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4.1. tytul osiagniecia naukowego
Jedno-tematyczny cykl publikacji zatytutowany:

Numeryczne modelowanie elektromagnetyczne komponentow dla mikrofalowych i sub-
terahercowych torow odbiorczych

4.2. publikacje wchodzace w sklad jedno-tematycznego cyklu publikacji
Publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie ISI JCR (9):
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“An Influence of Silicon Substrate Parameters on a Responsivity of MOSFET-Based Terahertz
Detectors,” ACTA PHYSICA POLONICA A, Vol. 130 (2016), No. 5. IF: 0.530, wklad: 15%,
MNiISW: 15
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[A3] P. Kopyt, B. Salski, M. Olszewska, D. Janczak, M. Stoma, T. Kurkus, M. Jakubowska, W.
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2016, pp. 480-490. IF: 2.298, wklad: 45%, MNiSW: 40

[A5] D. Coquillat, J. Marczewski, P. Kopyt, N. Dyakonova, B. Giffard, W. Knap, “Improvement of
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Optics Express, Vol. 24, No. 1, Jan. 2016, pp. 272-281. IF: 3.148, wklad: 35%, MNiSW: 40
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Engineering, Vol. 23, Iss. 1, Jan. 2013, pp. 5-8. IF: 0.524, wklad: 100%, MNiSW: 15

[A9] P. Kopyt, B. Salski, P. Zagrajek, D. Obrebski, J. Marczewski, “Modeling of Silicon-Based
Substrates of Patch Antennas Operating in the Sub-THz Range”, IEEE Transactions on
Terahertz Science and Technology, zaakceptowane do druku 12-V-2017 z DOI
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MNIiSW: 7

Publikacje recenzowane (konferencje zagraniczne) po uzyskaniu stopnia doktora (6):
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Communications (MIKON-2016), 2016, ss. 1-3. wkiad: 70%

[A12] P. Kopyt, D. Obrebski, P. Zagrajek and J. Marczewski, “The Effect of Gate Layout on
Responsitivity of MOSFET THz Detector”, Proc. of the 40™ Intl. Conf. on Infrared, Millimeter
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[A13] P. Kopyt, P. Zagrajek, D. Obrebski, M. Bauwens, N. S. Barker, J. Marczewski, “Measurements
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wklad: 55%
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wklad: 60%
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[A16] P. Kopyt, J. Marczewski, K. Kucharski, J. Lusakowski, W. Gwarek, “Planar antennas for THz
radiation detector based on a MOSFET,” Proc. of the 36" International Conference on Infrared,
Millimeter and Terahertz Waves (IRMMW-THz), 2011, pp. 1-2. wklad: 80%

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania’

Numeryczne modelowanie elektromagnetyczne intensywnie rozwijane przez liczne grupy badawcze
od lat 80-tych XX w. stanowi cenne narz¢dzie znaczaco usprawniajgce projektowanie uktadow
elektronicznych, ktorych czgstotliwosci robocze regularnie rosng. Jeszcze kilka lat temu czestotliwosci
pracy typowych uktadoéw wejsciowych lezace w pasmie Ku lub Ka (26-40 GHz) uznawano zazwyczaj
za stosunkowo wysokie, a wyzsze pasma czgstotliwosci pozostawaly domeng nielicznych zespotow
zwigzanych z radioastronomia (np. National Radio Astronomy Observatory, USA). Jednak
postepujacy rozwdj technologii (zwt. mikroelektronicznych) sprawia, ze w wielu zastosowaniach (np.
tacza telekomunikacyjne zgodne z normg ETSI EN 302-217, czy elektroniczne komponenty
spektrometrow pracujacych w dziedzinie czasu THz-TDS) nawet czgstotliwosci z zakresu
subterahercowego (od ok. 0.1 do 1 THz — sub-THz) mogg by¢ juz uznane za typowe. Zwlaszcza w
wypadku wyzszych czgstotliwosci (z pogranicza techniki w.cz. i optyki) oznacza to jednoczes$nie
coraz silniejsze przenikanie si¢ obszarow stanowigcych do niedawna wytaczng domene¢ albo optyKki
albo technik w.cz. i otwiera nowe pola dla metod obliczeniowych zmuszajac do wykorzystywania w
pracy jednocze$nie opisow stosowanych przez rozne §rodowiska naukowe.

Taka wielodyscyplinarno$¢ wynika¢ moze takze z koniecznosci zastosowania nowych technologii dla
rozwiazan stosowanych juz wczesniej. Jako przyktad niech postuza typowe anteny tatowe, ktérych
realizacja w pasmie mikrofalowym przy uzyciu typowych materialow (laminatéw mikrofalowych)
dostepnych komercyjnie nie jest klopotliwa juz od czasu pierwszych badan takich struktur
(zapoczatkowanych w latach 70-tych). Mechanizm dziatania takich struktur nie zmienia si¢, ale juz ich
realizacja stanowi wyzwanie podczas projektowania rozwigzan przeznaczonych do pracy w pasmach
sub-THz i realizowanych zazwyczaj za pomoca technologii mikroelektronicznych. Najwigksze
wyzwanie stanowi wtedy przestrzeganie specyficznych regut projektowania dostosowanych do
wybranego procesu technologicznego, ktore w zasadzie nigdy nie sg przystosowane do wytwarzania
uktadéw promieniujgcych. Wiasciwe zaprojektowanie struktury wymaga wtedy uwzglednienia
narzuconego z gory podtoza o duzej przenikalnosci elektrycznej (Np. &siy = 11.65 lub & gans) = 12.96) i
zazwyczaj niematej jego grubosci, a takze przewidywanej struktury polaczen drutowych
wytworzonego czipu zawierajacego anteng, ktorej obecnos¢ moze radykalnie zmieni¢ charakterystyke
promieniowania uktadu. Podczas gdy wyzwania takie sg nicobecne podczas projektowania struktur
pracujacych w nizszych pasmach, praca w pasmie sub-THz wymaga od projektanta anten aby znat on
takze problematyke projektowania uktadow scalonych i typowych technologii stosowanych w tym
sektorze badan i przemystu. Konieczno$¢ zastosowania podobnego podej$cia widaé takze w wypadku
anten realizowanych na bazie nowych materiatdéw przewodzacych (np. grafenu), gdzie inne wlasnosci
samego materialu bgda wplywaé na sposob projektowania struktury lub jej wiasnosci. Oprocz
koniecznos$¢ zaprojektowania samej anteny niezbgdne jest wigc tutaj szczegétowe charakteryzowanie
materiatlow w stosunkowo szerokim zakresie czestotliwosci przy uzyciu wlasciwie dobranych metod
pomiarowych, co ponownie oznacza konieczno$¢ szerszego spojrzenia na problem do rozwigzania.
Taka rozbudowana procedura charakteryzowania materiatow poprzedzajaca numeryczng analiz¢ EM i
projektowanie znanych juz wczesniej ukladow moze prowadzi¢ do uporzadkowania i lepszego
wyjasnienia takze fundamentalnych zjawisk fizycznych, co wida¢ dobrze na przyktadzie filtrow
ferromagnetycznych.

Wszystko to rodzi zapotrzebowanie na sprawdzone praktyki projektowania i postgpowania W
badaniach tego rodzaju. Nisze te majg czeSciowo wypetniaé prowadzone przeze mnie (lub z moim
udziatem) prace z dziedziny modelowania obwodoéw pracujacych na pograniczu techniki w. cz. i
optyki, w tym takze w pasmie sub-THz. Przedstawione w dalszej czgsci tego opracowania

! Organizacja odniesien literaturowych:
[A..] — pozycje autora po uzyskaniu stopnia doktora
[B..] — Swiatowe pozycje literaturowe, kluczowe z punktu widzenia osiggniecia
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publikacje dokumentujg badania oraz obrazuja mozliwosci jakie daje wykorzystanie detektorow
promieniowania sub-THz zbudowanych z tranzystoréw polowych. Detektory promieniowania tego
rodzaju badatem analizujac kilka r6znych efektow ograniczajacych efektywnosé¢ detekcji. Pierwszym z
nich jest wptyw grubego podtoza dielektrycznego i rodzajow falowodowych propagujacych si¢ w nim,
a kolejnym sa elementy pasozytnicze typowych tranzystorow typu MOSFET, ktore §cisle zaleza od
wielko$ci przyrzadu. Sformutowane wnioski pozwalaja na projektowanie struktur antenowych o
wyzszej czulosci pracujgce w pasmie sub-THz. Prace te wiaza si¢ z badaniami wlasnosci cienkich
warstw grafenowych prowadzonym takze w zakresie sub-THz za pomoca spektroskopii czasowej
(THz-TDS) i fourierowskiej (FTIR) zastosowaniu takich warstw do konstruowania pierwszych na
$wiecie anten odbiorczych na bazie grafenu i wykorzystania ich w systemach RFID. Zajmowatem si¢
takze charakteryzowaniem oprawek i potaczen drutowych stosowanych rutynowo w mikroelektronice,
co pozwolito sprawdzi¢ wptyw tych elementow na dziatanie ukladéow w.cz. i stanowilo motywacje do
poszukiwania i zaproponowania bezdrutowych metod badania tego typu uktadow (takze w zakresie
sub-THz), m.in. w celu wyznaczania czutosci detektoréw budowanych w oparciu o rézne rodzaje
tranzystorow. Ostatnim zagadnieniem nalezacym do monotematycznego cyklu publikacji
poswigconego modelowaniu elementdw toréw odbiorczych bylo badanie uktadow (np. filtréw)
zbudowanych w oparciu o granat itru (YIG) stanowigcy najmniej stratny materiat ferromagnetyczny.
Badania wykorzystujace numeryczne metody modelowania EM, w ktorych bratem udziat, pozwolity
na wykazanie niescistosci w czesci twierdzen obecnych w literaturze dotyczacej sferycznych probek
YIG-u wykorzystywanych w technice w.cz. od kilkudziesigciu lat przyczyniajac si¢ do lepszego
zrozumienia zjawisk plazmonicznych zachodzacych na powierzchni takich obiektow. Ma to znacznie
nie tylko dla praktyki projektowania uktadow filtrujagcych i generujacych, ale takze dla rozwijajacej sie
spintroniki.

4.3.1. Prace dotyczace detektoréw promieniowania sub-THz

Moje prace prowadzone w dziedzinie takiego modelowania elementéw sktadowych torow
odbiorczych rozpoczety sie od nawigzania w 2008r. wspotpracy z zespotem prof. M. Grynberga z
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (UW) zajmujacym
sie wowczas badaniami eksperymentalnymi struktur detekcyjnych dla promieniowania z zakresu sub-
THz. Badania te koncentrowaly si¢ na analizie pracy tranzystorow polowych jako detektoréw
promieniowania EM i opierano je na sformutowanej w [B1] teorii Dyakonova-Shura (DS) opisujace;j
efekty zachodzgce w kanale tranzystorow polowych, dzieki ktorym mozliwa jest nie tylko generacja
promieniowania w zakresie sub-THz, ale takze — po rozbudowaniu tej teorii w [B2] — detekcja takiego
promieniowania, rowniez w klasycznych przyrzadach typu MOSFET (np. w [B3]). Efekt ten nie byt
wczesniej obserwowany, poniewaz najwygodniej obserwuje si¢ go bez polaryzacji drenu, a wiec w
ukladzie niezgodnym ze sposobem wilaczenia tranzystorow w typowych uktadach detekcji lub
wzmacniania, a dodatkowo detektory wymagaja o$wietlenia stosunkowo silnym promieniowaniem o
wysokiej czestotliwosci. Eksperymenty polegajace na detekcji promieniowania w tym zakresie
czestotliwos$ci sg prowadzone przez wiele grup badawczych na §wiecie przy uzyciu réznych rodzajow
tranzystorow polowych (glownie MOSFET, HEMT, ale takze JLFET) [B3][B4][B5]. Zgodnie z teoria
DS =zaktada si¢ w najprostszym ujeciu, ze sygnal Ury, o czgstotliwo$ci z zakresu sub-THz
doprowadzony do bramki i zrodia tranzystora moduluje przewodno$¢ kanatu wpltywajac na
koncentracje no$nikow w 2-wymiarowym (w przyblizeniu) kanale, ktora zalezy od Ury,. Jednoczesnie
wplywa on roéwniez na natezenie pola elektrycznego w kanale odpowiedzialnego za unoszenie
nosnikow. Potgczenie tych dwoch jednoczesnych efektow prowadzi do powstawania sktadowej statej
proporcjonalnej do ury,” i dostepnej do zmierzenia/przetwarzania na drugim koncu kanatu (np. na
drenie przyrzadu).

Tym co zadecydowato o popularnosci opisanej metody detekcji jest jedna z cech zjawiska zwigzana z
glebokoscig wnikania fali o czestotliwosci sub-THz w glab kanatu tranzystora. Ze wzgledu na straty
wystepujace w kanale (zwigzane m.in. z niedoskonato$ciami materiatow i ograniczong ruchliwoscia
no$nikoéw) fala wnikajgca w kanat zaniknie przed dotarciem do jego konca w wypadku przyrzadéw o
dhugim kanale lub takich gdzie mechanizmy odpowiedzialne za straty sa szczegdlnie silne [B6], np. w
przyrzadach krzemowych. Teoria DS opisuje takie zjawisko jako efekt tzw. nierezonansowej detekcji
[B2] i jest on obserwowany w praktycznie wszystkich eksperymentach badajacych detekcje za
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pomocg tranzystorow polowych prowadzonych w temperaturze pokojowej. W detektorach
nierezonansowych detekcja wystepuje na stosunkowo krotkim wstepnym odcinku kanatu i dlugosé
tego odcinka Lk automatycznie zmienia si¢ wraz z czestotliwoscig. Oznacza to, ze ogdlne wymiary
tranzystora nie majg kluczowego znaczenia dla wystapienia opisanego efektu, poniewaz jest on samo-
skalowalny i wymiar charakterystyczny obszaru, w ktérym on zachodzi sam dopasowuje si¢ do
dlugosci fali. Konsekwencja jest wystepowanie opisanego efektu w dowolnych tranzystorach
polowych, w tym takze krzemowych tranzystorach o wymiarach kanalu rzedu 10 x 10 pum
(wytwarzanych np. w Zaktadzie Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych Instytutu
Technologii Elektronowej — ITE — w Piasecznie), ktorych czestotliwosé graniczna fr nie przekracza
pojedynczych MHz. Przyrzady takie moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako detektory
promieniowania o czgstotliwo$ciach do kilkuset GHz.

Otwiera to mozliwosci tworzenia niezwykle tanich detektorow promieniowania sub-THz
wytwarzanych w dostepnych komercyjnie procesach typu CMOS dedykowanych zastosowaniom
cyfrowym o niewielkich czestotliwosciach roboczych oferowanych przez wiele wytwdrni na $wiecie.
Warunkiem jest wlasciwe zaprojektowanie uktadow wejsciowych (antenowych) odpowiedzialnych za
sprzeganie przyrzadu z o$wietlajaca go falg i prace tego typu stanowily duza czg$¢ moich badan
prowadzonych od 2008r. takze w ramach trzech projektow badawczych poswigconej tej tematyce
(projekt NCBIR pt. ,,Zaprojektowanie i wykonanie detektora promieniowania sub-THz dziatajgcego w
oparciu 0 krzemowy tranzystor MOS” nr OR00015509 realizowany w latach 2009-2011; projekt
NCBIiR pt. ,Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany z wykorzystaniem
selektywnych tranzystorow MOS i jego zastosowanie w biologii, medycynie i systemach
bezpieczenstwa (THzOnLine)” nr PBS1/A9/11/2012 realizowany w latach 2012-2016 oraz projekt
NCN pt. ,,Projektowanie i optymalizacja detektorow promieniowania sub-THz zbudowanych w
oparciu o tranzystory MOS” nr 2012/05/B/ST7/02112 realizowany w latach 2013-2017), gdzie bytem
kierownikiem zespotu zadan realizowanych na Politechnice Warszawskiej (w projekcie THzOnLine)
lub glownym wykonawcg (w pozostatych projektach).

4.3.1.1. Wplyw podioZa na dziatanie detektorow sub-THz i metody minimalizowania jego wplywu

Pierwszym etapem badan zwiazanych z poprawieniem czutosci detektorow promieniowania sub-THz
zbudowanych z krzemowych tranzystorow MOSFET bylo opracowanie struktur antenowych
zgodnych z procesami technologicznymi ITE oraz wytworni AMS, gdzie planowano wytworzenie
struktur testowych. Procesy takie sg jednoznacznie zdefiniowane dla wybranych wytworni oferujacych
procesy CMOS i typowo wykorzystuja grube (ok. kilkuset um) podtoza krzemowe, na ktorych
wytwarzane sg przyrzady wraz z warstwg metalizacji, gdzie powstaje antena. Prace te zakonczytem
proponujac szereg anten przeznaczonych do monolitycznej integracji z tranzystorami i opisatem je w
publikacjach [A15], [Al16] i [A7]. Jednak wyciagniecie ogoélnych wnioskéw pozwalajacych na
projektowanie wydajnych struktur detekcyjnych stanowilo oddzielny temat badawczy. Wyniki
tych rozpoczetych w 2009r. prac opisatem dopiero w publikacji [A5].

Zgodnie z ugruntowang teoria propagacji fal EM, grube (o grubosci poréwnywalnej z dlugoscia fali)
podtoze dielektryczne moze podtrzymywac fale propagujace si¢ w nich w postaci rodzajow
falowodowych. Warstwa podtoza tworzy falowdd dielektryczny, w ktorym moga istnie¢ stabo-
tlhumione rodzaje falowodowe oznaczane zazwyczaj jako rodzaje TM (dopuszczajacy istnienie
sktadowych poprzecznych pola magnetycznego i sktadowej wzdtuznej pola elektrycznego w warstwie
dielektryka) oraz TE (dopuszczajacy istnienie sktadowych poprzecznych pola elektrycznego i
sktadowej wzdtuznej pola magnetycznego w warstwie dielektryka). Poszczeg6lne rodzaje falowodowe
numeruje si¢ biorgc pod uwage mozliwos¢ wzbudzenia ich w strukturze oraz charakterystyczna
czestotliwos¢ (czestotliwosé odcigcia), od ktorej moga istnie¢. W publikacji [A5] rozwigzatem
analitycznie rownanie charakterystyczne dla uproszczonych 1-wymiarowych struktur tego rodzaju w
poditozach o réznej grubosci wykonanych z materialdw typowo stosowanych w przemysle
mikroelektronicznym (Si, GaAs oraz GaN). Nastepnie obliczenia te zweryfikowatem przygotowujac
numeryczny model takiego 1-wymiarowego problemu i rozwigzujac go dla tych samych parametrow
uzyskujac zadawalajacg zgodno$é. Uzyskane wyniki, cho¢ interesujace jako argument w dyskusjach
prowadzonych z naukowcami badajacymi dos$wiadczalnie struktury detektoréw nie sg jednak
przelomowe. O nowatorskim charakterze uzyskanych wynikow decyduje dopiero kolejny krok, ktory
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opisatem w publikacji [A5]. Jak pokazalem w tej publikacji, abstrakcyjny model propagacji w
niecograniczonej ptycie dielektrycznej i rodzaje pobudzane w takiej strukturze nie rdznia si¢ zasadniczo
od rodzajow falowodowych pobudzanych w realnej 3-wymiarowej strukturze zbudowanej z anten
planarnych wytworzonych na powierzchni dielektryka. Swiadczy o tym zdumiewajaca zgodno$é
miedzy wyznaczong numerycznie sprawnoscig promieniowania (do wolnej przestrzeni) realnych anten
planarnych w funkcji grubosci dielektryka, a analizg zachowania poszczegélnych 1-wymiarowych
rodzajow falowodowych opisywanych analitycznie. Oznacza to, ze stosunkowo nieskomplikowany
analityczny opis uproszczonego zjawiska pozwala na trafne przewidywanie dziatania realnej struktury,
ktérej petlna analiza jest mozliwa wylacznie numerycznymi metodami obliczeniowymi. Stanowi to
odpowiedz na adresowane do mnie przez wspotpracujacych ze mna fizykow ciata stalego badajacych
uklady detektorow pytania o role rodzajow falowodowych propagujacych sie w rzeczywistych
uktadach. W efekcie, w publikacji [A5] zamiescitem wykresy ulatwiajace projektowanie struktur
promieniujacych na typowych podtozach stosowanych w mikroelektronice. Wykresy te pozwalaja na
wyznaczenie granicznej grubosci podtoza, ktora pozwoli na zminimalizowanie strat wynikajacych z
istnienia rodzajow podlozowych w uktadach pracujacych w wybranym pasmie i wykonanych na
wybranym podlozu. Wykresy te przygotowano wykorzystujac dane z 3-wymiarowej numerycznej
symulacji EM wybranego typu anteny planarnej, a takze dane dla podstawowego rodzaju
falowodowego uzyskane analitycznie. Zgodnie z oczekiwaniami zgodno$¢ tych wykresow jest bardzo
duza. Wyniki modelowania EM, z ktére bytem odpowiedzialny zostaly potwierdzone doswiadczalnie
w eksperymencie prowadzonym w zespole prof. W. Knapa z Laboratoire Charles Coulomb
Uniwersytetu Montpellier we Francji. W eksperymencie zbadano czuto$¢ 4 detektoréw zbudowanych
z tranzystora typu MOSFET (wytworzonych w komercyjnym procesie CMOS oferowanym przez
wytworni¢ STMicroelectronics) monolitycznie zintegrowanego z anteng szerokopasmowa. Podloze
kazdego z badanych detektorow pocieniono przez szlifowanie (backside grinding) do réznych
grubosci, co prowadzito do zmiany czutosci struktur, ktorych wszystkie pozostate parametry byty
identyczne. W eksperymencie pokazano duza zgodno$¢ przewidywan opartych na wynikach moich
obliczen z pomiarami. Pokazalo takze mozliwosci numerycznego modelowania EM i
zademonstrowano ich przydatno$¢ w projektowaniu uktadow detektorowych.

Wnhioski z przeprowadzonych badan prowadzonych juz od 2009r. pozwolity na zaproponowanie anten
oferujacych zadawalajacg sprawno$¢ promieniowania, ktore byly jednocze$nie zgodne z
wymaganiami procesow technologicznych ITE, gdzie planowano wykona¢ detektorowe struktury
testowe, ktore miaty pozwoli¢ na pierwsza weryfikacje moich zalozen dotyczacych wptywu podtoza
na dziatanie detektora. Opisano je a publikacji [A15]. Pierwszym z zaproponowanych tam projektéw
byla antena wykonana na cienkiej membranie o grubosci 40 um, ktora uzyskuje sie w jednym z
ostatnich procesow technologicznych przez mokre wytrawienie spodniej strony wafera, na ktorym
wczesnie] wytworzono przyrzad wraz z warstwami metalizacji (i anteng). Ostatnim procesem jest
pokrycie tylnej powierzchni wafera (wraz z wytrawionymi zaglebieniami) warstwa metalu, ktory
bedzie stanowi¢ mas¢ anteny. Dzigki tym zabiegom wytworzenie detektora wymaga jedynie
nieznacznych zmian w zestawie standardowych procesow technologicznych wykonywanych
zazwyczaj na linii produkcyjnej. Jednoczesnie uzyskuje si¢ anteng tatowa na stosunkowo cienkim
podtozu, ktére nie podtrzymuje rodzajow podlozowych, wiec czutos¢ uzyskanego detektora moze byc
stosunkowo wysoka i ograniczona gtéwnie przez wilasnosci samego przyrzadu MOSFET. Poniewaz
technologia ITE nie oferuje mozliwosci trawienia na sucho i metalizowania uzyskanych otworow (via-
holes), nie ma mozliwosci podtaczenia tranzystora do pojedynczej anteny tatowej za pomocg linii
mikro-paskowej, co jest najczesciej wybierang opcja w podobnych projektach. Z tego powodu
projektujac antene dedykowang technologii ITE zdecydowatem si¢ na zastosowanie szyku ztozonego z
dwoch anten tego rodzaju. Cienka membrana gwarantuje wysoka sprawnos¢ promieniowania, a dzigki
umieszczeniu tranzystora MOSFET pomiedzy przeciwlegltymi krawedziami promieniujgcymi obydwu
struktur mozliwe jest zasilanie bramki i zrodla przyrzadu w sposob zapewniajacy maksymalng
amplitude sygnalu pobudzajacego. Wynika to z przesunigcia o 180° chwilowych wartosci pot EM w
poblizu wybranych krawegdzi anten =zasilajacych przyrzad. Takie rozwigzanie nie jest typowo
spotykane w literaturze i umozliwilo zrealizowanie dziatajagcych detektorow bez koniecznosci
modyfikowania technologii ITE, czyli przy uzyciu pojedynczej warstwy metalizacji.
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Drugim rozwigzaniem zaproponowanym w publikacji [A15] i nastepnie bardziej szczegdtowo
przeanalizowanym w publikacjach [A7] i [A16] byt szyk dwoch anten tatowych wykonanych na
dodatkowym postumencie z zywicy SUS, ktéra ze wzglgdu na mozliwos¢ uzyskiwania wysokich i
stromych  krawedzi jest czesto  wykorzystywana w  eksperymentalnych  strukturach
mikroelektronicznych i optoelektronicznych. W rozwigzaniu tym wykorzystatem podstawowa
warstwe metalizacji dostgpna w wybranej technologii, ktéra bedzie stanowi¢ mas¢ gotowej struktury
promieniujacej. Na warstwie tej wykonuje si¢ postument z SU8 o wybranej grubosci, a na tym
postumencie wytwarza si¢ faty promieniujace. Ze wzglgdu na niska odpornos¢ SU8 na temperature nie
jest mozliwe wykonywanie potaczen miedzy dwiema warstwami metalizacji, co uniemozliwia
wykonanie galwanicznego potaczenia z tatami. W zaproponowanym przeze mnie rozwigzaniu nie jest
ono jednak konieczne, gdyz potaczenie galwaniczne konieczne jest tylko migdzy polami
kontaktowymi i elektrodami tranzystora. Za potaczenie migedzy tranzystorem i antenami odpowiadaja
sprzegacze wykorzystujace sktadowa pionowsa pola E wystepujacego na krawedziach metalizacji.
Dzicki temu taty w pasmie pracy struktury (ok. 340 GHz) sa sprzgzone z tranzystorem, a jego
polaryzacja jest mozliwa poprzez linie koplanarne zabezpieczone pasmowo-zaporowymi filtrami
wytworzonymi w metalizacji masy. Zachowujac niewielkg grubo$¢ warstwy SU8 mozna zapewnic¢
sprzgzenie z tatami na zadawalajagcym poziomie. Poniewaz wzgledna przenikalno$¢ elektryczna SUS
nie przekracza wartosci &sug) = 2.1, warstwa ta przy swojej grubosci 20 um nie podtrzymuje rodzajow
podtozowych i1 nie powigksza strat struktury. Jednoczesnie jest wytrzymalsza mechanicznie niz
cienkie membrany krzemowe wytwarzane przez trawienie KOH. Rozwigzanie takie nie zostalo
zaproponowane nigdzie wczeéniej i stanowi kolejny projekt dostosowany do mozliwosci
technologicznych wybranej wytworni uktadéw scalonych (w tym wypadku ITE).

Detektory wyposazone w opisane wyzej anteny zostalty wytworzone, a ich czulo$¢ zostata zbadana
eksperymentalnie w laboratorium dra hab. Jerzego Lusakowskiego (UW) oraz, niezaleznie, W
laboratorium dra Przemystawa Zagrajka w Instytucie Optoelektroniki (10) Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT). Wyniki pomiaréw wraz z dokladniejszym opisem konstrukcji anteny na
postumencie SU8 zostaty przedstawione w publikacji [A7]. Zawarto tam takze wyniki wstepnych
prac nad stworzeniem opisu pozwalajacego na potaczenie wynikéw petno-falowych symulacji anten i
wyznaczenie ich charakterystyk promieniowania oraz impedancji wejsciowe]j widzianej z zaciskow, do
ktérych podiaczany bedzie tranzystor. W modelu pelno-falowym sam tranzystor jest zastepowany
skupionym zrédlem o arbitralnie wybieranej rezystancji wewngtrznej. Kompletny przyrzad typu
MOSFET stanowi bowiem zbyt zlozong strukturg, aby mozna byto uwzglednia¢ go wraz z rozlegtymi
warstwami metalizacji tworzacymi anten¢ w rzeczywistym modelu. Kompletny model
zaproponowany w publikacji [A7] pozwala na przewidywanie czestotliwosciowej zaleznosci czutosci
struktury w zaleznosci od zakladanej impedancji wej$ciowej tranzystora, ktéry w tych obliczeniach
moze stanowi¢ arbitralnie wybrang zespolong impedancje. Nalezy podkresli¢, ze w czasie gdy
przygotowywano ten model wigkszo$¢ grup badawczych prowadzacych badania nad podobnymi
detektorami promieniowania sub-THz zaktadata btgdnie, Ze tranzystor typu MOSFET w takim pasmie
czgstotliwosci jest opisany przez impedancje wejSciowa Zg zblizong do impedancji czystego kanatu
tranzystora, tak jak to opisano np. w [B6]. Oznacza to przyjecie zatozenia 0 stosunkowo wysokiej
amplitudzie impedancji wejsciowej. Przygotowujac publikacje [A7] nie miatem dostepu do wynikow
charakteryzacji struktur typu MOSFET dla tak wysokich czgstotliwosci. W tamtym okresie, w Polsce
nie istniato ani jedno stanowisko do prowadzenia ostrzowej charakteryzacji przyrzadow w pasmie sub-
THz. Tym niemniej, poréwnanie czestotliwosciowe] zaleznosci czulosci wykonanych detektorow z
wynikami obliczen prowadzonych dla réznych zaktadanych impedancji wej$ciowych sugerowato, ze
opisane powyzej zalozenia co do impedancji wejsciowe] tranzystorow MOSFET w pasmie sub-THz
jest nieprawdziwe, i w rzeczywistosci zachowanie si¢ tych przyrzadéw dla bardzo wysokich
czestotliwos$ci zalezy glownie od wartosci elementéw pasozytniczych ich struktury i ma charakter
pojemno$ciowy. Model, ktory wykorzystatem i opisatem w publikacji [A7] nie byl wcze$niej
publikowany. Jednoczesnie w publikacjach owczesnych ograniczano si¢ do petno-falowego
projektowania samej anteny i wyznaczania jej charakterystyki odbiciowej (Sy;) oraz charakterystyki
promieniowania bez prob przewidywania czestotliwosciowej zaleznosci czutosci gotowej struktury.

4.3.1.2. Wplyw elementow pasoiytniczych obecnych w strukturze tranzystora MOSFET na dziatanie
detektorow sub-THz wykorzystujgcych takie przyrzqdy
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W literaturze (np. [B3]) opisano wiele detektorow wykorzystujacych krzemowe przyrzady typu
MOSFET wytworzone w procesach dostepnych komercyjnie. Projektujgc te przyrzady zazwyczaj
pamigta si¢ — jak w [B7] — o zapewnieniu dopasowania impedancyjnego mig¢dzy przyrzadem a
zintegrowang z nim anteng. Wobec braku mozliwosci dokonania pomiaréw impedancji anteny oraz
przyrzadu projektant moze si¢ opiera¢ jedynie na modelach obydwu tych elementow. We wskazanych
artykutach przyrzad jest jednak modelowany za pomoca przyblizonego 1-wymiarowego modelu [B3],
co prowadzi do bardzo uproszczonego obwodowego modelu zastgpczego tranzystora typu MOSFET
[B8]. W efekcie, impedancja wejSciowa przyrzadu jest zawyzona i projektowanie detektora o
zakladanych wlasno$ciach (np. o zdefiniowanym wczes$niej pasmie pracy) staje si¢ procesem bardzo
kosztownym i wymagajacym nawet kilku prob.

Z tego powodu w swojej dalszej pracy zajatem si¢ modelowaniu przyrzadow MOSFET
wykorzystywanych jako detektory promieniowania sub-THz z uwzglednieniem elementow
pasozytniczych, ktére maja znaczacy wplyw na warto$¢ impedancji wejsciowej tranzystorow
uzywanych w uktadach detekcyjnych pracujacych z sygnatami o czestotliwosci przekraczajacej 300
GHz. Efekty takie sg czesto zaniedbywane podczas obliczen bazujacych wytacznie na opisanej w [B2]
teorii detekcji promieniowania sub-THz w tranzystorach polowych. Zazwyczaj rozszerza si¢ ja tylko o
dodanie do zespolonej impedancji kanatlu tranzystora [B6] dodatkowej rezystancji dostgpowej
opisujacej skonczong opornos¢ kontaktow omowych, podczas gdy inne efekty (np. pasozytnicze
pojemnosci bramki) sa pomini¢te. Prowadzi to do niedoktadnego oszacowania impedancji
obcigzajacej anteng, a to z kolei utrudnia zaprojektowanie odpowiedniej anteny, co wida¢ w mojej
publikacji [A7]. Model przyrzadu przedstawiony w [A7] nalezatlo wiec rozbudowaé po to, aby
umozliwi¢ konstruowanie czulszych detektorow zbudowanych przy uzyciu tranzystorow typu
MOSFET. Dodatkowa motywacja W mojej pracy, byta takze che¢ zwrdcenia uwagi na niedoskonatosé
dostepnych teorii (zastosowanych np. w [B7]) sugerujacych mozliwos¢ dynamicznego
impedancyjnego  dopasowywania tranzystora MOSFET do anteny poprzez odpowiednie
polaryzowanie jego bramki. W swietle wynikéw moich badan opisanych w publikacji [A6] wydaje
sie raczej, iz dla bardzo wysokich czestotliwosci zachowanie przyrzadu glownie zalezy od
elementéw pasozytniczych, ktore z definicji pozostaja niezalezne od polaryzacji przyrzadu. Oznacza
to, ze warto$¢ impedancji samego kanatu tranzystora ma stosunkowo niewielki wplyw na impedancje
obcigzajacg anteng, co potwierdza spostrzezenia przedstawione wczesniej W publikacji [AT7].
Przedstawiony w publikacji [A6] stworzony przeze mnie zastepczy model obwodowy odwotujacy si¢
do konstrukcji typowych struktur MOSFET i pozwalajacy na przewidywanie czuto$ci danej struktury,
zostal zweryfikowany poprzez pomiary szeregu struktur testowych wyposazonych w opisane w
publikacji [A15] anteny planarne wytworzone w ITE na cienkiej membranie krzemowej. Wyniki
przeprowadzonych niezaleznie przez dra hab. J. Lusakowskiego z UW oraz dra P. Zagrajka z WAT
pomiarow struktur réznigcych sie wymiarami kanatu okazaly si¢ zgodne z przewidywaniami, cO
uwiarygodnito opracowany model. Wykorzystalem go potem wielokrotnie realizujgc projekty réznych
detektorow sub-THz zbudowanych w oparciu o tranzystory MOSFET.

Model opisany w publikacji [A6] rozbudowalem nieco opisujac mozliwosci jego zastosowania
podczas projektowania topologii uktadow detekcji zbudowanych z tranzystora MOSFET i anteny.
Podczas przygotowywania opisu takich struktur w formacie GDSII, typowym dla wytwoérni uktadow
scalonych, konieczne jest podejmowanie wielu decyzji nt. szczegotow topologii. Jednym z nich jest
liczba kontaktow miedzy warstwa metalizacji i warstwa poli-krzemu, z ktérego wykonana jest
zazwyczaj bramka uktadow MOSFET. W publikacji [A12] opisalem sposob zastosowania
stworzonego wczesniej modelu struktury MOSFET jako detektora promieniowania sub-THz do
analizowania wplywu liczby kontaktéw przewidzianych w topologii calego detektora. Warto
podkresli¢, ze w literaturze nie ma podobnych badan taczacych dziatanie detektora promieniowania
sub-THz zbudowanego z tranzystora MOSFET z parametrami topologii takich uktadow, ktorej
narysowanie nalezy do obowigzkoéw projektanta gotowego ukladu scalonego przeznaczonego do
wykonania.

Wyniki te potwierdzitem potem przeprowadzajac z pomoca zespotu prof. Scotta Barkera z University
of Virginia, USA, pomiary ostrzowe przyktadowych struktur MOSFET i wyznaczenie ich pelnych
macierzy [S] dla réznych wartosci napigcia polaryzacji bramki. Wyniki pomiaréw impedancji
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wejsciowej badanych tranzystoréw przedstawilem w publikacji [A13]. Gtownym jej celem byto
badanie czuto$ci przyktadowego detektora zbudowanego z anteny planarnej wykonanej w technice
wielowarstwowej oraz tranzystora MOSFET o wymiarach kanatu 0.5 x 1 um. Impedancje tego
przyrzadu zmierzono korzystajac z przygotowanych w tym celu odpowiednich struktur pomiarowych i
uzyskano potwierdzenie oczekiwan sformulowanych w publikacjach [A6] i [A7]. Impedancja
wejsciowa takich struktur mierzona w zakresie czgstotliwosci 220 — 330 GHz ma niewielka czesci
rzeczywista 1 charakter pojemnosciowy zalezny od pojemno$ci bramki oraz warto$ci elementow
pasozytniczych. Wyniki te byly istotng pomoca dla wspotpracujacych ze mng fizykéw z zespotow
Uniwersytetu Montpellier i Uniwersytetu Warszawskiego, poniewaz stanowily potwierdzenie modelu
struktury MOSFET i pozwalaly na projektowanie kolejnych takich struktur w oparciu o
zweryfikowane juz dane.

Pomiary opisane w publikacji [A13] stanowily wstep do badania czulo$ci réznych struktur typu
MOSFET w drodze pomiaréw ostrzowych i z pominieciem anten. Ide¢ takiego eksperymentu
zaproponowalem jako rozwigzanie problemu zasygnalizowanego w [B5] polegajacego na
nieprecyzyjnym sposobie podawania czutoéci detektor6w promieniowania sub-THz badanych poprzez
o$wietlanie ich falg ptaskg. W typowym podejsciu, zrodto o znanej mocy potaczone z anteng o znanej
kierunkowosci os§wietla detektor (zintegrowany z anteng) umieszczony w znanej odlegtosci od anteny.
W ten sposéb znana jest gesto$¢ mocy o$wietlajaca badany uktad oraz znana jest jego odpowiedz
(zazwyczaj amplituda sygnatu detekcji). Czesciowo ze wzgledow historycznych, rowniez w takich
pomiarach czulo$¢ detektorow okresla sie¢ w jednostkach V/W, a wigc gestos¢ mocy fali oswietlajacej
nalezy przeliczy¢ na moc doprowadzong do detektora. W tym celu konieczna jest znajomos$¢ apertury
skutecznej anteny A, ktora trzeba wyznaczy¢ na drodze symulacji numerycznej lub stosujac rozne
przyblizenia. Jak napisano w [B5] (ktorej autorom pomogtem przygotowujac odpowiednie modele EM
struktury, za co wspotautorzy podzigkowali w sekcji Acknowlegements), jako powierzchni¢ apertury
rozne grupy badawcze przyjmuja rézne wartosci (np. powierzchni¢ najwigkszego pola metalizacji,
limit dyfrakcyjny itp.) co prowadzi do znaczaco roéznych wynikow i uniemozliwia bezpo$rednie
porownywanie czutoéci réznych detektorow mierzonych w réznych laboratoriach.

Dla lepszego zaprezentowania struktur przygotowanych przeze mnie podczas prowadzonych badan
oraz zaproponowanej przeze mnie metody pomiaru czutosci oferowanej przez dang technologic
wybratem kilka reprezentatywnych konstrukcji zaprojektowanych i zbudowanych przez inne grupy
badawcze na S$wiecie przy uzyciu technologii oferowanych przez wytwornie THP (Niemcy),
STMicroelectronics (STM, Francja) i LFoundry (LF, Niemcy). Wyniki ich dziatania przedstawitem w
Tabeli 1., gdzie dla porownania umiescitem takze wyniki pomiaréw przeprowadzonych przeze mnie
przy uzyciu technologii oferowanych przez wytwornie Austria Microelectronics Systems (AMS,
Austria), Instytut Technologii Elektronowej (ITE, Polska) oraz United Monolithic Semiconductors
(UMS, Francja).

W dostgpnej literaturze dominuje jeden sposob okreslania czulosci zbudowanych detektoréw. Pomija
si¢ zazwyczaj kwestie dopasowania impedancyjnego anteny i przyrzadu, w tym takze kwestie
obecnosci elementéw pasozytniczych. Oszacowana wartos¢ czutosci wyrazona w [V/W] uzyskuje sie
mierzac warto$¢ napigcia fotodetekcji dostepnego na wyjsciu badanego detektora i szacujac wartos$¢
mocy doprowadzonej do jego wejscia na podstawie znanej gestosci mocy fali EM os$wietlajacej
strukturg¢ oraz oszacowanej powierzchni skutecznej Ags detektora (jego anteny). W publikacjach
[Tabelal-B], [Tabelal-D], [Tabelal-E] i [Tabelal-F] wykorzystano po prostu warto$¢ fizycznej
powierzchni detektora (lub soczewki zintegrowanej z nim). W publikacji [Tabelal-C] wartos¢
powierzchni skutecznej detektora wyznaczono na drodze numerycznej symulacji elektromagnetycznej
parametry anteny zintegrowanej z tranzystorem. Drugg metoda stosowang podczas wyznaczania
czutoéci, ktéra wraz z postepem wiedzy w tej dziedzinie jest obecnie niezmiernie juz rzadko
stosowana, sg obliczenia oparte wytgcznie na podej$ciu analitycznym, jak w publikacji [Tabelal-A].
Wynik szacowania czuloSci wybranego detektora za pomoca opisanej metody jest wigc obarczony
duzym btedem systematycznym zwigzanym z wyborem warto$ci Ag. Co roOwnie istotne, oswietlenia
catej struktury (czesto wiele detektorow w jednym wspolnym czipie) stosunkowo szeroka wigzka
promieniowania nie pobudza wytgcznie wybranego detektora, ale takze wszystkie sgsiednie detektory,
podtoze, oraz potgczenia drutowe. Jak pokazano w publikacji [B9] nawet potgczenia drutowe moga
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dziata¢ jak anteny znacznie zwiekszajgc realng powierzchnie Ag detektora. Oszacowanie czutoSci w
oparciu o dane dotyczace samej anteny lub fizycznych wymiaréw wybranego piksela jest wigc
zazwyczaj btedne. Dane umieszczone w Tabeli 1. potwierdzajg te wnioski. Zgodnie z opublikowanymi
danymi przyrzady wykonane w bardzo podobnych technologiach i zaopatrzone w podobne anteny
charakteryzuja si¢ diametralnie roznymi (nawet o dwa rzedy wielkosci) czulo$ciami, co moze budzi¢
zastrzezenia co do doktadnos$ci stosowanych metod charakteryzacji.

Tabela 1. Zestawienie oszacowanych wartosci czuto$ci wybranych detektoréw promieniowania sub-

THz zbudowanych w oparciu o tranzystory polowe.

. Czest. Czulo$é Dodatkowy . -
Technologia . Metoda oszacowania czulosci | Ref.
[GHZz] | przyrzadu | wzmachiacz
250 nm NMOS
. 600 250 VIW 140 VIV Czysto analitycznie A
SiGe (IHP) ysto anlity Al
: Pomiarowo, ale Ay kazdego piksela
65 nm CMOS Si 1027 10 VIW 80 VIV oszacowane na podst. jego pow. [B]
(ST™M) fizycznej i kierunkowo$ci anteny.
; Pomiarowo, ale Ay kazdego piksela
nm CM i » 16 Peif Kazdeg .
65 S?I'MOS S 650 13.75 VIW 80 VIV oszacowane na podst. kierunkowosci [C]
( ) anteny wyznaczonej symulacyjnie.
Pomiarowo, ale A kazdego piksela
150 nm CMOS 600 350 V/W - oszacowane na podst. jego pow. [D]
Si (LF) fizycznej.
Pomiarowo, ale Ay kazdego piksela
130 nm CMOS : off Xa20Cg
Si (STM 300 2600 V/W 35 VIV oszacowane na podst. jego pow. [E]
i ( ) fizycznej.
130_ nm NMOS 650 450 /W B Pomiarowo, ale Aer kazdego piksela [F]
SiGe (IHP) oszacowane na podst. pow. soczewki.
350 nm CMOS Bezposrednio, na drodze pomiarow
220-330 35 VIW = <
Si (AMS) on-wafer =
]
3 um NMOS Bezposrednio, na drod iard kS
I,éi (|TE) 220-330 75 V/W . Or?_zvsgfsg i0, na drodze pomiarow 3
@
100 nm HEMT iredni far¢ B
ggAs (UMS) 220-330 250 \//W . OBrf]:_zvsgfsgﬁdnlo, na drodze pomiarow S

Odno$niki:

[A] U. Pfeiffer, E. Ojefors, “A 600-GHz CMOS Focal-Plane Array for Terahertz Imaging Applications”, Proc. European Solid-State
Circuits Conf., Sep. 2008, pp. 110-113.

[B] R. AlHadi, H. Sherry, J. Grzyb, N. Baktash, Y. Zhao, E. Ojefors, A. Kaiser, A. Cathelin, U. Pfeiffer, “A broadband 0.6 to 1 THz
CMOS imaging detector with an integrated lens,” Proc. IEEE MTT-S Int. Microw. Symp. Dig., Jun. 2011.

[C] E.Ojefors, N. Baktash, Y. Zhao, R. Al Hadi, H. Sherry, U. Pfeiffer, “Terahertz imaging detectors in a 65-nm CMOS SOl
technology,” Proc. European Solid-State Circuits Conf., Sep. 2010, pp. 486-489.

[D] S.Boppel, A. Lisauskas, M. Mundt, D. Seliuta, L. Minkevicius, . KaSalynas, G. Valusis, M. Mittendorff, S. Winnerl, V. Krozer, H.
G. Roskos, “CMOS Integrated Antenna-Coupled Field-Effect Transistors for the Detection of Radiation From 0.2 to 4.3 THz,”
IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, Vol. 60, No. 12, Dec. 2012, pp. 3834-3843,

[E] F. Schuster, H. Videlier, A. Dupret, D. Coquillat, M. Sakowicz, M. Tchagaspanian, B. Giard, W. Knap, “A broadband THz imager
in a low-cost CMOS technology,” Proc. IEEE Intl. Solid-State Circuits Conf., Feb. 2011, pp. 42-43.

[F1 R.Jain, H. Rucker, U. Pfeiffer, “Zero Gate-Bias Terahertz Detection with an Asymmetric NMOS Transistor,” Proc. 41% Intl. Conf.
on Infrared, Millimeter, and Terahertz waves (IRMMW-THz 2016), Copenhagen, Denmark, 25-30 Sept. 2016.

Zaproponowane przeze mnie podejscie wykorzystujace pomiar ostrzowy nie tylko do wyznaczania
macierzy [S] struktur tranzystorowych ale takze do bezposredniego pomiaru czutosci takich struktur
jest pozbawione opisanego wyzej problemu. Ponadto, dzigki zastosowaniu koplanarnych (CPW) lub
niesymetrycznych linii paskowych taczacych sondy pomiarowe z samych przyrzadem eliminuje
znaczgco wptyw podtoza na wyniki pomiaru. Z oczywistych wzgledéw nie ma takze wptywu potaczen
drutowych, ktore zazwyczaj silnie powiekszajg aperture efektywng anten, co pokazano w [B9]. Przy
znanej mocy dostarczanej przez zrédto promieniowania sub-THz, znanej wartosci strat wtraceniowych
zastosowanych sond pomiarowych oraz znanej wartosci wspotczynnika Si; badanej struktury mozna
jednoznacznie okreslic moc doprowadzong do zaciskow badanego przyrzadu i mierzac warto$¢ foto-
napiecia na wyjsciu uktadu bezposrednio wyznaczy¢ jego czutos¢ w [V/W]. W pomiarze uwzglednia
si¢ takze cate pasmo falowodowe (np. WR3), a ze wzgledu na efektywniejsze sprzezenie miedzy
zroédlem promieniowania i badanym uktadem mozna stosowaé zrodta o niewielkiej mocy. W zwigzku
z tym w tej roli mozna uzy¢, oferowanych przez kilka $wiatowych firm, ekstenderow czgstotliwosci
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wspolpracujacych z analizatorami obwodéw, co umozliwia wyznaczenie macierzy [S] przyrzadu oraz
jego czutosci w jednym pomiarze. W metodzie tej nie wystepuja zadne dodatkowe wspotczynniki (np.
A), dzigki czemu pozwala ona na okresSlenie maksymalnej (granicznej) czuto$ci oferowanej przez
przyrzad wytworzony w danej technologii. W gotowym detektorze warto$¢ ta moze by¢ tylko
mniejsza ze wzglgdu na dopasowanie impedancyjne mi¢dzy anteng i przyrzadem. Wyniki uzyskane
przeze mnie sa zbiezne (co do rzgdu wielko$ci) z najgorszymi 0szacowaniami przedstawionymi w
Tabeli 1. (odnosniki [Tabelal-B] i [Tabelal-C]), a nieco wigksza czutos¢ krzemowych technologii
MOSFET oszacowana przeze mnie wynika zapewne z nieidealnego dopasowania anteny i przyrzadu
w konstrukcjach detektorowych opisanych w literaturze.

Metoda ta byla tematem mojego wystapienia w [Al7]. Pierwsze wyniki takich prac, nie
prowadzonych dotychczas przez Zadna inna grupe badawcza, przeprowadzilem z uzyciem
skonstruowanej przeze mnie manualnej stacji pomiarowej przeznaczonej do pomiarow
ostrzowych w zakresie czestotliwosci milimetrowych i sub-THz. Stacja ta zastepuje z powodzeniem
komercyjne urzadzenia tego typu bedac przy tym od nich tansza o co najmniej rzad wielkosci. Zostata
one przedstawiona na Rysunku 1. wraz z wynikami przyktadowych pomiarow struktury MOSFET
prowadzonych w zakresie WR3. Dostep do tego przyrzadu pomiarowego i mozliwo$é jego dowolnego
rekonfigurowania i1 przenoszenia okazaly si¢ kluczowe ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia
pomiaréw w Instytucie Optoelektroniki WAT i przewozenia tam sprzgtu, co nie byloby tak tatwe w
wypadku komercyjnych stacji pomiarowych, ktore sa nie tylko delikatniejsze ale takze znacznie
cigzsze 1 wigksze. Te wstepne, nieopublikowane jeszcze wyniki, potwierdzajg skutecznos$¢ takiego
podejscia i pozwolily na bezposrednie porownanie wybranych struktur typu MOSFET na podtozu
krzemowym oraz tranzystoréw typu HEMT na podlozu GaAs.

35

= ol &
Responsivity (V/W)

-
«

10

@
2

3
a
]
2
o

E
lodsAn | 2 £ 5

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

Frequency (GHz)

Rysunek 1. Zbudowana przeze mnie stacja do pomiaréw ostrzowych (a) oraz wyniki ostrzowego
pomiaru czuto$ci struktury tranzystorowej MOSFET zrealizowanego za jej pomocg (b).

4.3.2.3. Struktury antenowe dla detekcji sub-THz zaprojektowane w wyniku opisanych badan

Anteny opisane w publikacjach [A15] i [Al6] oraz w sposéb bardziej szczegotowy w [AB], [A7]
shuzyty gléwnie do weryfikacji tez nt. wptywu podtoza na dziatanie detektora sub-THz. Nie byly one
projektowane z myslg o zadnych konkretnych zastosowaniach. Pozwolity one jednak na zgromadzenie
doswiadczen zwigzanych z projektowaniem struktur tego rodzaju, ich wytwarzania oraz ich
charakteryzowania. Wnioski z tych dziatan pozwolity na projektowanie bardziej rozbudowanych
struktur, do ktorych nalezy opracowanie przeze mnie szeregu linijek detektorow przeznaczonych do
pracy w nowych spektrometrach sub-THz stuzacych do wykrywania substancji. Typowe spektrometry
pracujace w tym pasmie korzystajg z szerokopasmowych detektor6w promieniowania i odpowiednich
algorytméw detekcji (np. detekcja koherentna w spektrometrach typu THz-TDS) lub odpowiednich
torow pomiarowych zawierajacych interferometr (np. interferometr Michelsona w spektrometrach
typu FTIR). Nowy spektrometr pracuje na nieco innej zasadzie, poniewaz Wykorzystuje zestaw wielu
waskopasmowych detektorow promieniowania sub-THz, z ktorych kazdy jest dostrojony do innej
czestotliwosci srodkowej. Jednoczesne analizowanie sygnatéw z kazdego z tych detektorow pozwala
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na identyfikowanie wybranych substancji, ktorych charakterystyczne cechy widma absorpcji znajdujg
si¢ pasmie czgstotliwosci obejmowanym przez linijke.

Dzigki badaniom przeprowadzonym wczes$niej, opierajac si¢ na modelu zastgpczego tranzystora
MOSFET dominowanego przez elementy pasozytnicze struktury oraz wykorzystujac ustalong
topologie anteny wykonywanej na cienkiej membranie krzemowej przygotowatem zestaw kilku linijek
ztozonych z 10 lub z 8 pikseli. Kazdy z pikseli zrealizowalem jako szyk dwoch anten tatowych,
ktérych wymiary byly dobierane w taki sposob, aby uzyska¢ wiasciwg czgstotliwo$¢ robocza
struktury. Wstepne wersje linijek zostaly zaprojektowane dla czgstotliwosci od 230 do 350 GHz.
Pomiary wykonanych w ITE struktur testowych na krzemowych podtozach typu Silicon-On-Insulator
(SOI) dominujacych w przemysle mikroelektronicznym pokazaty, ze konieczna jest dodatkowa
modyfikacja modelu takiego podtoza. Stanowilo to motywacje do podjecia badan, ktérych wyniki
opisalem w publikacji [A9]. Detektory z antenami testowymi nalezagcymi do pierwszych wersji
linijek detektorowych wykonanych na podtozu typu SOI zostaty zmierzone przez dra P. Zagrajka z
WAT. Wyznaczona w tych pomiarach czgstotliwosciowa charakterystyka czutoéci byta odstrojona w
gore wzgledem przewidywan opartych na modelu z publikacji [A6] i podtozu (membranie) opisanej
jako wykonana z jednorodnego materiatu. Przenikalno$¢ tego materiatu ustalono poczatkowo mierzac
gruby wafer tego samego podloza za pomocg spektrometru THz-TDS w szerokim zakresie
czestotliwosci (od 200 GHz do ponad 3 THz). Blizsza analiza tego problemu przedstawiona w [A9]
pokazata, ze takie podejScie nie jest poprawne, gdyz przenikalnos¢ elektryczna podloza SOI
zawierajgcego wiele cienkich warstw wykonanych z kwarcu (SiO,) silnie zalezy nie tylko do
polaryzacji pola E w fali oswietlajacej probke, ale takze od grubosci spodniej cze$ci wafera (tzw.
handling wafer) wykonanej z krzemu. To wlasnie ta warstwa jest pocieniana w procesie wytwarzania
membran krzemowych. W efekcie, wartos¢ przenikalnosci elektrycznej mierzona w spektrometrze
THz-TDS (gdzie dominuje sktadowa pola E styczna do interfejsow migdzy warstwami) nie opisuje
dokladnie cienkiego podloza pod antenami latowymi (gdzie dominuje skltadowa normalna do
interfejsow), a inna grubo$¢ warstwy handling wafer dodatkowo zaktoca wynik tego pomiaru.

Poprawienie doktadnosci modelu numerycznego dla podtozy typu SOI poprzez wprowadzenie do
niego cienkich (sub-falowych) warstw SiO, nie jest mozliwe, gdyz wymagatoby znacznego
zageszczenia siatki obliczeniowej. Z tego powodu w [A9] zaproponowalem dwie metody
zmodyfikowania modelu podloza, ktore prowadzg do podobnych wynikéw zgodnych z wynikami
pomiaréw. Jedna z nich polega na opisaniu anteny tatowej jako fragmentu niesymetrycznej linii
paskowej, ktorej przenikalnos$¢ efektywna jest znana dla danej szerokosci linii i grubos$ci dielektryka.
Obecnos¢ w podtozu typu SOI wielu warstw o roznej przenikalnosci uwzglednitem modyfikujac
znane wzory 1 rozszerzajac je do czterech lub do pigciu warstw, w zaleznos$ci od tego, czy pasywacja
umieszczona jako ostatnia (gorna) warstwa byta uwzgledniana, czy tez pomijana. Na podstawie takich
obliczen wyznaczytem zastepcza przenikalno$¢ samego podtoza uwzgledniajaca osobliwosci pola na
krawedziach paska/anteny. Uwzglednienie w opisany sposob uwarstwionego podtoza w modelu
detektora pozwala na uzyskanie wynikéw zgodnych z pomiarami. Podstawowa jego wada jest jednak
konieczno$¢ zmiany warto$ci przenikalnosci przy zmianach szerokos$ci taty promieniujacej. Kolejna
wadg jest inna dyspersja jednorodnego podtoza opisanego zastepcza przenikalnos$cig niz dyspersja
podtoza uwarstwionego, co moze prowadzi¢ do istotnych niedoktadnosci dla wyzszych czestotliwosci.
Efekt ten jest tylko czeSciowo kompensowany przez rozproszone pola EM (fringing fields) w poblizu
krawedzi promieniujgcych laty. Jako alternatywe zaproponowatem zatem podejécie polegajace na
zastosowaniu warstw anizotropowych o wlasciwie dobranych parametrach. Dzigki temu mozna
uwzgledni¢ wszystkie istotne efekty wystepujace w rzeczywistym podtozu (tacznie z dyspersja) bez
potrzeby modyfikowania parametrow modelu podtoza niezaleznie od szerokosci taty promieniujacej
ani bez stosowania nadmiernie zageszczonej siatki obliczeniowe;j.

Zastosowanie obydwu metod opisu podtoza w modelu anteny wykonanej na podtozu typu SOI dato
wyniki bardzo bliskie wynikom pomiarow wykonanych struktur. Uwzglednienie w modelu
numerycznym modelu podtoza opartego na warstwach anizotropowych pozwolito na zaprojektowanie
linijki ztozonej z 8 pikseli dostrojonych do czestotliwosci od 360 GHz do 660 GHz i przeznaczonej do
wykrywania laktozy, ktora charakteryzuje si¢ maksimum absorpcji dla czgstotliwosci ok. 500 GHz.
Wynikéw pomiardw tej linijki przeprowadzonych przez dra P. Zagrajka jeszcze nie opublikowano, ale
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przedstawiono je na Rysunku 2a. obok zdjecia testowej linijki detektorow pokazanej na Rysunku 2b.
Wykorzystujg one tranzystory NMOS z ITE, a wigc maksymalng czuto$¢ zrealizowanych detektorow
mozna szacowac, zgodnie z danymi umieszczonymi w Tabeli 1., na poziomie nie wigkszym niz 7.5
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Rysunek 2. a) Zmierzone przez dra P. Zagrajka (WAT) charakterystyki spektralne zaprojektowanej
przeze mnie linijki detektoréw na zakres od 360 GHz do 660 GHz na podtozu typu SOI; b) zdjecie
jednej z wytworzonych linijek wraz z dedykowang ptytka PCB umozliwiajaca zachowanie
ortogonalnego polozenia potaczen drutowych wzgledem polaryzacji fali zaprojektowanych anten.

Zastosowanie opisanej powyzej linijki SOl w spektrometrze zbudowanym w Instytucie
Optoelektroniki WAT pozwolilo na prawidlowe wykrywanie prébki laktozy wsrod probek
kontrolnych wykonanych z innych substancji. Niezaleznie, podobny uktad oparty na detektorze
zaprojektowanym przeze mnie znacznie wczesniej skonstruowano na Wydziale Fizyki UW. Zawierat
on tylko jeden piksel i stuzyl do obrazowania m.in. do analizowania zawarto$ci papierowych,
nieprzezroczystych kopert. Konstrukcje tego ostatniego ukladu wykorzystujacego dedykowane
przedwzmacniacze i detektor oraz waskopasmowe zrédlo promieniowania o czestotliwosci ok. 315
GHz, a takze uniwersalne stoliki XY przedstawiono w publikacji [A10].

W trakcie prowadzonych badan opracowatem takze inne anteny przeznaczone do eksperymentow
prowadzonych przez wspotpracujace ze mng grupy badawcze. Sa wsrod nich wyniki badania wptywu
rodzaju podtoza (podtoza typu bulk, SOI, i in.) na dziatanie detektora wykorzystujacego moja anten¢
opisane w publikacji [Al].

4.3.2.4. Struktury pomocnicze wspélpracujace z detektorami sub-THz zaprojektowane w
wyniku opisanych badan oraz badania uzupelniajace te prace

W ramach prowadzonych badan nad detektorami promieniowania opracowatem dodatkowe struktury
petiace funkcje pomocnicze wzgledem samych detektorow. Pierwsza z tym struktur jest oprawka
detektora zrealizowanego na pocienianej membranie krzemowej. Wyniki tych prac przedstawilem
publikacji [A14], gdzie opisatem konstrukcj¢ zwierciadta potsferycznego, ktore zwigkszajac aperturg
efektywna anteny detektora jest jednoczes$nie jego oprawka. Motywacja do podjecia tych prac byta
planowana liczba detektoréw w linijce i zaporowy koszt zakupienia dla kazdego z nich komercyjnego
zwierciadta parabolicznego lub eliptycznego. Zaproponowatem zatem zastgpienie zwierciadla
parabolicznego zwierciadtem potsferycznym, ktorego ksztalt jest w pewnej czesci zblizony do
zwierciadta parabolicznego. Podobne rozwigzanie, ale odniesione do soczewek zaproponowano wiele
lat wezesniej w [B10]. Podejscie zwiazane ze zwierciadtami jest jednak w literaturze nieznane.
Opisany w [Al4] projekt zwierciadta jest niezwykle tani, poniewaz mozna go wykonywac niezwykle
szybko za pomoca odpowiednich frezow palcowych o kulistym zakonczeniu. Oznacza to mozliwo$¢
zbudowania niemal dowolnie duzej macierzy detektoréw i zaopatrzenie kazdego z nich w oddzielne
zwierciadto wytworzone przez frezowanie. Przeprowadzony eksperyment polegajacy na zmierzeniu
czutosci testowego detektora i porownaniu go z czutoscig tego samego detektora umieszczonego nad
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powierzchnig zwierciadla o roznej powierzchni potwierdzit, ze pomimo bardzo niskich kosztow
wykonania, czutos¢ detektora wzrasta proporcjonalnic do powierzchni apertury zwierciadta.
Zaproponowany projekt zwierciadta i sposob zwigkszania czutosci detektoréw promieniowania sub-
THz zastrzeglem poprzez dokonanie zgloszenia patentowego Biurze Patentowym RP. Zgloszenie
zostato uznane w listopadzie 2016r. (wynalazek zarejestrowany jako PL409222).

Kolejng strukturg dedykowang do projektowanego spektrometru byly pasmowo-przepustowe filtry
siatkowe, ktorych zadaniem bylo poprawienie selektywnosci poszczegolnych detektorow. Kazdy
piksel jest zbudowany w oparciu o stosunkowo waskopasmowg anteng fatowa, ale selektywno$¢ takiej
konstrukcji nie jest duza, wiec korzystne jest umieszczenie w torze pomiarowym dodatkowego filtru,
ktory ja podniesie. Filtry tego typu sa oferowane komercyjnie przez kilka firm na §wiecie, ale ich
koszt jest bardzo wysoki, co tacznie z liczba potrzebnych filtrow (min. 8 sztuk) sprawia, ze préba
zaprojektowania i wytworzenia takich struktur samodzielnie jest uzasadniona. Wyniki tych prac
przedstawilem w publikacji [All], gdzie opisatem konstrukcj¢ przyktadowego filtra z pasmem
przepustowym polozonym wokot czestotliwosci 340 GHz oraz sposob jej wykonania jako zestaw
odpowiednich nacig¢ wykonanych laserem CO, w blasze ze stali nierdzewnej o grubosci 70 um.
Przedstawilem takze wyniki przeprowadzonych pomiaréw wykonanej struktury oraz opisatem analize
uzyskanych danych wskazujac na mozliwe zrédla réznic miedzy oczekiwaniami i uzyskanymi
wynikami. Wytworzony filtr okazat si¢ porownywalny z filtrami komercyjnymi bedac przy tym o co
najmniej rzad wielkosci tanszy. Opierajac si¢ na uzyskanych do$wiadczeniach zaprojektowaltem 8§
filtrow dostrojonych do czestotliwosci pikseli wechodzacych w sktad linijki SOI dla laktozy.

Badania dotyczace detektorow promieniowania sub-THz uzupetnitem analizg oprawek ceramicznych
stosowanych dla czipéw tranzystorowych oraz detektoréw promieniowania bliskiej podczerwieni.
Wyniki tych prac opisalem w publikacji [A8], gdzie analizowalem schemat zast¢pczy oprawki tego
rodzaju i proponowalem metody pomiaru takich struktur. Wynikiem tych badan byl schemat zastepczy
oprawek przydatny podczas przewidywania wplywu umieszczenia czipu detektora w oprawce
ceramicznej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w wypadku stosowania detektorow
promieniowania sub-THz do obrazowania lub w spektrometrii, wptyw oprawki nie jest istotny ze
wzgledu na bardzo wolne zmiany obwiedni sygnatu. Jednak wobec rosnacych wymagan wobec
detektorow sub-THz pojawiajacych si¢ w zwigzku z koncepcjami zastosowania ich jako uktady
odbiorcze w taczach danych wykorzystujacych kluczowanie amplitudy istotna bedzie umiejetnosc
przewidzenia wptywu zastosowania oprawki w ukltadzie. Jest to szczegdlnie istotne w wypadku
stosowania soczewek eliptycznych lub hipersferycznych powigkszajacych aperturg efektywna
detektora, poniewaz zastosowanie jakiejs formy oprawki z dtugimi potaczeniami drutowymi wydaje
si¢ tam nie do uniknigcia.

4.3.2. Badania wlasnoSci cienkich warstw grafenowych prowadzone w zakresie czestotliwosci az
do THz i zastosowanie takich warstw do konstruowania pierwszych grafowych anten
odbiorczych przeznaczonych dla systemow RFID

Metody analizy anten za pomoca numerycznych metod obliczeniowych pozwalaja takze na rozwijanie
elementow antenowych w nizszych pasmach czgstotliwosci, takze struktur konstruowanych z uzyciem
nowych materialow opartych na grafenie. Wstepem do tych prac bylo przeprowadzenie przeze
mnie oraz dra P. Zagrajka (WAT) rozbudowanej charakteryzacji past grafenowych i
przedstawienie tej metodologii w publikacji [A4]. W pracy tej zaproponowatem 4 rézne metody
pomiarowe w celu uzyskania rezystancji na kwadrat wybranych probek past w pasmie czestotliwosci
od DC do kilkudziesigciu THz. W literaturze nie prowadzono wcze$niej podobnych pomiarow
wlasnosci materialow. Dzigki zebranym danym pomiarowym mozliwe byto zaproponowanie
doktadnego szerokopasmowego modelu opisujgcego badane pasty, takze w zakresie UHF, co byto
istotne z powodu planowanych zastosowan past przewodzacych. Przeprowadzenie charakteryzacji
wymagato zastosowania m.in. spektrometru THz-TDS. Do przetwarzania surowych danych
pomiarowych zabranych dzigki temu przyrzadowi przygotowatem dedykowane algorytmy,
pozwalajace na wygodne wyekstrahowanie danych nt. rezystancji zamiast typowych informacji
oferowanych przez oprogramowanie dostarczone przez producenta. Aby rozszerzy¢ zakres pomiarowy
w gore, zastosowatem takze spektrometr FTIR wraz z tymi samymi algorytmami, co pozwolito na
systematyczne opracowanie danych i zapewnienia ich spojnosci na granicy poszczegdlnych zakresow
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pomiarowych realizowanych diametralnie roznymi metodami i przyrzadami pomiarowymi. W efekcie
uzyskatem wartosci rezystancji dla wszystkich analizowanych probek i pokazatem, ze dla bardzo
wysokich czestotliwosci (powyzej kilkunastu THz) badane pasty staja si¢ pochtaniajace.

Dzicki zebranym danym nt. wlasnos$ci past grafenowych mogtem zaprojektowac pierwsze na §wiecie
dziatajace anteny zbudowane na bazie grafenu. Struktury te przeznaczytem do pracy pasmie UHF i
przystosowatem do wspotpracy z czytnikami systemu RFID w standardzie EPC Global. Wyniki tych
prac przedstawilem podczas konferencji International Microwave Symposium (IMS) 2015 w
publikacji [A20], a nastepnie w postaci znacznie rozbudowanej w publikacji [A3]. Znaczaca
warto$cig przedstawionej tam analizy byt model struktury pozwalajacy na wyznaczenie jej impedancji
wejsciowej zbudowany jako potaczenie dipola i petli z pradem, a wigc podstawowych radiatorow,
ktorych opisy sg powszechnie znane i tatwo dostgpne, co doprowadzito do powstania stosunkowo
wygodnego pot-analitycznego modelu zaproponowanej przeze mnie nowej struktury anteny
dedykowanej zastosowaniom RFID. Warto podkresli¢, ze publikacja [A20] przygotowana na
konferencje IMS w 2015r. byta gotowa i zgloszona na konferencj¢ juz w grudniu 2014r. zgodnie z
wymaganiami organizatorow. Opublikowanie jej rozbudowanej wersji nastgpito z opodznieniem,
podczas ktorego powstata publikacja [B11] o zblizonej tematyce, ktorej wspotautorami byli A. Geim i
K. Novoselov — laureaci nagrody Nobla z dziedziny fizyki przyznanej im w 2010r. za odkrycie
grafenu. Stwierdzenie, ze prace prowadzone przeze mnie oraz przez tych naukowcow w dziedzinie
anten grafenowych byly prowadzone rownolegle wydaje si¢ wiec uzasadnione mimo, ze w publikacji
[A3] umiescitem odwotanie do [B11] uznajac daty zgtoszen obydwu artykutow.

4.3.3. Badania wlasnosci probek granatu itru (YIG) jako elementu obwodow wejsciowych

Metody numeryczne oparte na FDTD pomyslnie zastosowane do modelowania materiatéw o cechach
anizotropowych, jak w wypadku podtozy SOI dla anten sub-THz, wykorzystatem takze w badaniu
wlasnos$ci materialow ferromagnetycznych, ktore wykazujg zyrotropowosc i sg czesto stosowane jako
elementy skladowe komercyjnych zrédet sub-THz do wytwarzania sygnatu o czestotliwosci
podstawowej poddawanej potem powielaniu. Stanowig takze element filtrow, a ich badanie wymaga
zastosowania ztozonych numerycznych metod obliczeniowych, co pokazalem (wraz ze
wspoélautorami) w publikacji [A2]. Dzigki zastosowaniu numerycznych modeli filtra pasmowo-
przepustowego wykonanego z probki YIG zasilanej petlg udato sie¢ w tej pracy w pelniejszy sposob
wyjasni¢ zjawiska zachodzace w sferycznej probce wykonanej z YIG-u. Okazato sig, ze filtry tego
rodzaju pracuja w pasmie potozonym wokdot czestotliwosci rezonansu plazmonicznego
podtrzymywanego na powierzchni kulki, a nie w pasmie wokdt czestotliwosci rezonansu
ferromagnetycznego materiatu, z ktorego wykonana jest kulka. Publikacja uporzadkowata stosowane
obecnie nazewnictwo, a wnioski z niej umozliwiaja doktadniejsze projektowanie filtrow oraz zrodet
sygnalu w pasmie milimetrowym i sub-THz, co jest jednym z celow badan otwieranych w najblizszej
przysztosci w ramach projektu TEAM-TECH pt.: ,Wysokoprecyzyjne techniki charakteryzacji
materiatow w  zakresie fal ~milimetrowych oraz subterahercowych do  zastosowan
mikroelektronicznych”, w ktorym petnie funkcje zastepcy kierownika.

4.3.4. Podsumowanie przedstawionych w pracy osiagni¢¢ opisanych w jedno-tematycznym ciagu
publikacji oraz dalsze plany naukowe habilitanta

Moje osiggnigcia badawcze stanowigce podstawe dla jedno-tematycznego ciagu publikacji umiescitem

na krotkiej liscie ponize;j:

e Badania zwigzane z wptywem grubos$ci podloza na dziatanie anten detektorow promieniowania
sub-THz oraz sformulowanie i opublikowanie po raz pierwszy (publikacja [A5]) wytycznych
pozwalajacych na okreslenie bezpiecznej grubosci maksymalnej podtoza.

e Sformutowanie i opublikowanie po raz pierwszy (publikacja [A6]) pelnego modelu tranzystora
MOSFET wykorzystywanego jako detektor promieniowania sub-THz i zweryfikowanie go
poprzez poréwnanie z wynikami pomiardéw struktur testowych

e Przeprowadzenie po raz pierwszy w zakresie sub-THz systematycznych ostrzowych pomiarow
struktur testowych w celu wyznaczenia zaréwno ich macierzy [S] jak i czulosci wybranych
przyrzadéw na promieniowanie sub-THz.
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e Zaprojektowanie szeregu anten przeznaczonych dla detektorow promieniowania sub-THz, w tym
linijki detektoréw dla spektrometru pracujgcego w pasmie sub-THz wraz z opracowaniem
nowatorskiej (opublikowanej w publikacji [A10]) metodologii uwzgledniania wlasnosci
podlozy typu SOI podczas projektowania detektora i jego anteny.

e Zaprojektowanie i wykonanie uktadéow pomocniczych dla spektrometru sub-THz, w tym
zwierciadet potsferycznych dedykowanych dla zaprojektowanych detektoréw (chronionych
patentem PL409222 mojego autorstwa i opisanych nastepnie w publikacji [Al4]) oraz
siatkowych filtrow pasmowo-przepustowych wraz z przeprowadzeniem ich pomiaréw i analizg
wynikow (opisanych w publikacji [A11]).

e Zbadanie takze w pasmie sub-THz wlasnosci przewodzacych warstw grafenowych (opisane w
publikacji [A4]) oraz zaprojektowanie i wykonanie pierwszych na $wiecie anten grafenowych
(opisanych w publikacji [A3]) wraz z analiza ich dziatania, a nastepnie ich zastosowanie w
systemie RFID.

e Przeprowadzenie analizy numerycznej materiatow ferromagnetycznych wykorzystywanych jako
komponenty torow sub-THz i filtry w torach wejsciowych, co pozwolilo na wyja$nienie na nowo
zjawisk zachodzacych w takich elementach (opisane w publikacji [A2]).

Korzystajac z doswiadczen zebranych dotychczas podczas prowadzonych przeze mnie prac
badawczych i projektowych zwigzanych z modelowaniem elektromagnetycznym, a takze
mikroelektronikg i ostrzowa technikg pomiarowa, technika cyfrowa oraz technika radiowa planuje w
kolejnych latach szerzej zajac¢ si¢ konstruowaniem detektoréw i zrédet promieniowania w zakresie
milimetrowym i sub-THz na potrzeby charakteryzacji materiatow oraz telekomunikacji. Bezposrednig
motywacja tej dziatalnosci sg zadeklarowane cele nowego projektu badawczego, ktorego jestem
zastepca kierownika. Projekt ten dotyczy charakteryzowania materialbw w tych zakresach
czestotliwosci 1 che¢ skonstruowania W jego ramach zrodet sygnatu testowego pracujacych w trybie
CW, ktére bylyby zintegrowane z rezonatorami pomiarowymi projektowanymi na takie pasma. Zrédta
takie oraz rozwijana wraz z nimi technika obrobki komponentéw falowodowych i planarnych bedzie
takze — na co licz¢ — podstawg dla badan w zakresie rozwigzan radiokomunikacyjnych pracujagcych w
pasmie sub-THz. W tych zastosowaniach przydatne beda takze moje Kilkuletnie juz do$wiadczenia
wyniesione ze wspotpracy z Krajowymi i zagranicznymi wytworniami uktadow scalonych (m.in.
AMS, IHP, UMS, ITE, Lab I11-V) i znajomo$ci metodologii projektowania takich struktur. Bedzie to
pozwalalo na stopniowe integrowanie kolejnych blokéw funkcjonalnych konstruowanych Zzrodet
promieniowania, co jest obserwowanym obecnie trendem $wiatowym w zakresie rozwigzan sub-THz.
Zagadnienia te czeSciowo lacza si¢ takze z moimi planami rozwijania impulsowych zrodet
promieniowania wysokiej czestotliwosci (sub-THz i THz) wykorzystujacych nieliniowe efekty
zachodzace we wioknach mikrostrukturalnych oswietlanych wysokoenergetycznymi impulsami
optycznymi. Jest to catkowicie nowa klasa zrodet, ktore stanowigc odrebny obszar badan, reprezentuja
takze niebanalne wyzwanie naukowe oraz konstrukcyjno-projektowe obejmujace jednoczesnie kilka
zakresOw czestotliwosei i dziedzin badawczych (od zakresu milimetrowego po pasma optyczne).
Wydaje mi sig, ze realizacja ww. plandow pozwoli na szczelne zapelnienie terminarza mozolnie
konstruowanej w Instytucie Radioelektroniki i Technik Multimedialnych PW grupy badawczej, ktorej
jestem jednym z liderow.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Niezaleznie od ciggu tworzacego monotematyczny ciag publikacji dotyczacych mikrofalowych i sub-
THz toré6w odbiorczych w okresie po uzyskaniu stopnia doktora zajmowatem si¢ szeregiem zagadnien
zwigzanych z aktualnie realizowanymi projektami badawczymi lub zadaniami wynikajacymi ze
zobowigzan powzietych w ramach prowadzonej w Instytucie Radioelektroniki 1 Technik
Multimedialnych wspotpracy miedzynarodowej. Tematyka tych badan =zostata w skrocie
przedstawiona ponize;j.

a) projektowanie anten na potrzeby grup badawczych wspolpracujacych ze mng oraz publikacje
konferencyjne rozbudowane potem w artykuly opublikowane w czasopismach
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[A17] P. Kopyt, “THz coupling with transistors — antennas and parasitics,” Proc. of the Laboratory of
Terahertz and Mid-Infrared Collective Phenomena in Semiconductor Nanostructures
(TERAMIR) Workshop, Krakow, Poland, May, 2016.

[A18] P. Kopyt, B. Salski, P. Zagrajek, D. Obrebski, and J. Marczewski, "Accurate Modeling of
Silicon-Based Substrates for Sub-THz Antennas," Proc. of the 41% Intl. Conf. on Infrared,
Millimeter and Terahertz Waves (IRMMW-THz), Kopenhagen, Denmark, 2016.

[A19]J. Marczewski, D. Obrgbski, C. Kotacinski, M. Zbie¢, K. Kucharski, P. Zagrajek, P. Kopyt,
“Development of Multi-Pixel NMOS-based THz Detectors and Readout System Target-ed for
Spectroscopy Applications,” Proceedings of 23" International Conference Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems MIXDES 2016, pp. 191-196.

[A20] P. Kopyt, B. Salski, M. Olszewska, D. Janczak, M. Stoma, T. Kurkus, M. Jakubowska, W.
Gwarek, “Graphene-based Diple Antenna for a UHF RFID Tag,” Proc. 2015 IEEE MTT-S
International Symposium, Phoenix, USA, 2015.

[A21] D. Coquillat, J. Marczewski, P. Kopyt, N. Dyakonova, S. Ruffenach, D. But, F. Teppe, F.
Schuster, B. Giffard, W. Knap, “Experimental and theoretical investigations of the responsivity
of field effect transistors based Terahertz detectors versus substrate thickness,” Proc. of the 40"
Intl. Conf. on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves (IRMMW-THz), Hong-Kong, 2015.

[A22] K. Karpierz, T. Kochman, M. Grynberg, K. Kucharski, J. Marczewski, P. Kopyt, W. Knap, J.
Lusakowski, “THz emission from silicon metal-oxide-semiconductor field-effect transistors”,
Proc. 43" “Jaszowiec” 2014 International School & Conference on the Physics of
Semiconductors, Wista, POLAND June 7-12, 2014, ss. 1-6.

[A23]D. Yavorskiy, P. Kopyt, J. Marczewski, J. Lusakowski, “Imaging of a THz Beam with Si-
MOSFET Detectors”, Proc. of the 39" Intl. Conf. on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves
(IRMMW-THz), Tucson, USA, 2014,

[A24] K. Nogajewski, H. Boukari, P. Kopyt, W. Gwarek, T. Wojtowicz, H. Mariette, M. Grynberg, J.
Lusakowski, “Antenna-equipped Field Effect Transistiors on CdTe/CdMgTe Quantum Wells as
Terahertz Detectors,” Proc. 40" “Jaszowiec” 2011 Intl. School and Conference on the Physics
of Semiconductors, 2011, pp. 1-4.

W trakcie prowadzonych badan opracowalem takze inne anteny przeznaczone do eksperymentow
prowadzonych przez wspotpracujace ze mng grupy badawcze. W publikacji [A19] zastosowano antene
na cienkiej membranie krzemowej w testach nowego ukladu odczytowego z wewngtrznym
przetwarzaniem, ktory pozwala na eliminowanie szuméw typu 1/f za pomoca waskopasmowego
wzmacniacza. Kilka moich anten wykorzystano takze w wstgpnych badaniach emisji promieniowania
sub-THz z tranzystora polowego, ktérych wyniki opisano w publikacji [A22]. Podobne anteny
wykorzystano takze w konstruowaniu ukladu obrazowania wiazek promieniowania sub-THz
przedstawionego w publikacji [A23]. W publikacji [A24] wykorzystano dedykowane anteny
szczelinowe w badaniach zwigzanych z detekcjg promieniowania sub-THz za pomocg przyrzadow
polowych wykorzystujacych 2-wymiarowy gaz elektronowy o bardzo duzej ruchliwo$ci nosnikow
wytworzony w studni kwantowej uzyskanej na podtozu z tellurku kadmu (CdTe).

Publikacja konferencyjna [Al8] byla rozbudowanym streszczeniem poswieconym modelowaniu
podtozy typu SOI i projektowaniu anten wytwarzanych na takich uwarstwionych strukturach
sktadajacych si¢ z cienkiej membrany uzyskanej poprzez lokalne trawienie podtoza. Publikacja ta
zostata nastepnie rozbudowana i opublikowana jako artykut [A1]. Publikacj¢ [A20] przygotowatem na
konferencje IMS 2015. Dotyczyta ona pierwszych na $wiecie anten na bazie grafenu, ktore zostaty
wytworzone a nie tylko modelowanie, a nastepnie sprawdzone doswiadczalnie. Potem znacznie
rozszerzytem jg dodajac nowe tresci poswiecone modelowaniu i opublikowatem jako publikacja [A4].
Sytuacja wygladata podobnie w wypadku publikacji [A21], ktora zawierala analiz¢ wptywu grubosci
podtoza dielektrycznego na pracg anten drukowanych na jego goérnej powierzchni i po raz pierwszy
zaprezentowano jg na duzej konferencji po$wieconej promieniowaniu z zakresu sub-THz, THz i
podczerwieni. Potem praca ta zostata rozszerzona i opublikowana w prestizowym czasopismie jako
[A6].
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b) Projektowanie elementow toréw  radiowych  systeméw  radiolokacyjnych i
radiokomunikacyjnych:

[A25] P. Kopyt, T. Lavaud, B. Baldini, P. Wegrzyniak, W. Gwarek, “Remotely Powered Wireless
Dual-Band Sensing System for Aircraft EMC Environment,” IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, Vol. 50, Iss. 3, Aug. 2008, pp. 491-498.

[A26] D. Gryglewski, P. Kopyt, W. Wojtasiak, ,,Blok przemiany czgstotliwosci odbiornika radaru
Sledzacego na pasmo Ku”, Przeglqd Elektrotechniczny, Sigma NOT, vol. Vol. LXXXIX, nr 10,
2013, ss. 73-76

[A27]D. Gryglewski, W. Wojtasiak, P. Kopyt, J. Zurkowski, ,,Uktad przemiany czestotliwosci toru
nadawczego radaru impulsowego na pasmo Ku”, Przeglgd Elektrotechniczny, Sigma NOT, vol.
LXXXVIIL, nr 11b, 2012, ss. 14-17

[A28] P. Kopyt, A. Bielski, “A Simple 5.8 GHz RFID Wireless Data Transmission System: a
Comparison of Two Realizations”, Proc. of the 41 European Microwave Conference (EuMC),
2011, pp. 1-4.

[A29] A. Bielski, P. Kopyt, “A 5.8 GHz RFID Wireless Data Transmission System Employing the
QAM Modulation Scheme,” Proc. 19" International Conference on Microwaves, Radar &
Wireless Communications ( MIKON 2012), May 2012, pp. 551-555.

[A30] P. Kopyt, “A 5.8 GHz RFID-based Data Transmission as an Energy Efficient Solution for on-
Board Monitoring,” Proc. 18" International Conference on Microwaves, Radar & Wireless
Communications: (MIKON 2010), 2010, pp. 284-287.

W ramach prac prowadzonych w tym obszarze zaprojektowatem opisang w [A26][A27] rodzing
falowodowych filtréw pasmo-przepustowych przeznaczonych do toréw radiowych systemu
radiolokacyjnego projektowanego w Instytucie Radioelektroniki i Technik Multimedialnych w ramach
jednego z projektéw badawczych (projekt O R00015112 finansowany przez NCBIR). Filtry zostaty
zaprojektowane jako sekcje falowodowe sprzezone indukcyjnymi przestonami. Wobec braku w
literaturze doktadnych zastepczych modeli obwodowych takich przeston, ktore uwzgledniatyby nie
tylko skonczong grubos¢ przestony ale takze skonczong srednice frezu uzywanego do wykonania
takiego elementu, przygotowatem numeryczny petno-falowy model takiej przestony, ktory uzytem do
zebrania danych potrzebnych do wyznaczenia wartosci zastepczych pojemnosci i indukcyjno$ci
przestony w funkcji jej wymiaréw. Zastosowanie tych danych pozwolilo na zaprojektowanie
obwodowego prototypu projektowanego filtra i wyznaczenie odpowiadajacych mu wymiaréow filtru
falowodowego. Na tej podstawie znalaztem punkt startowy dla algorytmu optymalizacji, dzieki
ktéremu uzyskano ostateczne wersje projektowanych obwodow falowodowych. Przygotowane
projekty wykonatem korzystajac z frezarki numerycznej (CNC) udostepnionej przez Wydziat Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Przeprowadzilem takze pomiary wszystkich 9 wykonanych filtrow
korzystajac z zaprojektowanego i wykonanego przeze mnie zestawu kalibracyjnego TRL (zwarcia
falowodowe oraz falowdd o okre$lonej dlugosci — tzw. shim) dla prostokatnego falowodu standardu
WR-51. Samodzielne zaprojektowanie i wykonanie takiego zestawu korzystajac m.in. z techniki
elektro-drazenia cienkim drutem mosieznym (niezbednym po to, aby unikngé zaokraglonych
naroznikéw falowodu wydrazonego w shim) bylo konieczne, gdyz elementy dla tego standardu
falowodowego nie sg oferowane komercyjnie.

Innym elementem badan prowadzonych w tym obszarze byto opracowanie systemu zdalnego zasilania
i zbierania danych z czujnika oblodzenia skrzeli (fragmentu krawedzi natarcia) na skrzydle samolotu.
System ten opracowywatem pracujgc w Kilkuosobowym zespole (bytem gléwnym wykonawcg)
finansowanym w ramach realizowanego w Instytucie Radioelektroniki miedzynarodowego projektu
WISE (FP6-516470). W jego ramach przygotowano system opisany w [A25] wykorzystujacy techniki
RFID do wyeliminowania zasilania w cze$ci zdalnej systemu czujnikowego. System ten byl
zaprojektowany w taki sposob aby zapewni¢ odpornos¢ na narazenia typu HIRF, co potwierdzono
przeprowadzajac jego testy zgodnie z metodologia norm wojskowych DO-160D oraz prowadzac
ostateczne testy na pokladzie niewielkiego odrzutowego pasazerskiego samolotu Falcon firmy
Dassault Aviation (przemystowego partnera w projekcie).

Strona 1 8



Rozwiagzania RFID zaprojektowane poczatkowo na potrzeby projektu WISE rozwijatem potem w
ramach kilku prac dyplomowych (inzynierskich i magisterskich ostatecznie obronionych w latach
2010-2012) realizowanych pod moja opieka. Do najistotniejszych rozwigzan naleza uktady RFID
opisane w [A28][A29][A30] majace na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania techniki RFID do
zdalnego zasilania i komunikacji z czujnikami umieszczonymi na poktadzie niewielkich satelitow oraz
weryfikujace mozliwos$¢ zrealizowania demodulatora dla systemu RFID jako wirtualnego komponentu
FPGA zamiast sprze¢towej analogowej petli fazowej wykorzystywanej w pierwszym rozwigzaniu
zaprojektowanym w ramach projektu WISE.

c) Modelowanie zlozonych systeméw grzania mikrofalowego

[A31] P. Kopyt, M. Celuch, “Coupled Electromagnetic-Thermodynamic Simulations of Microwave
Heating Problems Using the FDTD Algorithm,” Journal of Microwave Power and
Electromagnetic Energy, 2007; Vol. 41, Iss. 4, pp. 18-29.

[A32] S. M. Allan, M. L. Fall, E. M. Kiley, P. Kopyt, H. S. Shulman, V. V. Yakovlev, “Modeling of
Hybrid (Heat Radiation and Microwave) High Temperature Processing of Limestone,” Proc. of
the 2012 IEEE MTT-S International Microwave Symposium, 2012, ss. 7-11.

[A33]P. Kopyt, “A model of microwave heating effect accounting for cavity radiative heat
exchange,” Proc. of the 41* European Microwave Conference (EuMC), 2011, pp. 996-999.

[A34]P. Kopyt, W. Gwarek, “Comparison of Selected Thermally Isolating Materials Used in
Microwave Sintering in a High-Q Cavity,” Proc. of the 6" International Conference on
Microwave Materials and their Applications (MMA 2010), 2010, pp. 121-124.

[A35] P. Kopyt, W. Gwarek, “High-Q Applicators for Microwave Processes in Material Science,”
Proc. of the 2010 IEEE MTT-S International Microwave Symposium, 2010, pp. 1048-1051.

[A36] P. Kopyt, “A one-dimensional semi-analytical model of the microwave heating effect in
verification of numerical hybrid modeling software,” Proc. of the International Conference on
Computer as a Tool (EUROCON 2007), 2007, pp. 65-72.

Jednym z obszaré6w moich badan prowadzonych po uzyskaniu tytutu doktora bylo rdéwniez
kontynuowanie prac nad rozwijaniem sprzgezonych numerycznych modeli zjawisk grzania
mikrofalowego, ktore zapoczatkowatem w swoim doktoracie. Bezposrednia kontynuacja tych prac
byty wyniki opublikowane w [A36], gdzie opisatem poét-analityczny model grzania mikrofalowego
przydatny do weryfikowania poprawno$ci dzialania numerycznych narzedzi obliczeniowych.
Kolejnymi etapami badan bylo modelowanie oraz weryfikacja eksperymentalna zjawisk grzania
mikrofalowego zachodzacych w probkach umieszczonych w rezonatorach o duzej dobroci co opisatem
w publikacjach [A34] i [A35]. W ramach niewielkiego programu badawczego finansowanego ze
srodkéw Politechniki Warszawskiej (Uczelniany Program Badawczy 2009, projekt pt.: ,,Mikrofalowa
synteza z mieszanin proszkow o roznej zdolnosci do absorpcji fal elektromagnetycznych™)
przeprowadzitem eksperymenty ze zgrzewaniem w takich warunkach mieszanin syntetycznego
diamentu i grafitu uzyskujac temperatury dochodzace do 900 °C w krotkim czasie przy zastosowaniu
jedynie 50-watowego zrodta mocy mikrofalowej, co bytoby niemozliwe przy zastosowaniu wneki o
rozmiarach typowych dla klasycznych laboratoryjnych piecéw mikrofalowych. W ramach tego
programu rozpoczeto takze prace nad opracowaniem numerycznych modeli obliczeniowych
zaimplementowanych przy uzyciu komercyjnego symulatora elektromagnetycznego (QuickWave 3D)
oraz sprzgzonego z nim komercyjnego narz¢dzia do obliczen przeptywowych (ANSYS-Fluent) i
umozliwiajagcych uwzglednianie w obliczeniach nie tylko wolumetrycznej generacji ciepta w
nagrzewanej probce oraz przeptywu ciepta w jej wnetrzu co opisano juz W [A31], ale takze wymiany
masy w poblizu $cianek zewnetrznych probki i konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy probka i jej
otoczeniem. Prace te postuzyly nastgpnie do przygotowania zaawansowanego modelu pozwalajacego
na modelowanie hybrydowych proceséw technologicznych, w ktorych grzanie mikrofalowego jest
wspomagane dodatkowo grzatkami oporowymi dostarczajacymi cieplo droga radiacyjnej wymiany
ciepta. W [AS33] przedstawiono wyniki uzyskane za pomocg modelu zbudowanego z narzedzi
QuickWave 3D oraz ANSY S-Fluent sprzezonych ze soba na poziomie systemu operacyjnego poprzez
odpowiednie pliki robocze oraz dedykowane skrypty dostosowujace narzedzie ANSYS-Fluent do
wspolpracy z oprogramowaniem QuickWave 3D. Przygotowano rowniez 2-etapowg procedurg
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prowadzenia sprzezonych obliczen tego typu. Dodatkowo w narzedziu ANSYS-Fluent wykorzystano
procedury obliczania wzajemnej widoczno$ci poszczegolnych obszaréw grzatek, wnetrza pieca i
probki, co jest konieczne w obliczeniach radiacyjnej wymiany ciepta. Przygotowany w ten sposob
sprzgzony system symulacyjny wykorzystano nastgpnie we wspOlpracy z Worcester Polytechnic
Institute, Massachusetts, USA, gdzie realizowano projekt przemystowy dotyczacy numerycznego
modelowania procesu przetwarzania wapienia w hybrydowych piecach mikrofalowo-
konwencjonalnych inspirowany potrzebami partnera przemystowego w tym projekcie — firmy
Ceralink Inc. Ohio, USA. Wyniki przeprowadzonych w ramach projektu obliczen przedstawiono w
A32]. Opracowane procedury pozwolity na precyzyjne przewidywanie ewolucji temperatury
wybranych obszaréw przetwarzanej probki podczas nagrzewania jej mikrofalowo oraz za pomoca
grzatek z drutu oporowego.

d) Elektromagnetyczne modelowanie efektéw nieliniowych we wloknach $swiattowodowych

[A37] T. Karpisz, B. Salski, R. Buczynski, P. Kopyt, A. Pacewicz, “Computationally-efficient FDTD
Modeling of Supercontinuum Generation in Photonic Crystal Fibers,” Optical and Quantum
Electronics, 48:175, Mar. 2016.

[A38] B. Salski, P. Kopyt, A. Pacewicz, “On bridging the terahertz gap using four-wave mixing in
photonic crystal fibers,” Proc. 2016 Conference on Lasers and Electro-Optics, 2016, pp. 1-5

Kolejnym obszarem badan bylo modelowanie efektow nieliniowych w mikrostrukturalnych wtdéknach
swiattowodowych, ktorych konstrukcja umozliwia bardzo precyzyjne ksztattowanie ich wiasno$ci
dyspersyjnych. Dzigki temu sa one czgsto to wykorzystywane jako osrodki pozwalajace na badanie
roznorodnych fenomenéw nieliniowych takich jak generacja superkontinuum lub wielofalowego
mieszania. Jako cztonek zespotu badawczego pomagatem w przygotowaniu opartych na metodzie
FDTD modeli pozwalajacych na efektywniejsze modelowanie takich zjawisk. Wyniki tych prac
zostaly opisane w publikacji [A37] poswieconej zjawisku superkontinuum oraz w [A38], gdzie
skupili$my si¢ na efekcie 4-falowego mieszania i jego potencjalnych zastosowaniach do generowania
sygnaléw o wybranym widmie.

e) Modelowanie i pomiary tranzystorow typu AlIGaN/GaN HEMT

[A39] B. Salski, J. Krupka, P. Kopyt, “Measurement of sheet resistance of GaN-films on a dielectric
substrate,” The European Physical Journal Plus, vol. 129, nr 184, 2014, ss. 1-9.

[A40] P. Kopyt, W. Wojtasiak, D. Gryglewski, W. Gwarek, “Termiczny model tranzystora HEMT na
podtozu GaN/SiC”, Elektronika - konstrukcje, technologie, zastosowania, SIGMA NOT, nr 9,
2013, ss. 22-25.

[A41]M. Zajac, R. Kucharski, P. Kruszewski, P. Prystawko, M. Leszczynski, M. Ekielski, M.
Juchniewicz, E. Kaminska, A. Piotrowska, A. Taube, W. Wojtasiak, P. Kopyt, J. Krupka,
“Progress on highly resistive GaN substrates grown by ammonothermal method,” Proc. of the
7" Wide Band Gap Semiconductor & Components Workshop, Frascati, Italy, Sept. 2014.

[A42]R. Doradzinski, M. Zajac, M. Iwinska, R. Kucharski, R. Dwilinski, L. Sierzputowski, P.
Kruszewski, P. Prystawko, M. Leszczynski, E. Litwin-Staszewska, R. Piotrzkowski, J. Krupka,
M. Juchniewicz, E. Kaminska, A. Piotrowska, A. Taube, W. Wojtasiak, P. Kopyt, “Highly
resistive AMMONO-GaN substrates for microwave transistors,” Proc. of the 10" International
Conference on Nitride Semiconductors (ICNS-10), Aug. 2013, Washington DC, USA.

[A43] A. Taube, J. Kaczmarski, P. Kopyt, W. Woijtasiak, M. Sochacki, P. Prystawko, W. Gwarek, Z.
Zytkiewicz, E. Kaminska, A. Piotrowska, “Modeling and characterization of AlGaN/GaN high
electron mobility transistors,” Proc. of the Fall Meeting of the European-Materials-Research-
Society (E-MRS), Warsaw, Poland, Sept. 2013.

[A44]R. Doradzinski, M. Zajac, M. Iwinska, R. Kucharski, R. Dwilinski, L. Sierzputowski, P.
Kruszewski, P. Prystawko, M. Leszczynski, E. Litwin-Staszewska, R. Piotrzkowski, J. Krupka,
M. Juchniewicz, E. Kaminska, A. Piotrowska, A. Taube, W. Wojtasiak, P. Kopyt, “Progress on
purity of conductive and highly resistive GaN substrates grown by ammonothermal method,”
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Proc. of the 8" International Workshop on Bulk Nitride Semiconductors (IWBNS-VIII), Kloster
Seen, Bayern, Niemcy, Oct. 2013.

[A45]R. Dwilinski, M. Iwinska, R. Doradzinski, L. Sierzputowski, R. Kucharski, M. Zajac, P.
Kruszewski, P. Prystawko, M. Leszczynski, E. Litwin-Staszewska, R. Piotrzkowski, J. Krupka,
M. Juchniewicz, E. Kaminska, A. Piotrowska, A. Taube, W. Wojtasiak, P. Kopyt, “Highly
resistive GaN substrates for high frequency electronics,” Proc. of the European Microwave
Week (EMC-2013), Niirnberg, Niemcy, Oct. 2013.

[A46]P. Kopyt, D. Gryglewski, W. Wojtasiak, W. Gwarek, ,,Powtarzalnos¢ elektrycznej
charakteryzacji oprawki zawierajacej potaczenia drutowe”, Elektronika — konstrukcje,
technologie, zastosowania, SIGMA NOT, nr 9, 2012, ss. 52-55. wkilad: 85%, MNiSW: 8

[A47]1P. Kopyt, D. Gryglewski, W. Wojtasiak, W. Gwarek, “Electrical Characterization of a
Wirebonded TO-39 Package for IR Radiation Detectors”, Proc. 19" International Conference
on Microwaves, Radar & Wireless Communications (MIKON 2012), 2012, pp. 213-216. wklad:
85%

Pracowatem takze nad metodami charakteryzacji i modelowania tranzystorow HEMT typu
GaN/AlGaN na monolitycznym podtozu GaN opracowywanych w ramach kilku projektéw
badawczych realizowanych w Politechnice Warszawskiej (m.in. projektu POIG.01.03.01-00-159/08-
00 ,,InTechFun” oraz projektu PBS1/A3/9/2012 ,Pol-HEMT”). W ramach tych projektéw bratem
udzial w charakteryzowaniu w pasmie mikrofalowym kolejnych prébek tranzystorow
opracowywanych na réznych podtozach (Si, SiC lub GaN) przez Instytut Technologii Elektronowej
(ITE) — partnera w projektach badawczych. Moja praca polegata na przeprowadzeniu ostrzowej
charakteryzacji wszystkich wytworzonych tranzystorow 1 probie wyznaczenia parametrow
obwodowego modelu zastgpczego tych struktur. W pracach tych korzystalem ze stacji do pomiarow
ostrzowych oraz zestawoéw sond typu G-S-G pracujgcych w pasmie do 50 GHz. Dziatania te mialy
prowadzi¢ do monitorowania postepoéw prowadzonych prac technologicznych. W efekcie zmierzylem
ponad 200 sztuk tranzystorow i opracowatem zestaw automatycznych procedur dopasowywania
modeli obwodowych do wynikow pomiaréw. Wyniki przeprowadzonych pomiarow byty
wykorzystywane w publikacjach [A41]-[A45] a zapoczatkowane przeze mnie prace mogly byé
kontynuowane juz bez mojego udziatu przez pozostatych cztonkéw zespotu badawczego.

Bratem takze udzial w opracowaniu metody pomiaru rezystywno$ci podlozy GaN za pomocg
rezonatora pomiarowego pracujgcego w pasmie mikrofalowym i opracowywaniu mapy przewodnosci
waferow wykorzystywanych nastepnie w procesach wytwarzania warstw epitaksjalnych niezbednych
do uzyskania przyrzadow typu HEMT. Znajomos¢ rezystywnos$ci podtoza jest kluczowa w produkcji
przyrzadow przeznaczonych do pracy w pasmie mikrofalowym. Wyniki tych badan przedstawiono w
[A39].

Jednym z zastosowan badanych tranzystorOw sa wzmacniacze mocy pracujace w pasmie
mikrofalowym. Z tego powodu istotne stajg si¢ aspekty termiczne przygotowywanych konstrukeji i
umigjetno$¢ przewidywania rezystancji cieplnej struktury. Z tego powodu Kkorzystajac z
oprogramowania ANSY S-Fluent uzywanego w moich badaniach dotyczacych grzania mikrofalowego
przygotowalem model termiczny wybranych przyrzadow typu HEMT opracowywanych przez ITE
oraz oferowanych komercyjnie. Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawitem w [A40]. Na
uwage zashuguje duza zgodno$¢ oszacowanej przeze mnie wartos$ci rezystancji cieplnej komercyjnego
tranzystora AlGaN/GaN firmy TriQuint z danymi opublikowanymi w nocie katalogowej. Stanowi to
wazng weryfikacje danych uzyskiwanych przeze mnie dla tranzystorow z ITE, ktorych w tamtym
okresie nie badaliSmy termicznie metodami pomiarowymi i wyniki obliczen byly jedynymi danymi,
ktorymi dysponowalismy.

f) Defektoskopia laminatéw i ich modelowanie elektromagnetyczne

[A48] P. Kopyt, R. Damian, M. Celuch, R. Ciobanu, “Dielectric Properties of Chiral Honeycombs —
Modelling and Experiment,” Composites Science and Technology, Vol. 70, No. 7, Jul. 2010, pp.
1080-1088.
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[A49] B. Salski, W. Gwarek, P. Kopyt, P. Theodorakeas, I. Hatziioannidis, M. Koui, A. Y. B. Chong,
S. M. Tan, V. Kappatos, C. Selcuk, T. H. Gan, “Portable Automated Radio-Frequency Scanner
for Non-Destructive Testing of Carbon-Fibre-Reinforced Polymer Composites,” Journal of
Nondestructive Evaluation, vol. 35, nr 25, 2016, pp. 1-8.

[A50] B. Salski, P. Kopyt, J. Bienias, P. Jakubczak, “RF Inductive Non-Destructive Testing of Carbon
Composites,” Proc. 21 International Conference on Microwaves, Radar & Wireless
Communications (MIKON-2016), 2016, pp. 1-4.

Ostatnim obszarem badan byly kompozyty i metody ich testowania. Wyniki badan wtasnosci
chiralnych mechanicznie nowych konstrukcji kompozytow przedstawiono w [A48], w prestizowym
(IF = 4.5) czasopismie poswicconym kompozytom. Wykazano tam =za pomoca szeregu
przeprowadzonych symulacji elektromagnetycznych, ze pomimo chiralnych wtasno$ci mechanicznych
badanych struktur, nie maja one jednoczes$nie chiralnych wiasnosci elektromagnetycznych. Prace te
przeprowadzono w ramach migdzynarodowego projektu badawczego CHISMACOMB realizowanego
w ramach programu FP6.

Do tematyki kompozytow powrdcitem po kilku latach biorac udziat w pracach nad opracowaniem
skanera pozwalajacego na testowanie laminatow warstwowych zbudowanych z wtokna weglowego,
ktore sg coraz czesciej wykorzystywane w lekkich konstrukcjach lotniczych i ptywajacych, a
jednoczesnie sprawiajg trudnosci w testowaniu i monitorowaniu uszkodzen. Uszkodzenia takie jak
delaminacja (rozwarstwienie si¢ laminatu) sg trudne do wykrycia metodami klasycznymi (m.in.
pradow wirowych) ze wzgledu na to, ze nie zaburzajg one przeptywu takich pradow. Opisany w
[A49][A50] czujnik oraz skaner zbudowany w oparciu o ten czujnik pozwala na szybkie, precyzyjne i
nie-niszczace badanie laminatow weglowych stanowi rozwigzanie tego problemu o bardzo duzym
znaczeniu dla wspotczesnego przemystu lotniczego i stoczniowego.

g) habilitant zostal wyrozniony nastepujacymi nagrodami:
e Nagroda zespotowa I stopnia za osiagniecia naukowe w 2008-2009 przyznana przez Rektora
Politechniki Warszawskiej.

o  Wyrdznienie komunikatu pt.: “Development of Multi-Pixel NMOS-based THz Detectors and
Readout System Targeted for Spectroscopy Applications” opublikowanego podczas
mi¢dzynarodowej konferencji International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems (MIXDES 2016) nagrodg Oustanding Paper Award.

6. Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedlug listy ISI JCR, zgodnie z czasem
opublikowania:

e wszystkich publikacji: 29.364
e publikacji wchodzacych w sktad jedno-tematycznego cyklu publikacji: 19.147

7. Liczba cytowan publikacji (wszystkie/bez autocytowan):

o wedlug bazy Web of Science: 58/50
o wedlug bazy Scopus: 94/69
o wedlug bazy Google Scholar: 86/—

8. Indeks Hirscha opublikowanych publikacji:

o wedlug bazy Web of Science: 4
e wedtug bazy Scopus: 6
o wedtug bazy Google Scholar: 5
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