Warszawa, 25.09.2024

prof. dr hab. inz. Jan Szmidt
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych

Politechnika Warszawska

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

DLA RADY DYSCYPLINY NAUKOWEJ AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA,
ELEKTROTECHNIKA I TECHNOLOGIE KOSMICZNE POLITECHNIKI
WROCLAWSKIEJ

Tytut rozprawy:

Opracowanie technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur AIIIN do zastosowan
w przyrzadach elektronicznych

Autor rozprawy:

mgr inz. Michal Stepniak
Promotorzy:

dr hab. inz. Mateusz Wosko

prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz

RON AEETW/A62[9024



Wstep

Zwigzki AITIN tj. azotki Glinu (AIN), Galu (GaN) i Indu (InN) sa grupa zwiazkow, ktore
znajdujg coraz wigksze obszary aplikacji i przewiduje si¢ dla nich nowe obszary zastosowar,

co implikuje rozwdj badan w tym zakresie w wielu laboratoriach na §wiecie.

Na bazie tych zwigzkéw opracowywane sa takie uklady trojskladnikowe jak AlxGal-xN,
InxGal-xN, AlxInl-xN, ktére dzigki inzynierii energetycznego pasma zabronionego
umozliwiajg np. wytwarzanie emiteréw promieniowania elektromagnetycznego w ciaglym

zakresie dtugosci fali od podczerwieni do ultrafioletu.

Nie jest to jedyna zaleta tych materiatow, z ktorych najwicksze zastosowanie znalazt GaN
i jego pochodne w zwiazkach trojsktadnikowych, zwlaszeza z glinem (Al), np. do konstrukeji
przyrzadow potprzewodnikowych duzej mocy (gdzie konkurentem obecnie jest tylko weglik
krzemu SiC) i czgstotliwosci np. tranzystorow typu HEMT, a takze laseréw duzej mocy,
rezonatorow elektrochemicznych, zasilaczach UPS, lokalnych sieciach elektrycznych

w budynkach, silnikach elektrycznych, napedach pojazdéw czy maszynach roboczych.

Nalezy podkresli¢ mozliwosci, jakie daja zwiazki AIIIN w zintegrowanych urzadzeniach
fotonicznych i w konicu w fotonice scalonej, przed ktora rysuje sie wielka przysziosé i co warto

podkresli¢ takze w Polsce. Najwigcej zastosowani znajduje tutaj azotek galu (GaN).

Szczegdlne miejsce w tych procesach zajmuje selektywna epitaksja zwiazkow AIIIN, ktéra
stwarza nowe mozliwosci, zwlaszeza w konstrukeji monolitycznych przyrzadéw fotonicznych,
takich jak lasery, swiattowody, detektory i szereg innych. Jednak selektywnos¢ w przypadku
mikrometrycznych czy nanometrycznych rozmiarow heteroepitaksjalnych wysp generuje
koniecznos¢  uwzglednienia  szeregu  specyficznych  procesow fizykochemicznych
zachodzacych w reaktorze i na lokalnie maskowanych fragmentach podlozy — zaréwno
w obszarze odstonigtych obszaréw podloza jak i na powierzchni materiatow maskujacych,

a takze wplywu ksztaltow i geometrii obszaréw heteroepitaksjalnych.

Monokrystalizacja ~ azotku  galu  jest mozliwa  metoda wysokocisnieniowg
wysokotemperaturowa, ale od kilku lat opracowano metody bardziej praktyczne i tansze
(HVPE — Hydride Vapor Phase Epitaxy) czy amonotermalna. Mimo tego, gléwnym nurtem
wytwarzania GaN dla wigkszosci zastosowan stala sie jednak heteroepitaksja azotku galu
na roznych podfozach. Nalezy uwzgledni¢ tutaj szereg uwarunkowan. Najwazniejsze z nich

to struktura krystaliczna i niedopasowanie sieciowe, wspofezynnik rozszerzalnosci termicznej,



przewodnos¢ cieplna czy w koncu gestos¢ dyslokacji generowanych w warstwie epitaksjalnej.
Analiza materialoznawcza wskazuje jako mozliwe do zastosowania podtoza 4H — SiC i szafir
Al203; oraz ewentualnie krzem. Ten ostatni gtdéwnie z powodu ceny i dostepnosci, a takze
mozliwoscl integracji funkcji stricte elektronicznych z fotonicznymi w jednym ukladzie
monolitycznym. Autor rozprawy dokonal krytycznej analizy wyboru podloza
do eksperymentdéw technologicznych (rozdz. 2.1, str. 32 i kolejne), zwigzanych z selektywng
epitaksjg GaN, dokonujac wyboru szafiru jako zdecydowanie tanszego (a planowat bardzo duza
liczbe eksperymentow), ale takze uwzgledniajac jego odpornosé chemiczng oraz stabilnosé
w temperaturach epitaksji azotku galu (~1000°C). Uwazam, Ze byl to wybodr uzasadniony i jak

pokazuje calos¢ pracy, trafny.

Jednak za podstawowy problem w procesie selektywnej epitaksji warstw GaN Autor, obok

parametrow procesu epitaksji metodg SA-MOVPE uwaza dobor materiatu maski.

Temu tematowi Autor poswigcil rozwazania zaraz na poczatku pracy formutujgc przy okazji od
razu gléwne parametry, ktorymi bedzie operowal w pracy, zwigzane z doborem maski
1 jej geometrig oraz wymiarami okien, a takze zwracajgc uwage na wazne efekty, np. efekt
sasiedztwa okien. Te czg$¢ pracy wraz ze Wstepem nalezy uznac za wprowadzenie do lektury
rozprawy, a konczy si¢ ona teza rozprawy i glownymi szescioma celami, ktorych osiggniecie

umozliwitoby udowodnienie tezy.

Zaréwno teza jak i cele do osiagnigcia sformulowane sg jasno i zarazem zwigzle. Okreslitbym
je jako bardzo ambitne i rozlegle, zawierajgce w sobie elementy inwencji naukowej oraz sztuki
technologicznej, ale takze jako wielowymiarowe, bowiem lgcza ze sobg czynniki stricte
fizykochemiczne zwigzane z procesem osadzania warstw metoda epitaksji ze zwiazkow
metaloorganicznych MOVPE, z cechami materiatu podloza i maski uwzgledniajac takze
geometrie obszaréw maskujacych i ich wptywu na jakos¢ uzyskiwanych selektywnie struktur
GaN. Analiza tych ostatnich uwarunkowan. zreszta trudnych do jednoznacznego
sparametryzowania, stanowi chyba jedna z najwazniejszych czesci pracy, umozliwiajac
wykorzystanie ich wprost w praktyce technologii SA-MOVPE i nie tylko. Moga one zosta¢
uogolnione i wykorzystane w innych szeroko rozumianych procesach selektywnej epitaksji.
Zostato to bardzo trafnic pokazane na diagramie uzasadniajacym sformutowanie celow pracy
(str. 28). Do realizacji tych bardzo ambitnych i co podkreslam wieloplaszczyznowych zadan
technologiczno-pomiarowych Autor wykorzystal caly szereg technik. Sama technologia
nakfadania warstw realizowana byla w reaktorze AXTRON CCS 3x2 z glowica
homogenizujaca doskonale wyposazong. Warstwy maskujace SiOz i Sis Ni nakiadano
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w reaktorze Plasmalab 80 Plus, natomiast warstwy metaliczne osadzano metoda parowania

z uzyciem wiazki elektronowej (Mo, V, W, Ti, Ru).

Za narzedzie technologiczne nalezy rowniez uznaé stosowane maski w specyficznym,
oryginalnym ukladzie geometrycznym (rys. 4.28 str. 120), dajacym mozliwo$¢ analizy profilu
uzyskanych selektywnie warstw epitaksjalnych zwiazkow AIIIN, a takze zjawisk
niepozadanych — pasozytniczych w procesie wytwarzania tych warstw. Dzieki temu mozliwe
byto rowniez okreslenie zakresu trafno$ci modelowania numerycznego (matematycznego)

procesu SA MOVPE (str. 101, np. Rys. 4.8). Bedzie o tym mowa w dalszej czesci recenzji.

Moja ocena dzialalnosci technologicznej Autora jest bardzo wysoka, swobodnie operuje

mozliwosciami reaktoréw i doborem parametrow planowanych procesow.

Podobnie bardzo wysoko oceniam realizacje czesci pomiarowej realizowanych badan. Autor
operowal swobodnie i kompetentnie calym szeregiem technik pomiarowych, w tym
reflektometrig optyczna, skaningowa mikroskopia elektronowa, mikroskopig sil atomowych,
energodyspersyjna spektroskopia rentgenowska i rentgenowskg spektroskopia fotoelektronéw,
a dla pomiaréw elektrycznych skaningowa mikroskopia pojemnosciows i rezystencyjna.
Szczegotowy opis tych technik (str. 59, 60) oraz ich stosowanie wykazujg wysokie kompetencje

Autora w tym zakresie.

Pragne podkresli¢, ze byto to mozliwe dzigki wysokiej klasie laboratoriow, w ktdrych mozliwa
byla realizacja tych rozleglych, wielowgtkowych i weale nielatwych procesow technologiczno-

pomiarowych.

Dopetnieniem calosci pracy okazata si¢ by¢ czes¢ 11, tj. rozdzial 6 (str. 145 — 176), w ktorej
Autor podjat probe modelowania numerycznego wzrostu zwiazkow AIIIN technika MOVPE.
Wykazat si¢ w tym zakresie nie tylko znajomos$cia proceséw modelowania numerycznego,
ale dyskutujagc wyniki symulacji w kontekscie wynikoéw eksperymentalnych zawartych

w rozprawie, ale takze dokonujac w podsumowaniu krytycznej oceny tej dyskusji.

Analizujac calos¢ pracy i nasycenie zardwno dyskusjg literatury dotyczgcej jej glownych
obszarow, jak 1 ogromna liczbg trafnych eksperymentow jestem przekonany, ze mozna by na
podstawie zawartych w niej wnioskéw, rozwazan i hipotez sformutowac 2-3 nowe tematy
ambitnych rozpraw doktorskich. Autor podjal bowiem szereg watkéw kompleksowo

podchodzae do kazdego z zagadnien, ktore zaproponowat w celach pracy.



Rozprawa skiada si¢ z dwoch czedci, w sumie szesciu rozdzialow, oraz z wprowadzenia

zawierajacego wstep, cele i teze pracy.

Bardzo pomocne w lekturze pracy sa: spis skrotow i oznaczen oraz opis symboli uzywany
w tekscie. Praca zawiera takze Aneks zawierajacy tabele: A — efektywnej dhugosci drogi
dyfuzji prekursoré6w procesu SA-MOVPE oraz B — dyfuzyjnosci wybranych zwigzkow
metaloorganicznych galu w wodorze, a takze bardzo przydatny w czytaniu rozprawy spis

rysunkow, ktorych jest wiele.

Wykaz literatury zawiera 163 pozycje, w tym 5 pozycji wspotautorskich z udzialem mgr. inz.
M. Stepniaka (w 4 jako glownego autora). Na marginesie nalezy zauwazyé, ze w dorobku
Autora pracy znajduje si¢ 8 publikacji zwigzanych z tematyka pracy, ale nie odnoszacych si¢

bezposrednio do jej tresci.

Zasadnicza cz¢S$¢ recenzji

Konstrukcja pracy jest logiczna i konsekwentnie dazaca do opisu realizacji celéw pracy
i udowodnienia tezy. Bardzo wartosciowe sg podsumowania obszernych (ok. 30 stronicowych)
5-ciu rozdzialow stricte merytorycznych z uwypukleniem najwazniejszych wnioskow
wynikajacych z badan prezentowanych w danym rozdziale. Wnioski te s3 jasne, bardzo trafnie
sformutowane i w pelni uprawnione. Uwaga powyzsza odnosi si¢ takze do podsumowania

catosci pracy.

Odnoszac si¢ do poszezegdlnych rozdzialdw prezentujgcych procesy badawcze wraz z ich

podsumowaniem moge stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Do Wprowadzenia wraz z celami i teza pracy odniostem si¢ powyzej. To klarowne
1 wartosciowe wprowadzenie do tematyki pracy zawierajgce rowniez niezbedne
definicje 1 wyjasnienia utatwiajgce jej lekture.

2. W Rozdziale 2 dokonano analizy procesow heteroepitaksji ze szczegdlnym
uwzglednieniem selektywnej epitaksji i jej uwarunkowan. Analiza dotyczy zwiazkow
AIIIN w kontekscie podlozy wykorzystywanych w praktyce technologicznej — gtéwnie
szafiru — AbO; i krzemu Si, ale takze weglika krzemu SiC, ktory nie byl jednak
stosowany w badaniach Autora, o czym pisatem wezesniej.

Analizy dotyczyly takze zwiazkow SiOz i SisN4 rozwazanych przez Autora jako maski

w procesie selektywnej epitaksji. Omowiono zaréwno wilasciwosei strukturalne
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jak i elektrofizyczne tych materiatow. Jest to krétka dyskusja wykazujace szerokie
kompetencje Autora w ocenie mozliwosci wspolpracy tych materialow w trakcie
samego procesu epitaksji jak i w ewentualnych aplikacjach.

W rozdziale tym analizowane sg cztery metody selektywnej epitaksji.

Jest to stosunkowo krotka, ale bardzo warto$ciowa z punktu widzenia technologicznego
analiza oparta o przeglad literatury i prace wlasne (warto$ciowe rowniez dydaktycznie).
Oryginalng czescia tej analizy jest opracowanie metody selektywnej epitaksji na
strukturyzowanym i odksztalconym podlozu. Autor zaproponowal i zrealizowatl
oryginalne eksperymenty w tym zakresie (rozdz. 4.3, rys. 4.28 1 4.29). Umozliwilo to
oszacowanie wplywu orientacji krystalograficznej na profil selektywnie osadzanych
struktur GaN. Byly one realizowane z wykorzystaniem metody epitaksji na czesciowo
zamaskowanym podlozu. Odksztalcenie podloza (nieintencjonalne) wynikato z
naprezenia warstwy buforowej GaN. Wniosek z tych badan jest bardzo wazny. Autor
udowodnif, ze wplyw orientacji krystalograficznej na wspdtczynnik przyspieszenia
wzrostu w tym przypadku jest kilkuprocentowy, a takze nie zaobserwowano wplywu na
profil otrzymanych warstw. Oznacza to, ze wplyw orientacji krystalograficznej okna
wzgledem podloza moze zosta¢ pominigty. Zastrzega rowniez, ze wniosek ten dotyczy
warstw epitaksjalnych o grubosci nieprzekraczajacej grubosci maski (brak efektu
przerastania warstwy, str. 122),

SzczeglOlnie wartosciowy jest opis teoretyczny procesow reakcji chemicznych
i fizykochemicznych zachodzacych przy wytwarzaniu zaréwno warstw maskujacych
i samej warstwy GaN. Doprowadzito to Autora do okreslenia warunkow prowadzenia
catosci procesdow w dostepnym reaktorze w celu uzyskania warstw o najbardziej
pozadanych wlasciwosciach, przy jednoczesnej duzej szybkosci ich narastania.

Za kluczowy parametr procesu uznal Autor temperature epitaksji okreslajac jg z zakresu
950 — 1110° C, a najwazniejsze zjawisko wplywajace m.in. na profil wytwarzanych
warstw, dyfuzje prekursorow w formie gazowej oraz po powierzchni maski. Sg to dwa
najwazniejsze, uprawnione i trafnie okreslone wnioski wynikajace z analizy calosci
procesu. Opis procesu z uwzglednieniem konstrukcji reaktora ma takze aspekt
dydaktyczny i moze stuzy¢ nastepcom w pracach z tego zakresu.

Rozdzial 3. Material maski uznal Autor (i slusznie) jako jeden z podstawowych
parametrow wplywajacych zaré6wno na jako$¢ wytworzonych selektywnie obszardw jak
i na ich profil, a takze pojawiajace si¢ efekty pasozytnicze. Wnikliwej analizie poddat
zarowno maski dielektryczne (SiOz i SisNy), jak i metaliczne Ti, V, Mo, Ru oraz W. Z
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literatury wynika, ze najczesciej stosowane sg jednak maski dielektryczne. To bardzo
wnikliwa analiza, ktéra wykazata przewage masek dielektrycznych z punktu widzenia
jakosdci otrzymanych warstw azotku galu i efektywnosci procesu (np. pasozytnicze
efekty zwigzane z maskowaniem, nukleacja materiatu epitaksjalnego na powierzchni
maski czy katalityczny rozklad samej warstwy epitaksjalnej).

Znaczacg cz¢s¢ rozdziatu poswigcono analizie stabilnosci temperaturowej i chemicznej
warstw maskujgcych, identyfikujac szereg niekorzystnych zjawisk mogacy wystepowaé
w tym zakresie i udowadniajac przewage masek SiO2 i Si3N4 nad metalicznymi (np.
Rys. 3.8, str. 70). Maski dielektryczne wykazuja np. niemal stuprocentowa
selektywnos¢ w szerokim zakresie parametrow procesu MOVPE. Autor analizowat
takze mozliwos¢ powstawania dielektrycznych pasozytniczych warstw maskujacych.
Jest to oczywiscie efekt niepozadany.

Analizujgec mozliwos¢ stosowania masek metalicznych, Autor skupit sie (i stusznie) na
efekceie katalizy warstw epitaksjalnych (rozdz. 3.2, str. 71-78), zaznaczajac jednoczesnie
ich przydatnos¢ do szybkiego osadzania warstw AIIIN czy wzrostu nanodrutéw GaN
np. na potrzeby wytwarzania czujnikéw gazow (str. 92).

Wyniki badan Autora przedstawione w tym rozdziale, zaréwno co do trafnosci
eksperymentow, uzytej aparatury technologiczno-pomiarowej, jak i sformulowanych
wnioskow sg w wiekszosci oryginalne i zastuguja na wysoka ocene.

Rozdzial 4 jest rtownie obszerny jak rozdzial poprzedni (30 stron) i odnosi sie do rzadko
rozwazanego przez naukowcOw wplywu geometrii  (wymiaréw) i rozktadu
przestrzennego badanych struktur na jakos¢ tych struktur, tj. warstw selektywnej
epitaksji.

Analizie poddawano strukture, grubosci i profile uzyskiwanych warstw epitaksjalnych
wykonanych metoda maski wigkszosciowej (warstwa narasta w wytrawionych jej
obszarach) i maski mniejszosciowej (warstwa narasta na calym podlozu poza
zamaskowanymi obszarami). Do pomiaru profili uzyskanych struktur paskowych przy
roznych wymiarach okien stosowano metode profilometrii optycznej i mikroskopie sit
atomowych. Badania wykazaly, ze wyniki pomiaréw obiema metodami sa na tyle
zblizone, ze do dalszych badan uzywano tylko profilometrii optycznej. Rodzaje
maskowania (mniejszosciowa i wigkszosciowa) maja swoje zalety i wady, do badan
przyjeto mask¢ mniejszosciows. Wzigto tutaj pod uwage analize teoretyczna,
doniesienia literaturowe i wynik badan Autora, ktore wskazuja, ze maska

wigkszosciowa nie pozwala na zwigkszenie szybkosci narastania warstwy epitaks;j alnej
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1 prowadzi do pasozytniczego narastania warstwy na powierzchni maski. To bardzo
wazny wniosek.

W trakcie prowadzonych badan analizowano wspélczynnik przyspieszenia wzrostu
warstw selektywnej epitaksji dla roznej ich szerokosci, jak rowniez geometrii calego
ukfadu = struktur (np. wzajemnej odleglosci pomigdzy tymi warstwami)
- {j. charakteryzujacy tzw. zjawisko superpozycji maski (rozdz. 4.3, str. 107-1 19). Autor
analizowal takze szczegolowo efekt krawedziowy tj. zwiekszone gromadzenie sie
narastajacej warstwy przy krawedzi maski. Uzyskane wyniki badan wykazaly poza tym
wplyw geometrii warstwy maskujgcej na zmiane szybkos$ci narastania obszaréw warstw
epitaksjalnych. Na wszystkie te efekty ma wplyw dlugosé drogi dyfuzji reagentéw
w komorze reakcyjnej i na powierzchni maski oraz obszarze narastajacej warstwy.
Gléwnym procesem determinujgcym profil warstwy epitaksjalnej jest dyfuzja
prekursoréw w fazie gazowej, a co za tym idzie dla ustalonej geometrii matrycy struktur
epitaksjalnych wylacznie zmiana dhugosci drogi dyfuzyjnej umozliwia Zmniejszenie
niepozadanych efektow i otrzymanie w miare jednorodnego frontu selektywnej
krystalizacji.

Jezeli spojrzymy na to zagadnienie odwrotnie, zakladajagc ustalong diugosé drogi
dyfuzyjnej, tj. ustalonych parametrach procesu wytwarzania badanych warstw, to tylko
zmiang geometrii obszarow maskujacych mozna modulowaé grubosé narastajgcych
warstw, ale takze sklad pierwiastkowy materialow wielosktadnikowych (rozdz. 4.5, str.
124).

Jeszcze bardziej szczegdlowo analizowany jest tutaj wplyw warunkéw procesu na
szybkos¢ narastania warstwy i jej profil, a takze na dhugosé drogi dyfuzji reagujacych
gazow (rozdz. 2.3, str. 44-51). Jest to problem ztozony i trudno jednoznacznie ten wplyw
okresli¢, a jeszcze trudniej przewidzied.

Nalezy w tym miejscu dodaé, ze rownie waznym wynikiem badan Autora jest pokazanie
na drodze eksperymentalnej, ze wplyw orientacji krystalograficznej w oknie nie ma
wigkszego wplywu na selektywny wzrost GaN i moze zostaé pominigty przy
grubosciach warstw epitaksjalnych nieprzekraczajacych grubosci maski. Nalezy
podkresli¢, ze w tym celu Autor skonstruowal strukture probng — matryce masek
paskowych (rys. 4.28, str. 120) umozliwiajacy reprezentatywne badania tego wplywu.
Autor analizowat takze efekt pasozytniczego maskowania tj. tworzenia sie dodatkowej
warstwy maskujgcej wokot paskow SiO». Analiza tego efektu pokazala, ze przy gestym

ulozeniu tych paskéw moze nastapi¢ wrecz koalescencja sasiadujacych obszarow
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pasozytniczych. Autor dyskutujac ten problem okreslit warunki, przy ktorych jest to
efekt krytyczny dla calego procesu epitaksji selektywnej.

W rozdziale 6 Autor podjat probe (udang!) modelowania proceséw narastania warstw
epitaksjalnych w procesie ich krystalizacji, uzyskujac zgodnos¢ wynikéw modelowania
matematycznego z wynikami pomiaréw dla zaleznosci wspotczynnika przyspieszenia
wzrostu na srodku struktury epitaksjalnej w funkcji szerokosci warstwy (Rys. 4.8, str.
101). Zgodnos¢ t¢ w zadowalajacym zakresie uzyskano dla szerokosci okien w masce
ponizej 80 nm. Zgodno$¢ to malata wraz ze wzrostem tej szerokosci.

Rozdzial ten to prawdziwa tamigléwka naukowa. Nasycony rozwazaniami
teoretycznymi i wynikami eksperymentéw technologiczno-pomiarowych, co stanowi
pewng trudnos¢ w jego lekturze. Zawiera szereg oryginalnych wynikéw, a hipotezy
formulowane na podstawie rozwazan teoretycznych znajduja potwierdzenie
w wynikach eksperymentalnych. Stanowi to w mojej ocenie w znacznym stopniu
o oryginalnosci i bardzo wysokiej wartosci calej pracy. Swiadezg przy tym o dojrzalosci
naukowej autora i umiejetnosei przekonywujacego dowodzenia stawianych tez.
Rozdzial 5. Jest to najkrotszy rozdziat pracy, ale chyba najwazniejszy ze wzgledu na
to, ze prowadzi do okreslenia warunkéw umozliwiajacych praktyczne planowanie
selektywnego osadzania wysp azotku galu GaN na przygotowanym podtozu, tj. szafirze
z warstwami buforowymi opracowanymi wczesniej. W tym celu zrealizowano
kompleksowy proces, tj. na podloze z warstwami buforowymi naniesiono maske
mniejszosciowa z SiOa2. Szerokos¢ paskow zmienila sie w zakresie od 20 nm do 40 nm,
odleglos¢ miedzy paskami zmienita si¢ w zakresie od 20 nm do 160 nm. Zaplanowano
grubos¢ warstwy epitaksjalnej na 200 nm.

Przedmiotem badan byt wplyw trzech podstawowych parametréw procesu MOVPE
na profil wytworzonych struktur, ktéry mierzony byl technikg profilometrii optycznej
(byla o tym mowa wczesniej) oraz stabilno$¢ warstwy maskujacej SiOx.

Jako parametry decydujace o grubosci i profilu warstwy przyjeto temperature , ci$nienie
w reaktorze i stosunek molowy reagentéw, tj. amoniaku i trimetylogalu w zakresie
okreslonym mozliwosciami aparaturowymi i wynikami wezesniej prowadzonych badan
i analizy doniesien literaturowych.

Powyzsze zalozenia przyjete zostaly rozsadnie i kompetentnie z punktu widzenia
praktycznego.

W celu mozliwosci ujecia ilosciowego otrzymanych wynikow Autor wprowadzil
pojecie czutosci wspotezynnika wzrostu krawedziowego. Okazato sie to byé bardzo
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trafne i praktyczne przy analizie poréwnawczej tych wspotczynnikéw dla réznych
szerokosci okien maski i obszarow maskowanych.

Przeprowadzone analizy potrafity okresli¢ zaleznos¢ ksztaltu profili dla réznych
szerokosci okien i maski. W analizach postugiwano sie takze symulacjami
numerycznymi umozliwiajagcymi analize zjawisk (dotyczacych np. mechanizméw
transportu  masy czy drogi dyfuzji reagentow). Oczywiscie konieczne bylo
dokonywanie niezbednych uproszczen — umozliwily to wczesniejsze prace i analiza
doniesien literaturowych. Wyniki pomiaréw struktur paskowych i ich analiza
wspomagana modelowaniem numerycznym pozwolity okreslic wplyw w/w trzech
glownych parametréw: temperatury, ci$nienia i stosunku molowego reagentéw na
wspolczynnik wzrostu krawedziowego, ale takze wspolczynnik przyspieszenia wzrostu
krawedziowego, szerokosci obszaréw pasozytniczych maskowania czy w koncu
kluczowy parametr procesu — efektywna dlugosé drogi dyfuzji reagentéw. Obrazuja to
rysunki 5.1 1 5.8 a takze 5.11-5.13. Gléwne wnioski wynikajace z przeprowadzonych
analiz i uzyskanych zaleznosci sformulowane zostaly przez Autora w rozdziale 5.4,
str. 141 a mianowicie:

v' wickszo$¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w komorze reaktora
epitaksjalnego jest aktywowana temperaturowo, z czego najwazniejszym jest
piroliza reagentéw gazowych;

v wraz ze wzrostem temperatury osadzania GaN rosnie efektywna dtugosé drogi
dyfuzji zwigzkéw metaloorganicznych w fazie gazowej, czego konsekwencja
Jest bardziej jednorodny wzrost warstwy epitaksjalnej na odstonietych
powierzchniach podtoza;

v’ wraz ze wzrostem ci$nienia w komorze reaktora rosnie szybko$¢ osadzania
warstw epitaksjalnych, przy jednoczesnym wzroscie wzglednej roznicy
wysokosci struktury przy krawedzi maski i na srodku okna;

v’ relacja migdzy koncentracja amoniaku i trimetylogalu nie wplywa w sposéb
istotny na profil struktur przyrzadowych GaN o wysokosci mniejszej od
grubosci warstwy maskujace;j.

6. Rozdzial 6 stanowigcy Il czes$é pracy to czg$¢, w ktorej Autor zaprezentowal wyniki
analizy zjawisk zachodzacych w procesie SA-MOVPE w celu zaimplementowania ich
do matematycznego modelu calosci procesu. Swoje analizy realizowal w zakresie jasno
sformulowanych ~ zjawisk fizycznych i reakcji chemicznych niezbednych

do uwzglednienia w tej analizie (str. 145).
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Na tej bazie stworzone zostaly modele matematyczne zjawisk zachodzacych nad
obszarem okien decydujacych o skladzie pierwiastkowym, szybkosci narastania
i profilu koicowym warstwy epitaksjalnej. Odrebnie analizuje obszar nad podiozem
ponad warstwg graniczng, tj. powyzej ktorej koncentracja reagentow jest stala,
a w warstwie granicznej maleje liniowo do zera na powierzchni podtoza (rys. 2.10,
str. 46, str. 147).

Analiza formul matematycznych opiniujacych zjawiska niezbedne do modelowania
procesu epitaksji pokazujg jak kompetentnie i zarazem krytycznie porusza sie¢ On w tym
obszarze, wykorzystujac caly szereg propozycji literaturowych do okreslenia warunkow
brzegowych np. dla elementarnej komorki obliczeniowej, czy uwzgledniajac
proponowane w literaturze uproszczenia (np. dotyczy stopnia selektywnosci warstwy
maskujacej (str. 152). Kluczowym elementem wydaje si¢ by¢ jednak oszacowanie
efektywnej dhugosci drogi dyfuzji reagentéw dla réznych parametréw procesu MOVPE.
Uzyskuje si¢ to w drodze dopasowania wynikow symulacji tego parametru do wynikow
pomiar6w dla wytworzonych wczesniej struktur epitaksjalnych przy okreslonych
parametrach procesu epitaksji (str. 154 — 161, rys. 6.6 — 6.10). Proces dopasowywania
zostal zrealizowany z sukcesem i jest waznym osiagnieciem Autora. Procedura
dopasowywania wynikéw symulacji do danych eksperymentéw przedstawiona jest na
Rys 6.16, str. 174.

Kolejnym etapem bylo opracowanie modelu dyfuzji prekursoréw epitaksji w fazie
gazowej. Przeprowadzone analizy doprowadzily do opracowania tabeli 6.3 str. 167,
{j. zestawiania porownawczego parametrow materiatlowych wybranych zwigzkow
metaloorganicznych galu do danych warunkow procesu. Tabela ta to bardzo wazny
element niezbedny do modelowania dyfuzji tych prekursoréw na potrzeby procesu
epitaksji.

Autor uwzglednit takze zjawisko dyfuzji prekursorow po powierzchni maski (rozdz.
6.3, str. 168 — 172) oraz proces azotowania maski SiO2 w amoniaku. Oba te procesy
dyskutowano w rozdziale 6.3 i 6.4, sa procesami pasozytniczymi, ktore szczegélowo
opisane zostaly wczes$niej. W tym rozdziale przedstawiono modele tych zjawisk
umozliwiajgce symulacje catego procesu. Koficowym osiggnieciem tego modelowania
Jest opracowanie oprogramowania do symulacji selektywnego wzrostu zwiazkéw
AIIIN. Schemat architektury systemu obliczeniowego procesu selektywnej epitaksji

przedstawiono na rys. 6.18 (str. 175).
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Na rys. 6.7 (str. 156) umieszczono poréwnanie wynikéw jednowymiarowej symulacji

z danymi eksperymentalnymi dla profilu struktury GaN, zas narys. 617 (str. 175) wynik

symulacji profilu warstwy epitaksjalnej dwu i trojwymiarowej. Potwierdzaja one

trafnos¢ zaproponowanych modeli i poprawnosé catego procesu symulaciji. Jest to jeden

z najwazniejszych oryginalnych wynikéw prac Autora.

Podsumowanie

1

(¥'S )

Whioski koficowe zawarte w podsumowaniu pracy, zwlaszcza te okreslone przez
Autora jako oryginalne s3 w pelni uprawnione i udokumentowane w pracy.

Praca w calosci ma charakter nowatorski ujmujac catosciowo problem selektywnej
epitaksji warstw AIIIN metodg MOVPE. Dotyczy to analizy teoretycznej roznego
rodzaju warstw na réznych podiozach dla masek dielektrycznych i metalicznych.
Praca jest wielowatkowa — bowiem zagadnienie ma wiele aspektow teoretycznych,
technologicznych i pomiarowych wzajemnie si¢ zazebiajacych i przewijajacych sie
przez calg prace. Nie mozna ich rozpatrywac oddzielnie. Stanowi to pewna trudnogé
w lekturze rozprawy, ale tak musi by¢ gdy chcemy ujaé tak szeroki wachlarz
zagadnien w jednej pracy. Dlatego tez na poczatku mojej recenzji zaznaczytem, ze
jej zakres merytoryczny moglby by¢ przedmiotem nie jednej, ale dwéch czy trzech
rozpraw doktorskich. To stanowi jednak o wartosci pracy, ktorg uwazam za wybitng
I nie moglem mojej recenzji ograniczy¢ do kilku stron (co zazwyczaj ma miejsce).
Praca stanowi punkt wyjscia do doskonalenia zaréwno zagadnien technologicznych
jaki i pomiarowych w przyszlosci. Autor stusznie zauwaza to w podsumowaniu
catosci pracy jak i pisze o tym w podsumowaniach poszczegolnych rozdziatow
(i ma racje!).

Dla analizy tak szerokiego zagadnienia, ktérego dotyczy rozprawa, niezbedne
wydaje si¢ by¢ opracowanie modeli matematyczno-fizycznych umozliwiajacych
symulacje numeryczne catosci procesu lub jego czesci.

Autor z sukcesem podjgl to wyzwanie i jest to oryginalne, bardzo przydatne

praktycznie i warto$ciowe osiggniecie.
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Stwierdzam, ze przestana mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Stepniaka
pt. ,.Opracowanie technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur AIIIN do zastosowan
w przyrzadach elektronicznych™ spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania przewidziane dla
rozpraw doktorskich w aktualnie obowiazujacej Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi

zmianami i wnosz¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony rozprawy.

ookokosk

Na zakonczenie mojej recenzji cheiatbym zaznaczy¢, ze znane s3 mi warunki uznania pracy
doktorskiej za wyrdzniajacg sig. Niezaleznie od tych warunkéw, (ktére sa wg mnie spelnione)

uwazam, Ze praca ta jako wybitna zdecydowanie powinna zosta¢ uznana za wyrdzniajaca sie.

e ek
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