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Posudek disertaéni prace

"The growth of InGaN/GaN scintillation heterostructures"
ing. Tomase Hubacka

PiedloZena prace je v&€novana vrstevnatym strukturdm nitridovych polovodic¢a
vyuzitelnym ve scintilatnich detektorech. Zakladnim ukolem je dosazeni velké u¢innosti
emise z kvantovych jam terndru InGaN mezi bariérovymi vrstvami GaN, s kratkym ¢asem
dosvitu. Pouzitd technika depozice MOVPE dovoluje vytvafeni heterostruktur
s mnohonasobnymi kvantovymi jamami, s velkou tloustkou nezbytnou pro Géinnou detekci.
S rostouci tloustkou ovSem narGstaji problémy se strukturni kvalitou a napétim v (miizkové
nepfizpisobeném) systému.

Za zéklad prace je tfeba povazovat vlezené kopie publikovanych ¢&lanki, ve viech
pfipadech s dosti poCetnym kolektivem autorti. Komentaie pied timto souborem jsou spiSe
utrzkové a bylo by moZné piedpokladat jejich vyuziti diky vybéru literarnich odkazu.
Zavaznost dosazenych vysledki je samoziejmé v daném kontextu spoluurovana zazemim
pracovisté, které md v depozicich metodou MOVPE a ve zkoumani vytvoienych struktur
mnohaletou tradici.

Posuzovat takto koncipovanou praci je velmi obtizné, zejména pro "provéfeni
vysledki recenzemi publikovanych praci". Proto se v posudku v zasadé omezim na navrh
témat k diskusi pfi obhajobé. Podil autora disertace na publikovanych vysledcich je
spoluautory v separatné dodaném dokumentu klasifikovan jako vyznamny; doporuéuji toto
vyjadieni akceptovat.

Pro diskusi u obhajoby navrhuji nasledujici ¢tvefici témat:

(1) Vzhledem k zasadni dilezitosti je tfeba spolehlivé méfeni teploty substratu béhem
riistu. Popis na str. 21 upozoriuje na rozdil v udajich termoé¢lanku pripevnéného k susceptoru
a povrchové teploty substratu méfené pyrometrem. Je moZné shrnout typické rozsahy t&chto
Udaji a posoudit napf. rozdil teplot spodni a horni plochy substratu (s vlivem na jeho
prohnuti, viz posledni odstavec v ¢asti 3.5)?

(i) Je mozné kvantitativné charakterizovat reprodukovatelnost rdstu typickych

(111) Vkladani tlustSich oddélovacich vrstev GaN mezi skupiny pétic jam InGaN (s
ten¢imi bariérami GaN) ma zfejmé& pozitivni vliv na luminiscenéni vytézek diky vétsimu
objemu pro generaci excitovanych stavii. Ne zcela jasny je ale vliv na napéti ve struktuie, s
ndsledujici formulaci ze strany 11 disertaéni prace: " Increase of QW number (MQW



thickness) causes higher strain in the structure and GaN separation layer should decrease it a
little bit, ...". Je moZné dat vagni kvantifikaci "a little bit" pfesn&j&f vyznam?

(iv) Ve formulaci zavérli jsou navzdjem si odporujici vyroky k jedné z duleZitych
vlastnosti studovanych struktur: "...we have modified...and obtain...without any slow defect
band" uprostfed prvniho odstavce, vs. "..defect band observed..was still not fully
eliminated", konec tfetiho odstavce na str. 75. U obhajoby by bylo vhodné situaci vysvétlit.

Texty pfed a za kopiemi c¢lankii jsou napsény vice nebo méné€ srozumitelnou
anglitinou. Pomérné Casté jsou prohfesky proti gramatickym pravidlim a ndpadny je i

ob&asny nespravny slovosled, vznikajici zfejmeé pfevadénim Eeskych formulaci.

Shrauti: piedloZend prace prokazala schopnost autora k védecké préci, obsahuje take
ptvodni a autorem publikované vysledky.

Praci doporucuji k obhajobé.

Brno, 6.3.2020 J. Humliéek



Posudek disertaéni prace Ing. Tomase Hubacka

Disertacni prace s nazvem ,RUst InGaN/GaN scintilacnich heterostruktur* Tomase Hubacka
zacina kratkym obecnym tvodem (25 stran), po némz nasleduje soubor nékolika publikovanych
praci v recenzovanych Casopisech. Tématem propojujicim pfilozené publikace je technologie
pfipravy GaN heterostruktur pro aplikace ve scintilac¢nich detektorech, coz je téma aktualni a
aplikacné velice zajimaveé.

Uvodni text je psan anglicky, coz je chvalyhodné, na druhou stranu je po jazykové strance
slabsi, relativné ¢asto lze nalézt véty, jez svou stavbou angli¢tiné neodpovidaji. To ob&as brani
porozuméni textu. Narazit Ize i na nepfesna vyjadieni (str. 23 ,and measure response of the
surface”, str. 24 — pfipravené struktury bude ziejmé& obtizné pouzit k detekci sekundarnich
elektron(, které maji velice nizké energie). Moje hlavni vytka viak mifi k az extrémni strunosti
— tato ¢ast v sobé shrnuje jak teoreticky Gvod, tak i popis experimentalnich technik, coz na tak
malém rozsahu v hloubce potfebné pro pochopeni diskuse dosazenych vysledk( neni mozné
obsahnout. Néktera kvantitativni data, na ktera se text odkazuje, chybi (str. 15 ,From lower
acitivation energies” — kde jsou?, str. 20 - rozklad amoniaku v zavislosti na T — odkud?), stejné
jako wvysvétleni nékolika pojmli (co je beta-hydrogen elimination proces?). Struénosti trpi
zejména cCast popisujici pouZité experimentalni pfistupy. Chybi wvysvétleni nékolika
experimentalnich technik — myslim, Ze v praci tohoto charakteru by bylo vhodné vysvétlit méfeni
teploty (coz je nejkritictéjSi parametr ristu), pouha zminka v jednom odstavci na str. 21 je
nedostateénd, navic z &lankl vyplyva, Ze byla pouzita sofistikovanéjsi technika nez pyrometrie
na jedné vinové délce. Stejné tak by bylo vhodné vysvétlit optickou metodu méfeni zvinéni a
drsnosti desky (str. 21) a také metodologii zjistovani koncentrace dislokaci z XRD dat - ta je
v textu pouze zminéna a ¢tendr ji objevi az jako odkaz v jednom z publikovanych text(i (navic
z obr. 3.8 kvantifikace ani neni moZna, pro demonstraci méla byt zvolena jina data).

Nasledujici soubor publikaci je komentovan vZdy jednotlivé pouze kratkym odstavcem. Jsou
logicky sefazeny a prezentuji postup praci Ing. Hubacka v pribéhu studia, od prvotnich
publikaci tykajicich se vlivu ristovych parametrti na buffer vrstvy a jejich fyzikalni vlastnosti az
k demonstraci kompletni heterostruktury a jeji analyzy, ktera byla zvolena s ohledem na
planovanou aplikaci. Zadany problém byl zjevné cilevédomé fesen a fakt, Ze posledni publikace
se tykaji jiz hotove heterostruktury, doklada uspésné dosazeni cilli prace. Zde je opét na misté
povzdechnuti nad zvolenym formatem disertacni prace. Uvital bych spiSe strukturovany text,
ktery umozni zhodnotit pfinos doktoranda, jeho podil na obdrzenych vysledcich, jeho schopnost
formulovat myslenky a psat védecky text — toto nelze z recenzovanych praci publikovanych vice
autory rozhodnout a je nutné se plné spolehnout na osobu Skolitele a vedouci pracovisté.
Techniky pouZité k analyze pfipravenych struktur jsou napadité voleny (zejména napf. pouziti
katodoluminiscence) a je jich pomérné velké mnozstvi. Z prace véak neni jasné, jakd méfeni
provadél doktorand sam, pfipadné u kterych se podilel alespofi na zpracovani dat.

Publikacni aktivita doktoranda je vysoce nadprimérna — zahrnuje 9 ¢€lankid v recenzovanych
publikacich (z toho 4 jako prvni autor) a dvé dalsi zaslané, dostatek aktivnich vystoupeni
s pfispévkem na odbornych konferencich (ve formé& posteru i pfednasky) i spoluautorstvi
patentu, které doklada pfikladné propojeni zakladniho vyzkumu s pfipadnou aplikaci. Z tohoto
pohledu mnohonascbné prevySuje obvyklé poZadavky kladené na Uspé&sné absolventy
doktorského studia. S pfihlédnutim k tomu, Ze studentova prace byla vedena na $pickovém
pracovisti, pfes formalni vytky uvedené vyse doporuéuji praci k ispésné obhajobé.
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Moje dalsi poznamky a dotazy k praci jsou uvedeny nize.

Brno, 28.2.2020 doc. Ing. Miroslav Kolibf], PhD.

e K publikaci (i)

Obr. 6 a 7 ukazuji efekty zmény tlaku a teploty na PL spektra. Autofi sami komentuji, Ze pro
vysledky nemaji vysvétleni (z hledika kinetiky je opravdu vysvétleni grafu na obr. 6 na prvni
pohled obtiZzné). Z €lanku neni jasné, jak je dosazeno zvyseni tlaku (aniz by se zvy$oval pritok
Epavku) — omezi se Cerpaci rychlost? Rlst je provadén pro velky pomér V/II — vi se, v jakém
maodu rist probiha (omezeni diflzi — které komponenty? — nebo rychlosti reakce — opét, jaké)?
Vétsi znalost rlstového médu by mozZna napomohla k vysvétleni obr. 6, stejné jako
mikroskopicka analyza vrstvy (potvrzeni schématu na obr. 5).

Poznamka obecné k mnoha grafim v praci: Je extenzivné vyuzivano ,arbitrary units“. A¢ Ize
pouziti nékde zdivodnit, vét§inou se mu da vyhnout a nékde je to vyslovené $patné (napf.
normalizovana data v obr. 1 v této pubikaci).

e K publikaci (v)

Tato publikace ukazuje peéknou aplikaci CL pro analyzu zanofenych struktur. Celd analyza a
vyvozené zavery stoji na predpokladu, Ze signdl pfichdzi zejména z UpIné spodni &asti
interakéniho objemu. Tvrzeni, Zze ,...CL originates only in the hatched part ...“ (komentar k obr.
4) je zjevné chybné (pak by nebylo napf. mozné méfit CL v TEMu), ale i pfedpoklad, Ze
intenzita CL se vyznamné zvys$uje s informaéni hloubkou je pro mne obtizné pochopitelny.
V €lanku neni zadna reference. Jak mohou autofi toto tvrzeni podpofit?

e K publikacim (v) a (vi) — V-pity

Teorie o vlivu V-pitl, zaloZena na PRL publikaci z roku 2005, je zajimava. Piijde mi ale, Zze se
na ni autofi spolehaji viceméné slepé — v zadné publikaci jsem nenasel TEM analyzu V-pitd,
ktera by potvrdila vytvofeni velmi tenkych QW na sténach V-pitu (a ospravedinila tak diskusi
zalozenou na pfedpokladu o jejich existenci na vzorku). Byla takova analyza provedena?

V publikaci (vi) mé zarazila poznamka o nizké kvalité QW ve velké hloubce (str. 360). MozZna
naivni otazka, ale nevyfesil by tento problém jednoduse rist tlustSiho bufferu, pfip. néjaké
superstruktury nad bufferem (pod QW)?
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Posudek disertaéni prace Ing. TomaSe Hubadka ,,The growth of InGaN/GaN

scintillation heterostructures®

Disertaéni prace je piispévkem Kk optimalizaci postupl pfi vyvoji polovodi€ovych
heterostruktur na bazi nitridd galia a india pro rychlé scintilaéni detektory. Prace ma formét
komentovaného souboru sedmi &lankt, publikovanych zpravidla v ¢asopise Journal of Crystal
Growth. Clanky tvoii logicky celek, zamé&fuji se na rizné fize vyroby vrstevnatych
heterostruktur pomoci technologie MOVPE. Vyrobené materidly byly charakterizovany

zobrazovacimi technikami a byly zméfeny jejich luminiscencni vlastnosti.

Vysledkem praci je material, ktery se blizi pozadavkiim pro aplikace v rychlych scintilatnich
detektorech diky potladeni neZiddouciho (pomalu vyhasinajiciho) luminiscenéniho péasu a
zvySeni efektivity (vyS8i podet kvantovych jam). Jistym limitem zdstavaji defekty, spojené
s tloudtkou vyrabénych vrstev.

Cile disertaéni prace tak byly splnény a jeji aplikaéni piinos je nesporny. Autorsky podil
uchaze€e neni specifikovéan, u &tyt €lanka je vSak uveden jako prvni autor, coZ vyjadiuje jeho
pozici v autorském tymu.

Komentéf k ¢lankGm je pfehledny a dostatetné vypovidajici, formalni Grovei prace je vysoka.

Vzhledem k tomu, Ze ¢lanky zafazené do disertace jiZ proSly samostatnym recenznim fizenim,
doporuduji se pii obhajobé zabyvat SirS§imi souvislostmi a teoretickymi koncepty, které se
v praci objevuji spiSe okrajoveé.

Navrhované otazky do rozpravy:

o Simulace rozkladnych a depoziénich reakci mlze pomoci ve vyhledani optimalnich
podminek rastu vrstev. Jaké je spolehlivost dostupnych simuladnich modeld a byly

vyuZity v rameci disertaéni prace?
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e Neexistuje jind moZnost, jak dosdhnout poZadovanych scintilaénich vlastnosti, neZ
sendviova heterostruktura s opakovanym rozhranim, které je zdrojem miiZkovych
defektd?

PiedloZeny text spliiuje svym rozsahem i trovni podminky kladené na disertadni praci. Ta je
zaloZena na sedmi kvalitnich ¢asopiseckych ¢lancich, kde je Ing. Hubadek hlavnim autorem
nebo spoluautorem. Uchaze¢ prokazal schopnost dostdit néarokim védecké prace
experimentdlni i v oblasti zpracovéni a interpretace naméfenych dat. Prohladuji, Ze jsem
uvedenou praci prostudoval a doporuéuji ji k obhajobé.

-
prof. Ing. Josef Sedlbauer, Ph.D.

Technicka univerzita v Liberci | Katedra chemie
httg www. fp. ful.czfkch | +420 485 3583 3758




	posudek_3.pdf
	posudek_2.pdf
	posudek_1.pdf

