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Název disertační práce: Příprava a charakterizace nanostrukturních III-V polovodičových materiálů 

 

Aktuálnost tématu disertační práce: 

Polovodiče se širokým zakázaným pásem jako GaN, SiC or Ga2O3 umožňují posunout polovodičové 

součástky k vyšším výkonům nebo frekvencím, dosáhnout luminescence na kratších vlnových délkách, 

zvyšují odolnost součástek při tepelném nebo radiačním zatížení. Tyto materiály jsou proto v posledních 

letech intenzivně studovány. Ještě širší možnosti přinášejí nanostruktury těchto materiálů, které mohou 

být krystalograficky dokonalejší, než objemový materiál a slibují nové aplikace. Lze je využít např. pro 

jednofotonové zdroje záření, k fotokatalýze, pro speciální tranzistorové nanostruktury. Téma práce je 

proto vysoce aktuální. 

Splnění stanovených cílů: 

Cílem disertační práce bylo připravit tři druhy nanostruktur na bázi GaN: nanokrystalky, 2D vrstvy a 

kvantové dráty a následně tyto struktury charakterizovat. Většina cílů disertační práce byla splněna, 

pouze u 2D GaN vrstev zřejmě cíle nebylo dosaženo, jak bude vysvětleno dále. Byl to však cíl 

ambiciózní. Naopak poslední z cílů, příprava nanodrátů, byl splněn excelentně a podařilo se dokonce 

připravit unikátní horizontální kvantové dráty. 

Postup řešení problému a výsledky disertace: 

Pro přípravu všech tří typů nanostruktur byly zvoleny jiné technologické postupy. Zvláště příprava 

nanocrystalků GaN byla velice náročná a komplikovaná: pomocí kapičkové epitaxe v MBE reaktoru 

(cyklická metoda nitridace kapiček gallia) na grafénovém podkladu, jehož příprava byla také 

technologicky náročná. Nanokrystalky bylo zřejmě možné připravit i jinými technikami, nicméně příprava 
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na grafénovém podkladu na SiO2 substrátu usnadnila následnou charakterizaci nanokrystalků. Příprava 

nanokrystalků na vodivém grafénu umožnila také přípravu detektoru UV záření. 

Metoda přípravy GaN 2D vrstev v UHV komoře (MBE?) metodou ALD (časově oddělená depozice 

prvků III. a V. skupiny) na Si substrátu nebyla zvolena úplně šťastně: GaN resp. Ga přímo nanášený na 

Si podložku ji totiž leptá. Proto je vždy pro počátek epitaxe na Si podložce používána AlN vrstva. Při 

nanášení GaN přímo na křemík tedy dochází k leptání Si a jeho zabudování do epitaxní vrstvy. Křemík 

je znám tím, že při vysokých koncentracích způsobuje pnutí ve struktuře (zvětšuje mřížkovou konstantu 

– při vysokých koncentracích se totiž nezabudovává pouze na místo Ga). To s největší 

pravděpodobností způsobilo pozorované zvětšení mřížkové konstanty. 

Přípravu GaN nanodrátů naopak považuji za nejlepší, velice zdařilou část disertační práce. Nanodráty 

byly připraveny pomocí katalyticky vedené epitaxe pomocí nanočástic kovu a MOCVD nebo CVD 

metody, což je velice efektivní a zajímavá metoda přípravy nanodrátů širokého spektra polovodičů. Pro 

tuto práci byly používány nanokapičky niklu. Jako substrát byl vhodně zvolen safír s různou 

krystalografickou orientací. Experimentální příprava horizontálních drátů byla podložena také 

teoretickým kinetickým modelem, který zahrnuje fyzikální děje při růstu. Výhodou horizontálních drátů je 

snadnější difúze atomů k vrcholku drátu po povrchu podkladového krystalu. 

Význam pro praxi nebo rozvoj vědního oboru: 

GaN je materiál průmyslově využívaný, proto každé zdokonalení technologie jeho přípravy, nalezení 

nových technologických postupů a příprava nových nanostruktur má potenciál nalézt své uplatnění 

v praxi. Z tohoto hlediska je nejcennější části práce příprava horizontálních nanodrátů na safírových 

podložkách s různou orientací, které mohou být v budoucnu využity pro přípravu sofistikovaných 

elektronických součástek. 

Formální úprava disertační práce a její jazyková úroveň: 

Po formální stránce je disertační práce na dobré úrovni. Práce se opírá o nadstandardně velké 

množství odborné literatury, která je správně citována, experimenty jsou dokumentovány grafy dat 

získaných charakterizací připravených nanostruktur a obrázky z různých zobrazovacích technik. 

Pozitivně hodnotím, že byla práce sepsána v angličtině. Na posouzení jazykové kvality se necítím být 

dostatečně erudována. 

Práce je členěna na velmi hezký, filosoficky laděný úvod týkající se vývoje polovodičů v souvislosti 

s vývojem společnosti, následují cíle práce. Další kapitola 4 již seznamuje čtenáře s vlastnostmi a 

přípravou GaN. Vlastní práce doktoranda je shrnuta v kapitolách 5, 6 a 7, které jsou věnovány přípravě 

nanokrystalků GaN na grafénu, 2D GaN vrstev na Si a GaN nanodrátů na safírových substrátech. 

Každá z těchto kapitol obsahuje rešerši k danému tématu, experimentální část, v případě nanodrátů 

také část teoretickou a závěr. Každá z těchto kapitol je vlastně samostatnou prací, ve které jsou 

připravovány různé nanostruktury na odlišných podložkách různými metodami. Je proto velmi vhodné, 

že jsou kapitoly takto samostatně členěny. Pro čtenáře je to mnohem přehlednější. 
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Zda dizertační práce splňuje podmínky uvedené v § 47 odst. 4 zákona: 

(4) Studium se řádně ukončuje státní doktorskou zkouškou a obhajobou disertační práce, kterými se 

prokazuje schopnost a připravenost k samostatné činnosti v oblasti výzkumu nebo vývoje nebo k 

samostatné teoretické a tvůrčí umělecké činnosti. Disertační práce musí obsahovat původní a 

uveřejněné výsledky nebo výsledky přijaté k uveřejnění.1) 

Předložená disertační práce splňuje zákonné podmínky, doktorand svou prací dokázal 

schopnost samostatné výzkumné činnosti, práce obsahuje původní i publikované 

výsledky. 

 

Připomínky a dotazy: 

Během čtení práce jsem našla v textu několik drobných nepřesností nebo nejasnosti, které bych 

poprosila dovysvětlit: 

V práci je používáno označení 1D pro dráty, 2D pro vrstvy (zde jsou takto označeny dimenze volného 

pohybu nosičů náboje) a 3D pro nanokrystaly, což je nelogické, lépe by odpovídalo označení 0D. Je 

pravda, že někdy je to takto v literatuře také uváděno. Prosila bych o komentář u obhajoby. 

Str. 43: konec prvního odstavce: „FET heterostructure should be grown on Ga-face to reduce the effect 

of induced strain” – prosím o vysvětlení této věty. 

Str. 43 - konec posledního odstavce: „Mg (which is the element of choice for p-doping because its low 

formation energy)”  Mg je vhodný p-typový dopant kvůli nízké ionizační energii, nikoliv kvůli formační 

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” není to přímo chyba, ale je to nepřesné tvrzení AlN se používá proto, aby 

nedocházelo k leptání Si pomocí Ga – separuje GaN od Si. Dalším důvodem je vytvoření pnutí, které 

kompenzuje pnutí struktury po chladnutí. 

Str. 53, obr.12: Zdá se, že kolem nižších ostrůvků jsou prohlubně, které však na profilu (f) nejsou 

patrné. Bylo by to možné vysvětlit nebo ukázat odkud byly profily odečteny? 

Str. 63: Jsou zde uvedeny difúzní délky, ale není zřejmé odkud a jak byly zjištěny, poprosila bych o 

komentář. 

Kapitola 6: Jak bylo zmíněno výše, v této kapitole nebyl zvolen vhodný substrát pro depozici 2D GaN 

vrstvy. Při depozici GaN bezprostředně na Si substrát dochází k jeho leptání, jak je i ukázáno na Obr. 

 
1) § 10 zákona č. 35/1965 Sb., o dílech literárních, vědeckých a uměleckých (autorský zákon). 
 
 



CEITEC – Středoevropský technologický institut 

Vysoké učení technické v Brně 

Purkyňova 123, 612 00 Brno, Česká republika 
www.ceitec.cz 

27 a zabudování do deponovaného GaN. Při vysoké koncentraci Si v GaN dochází ke zvětšení 

mřížkových parametrů. Podle mého názoru pozorované zvětšení mřížkových parametrů (viz. Obr. 

29(b)) tedy není pravděpodobně způsobeno vytvořením 2D vrstev GaN, ale pouze zabudováním Si do 

GaN ostrůvků ve vysokých koncentracích. 

Pozn.: Vysoká dotace Si nebo růst na Si substrátu se s výhodou používá pro přípravu nanokrystalků 

nebo nanodrátů. Si atomy jednak způsobují pnutí a také pasivují nepolární fasety, čímž snižují 

horizontální rozšiřování krystalků a vytvoření spojité vrstvy.  

Celkové zhodnocení disertační práce: 

Předložená disertační práce je založena především na výzkumné experimentální práci. 

Doktorand musel zvládnout náročné technologické procesy, sofistikovanou charakterizaci 

vzorků, ale i teoretické znalosti, které byly čerpány z nadstandardně mnoha citovaných 

publikací. Zvláště si cením originálního úvodu disertace a kapitoly 7 věnované přípravě GaN 

nanodrátů. Jediné, co se pravděpodobně nepodařilo dosáhnout je 2D vrstva GaN, což však byl 

velmi ambiciózní a nelehký úkol, jehož nedosažení nesnižuje kvalitu práce. Předložená práce 

splňuje požadavky standardně kladené na disertační práci. Celkově hodnotím tuto práci jako 

velmi kvalitní. 

Disertační práci Ing. Jaroslava Maniše doporučuji k obhajobě pro udělení akademického titulu 

“doktor“ (Ph.D.). 

V Praze…dne 20.3.2023 ………………………………………… 

 Ing. Alice Hospodková, Ph.D. 


