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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michata A. Borysiewicza
p.t. Magnetron sputter deposition of electronic functional materials: MAX phases for

ohmic contacts and thin ZnO films for transparent electronics

Recenzowana praca ma charakter doswiadczalny. Poswigcona jest badaniu mozliwosci
zastosowania techniki rozpylania magnetronowego w technologii przyrzadow mocy i
przyrzadow optoelektronicznych i czujnikowych z potprzewodnikow szerokoprzerwowych,
GaN i ZnO. Praca wpisuje si¢ w nurt badan poswigconych wytwarzaniu wybranych
materialow  funkcjonalnych. Tematyka polprzewodnikow — szerokoprzerwowych, w
szczegolnosci badania nad ZnO. nalezy ostatnich latach do intensywnie badanych w
najlepszych laboratoriach na swiecie. Zwiazane jest to z nadziejami jakie wiaze si¢ z tzw.
przezroczysta elektronika i czujnikami wielkoformatowymi. Praca nawiazuje w sposob
wlasciwy do aktualnych trendow w tym obszarze techniki, a wybor jej tematyki jest
wyjatkowo trafny. w czym upatruje niewatpliwa zastuge promotora. Cele jakie stawia sobie
autor to:

e opanowanie technologii wytwarzania termicznie i chemicznie stabilnych kontaktow
omowych do n-GaN.

e opanowanie technologii wytwarzania cienkich warstw ZnO o kontrolowanych
wiasnosciach strukturalnych, morfologicznych i elektrycznych, do zastosowan
optoelektronicznych i sensorowych.

Badania prowadzone byly w Zakladzie Mikro i Nanotechnologii Polprzewodnikow
Szerokoprzerwowych ITE. w do$wiadczonym zespole. majacym na swoim koncie liczne

sukcesy w konstrukcji przyrzadow mikrofalowych i optoelektronicznych. W rezultacie



powstala praca o duzej wartosci poznawczej, zawierajaca wiele wynikow o znaczeniu

praktycznym.

Wyniki badan wlasnych autora poprzedzone sa elementarnym wprowadzeniem w
fizyke 1 technologie kontaktow omowych do n-GaN i ZnO (rozdzial 3) i opisowi techniki
rozpylania magnetronowego i wygrzewania po-procesowego (rozdzial 4). Rozdzialy te
zawieraja omowienie aktualnego stanu wiedzy w temacie i dowodza, ze autor orientuje si¢
dobrze w zakresie zagadnien objetych praca. Rozdzial 5 poswigcony jest opisowi technik
cksperymentalnych stosowanych w trakcie realizacji pracy i dotyczy zaréwno technologii jak
i metod charakteryzacji otrzymywanych materialow i struktur. Rozdzialy wprowadzajace
licza w sumie 66 stron i stanowig polowg calej pracy. Mimo troch¢ zachwianych proporcji
pomigdzy czescia opisowa a wynikami wlasnymi nie uwazam tego za blad. a to z powodu
wartosci merytorycznej i klarownosci tych pierwszych. Rozdzialy wprowadzajace $wiadcza o
tym. ze doktorant posiadl gleboka, uporzadkowana logicznie, wiedz¢ w przedmiocie swojej

pracy.

Zasadnicza czgsS¢ pracy zawierajaca wyniki badan autora stanowig rozdziaty 6 1 7. W
pierwszym z wymienionych rozdzialow omowiono badania nad wytwarzaniem i
charakteryzacja kontaktow omowych do n-GaN na bazie fazy typu MAX. Autor bada rézne
sekwencje osadzania Ti, TiN i Al i w konkluzji dochodzi do okreslenia warunkow
wytwarzania kontaktu typu TiAIN o optymalnych parametrach. Nalezy podkresli¢. ze
wlasnosci opracowanych kontaktow, a w szczegdlnosci ich stabilno$¢ termiczna sg na
poziomie rekordow $wiatowych. Rezystancja kontaktéw do n-GaN o koncentracji elektronow
n=10"em™ byla rzedu 7x10* Qem? i pozostawala stala w trakcie wygrzewania kontaktow w
powietrzu w temperaturach 300"C, 400"C i 500'C, przez czas 100 godzin. Uzyskane wyniki
postuzyly do przygotowania 5 prezentacji konferencyjnych i 4 artykulow w czasopismach o
zasiggu migdzynarodowym. We wszystkich, procz jednego. Michal Borysiewicz jest

pierwszym autorem, co Swiadczy o jego wiodacej roli w badaniach.

Z punktu widzenia wartosci naukowej i praktycznej pracy za najwazniejszy uwazam
rozdzial 7, poswigcony cienkim warstwom ZnO wytwarzanym technikg rozpylania
magnetronowego na podlozach szafirowych (ALO;). Szczegdlowo przebadano warunki
osadzania warstw metoda rozpylania DC i RF i okreslono parametry wzrostu i wygrzewania

prowadzace do powstawania warstw porowatego ZnO, warstw polikrystalicznych i warstw o



najwyzszej jakosci strukturalnej. Okreslono, ze czynnikiem determinujacym strukturg warstw
byla zawartos¢ tlenu w mieszance argonowo-tlenowej stosowanej w procesie rozpylania.
Stwierdzono rowniez, ze warstwy poprawialy si¢ poprzez zastapienie rozpylania DC targetu
Zn rozpylaniem RF targetu ZnO. Dodatkowo, warstwy otrzymywane ta ostatnia metoda
zawieraly wyraznie nizsza koncentracje wodoru. co ulatwia ich domieszkowanie na typ p. W
rezultacie, uzywajac Ag jako akceptora wytworzono warstwy o przewodnictwie dziurowym i
otrzymano, jako jedne z pierwszych na swiecie struktury homoziaczowe ZnO, wytworzone
bez koniecznosci uciekania si¢ do technik epitaksjalnych (MBE czy MO CVD). Kolejnym
waznym wynikiem bylo eksperymentalne potwierdzenie aktywnej roli defektow (luk

cynkowych V) w formowaniu whasnosci materialowych warstw ZnO.

Badane byly rowniez warstwy porowatego ZnO, ktore znalazly zastosowanie w
czujnikach gazow. dzialajacych w oparciu o rejestracj¢ zmian charakterystyk 1-V czy zmian
transmisji 1 sensorach biochemicznych wykorzystujacych struktury tranzystorow FET. Sa to
wartosciowe rezultaty wskazujace na praktyczng uzytecznosé przeprowadzonych badan.
Demonstracja dzialania przyrzadow jest tez zawsze ostatecznym testem jakosci materiatow i

struktur opracowanych przez doktoranta.

Zaprezentowane w pracy rezultaty stanowig oryginalny wklad doktoranta w badania
nad  funkcjonalnymi  materialtami i  strukturami na bazie  polprzewodnikow
szerokoprzerwowych GaN i ZnO wytwarzanymi metoda rozpylania magnetronowego. W
pracy przedstawiono wyniki prac technologicznych jak i szeroko zakrojonych badan
eksperymentalnych wlasnosci strukturalnych, sktadu chemicznego, charakteryzacji optycznej
1 elektrycznej. Rozprawa stanowi calosciowe ujgcie problematyki zwigzanej, wytwarzaniem i
charakteryzacja struktur funkcjonalnych. kontaktow omowych do n-GaN na metalizacji
Ti,AIN i struktur homozlaczowych na bazie ZnO. Waznym elementem pracy jest
opracowanie technologii wytwarzania porowatego ZnO o mikrostrukturze gabczastej do

zastosowan sensorowych.

Stwierdzam. ze cel pracy, ktorym bylo opanowanie technologii wytwarzania
termicznie i chemicznie stabilnych kontaktéw omowych do n-GaN i opanowanie technologii
wytwarzania cienkich warstw ZnO do zastosowan optoelektronicznych i sensorowych zostal
w pelni osiagnigty. Udowodniono takze, ze technologia rozpylania magnetronowego

polaczona z pozniejszym wygrzewaniem jest odpowiednia do tego celu i pozwala na



otrzymywanie materialow o kontrolowanych wiasnosciach strukturalnych, morfologicznych i
elektrycznych. Przytoczone wyniki $wiadcza o tym. ze wykonana zostala bardzo duza praca
cksperymentalna. Wykonano wiele procesow technologicznych, material z ktorych
wszechstronnie przebadano réznymi metodami co pozwala mie¢ pelne zaufanie do
wycigganych wnioskow. Chciatbym podkresli¢ przydatnosé wynikow pracy do dalszych
badan nad nowymi przyrzadami elektroniki wysokotemperaturowej i nowymi strukturami
przezroczystej elektroniki. Na wyréznienie zastuguje rzetelno$¢ i pracowito$é doktoranta,
bardzo dobre opanowanie warsztatu badawczego i zrozumienie podstaw teoretycznych
dyscypliny, pozwalajace mu nie tylko na projektowanie i prowadzenie proceséw
technologicznych ale 1 na prawidlowa interpretacj¢ wynikow pomiarow. Wyniki rozprawy
moga by¢ z powodzeniem zastosowane w praktyce co tez powinno mie¢ wplyw na ostateczng

oceng pracy.

Majae na uwadze wszechstronnos¢ przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, rzetelno$¢ i dokladno$¢ analizy a takze praktyczng wartos$é
otrzymanych wynikéw wyrazam przekonanie, Ze praca mgr Michala Borysiewicza
spelnia z naddatkiem wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora.
Stawiam wniosek o dopuszezenie mgr Michala Borysiewicza do publicznej obrony pracy

doktorskiej a w razie jej pozytywnego zakonczenia o wyréznienie pracy.
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