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Aktualnost tématu diserta¢ni prace:

PolovodiCe se Sirokym zakazanym pasem jako GaN, SiC or Ga203 umozfiuji posunout polovodiCoveé
soucastky k vy$Sim vykondm nebo frekvencim, dosahnout luminescence na krat$ich vinovych délkach,
zvySuji odolnost soucastek pfi tepelném nebo radiaénim zatiZeni. Tyto materidly jsou proto v poslednich
letech intenzivné studovany. Jesté SirSi moznosti pfinaseji nanostruktury téchto materiall, které mohou
byt krystalograficky dokonalej3i, neZ objemovy material a slibuji nové aplikace. Lze je vyuZit napf. pro
jednofotonové zdroje zareni, k fotokatalyze, pro specialni tranzistorové nanostruktury. Téma prace je
proto vysoce aktualni.

SplInéni stanovenych cilt:

Cilem disertaéni prace bylo pfipravit tfi druhy nanostruktur na bazi GaN: nanokrystalky, 2D vrstvy a
kvantové draty a nasledné tyto struktury charakterizovat. VétSina cill disertacni prace byla spinéna,
pouze u 2D GaN vrstev zfejmé cile nebylo dosazeno, jak bude vysvétleno dale. Byl to viak cil
ambiciézni. Naopak posledni z cilll, pfiprava nanodratl, byl spinén excelentné a podafilo se dokonce
pfipravit unikatni horizontalni kvantové draty.

Postup rfeSeni problému a vysledky disertace:

Pro pfipravu v8ech tfi typu nanostruktur byly zvoleny jiné technologické postupy. Zvlasté pfiprava
nanocrystalk( GaN byla velice naro¢na a komplikovana: pomoci kapi¢kové epitaxe v MBE reaktoru
(cyklicka metoda nitridace kapi€ek gallia) na grafénovém podkladu, jehoZ pfiprava byla také
technologicky naro€na. Nanokrystalky bylo zfejmé& mozné pfipravit i jinymi technikami, nicméné pfiprava

CEITEC - Stredoevropsky technologicky institut -
Vysoké uéeni technické v Brné
Purkyfiova 123, 612 00 Brno, Ceska republika

www.ceitec.cz



na grafénovém podkladu na SiO:2 substratu usnadnila naslednou charakterizaci nanokrystalku. Pfiprava
nanokrystalk(l na vodivém grafénu umoznila také pfipravu detektoru UV zafeni.

Metoda pfipravy GaN 2D vrstev v UHV komofe (MBE?) metodou ALD (¢asové oddélena depozice
prvkd Ill. a V. skupiny) na Si substratu nebyla zvolena Upiné stastné: GaN resp. Ga pfimo nanaseny na
Si podlozku ji totiz lepta. Proto je vzdy pro pocatek epitaxe na Si podloZce pouzivana AIN vrstva. Pfi
nanaseni GaN pfimo na kifemik tedy dochazi k leptani Si a jeho zabudovani do epitaxni vrstvy. Kfemik
je znam tim, Ze pfi vysokych koncentracich zplsobuje pnuti ve strukture (zvétSuje m¥izkovou konstantu
— pfi vysokych koncentracich se totiz nezabudovava pouze na misto Ga). To s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobilo pozorované zvétSeni mrizkové konstanty.

PFipravu GaN nanodratl naopak povazuiji za nejlepsi, velice zdafilou ¢ast disertacni prace. Nanodraty
byly pfipraveny pomoci katalyticky vedené epitaxe pomoci nanoc¢astic kovu a MOCVD nebo CVD
metody, coz je velice efektivni a zajimava metoda pFipravy nanodratt Sirokého spektra polovodi¢l. Pro
tuto praci byly pouzivany nanokapi¢ky niklu. Jako substrat byl vhodné zvolen safir s rliznou
krystalografickou orientaci. Experimentalni pfiprava horizontalnich drata byla podlozena také
teoretickym kinetickym modelem, ktery zahrnuje fyzikalni déje pfi rlstu. Vyhodou horizontalnich dratd je
snadnéjsi difize atomu k vrcholku dratu po povrchu podkladového krystalu.

Vyznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru:

GaN je material primyslové vyuzivany, proto kazdé zdokonaleni technologie jeho pfipravy, nalezeni
novych technologickych postupl a pfiprava novych nanostruktur ma potencial nalézt své uplatnéni
v praxi. Z tohoto hlediska je nejcenngjsi €asti prace pfiprava horizontalnich nanodratd na safirovych
podlozkach s rtznou orientaci, které mohou byt v budoucnu vyuzity pro pfipravu sofistikovanych
elektronickych souéastek.

Formalni Uprava disertaéni prace a jeji jazykova urovern:

Po formalni strance je disertacni prace na dobré urovni. Prace se opira o nadstandardné velké
mnoZzstvi odborné literatury, kterd je spravné citovana, experimenty jsou dokumentovany grafy dat
ziskanych charakterizaci pfipravenych nanostruktur a obrazky z riznych zobrazovacich technik.
Pozitivné hodnotim, Zze byla prace sepsana v angli¢tiné. Na posouzeni jazykové kvality se necitim byt
dostate¢né erudovana.

Prace je ¢lenéna na velmi hezky, filosoficky ladény Uvod tykajici se vyvoje polovodicli v souvislosti

s vyvojem spole€nosti, nasleduji cile prace. DalSi kapitola 4 jiz seznamuje Ctenare s vlastnostmi a
pripravou GaN. Vlastni prace doktoranda je shrnuta v kapitolach 5, 6 a 7, které jsou vénovany pfipravé
nanokrystalk(l GaN na grafénu, 2D GaN vrstev na Si a GaN nanodratd na safirovych substratech.
Kazda z téchto kapitol obsahuje resersi k danému tématu, experimentalni ¢ast, v pfipadé nanodratd
také Cast teoretickou a zavér. Kazda z téchto kapitol je vlastné samostatnou praci, ve které jsou
pfipravovany ruzné nanostruktury na odliSnych podlozkach riznymi metodami. Je proto velmi vhodné,
Ze jsou kapitoly takto samostatné &lenény. Pro &tenafe je to mnohem pfehlednéjsi.
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Zda dizertacni prace spliuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona:

(4) Studium se fadné ukoncuje statni doktorskou zkouskou a obhajobou disertaéni prace, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné ¢innosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tviréi umélecké ¢innosti. Disertaéni prace musi obsahovat puvodni a
uverejnéné vysledky nebo vysledky pfijaté k uverejnéni.l)

Predlozena disertacni prace spliuje zakonné podminky, doktorand svou praci dokazal
schopnost samostatné vyzkumné cinnosti, prace obsahuje pavodni i publikované
vysledky.

Pripominky a dotazy:

Béhem ¢teni prace jsem nasla v textu nékolik drobnych nepfesnosti nebo nejasnosti, které bych
poprosila dovysvétlit:

V praci je pouzivano oznaceni 1D pro draty, 2D pro vrstvy (zde jsou takto oznaeny dimenze volného
pohybu nosi¢l naboje) a 3D pro nanokrystaly, coz je nelogické, Iépe by odpovidalo oznaceni 0D. Je
pravda, Ze nékdy je to takto v literatufe také uvadéno. Prosila bych o komentaf u obhajoby.

Str. 43: konec prvniho odstavce: ,FET heterostructure should be grown on Ga-face to reduce the effect
of induced strain” — prosim o vysvétleni této véty.

Str. 43 - konec posledniho odstavce: ,Mg (which is the element of choice for p-doping because its low
formation energy)” Mg je vhodny p-typovy dopant kvuli nizké ionizaéni energii, nikoliv kvili formaéni
energii.

Str. 49: ,aluminium nitride with lattice constant comparable to GaN can be used as a buffer layer for the
growth of high quality GaN” neni to pfimo chyba, ale je to nepfesné tvrzeni AIN se pouZiva proto, aby
nedochazelo k leptani Si pomoci Ga — separuje GaN od Si. DalSim diivodem je vytvoreni pnuti, které
kompenzuje pnuti struktury po chladnuti.

Str. 53, obr.12: Zda se, Ze kolem nizSich ostravku jsou prohlubné, které vSak na profilu (f) nejsou
patrné. Bylo by to mozZné vysvétlit nebo ukazat odkud byly profily ode&teny?

Str. 63: Jsou zde uvedeny difuzni délky, ale neni zfejmé odkud a jak byly zjistény, poprosila bych o
komentar.

Kapitola 6: Jak bylo zminéno vySe, v této kapitole nebyl zvolen vhodny substrat pro depozici 2D GaN
vrstvy. Pfi depozici GaN bezprostfedné na Si substrat dochazi k jeho leptani, jak je i ukdzano na Obr.

V(10 zdkona & 35/ 1965 Sb., o dilech literarnich, védeckych a uméleckych (antorsky zdkon).
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27 a zabudovani do deponovaného GaN. Pfi vysoké koncentraci Si v GaN dochazi ke zvétSeni
miizkovych parametr(. Podle mého nazoru pozorované zvétSeni mfizkovych parametr(i (viz. Obr.
29(b)) tedy neni pravdépodobné zplsobeno vytvofenim 2D vrstev GaN, ale pouze zabudovanim Si do
GaN ostravkl ve vysokych koncentracich.

Pozn.: Vysoka dotace Si nebo rlst na Si substratu se s vyhodou pouziva pro pfipravu nanokrystalk(
nebo nanodratd. Si atomy jednak zpUsobuji pnuti a také pasivuji nepolarni fasety, ¢imz snizuji
horizontalni rozsifovani krystalkd a vytvofeni spojité vrstvy.

Celkové zhodnoceni diserta¢ni prace:

Pfedlozena disertaCni prace je zaloZena pfedevSim na vyzkumné experimentalni praci.
Doktorand musel zvladnout naro¢né technologické procesy, sofistikovanou charakterizaci
vzorkd, ale i teoretické znalosti, které byly ¢erpany z nadstandardné mnoha citovanych
publikaci. Zvlasté si cenim originalniho uvodu disertace a kapitoly 7 vénované pfipravé GaN
nanodratd. Jediné, co se pravdépodobné nepodafilo dosahnout je 2D vrstva GaN, coz vS§ak byl
velmi ambiciézni a nelehky ukol, jehoz nedosazeni nesnizuje kvalitu prace. Pfedlozena prace
spliiuje pozadavky standardné kladené na disertacni praci. Celkové hodnotim tuto praci jako
velmi kvalitni.

Disertaéni praci Ing. Jaroslava ManiSe doporucuji k obhajobé pro udéleni akademického titulu
“doktor” (Ph.D.).

V Praze...dne 20.3.2023

Ing. Alice Hospodkova, Ph.D.
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