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Recenzowana praca doktorska jest po$wiecona charakteryzacji defektéw w arsenku
galu oraz defektow w strukturze diody laserowej z osrodkiem czynnym Ww postaci
wielokrotnej studni kwantowej z Ing 00Gag 1N/Ing g1Gag 9oN.  Jako metode badawcza,
Doktorantka wykorzystuje niestacjonarng spektroskopie glebokich poziomoéw, tzw. DLTS
(Deep Level Transient Spectroscopy — DLTS). Technika ta, oryginalnie pomyslana do
charakteryzacji elektrycznie aktywnych defektéw, jest bardzo czutym i skutecznym
narzgdziem, a wige Doktorantka stosuje wiasciwa metodg do postawionego zagadnienia.

Argumentem za podjeciem tematyki w tej pracy jest znany fakt, ze defekty moga
modyfikowa¢ wiasciwosci materialow i by¢ przyczyna ograniczen w wydajnosci i
niezawodnosci przyrzadéw poétprzewodnikowych. Doktorantka skupia uwage na od dawna
znanych, ale mniej szczegétowo zbadanych defektach w objetosciowym GaAs, oryginalnie
oznaczanych jako EL3 i ELS, co argumentuje faktem, ze GaAs jest podstawa wytwarzania
szerokiej gamy podzespoléw stosowanych w optoelektronice i z tego wzgledu materiat ten
nadal jest obiektem badan. Badania defektow w strukturach diody laserowej, opartych na
zwigzkach GaN, naleza do bardzo rzadkich z uwagi na wysoki stopien skomplikowania
struktur i trudnosci interpretacji wynikéw uzyskanych metodg DLTS. Dobrze znanym
problemem epitaksji tych zwiazkéw jest brak odpowiednich podtéz pod wzgledem
dopasowania statych sieci i charakterystyk termicznych, co w konsekwencji jest zrodlem

defektow rozciagtych i punktowych, ktére moga by¢é przyczyna degradacji wilasciwosci



optycznych i elektrycznych warstw epitaksjalnych. Struktury wykorzystane do badan w tej
pracy bazuja na osiagnigciach polskiej technologii w wytwarzaniu podtéz z GaN, dlatego
przewiduje sig, ze liczba generowanych defektéw powinna by¢ istotnie zredukowana.

W charakteryzacji defektéw, Doktorantka wykorzystuje niemal wszystkie mody pracy,
ktére udostepnia technika DLTS. To uzasadnia obszerny wstep pracy, ktoéry zawiera
szczegolowy opis podstaw dziatania techniki DLTS, opis modéw pracy oraz sposobu
wyznaczania parametrow defektow. Wstep rowniez obejmuje klasyfikacje defektow wraz z
ich wlasciwosciami oraz przeglad technik otrzymywania interesujacych ja zwiazkow
potprzewodnikowych w nawigzaniu do defektéw charakterystycznych dla konkretnej techniki
wzrostu.

Zasadnicza czg$¢ pracy poswigcona jest badaniu wptywu efektu pola elektrycznego na
wlasciwosci emisyjne defektow w GaAs. Elektryczne metody, jak DLTS wymagaja
zaprojektowania probek do badan w postaci zlacz Schotkyego lub zlacz p-n (najlepiej
skokowych i asymetrycznych). Naturalng konsekwencig jest, ze defekty znajdujace sie¢ w
warstwie fadunku przestrzennego zlacza doznaja dziatania pola elektrycznego. Ten fakt w
potaczeniu z podwojnie skorelowang technika DLTS, DDLTS (Double Correlation DLTS -
DDLTS) zostat przez Doktorantk¢ wlasciwie wykorzystany w celu wspomnianym powyzej.

Wyniki badafi poprzedza opis podstaw dziatania techniki DDLTS w oparciu o
zrodlowa prace Lefevre’a i Schulza oraz interesujacy rozdzial pos$wiecony réznym
mechanizmom ucieczki nosnikow ze stanéw defektow, tj. w procesie tunelowania przez
Coulombowska barier¢ potencjatu oraz na drodze przejs¢ termicznych ponad barierg
zredukowang w wyniku efektu Frankela-Poole’a. Materiat jest prezentowany w oparciu o
doniesienia literaturowe i zawiera dyskusje, istotng dla tego zagadnienia, dotyczaca wpltywu
tzw. efektu ,,A” na wyznaczang mig¢dzy innymi warto$é natezenia pola elektrycznego.

Za oryginalne nalezy uzna¢ wyniki badan szybkosci emisji nosnikéw z defektow EL3
i1 EL5S w funkcji natgzenia pola elektrycznego skierowanego wzdtuz réznych kierunkéw
krystalograficznych w GaAs. Mgr T. Tsarova wykazala, ze w przypadku obu defektow wktad
do widm DLTS od réznych procesow moze byé identyfikowany w zaleznosci od zakresu
zmian pola i powyzej pewnej wartosci krytycznej pola emisja jest zdeterminowana przez
efekt tunelowania stymulowany termicznie. Na tej podstawie oraz symulacji teorii
prezentowanej w rozdziale 3.2 i poréwnania danych z uzyskanymi w eksperymencie, procesy
zostaly scharakteryzowane przez state czasowe tunelowania z udziatem fonondw i poréwnane
z analogicznymi wynikami literaturowymi dla innych defektow, w innych materiatach.

Zaobserwowane anizotropowe zmiany szybkosci emisji w zaleznosci od kierunku



krystalograficznego potwierdzity kompleksowa strukture mikroskopowa defektow EL3 i EL5
oraz dodatkowo dostarczyly nowej informacji o symetrii krystalograficznej defektu EL5. Na
bazie otrzymanych wynikéw i danych literaturowych doktorantka przyjmuje, ze defekt EL5
jest kompleksem zlozonym z luki arsenu i galu, natomiast EL3 jest zwiazany z tlenem
podstawiajacym arsen, odsunigtym od pozycji weztowej w kierunku <100>. Dodatkowym i
nowym efektem, ktory Doktorantka zaobserwowala, jest niemonotoniczna zmiana
wilasciwosci emisyjnych defektu EL3 w przypadku pola przytozonego w kierunku <100>. W
kontekscie przyjetej struktury defektu, jego reorientacja wywolana silnym polem
elektrycznym, w ktorej atom tlenu moze zmieniaé pozycje migdzywezlowa jest interesujaca
propozycja interpretacji efektu.

Druga czes¢ pracy dotyczaca charakteryzacji defektow w strukturze diody laserowej
oparta jest na wynikach pomiaréw zaleznosci pojemnosci, C, od napiecia polaryzacji, V, (C-
V), ktéra postuzyta do identyfikacji r6znych obszaréw diody w zaleznodci od napiecia i w
konsekwencji do przestrzennej lokalizacji badanych defektéw. Ujawnione cztery defekty, T1
— T4, zostaly w pelni scharakteryzowane pod wzgledem ich wilasciwosci emisyjnych.
Przedstawione sygnatury emisyjne dostarczyly wartosci energii aktywacji, jak rowniez
wartoscl dla tzw. emisyjnych przekrojow czynnych na wychwyt nosnikéw. Wyznaczone
parametry putapek przedyskutowano w poréwnaniu z wynikami badan warstw epitaksjalnych
z GaN innych autoréw, jak réwniez oméwiono mozliwosé wystepowania pulapek w
zaleznosci od niektérych parametrow wzrostu warstw. Podstawa identyfikacji réznej natury
defektow bylo odmienne zachowanie si¢ sygnatéw DLTS w procesach wychwytu nosnikow,
ktére zbadano w szerokim zakresie czaséw trwania impulsow elektrycznych. W wyniku
zaprezentowanych rezultatéw badan, zwigzek T1 z dyslokacjami jest ewidentny, a na
podstawie przeprowadzonej analizy i dyskusji wynikéw w poréwnaniu z danymi
literaturowymi, interpretacja T2 i T3, odpowiednio jako antystrukturalny defekt, Ng,, oraz
luka azotowa, Vy, wydaje si¢ by¢ prawdopodobna. W tej czesci pracy na uwage zastuguje
przedstawiona analiza ksztattu sygnatu DLTS defektéw rozciaghych i wykorzystanie wynikow
analizy do interpretacji otrzymanych danych eksperymentalnych. Wyznaczone koncentracje
defektow i ich przekroje czynne na wychwyt nosnikow maja znaczenie praktyczne. Nie
przewidywana a stwierdzona obecno$¢ dyslokacji jest zwiazana z relaksacja naprezen w
niedopasowanych sieciowo warstwach AlGaN/InGaN.

W ramach uwag, ktore gtéwnie majg charakter szczegétowy, nalezatoby uzy¢ innego

oznaczenia dla energii swobodnej (str. 4) i natezenia pola elektrycznego (str. 36).



Z uwagi na nie spetniony warunek deplecji w realnej warstwie lfadunku przestrzennego, nawet
przy zaniedbywanej koncentracji defektow, koncentracja wyznaczana z pomiaréw C-V jest
blizsza koncentracji nos$nikéw anizeli koncentracji domieszek, dlatego proponowatabym
uzywanie tego pierwszego okreslenia.

Ztozonos¢ charakterystyki C-V prezentowanej w temperaturze pokojowej (Rys. 5.3) sugeruje
celowos¢ kontynuacji badan w mniej skomplikowanych strukturach odniesienia, co znacznie
ulatwiloby interpretacje. Ze wzgledu na ujawnienie w widmie heterostruktury kilku putapek
w szerokim zakresie temperatury (120 — 260 K) - Rys. 5.5, z pewnoscia zaleznogé C-V byla
mierzona w funkcji temperatury, tym nie mniej prezentacja temperaturowej ewolucji tej
zaleznosci bylaby interesujaca dla czytelnika.

Praca liczy ponad 80 stron, ponad 40 rysunkéw, jedna tabele i 91 pozycji
literaturowych. Oparta jest na 3 pracach autorki; 2 z nich opublikowano w Mat. Sci.
Semicond. Processing i Acta Phys. Polon., trzecia praca, ktérej Doktorantka jest takze
pierwsza autorka, jest w recenzji w Semicond. Sci. Technol. Praca wyraznie jest podzielona
na dwa zakresy tematyczne, co nie budzi zastrzezen w odniesieniu do tytutu. W kazdym z
nich literatura jest cytowana wlasciwie i jest reprezentatywna dla rozwazanych zagadnien.

Praca jest napisana zwigzle, przejrzyscie i jest starannie zredagowana.

W podsumowaniu, mgr Tatsiana Tsarova w rezultacie przeprowadzonych badan i
zaprezentowanych wynikéw wykazata umiejetnos¢ charakteryzacji defektow technika DLTS,
przedstawita bogaty materiat badawczy i poddata go wnikliwej analizie. Rozszerzony przez
Nig standard badan o efekt pola elektrycznego w zaleznosci od kierunku krystalograficznego,
umiejetnie polaczony z wiedzg literaturowa i z wynikami badan prezentuje wysoki poziom
naukowy. Na tej podstawie stwierdzam, ze praca doktorska mgr Tatsiany Tsarowej spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujace przepisy, wobec CZEZO WNOSZe

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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