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Aktualnost tématu disertacni prace:

Heteroepitaxe nitridovych polovodi¢i na Si podlozkach byla velmi aktualni pfed cca 15 lety, nicméné
stale pretrvavaji problémy s pomérné vysokou hustotou dislokaci kvili vysokému pnuti ve strukture.
Pokud by se nalezl efektivni zplsob, jak hustotu dislokaci v epitaxnich vrstvach snizit jednalo by se jisté
0 vyznamny pralom.

Tady je vSak potfeba zminit, Ze téma resp. nazev prace Uplné neodpovida obsahu disertace. Prace se
prakticky netykala optimalizace rané faze epitaxniho ristu, jak slibuje nazev, ale spiSe porovnani kvality
epitaxnich nitridovych vrstev pfipravenych rdznymi (velmi odliSnymi) technologiemi na Si podloZzkach:
ALD, MOVPE, MBE, sputtering. To je samozfejmé velmi zajimavé téma, pro védeckou komunitu
pfinosné, avSak s timto nazvem disertace vlastné nedohledatelné. Je opravdu $koda, Zze nazev prace
neodpovida obsahu.

SplInéni stanovenych cila:

Cile, které jsou definovany na strané 30 byly splnény. Pouze posledni cil, ktery mél byt odpovédi na
otazku: ,If all threading dislocations act as recombination centres, some more other less, is there a way
of partially suppressing the creation of highly recombination active TDs?“ jsem nenasla v disertaci plné
zodpovézeny, i kdyz ukazuje, které technologie vedly k lepSim vysledkim. Mozna by se k této otazce
mohl doktorand vratit v ramci obhajoby prace a fici, jestli s na zakladé charakterizace vzorkd podafilo
tuto otazku zodpovédét.
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Postup rfeSeni problému a vysledky disertace:

V ramci disertace byla ziskana a charakterizovana fada vzorkd. Cenné je pfedevSim srovnani rizné
pfipravenych AIN vrstev.

Ponékud neorganicky je do prace hned na za¢atku vélenéna pfiprava poréznich InGaN supermfizek pro
Braggovska zrcadla, které byly pfipraveny na pracovisti v Cambridgi, kde se tomuto zajimavému tématu
v soucasnosti intenzivné vénuji. Nicméné i tady maji vliv dislokace a V-pity na mechanismus
elektrochemického leptani a porosifikace. Takze, i kdyz se jednalo o jiny typ nitridovych vrstev na jiném
substratu, vzhledem k tomu, Ze se na této praci doktorand Uspésné podilel v ramci doktorského studia,
je v pofadku, Ze byla v&lenéna do disertace.

Dalsi pokraCovani prace bylo systematické na vzorcich, které byly ziskany z rliznych pracovist a
pfipraveny rdznymi technologiemi. Prace se zaméfila Uzce na AIN vrstvy epitaxné pfipravené riznymi
technikami na Si substratu. Pfi charakterizaci byly vyuzivany pfedevSim nasledujici metody, které byly
zfejmé doktorandovi dobfe pfistupné: SEM, EBIX, EBAX, EDS, AFM, TEM a HRTEM. Jedna dulezita
metoda pro ureni krystalografické kvality v8ak chybi: XRD — rentgenova difrakce, coZ je Skoda.

Zvlast pékna je Cast prace, ktera se vénuje riznym typam dislokaci a jejich rekombinacni aktivité
pomoci EBIC kontrastu. Tato €ast prace pfinasi védecké komunité zcela nové a velmi uzitené
informace. Diky kombinaci vice metod byly identifikovany 4 typy dislokaci: hranové (typ a), Sroubové
(typ c), a 2 smiSené typy (a+c, m+c). Byla kvantifikovana jejich &etnost i rekombinalni aktivita, coz je
v pfipadé AIN epitaxnich vrstev doposud neprozkoumand oblast. Pravé vyuziti EBIC a EBAC pro tuto
charakterizaci je velmi dobfe zvoleno, protoze opticka aktivita dislokaci pomoci katodoluminiscence je
v pfipadé tenkych AIN vrstev prakticky nedosazitelna.

Prestoze byly vzorky ziskany z rliznych zdrojl, podafilo se ziskat také 2 sady vzorkd umozriujici

s ruznou tloustkou AIN byl studovan vliv tloustky na morfologii. Druha sada vzork( byla pfipravena

s rznou rychlosti rlistu AIN vrstvy. P¥i interpretaci vysledk( této sady v§ak mozna doslo k chybé.
Autorovi chybéla informace (nemohl védét), Ze pfi velmi nizkych ristovych rychlostech AIN se muze
projevit vice pamétovy efekt reaktoru, tedy Ga deponované na jeho sténach, které zplsobuje leptani Si
substratu. Pravé tento efekt zfejmé stoji za tvorbou C defektld: na TEM je zfetelné proleptani do
substratu a na EDS je patrné obohaceni AIN o odleptané Si atomy pfesné pod oblasti s niz8i hustotou
defektll. Si kontaminace zfejmé snizuje v této oblasti pnuti, a tim i hustotu vzniklych misfit dislokaci.
NizSi hustota dislokaci neni tedy zpisobena pomalym ristem, jak pfedpoklada autor, ale leptanim a
zpétnym zabudovanim Si. Dokazuje to, jak dllezité a uziteCné pro poznani a védecky vyzkum je
komunikace a diskuse vysledk( mezi tymy.

MOVPE vrstvy pfipravené v Otto von Guericke Universitat pomoci epitaxe slozené ze dvou kroku pfi
vysokém a nizkém V/Ill vykazovaly extrémné nizké hustoty dislokaci. Podle této prace by mély byt
hustoty 1,7-107cm-2 (str. 81 nahote). To je na Si substratu zcela unikatni vysledek (pokud se nejedna o
chybu). Takova hodnota by si zaslouzila velkou pozornost a nékolikanasobné ovéreni jinymi metodami
(napf. leptanim nebo XRD), coz jsem v praci nenasla. V nasledujici vété se uvadi, Ze je vrstva ¢astecné
polykrystalicka. Takze Ctenar vlastné nevi, co si ma o kvalité vrstvy myslet. Bylo by fajn, kdyby to bylo
lépe vysvétleno u obhajoby.
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V odstavci 6.4 Summary si doktorand spravné vSimnul, Ze u epitaxnich vrstev s pozvolnou gradaci
koncentrace Siv EDS mapach (OVGU_1 MOVPE vzorek) nebo u oblasti s timto jevem (C defekty
MOVPE vzorku Prague_2) maji vrstvy velmi nizkou koncentraci dislokaci. Bohuzel v sekci 9.
Conclusion jiz tento velmi zajimavy jev zminén neni. Myslim, Ze to muze byt velmi dllezity novy
poznatek, ktery by nemél zapadnout. Mohl by napf. umoznit i pfipravu vertikalnich struktur.

Posledni kapitoly dokazuji, jak extrémné dllezita je absolutni Cistota materialu i zafizeni pfi epitaxnim
procesu a co mlze napachat nechténa kontaminace kyslikem, molybdenem, ale i galiem (i kdyz tato
kontaminace nebyla v ramci disertace potvrzena.

Vyznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru:

Nitridové polovodice jsou po kiemiku druhym nejpouzivanéjSim typem polovodicu. Jakykoliv zpusob
zlepseni jejich kvality je proto pro primyslové a praktické vyuziti velmi dalezité.

Za nejprinosné;jsi ¢ast prace povazuji ¢ast vénovanou riznym typum dislokaci a jejich rekombinaéni
aktivité pomoci EBIC kontrastu. Tato ¢ast prace pfinasi védecké komunité zcela nové a velmi uziteCné
informace o rekombinacni aktivité riznych typu dislokaci, coz je v pfipadé AIN epitaxnich vrstev
doposud neprozkoumana oblast. Velmi pékna a pfinosna je kombinace riiznych typl charakterizace a
mikroskopii, které pfinaseji novy vhled do pochopeni souvislosti mezi typy defektl a vlivem na
vlastnosti vrstev.

Potencialné zajimavé je také zjisténi, Ze u epitaxnich vrstev s pozvolnou gradaci koncentrace Siv EDS
mapach (vzorek OVGU_1) nebo u oblasti s timto jevem (C defekty MOVPE vzorku Prague_2) maji
vrstvy velmi nizkou koncentraci dislokaci, viz 6.4 Summary. BohuzZel v sekci 9. Conclusion tento jev
zminén neni.

Formalni uprava diserta€ni prace a jeji jazykova uroveri:

Po grafické strance ma prace dobrou Uroven, je pfehledné ¢lenéna. Mozna mi chybéla na konci néjaka
tabulka zkoumanych vzork( s kratkym komentarem, pfipadné hustotou TD, podobné, jako byla na konci
kapitoly 4.1 uveden v tabulce pfehled technologii. Jazykova uroven, pokud mohu posoudit, je dobra.
Jen by chtéla prace po sobé pedlivé precist, najde se tam fada preklepl a nepfesnosti. Rozsah prace je
vice nez dostatecny.

Zda dizertac¢ni prace splnuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona:

(4) Studium se fadné ukoncuje statni doktorskou zkouskou a obhajobou disertac¢ni prace, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné &innosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tvUréi umélecké Cinnosti. Disertacni prace musi obsahovat plvodni a
uverejnéné vysledky nebo vysledky pfijaté k uvefejnéni.1)

Y § 10 zdkona & 35/1965 Sb., o dilech literdarnich, védeckych a uméleckych (autorsky zdkon).
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Dizerta€ni prace Ing. Jakuba Pongracze spliuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona,
prokazal samostatnost i pfipravenost pro praci ve vyzkumu a vyvoji. Vysledky prace byly
publikovany ve dvou recenzovanych publikacich.

Pfipominky a dotazy:

Nejprve si dovolim napsat nékolik pfipominek k nékterym malym nepfesnostem, které jsem v disertaci
nasla zvlasté v uvodnich kapitolach, napf.:

Str 17: jsou zde dvé rdzné hodnoty Eg InN. Ktera je spravné?

Str. 24: Neni pravda, Ze jedinou moznosti jak rist kvalitni nitridové epitaxni vrstvy je heteroepitaxe. GaN
a AIN substraty jsou ¢im dal dostupnéjsi a pfipravuji se jiz ve vétSich polomérech. Pfedpoklad je, Ze
v r.2030 by mohly byt k dispozici i 8 GaN substraty.

Historie epitaxe nitridovych vrstev je Spatné chronologicky popsana: nejprve pfipravil Akasaki GaN na
nizkoteplotnich AIN nuklea&nich vrstvach (1989), pak teprve Nakamura pouzil LT GaN nukleaci (1991).

Str. 26: Dimethyl alluminium neexistuje (nevim o tom)

Str. 27: MOVPE metoda neni zcela dobfe popsana, rast neprobiha v cyklech, ale kontinualné. V cyklech
funguje ALD.

Str. 29: zajimavy pojem ,neutral ion“ — vyskytuje se v disertaci nejméné na dvou mistech

Str. 32: Pro pfipravu vzorkl Prague_1 a Prague_2 byl vyuzit komeréni AIXTRON 2000 3x2 CCS Flip-
top reaktor. Neni nijak upravovan, je vyroben na zakazku. (K dispozici pro pfipravy nitridovych vrstev je
také reaktor AIXTRON 200/4 RF umozhujici vys$Si teploty epitaxe.)

Str. 59: Jsou zde uvedeny pojmy n-polar a non-polar, ale nejsem si jista, co tim autor mysli: N-polarni a
nepolarni vrstvy? Nebo spiSe n-dopované a nedopované vrstvy? Pojem n-polar se vyskytuje v disertaci
vicekrat. Zkoumané vrstvy jsou vSak dle mého nazoru v3echny Ga-polarni nikoliv N-polarni.

Str.88: Tady neni jasné, jak by méla hustota C-struktur souviset s hustotou TD 3,75-108 cm~2 (budu moc
rada za vysvétleni v ramci obhajoby).

Dotazy k obhajobé:

1. Podafilo se v ramci diserta¢ni prace nalézt zpusob, jak potlacit tvorbu TD, které jsou nejvice
rekombinaéné aktivni (mixed a+c, m+c)?

2. Bylo by velmi zajimavé rozvézt vice unikatni vysledek OVGU _1 vzorku s hustotou dislokaci
1,7-107cm2 na Si substratu. Byl tento vysledek konzultovan s autory (Armin Dadgar)?

3. Proc je tak dulezité zvolit pfi ristu na Si substratu AIN nukleaéni vrstvu, pfipadné i koalescenéni
vrstvu? Védél byste alespon 1, ale idealné dvé vyhody AIN nukleace?

4. Bylo by hezké u obhajoby ukazat tabulku s pfehledem AIN vzork( a srovnanim kvality.

5. Prosim o vysvétleni vy8e zmin&nych nejasnosti ze str. 17, 29, 59 a 88

6. Mezi citacemi jsou na konci i druhy Al: Gemini a Chat GPT. Nenasla jsem vSak misto v textu, kde
byly vyuzity. Mohl byste to, prosim pfi obhajobé pfiblizit?
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Celkové zhodnoceni diserta¢ni prace:

Disertacni prace je kvalitni, zalozena na velkém mnozstvi experimentt a jejich dikladném
zpracovani. Je urcité pfinosem pro pfipravu nitridovych polovodicu jak z praktického, tak
védeckého hlediska. Doktorand prokazal znalost v oboru i schopnost samostatné védecké
prace. Vysledky vyzkumu byly publikovany ve dvou €lancich v Journal of Applied Physics (IF
2,7)

Diserta¢ni praci Ing. Pongracze doporuduji k obhajobé pro udéleni akademického titulu “doktor® (Ph.D.).

V Praze, dne 17.2.2026
Ing. Alice Hospodkova, Ph.D.
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