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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Macieja Kozubala

,Badanie wplywu implantacji jondw na wiasciwosci azotku galu i materiatéw pochodnych”

Rozprawa doktorska mgr. Macieja Kozubala wykonana zostala w Zakladzie Mikro- i
Nanotechnologii Pétprzewodnikéw Szerokopasmowych Instytutu Technologii Elektronowej
pod kierunkiem promotora prof. dr hab. Adama Barcza. Praca dotyczy modyfikacji
wlasciwosci GaN metoda implantacji jonowej dla uzyskania warstw o okreslonych
parametrach elektrycznych oraz strukturalnych. Tematyka pracy jest bardzo aktualna i wazna
dla technologii przyrzadéw pdiprzewodnikowych. Do waznych zastosowan implantacji w
przypadku poélprzewodnikow nalezy formowanie silnie domieszkowanych warstw dla
kontaktow omowych oraz wytwarzanie obszarow wysokooporowych w celu izolacji
elektrycznej. Zaleta implantacji jondw jest jej powtarzalno$¢ i bardzo dobra kontrola
koncentracji oraz miejsca wprowadzanych domieszek, poprzez wybdr odpowiedniej dawki i
energii wigzki jonow wprowadzanych do materiatu.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 132 strony. Sktada si¢ na nig: 8 rozdziatéw,
dodatek, bibliografia oraz opis dorobku autora. Na poczgtku rozprawy podany jest wykaz
oznaczen, skrotow i symboli. W rozdziale 1 autor wprowadzit czytelnikow w tematyke
rozprawy oraz postawit teze, ze “mozliwe jest modyfikowanie wtasnosci azotku galu metodq
implantacji jonéw w celu kontroli parametrow strukturalnych i elektrycznych w szerokim
zakresie, od wytwarzania warstw wysokooporowych do wysokoprzewodzgcych” .

Rozdziat 2 przedstawia problematyke badawcza rozprawy doktorskiej, w tym:
charakterystyke wiasciwosci GaN, jego domieszkowanie, formowanie izolacji elekiryczne;j
poziomej i pionowej. Réznorakie procesy technologiczne zastosowane w wytwarzaniu probek
oraz metody ich badania, ze szczegbélnym uwzglednieniem oddziatywania energetycznych
jonéw z materig — zjawisk lezacych u podstaw zaréwno implantacji jondw jak 1 metody
RBS/C opisane sg w rozdz. 3. Lacznie zastosowano w pracy imponujaca liczbe 15 metod

doswiadczalnych do pomiaréw przede wszystkim wlasciwosci strukturalnych i elektrycznych,
1



a takze optycznych implantowanego GaN. Przeprowadzono wiec wszechstronng
charakteryzacje badanych probek. Najwigksza czgs¢ wynikéw dotyczyla badan stopnia
zdefektowania warstw metoda RBC/C oraz pomiaréw elektrycznych. Sadze wiec, ze w tych
przede wszystkim technikach wyspecjalizowat si¢ doktorant.

Rozdziatl 4 jest najbardziej obszerng czescig pracy doktorskiej mgr. Macieja Kozubala.
Badano epitaksjalne warstwy GaN na podtozach z szafiru, zaimplantowane jonami Si” i Ge* o
energii 250 keV, w zakresie dawek od 0,33 x 10" cm™ do 2 x 10" cm™ a nastepnie wygrzane.
Aby uzyska¢ maksimum koncentracji domieszek donorowych w obszarze bliskim
powierzchni GaN, implantacj¢ wykonywano przez nalozona wczes$niej na GaN warstwe
spowalniajacag SiO, o odpowiedniej grubosci. Celem byto otrzymanie wysokoprzewodzacych
obszardw typu n o dobrej jakosci strukturalnej. Zaprojektowano cykl sekwencyjnych
implantacji mniejszymi dawkami (tzw. domieszkowanie dzielone), czyli przeprowadzenie
trzech implantacji z dawka réwng 1/3 dawki sumarycznej i wygrzaniem probki po kazdej z
tych implantacji, celem bardziej efektywnej eliminacji defektow. W wczesniejszych pracach
pokazano, ze obserwowany metodag RBS/C stopien rekrystalizacji GaN zaimplantowanego
jonami Ar’ i wygrzanego jest wyzszy, gdy nie jest przekroczona okreslona dawka progowa.
Przeprowadzone w recenzowanej rozprawie badania potwierdzity, ze stosujac sekwencyjny
proces implantacji na przemian z wygrzewaniem rekrystalizacyjnym oraz wygrzewanie
aktywacyjne w temperaturze do 1100°C uzyska¢ mozna lepsze wiasciwosci elektryczne i
strukturalne implantowanego azotku galu niz dla procesu jednokrotnej implantacji i
wygrzewania. Efekt ten jest znacznie silniejszy dla implantacji jonami krzemu niz germanu.
Poréwnywano morfologie powierzchni oraz parametry elektryczne dla réznych typdw warstw
hermetyzujacych, ktére zabezpieczaty powierzchnie GaN zaimplantowanego jonami Si* przed
degradacjg. Dla warstwy AIN/SiO, uzyskano najlepsza morfologie powierzchni oraz
parametry elektryczne uformowanych warstw GaN. Wyzej wymienione rezultaty moga
znalez¢ znaczenie praktyczne.

Rownie wazne z punktu widzenia zastosowan wyniki badan izolacji poziome]
wytworzonej w heterostrukturze AlGaN/GaN tranzystora HEMT poprzez implantacje jonow
glinu lub wegla opisane sa w rozdziale 5. W obu przypadkach zastosowano implantacje
jonami o 2 réznych energiach i dawkach, ktérych wartosci wyznaczono programem TRIM w
celu otrzymania quasi-prostokgtnego rozkladu wakanséw. Powstale w potprzewodniku
defekty wprowadzajg poziomy wewnatrz przerwy energetycznej, dzialajac jako centra
putapkujgce elektrony, co prowadzi do powstania izolacji elektrycznej w obszarze
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zaimplantowanym. Otrzymano prostopadte do powierzchni obszary izolacyjne i wyznaczono
ich opornosci powierzchniowe, ktére wzrosty po implantacji o ponad 8 rzedow wielkosci, co
jest bardzo dobrym wynikiem. Zbadano takze stabilno$¢ temperaturowg izolacji. Z wykreséw
Arrheniusa otrzymano energie aktywacji. Na podkreslenie zastuguje obszerna dyskusja
wynikow tych badan w czesci 2 rozdziatu 5, z odwotaniami do literatury przedmiotu.

Rozdzial 6 opisuje formowanie pionowej warstwy izolacyjnej w GaN poprzez
implantacje protonéw o energii 250 keV, z wysoka dawka 1,75x10"" cm™ i wygrzewanie. Dla
dawki tej nie dochodzi jeszcze w GaN do eksfoliacji. Otrzymano silnie zdefektowang, z
mikrownekami, stosunkowo waska warstwe zagrzebang z maksimum na gtebokosci 1340 nm
od powierzchni oraz stabo zdefektowany, szeroki obszar przypowierzchniowy. Opdr skro$ny
tej warstwy byl o 4 rzedy wielkosci wiekszy niz dla referencyjnego GaN.

W krétkim rozdziale 7 przedstawiono wyniki modelowania 2-wymiarowych map
koncentracji wakanséw w strukturach lasera kaskadowego QCL AlGaAs/GaAs naswietlanych
protonami. Autor postuzyl sie opracowanym przez siebie algorytmem uzywajac danych z
programu TRIM. Nastepnie przeprowadzono implantacje protonami o energii 640 keV do
probek testowych GaAs:Si/GaAs(Si) w pewnym zakresie dawek. Zmierzono opornosé
powierzchniowa na wykonanych strukturach i znaleziono dawke progows dla optymalne;j
izolacji oraz okreslono temperature stabilnosci tak wykonanych obszaréw wysokooporowych.

Powyzsze prace sg $cisle powigzane z aplikacjami.

Autor przedstawit w rozprawie doktorskiej bogaty materiat zwigzany z modyfikacjg na
drodze implantacji jonowej warstw epitaksjalnych GaN, heterostruktur AlyGa;N/GaN
tranzystorow HEMT oraz warstw GaAs. Praca ma charakter technologiczno-
eksperymentalny. Z tego powodu wymagata bez watpienia ekspertyzy i wspotudziatu sporej
grupy technikéw i naukowcow, co potwierdzaja wieloautorskie publikacje. Nie umniejsza to
jednak w zaden sposob osiagnie¢ autora. Stwierdzi¢ nalezy, ze wykorzystal on nalezycie
nowoczesng baze technologiczng i aparature pomiarowa w Instytucie. Sposdb prezentacji
wynikow, ich analiza i wyciagnigte wnioski wskazuja na to, ze autor dobrze opanowat
problematyke badawcza rozprawy. Dodajmy, ze doktorant, ktdry jest fizykiem nie stroni od
obliczen numerycznych, co udowodnil na tamach rozprawy. Recenzent pragnie zwrocié tez
uwage na staranng i estetyczng redakcje graficzng pracy doktorskiej z ujednoliconym stylem
bardzo licznie wystepujacych w niej wykreséw. Tekst rozprawy napisany jest przejrzyscie,

nie jest jednak catkiem wolny od bledéw oraz pewnej liczby tzw. literdwek. Ich liste



przekazalem autorowi. Czytajac rozdziaty pracy zawierajace wyniki badan doktoranta, poza
rozdziatem 5, brakuje mi w nich jednak (szczegdlnie przy dyskusji wynikéw) odniesien
literaturowych, chociaz bibliografia zawiera 175 pozycji. Jedynie 25 % z nich, wiaczajac w to

prace wilasne autora zostato opublikowanych po roku 2010.

Do gléwnych osiggniec autora rozprawy mozna zaliczy¢:

1. Wytworzenie kontaktéw omowych do GaN o bardzo dobrych parametrach
elektrycznych 1 niskiej koncentracji defektéw poprzez implantacje jonows i
wygrzewanie aktywacyjne.

2. Udowodnienie, ze w przypadku sekwencyjnego procesu implantacji GaN jonami
krzemu i1 germanu na przemian z wygrzewaniem, uzyska¢ mozna lepsze
wlasciwosci elektryczne i strukturalne niz w przypadku pojedynczego procesu.

3. Wazne aplikacyjnie wykonanie izolacji poziomych w heterostrukturze
AlGaN/GaN tranzystora HEMT poprzez implantacje jonéw Al" i C" i ich
charakteryzacja.

4. Analiza wlasciwosci elektrycznych zaimplantowanych warstw w powiazaniu z

wynikami badan strukturalnych.

Wigkszos¢ przedstawionych w rozprawie wynikéw badan ukazata si¢ w czasopismach o
sSwiatowym zasiegu. Doktorant jest takze wspolautorem patentu. Lista publikacji wraz ze
spisem wystapien konferencyjnych oraz listg projektow z udzialem mgr. Kozubala jest

rozlegta. Obrazuje to szerokg aktywnos¢ badawcza doktoranta w ciggu ostatnich kilku lat

Reasumujgc uwazam, ze autor rozprawy w pelni potwierdzit postawiong teze o
mozliwo$ci modyfikowania wiasnosci GaN metoda implantacji jondw w celu kontroli
parametréw strukturalnych i elektrycznych w szerokim zakresie, od wytwarzania warstw
wysokooporowych do wysokoprzewodzacych. Recenzowana praca doktorska ma duze walory
poznawcze i aplikacyjne. Rozprawa spetnia wszelkie wymagania stawiane pracom

doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie mgr. Macieja Kozubala do publicznej obrony.




