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Rozprawa doktorska

mgr inz. Piotr Wisniewski

Tytut: ,Modelowanie charakterystyk prgdowo-napieciowych tranzystora tunelowego TFET”

Promotor: Prof. dr hab. inz. Bogdan Majkusiak

Streszczenie:

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest modelowanie i analiza charakterystyk pragdowo-napieciowych
tranzystora tunelowego TFET. W pracy zamodelowano charakterystyki prgdowo-napieciowe dwdch
typdw przyrzaddéw: krzemowego tranzystora TFET oraz tranzystora TFET z elektronowo-dziurowa
biwarstwg (EHB TFET). W tym celu opracowano narzedzia do symulacji przyrzaddéw. Zostat
opracowany dwuwymiarowy symulator przyrzadu bazujgcy na rozwigzaniu réwnan ciggtosci
elektronéw i dziur razem z réwnaniem Poissona. Efekt tunelowania miedzypasmowego jest
uwzgledniony poprzez szybkos¢ generacji tunelowej nosnikéw. Wykorzystujgc opracowane narzedzie
zamodelowano charakterystyki pradowo-napieciowe krzemowego tranzystora TFET z podwdjna
bramka dla réznych parametréw konstrukcyjnych. Przeanalizowano réwniez wptyw wyboru $ciezki
tunelowania na charakterystyki przejsciowe przyrzadu. W pracy pokazano, ze wybdr Sciezki
tunelowania ma znaczacy wptyw na uzyskany wynik symulacji. Na potrzeby modelowania przyrzadu
EHB TFET zostat opracowany jednowymiarowy symulator kwantowo-mechaniczny bazujgcy na
rozwigzaniu réwnania Poissona oraz rdwnan Schrodingera dla elektrondéw i dziur. Symulator pozwala
na liczenie miedzypasmowego pradu tunelowania bezposredniego oraz pradu tunelowania z
uczestnictwem fonondw. Wykorzystujgc opracowane narzedzie zamodelowano charakterystyki
przejSciowe tranzystora EHB TFET dla réznych materiatéw kanatu (Si, Ge, InAs, Ge,.,Sn,) i parametréw
konstrukcyjnych przyrzadu. Uzyskane wyniki pokazujg, ze przyrzad ten moze miec¢ bardzo stromg

charakterystyke przejSciowg oraz niskie napiecie progowe.

Stowa kluczowe: tunelowanie, dwuwymiarowy gaz nosnikdw, tranzystor tunelowy, modelowanie

przyrzaddéw poédtprzewodnikowych
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Tytut rozprawy: Modelowanie charakterystyk pragdowo-napieciowych tranzystor tunelowego TFET

Autor rozprawy: mgr. inZ. Piotr Wisniewski

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej,
Prof. dr. hab. inz. Michata Malinowskiego. Wykonanie recenzji powierzyta mi Rada Naukowa Dyscypliny
uchwatg z dn. 30.06.2020 r.

Przedstawiona recenzja zawiera ocene rozprawy wg warunkow okreslonych w art. 187 ust. 1-2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Rozprawa sktada sie 6 rozdziatéw, z ktorych pierwszy stanowi wprowadzenie oraz sformutowanie
celu pracy, szésty stanowi podsumowanie. Ponadto w rozprawie Autor zamiescit wykaz swojego
dorobku, liczagcego 16 pozycji oraz bibliografie liczacg 93 pozycje.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel, teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W Rozdziale 1. Autor przedstawit motyw podjecia pracy. Od lat 80-tych ub. stulecia technologie
CMOS s3 podstawg mikro- i nanoelektroniki. Umozliwiajg one tanie projektowanie i wytwarzanie
analogowych i cyfrowych uktadéw scalonych (u.s.) oraz blokéw wchodzgcych w sktad bardziej ztozonych
systeméw MEMS, MOEMS i in. dla szerokiego zakresu zastosowan. O znaczeniu technologii CMOS
Swiadczy m.in. fakt, ze nowe "oryginalne" technologie wytwarzania struktur pétprzewodnikowych s3
czesto okreslane mianem CMOS-compatible. W swojej historii technologie CMOS podlegaty ciggtemu
rozwojowi, ktory wynikat z zapotrzebowania na nowe zastosowania (n.p. low/high performance, RF,
niskie/wysokie temperatury), ze zwiekszajacej sie gestosci upakowania, z potrzeby przesuniecia granic
wyznaczanych przez prawa fizyki i witasciwosci materiatéw (m.in. uptywnosé ztaczy p-n, uptywnosé
dielektryka bramkowego). Rozwdj technologii CMOS, w tym skalowanie, pociggat za sobg wzrost
ztozonosci zardwno samych tranzystoréw jak i ich otoczenia. Poczgwszy od rozmiaru krytycznego 90 nm
zaznaczyt sie silny wzrost znaczenia nieuniknionych rozrzutéw proceséw technologicznych, majacych
wptyw na uzysk, a zatem na koszty wytwarzania u.s. Jednak przez wiele lat miniaturyzacja tranzystorow
MOS, wprowadzenie do produkcji ptytek podtozowych o coraz wiekszej srednicy, rozwdéj technologii i
postep w dziedzinie projektowania sprawiaty, ze koszt wytwarzanie jednostkowego tranzystora MOS
spadat. Jednak przy wymiarach krytycznych ponizej 22 nm ten trend ulegt zatrzymaniu. Ponadto rosngca
gestos¢ upakowania tranzystorow w u.s. prowadzi do silnego wzrostu gestosci wydzielanej mocy, co
stanowi coraz wieksze wyzwanie dla konstrukcji systemow chtodzenia. Zatem konieczne staje sie
zmniejszanie mocy wydzielanej w u.s. Jednym z rozwigzan sg u.s. niskonapieciowe. Sg one nieodzowne



m.in. dla aplikacji, w ktorych u.s. dziatajg w urzadzeniach pracujacych autonomicznie jako sktadowe
systemoéw rozproszonych.

Napiecie zasilania tranzystorow MOS w konwencjonalnych technologiach CMOS (bulk, SOI) nie
moze by¢ dowolnie zmniejszane. Wynika to z faktu, ze na charakterystykach Ip-Vgs w zakresie napiecia
(0V, Vop) muszg zmiesci¢ sie zakresy wytaczenia (OFF) i wigczenia (ON) o akceptowalnym pradzie logr
i stosunku lon/lorr oraz zakres przejSciowy (podprogowy), ktéry wtemperaturze pokojowej
charakteryzuje sie nachyleniem (ang. subthreshold slope — SS) min. 60 mV/decade. Wartos¢ ta jest
okreslona przez ponadbarierowy mechanizm wstrzykiwania nos$nikbw ze zZrédta do kanatu
indukowanego polem bramki. W rzeczywistosci parametr SS ma wiekszg wartos¢ ze wzgledu na
obecnosé obszaru zubozonego pod bramkg (tzw. body effect) oraz nieidealnosci miedzypowierzchni Si-
dielektryk bramkowy. Dla przezwyciezenia tego ograniczenia od kilkunastu lat trwajg préby opracowania
tranzystoréw o bardziej stromej charakterystyce Ip-Ves w zakresie przejsciowym pomiedzy zakresami
OFF i ON. Do tej grupy nalezg tranzystory tunelowe (ang. Tunnel Field-Effect Transistors — TFETs), bedace
przedmiotem rozprawy. Tranzystory TFET sg w istocie diodami p-i-n z odpowiednio uformowang
bramka. W przypadku tranzystoréw z kanatem typu n wstrzykiwanie nosnikéw tadunku do kanatu polega
na tunelowaniu elektronéw z pasma walencyjnego w obszarze Zrdodta do pasma przewodnictwa
w obszarze kanatu przez bariere energetyczng indukowang polem bramki na ztgczu p-i. Autor rozprawy
trafnie zauwazyt, ze w przyrzadach TFET wykorzystuje sie z pozytkiem zjawisko tunelowania, ktdére
w konwencjonalnych tranzystorach stoi za niepozgdanym efektem Gate-Induced Drain Leakage (GIDL).

Z doniesien literaturowych wynika, ze istnieje niewiele realizacji tranzystoréw TFET. Ich
charakterystyki zalezg od subtelnych szczegétéw konstrukcji. Prace nad tymi przyrzgdami majg gtdwnie
charakter studialny, zorientowany na wypracowanie optymalnej konstrukcji tranzystora, ktéra zapewni
minimalny prad lorr, minimalny prad ambipolarny lams, maksymalny prad lon oraz maksymalne
nachylenie ch-ki Ip-Vegs tranzystora miedzy stanami OFF i ON. W takich zadaniach skalibrowane narzedzia
symulacyjne, uwzgledniajace modele zjawisk odpowiedzialnych za charakterystyki elektryczne badanego
przyrzagdu oddajg nieocenione ustugi. Dlatego wiekszos¢ prac dotyczy symulacji i modelowania réznych
wariantéow konstrukcji przyrzgdéw TFET. Przedstawiona rozprawa nalezy do tej kategorii prac.
W rozdziale pierwszym Autor sformufowat cel pracy: opracowanie modelu obliczeniowego
dwubramkowych tranzystoréw TFET z uwzglednieniem kwantowo-mechanicznego opisu zachowania
nosnikdw w obszarze tunelowania, réinych sciezek tunelowania oraz nielokalnego charakteru tego
zjawiska (elektrony i dziury nie s generowane odpowiednio w pasmach przewodzenia i walencyjnym
w jednym miejscu). Celem pracy byta takie implementacja modelu i przeprowadzenie symulacji
réznych konfiguracji tranzystoréw TFET dla réznych warunkéw pracy. Taka analiza jest pomocna
w zrozumieniu zjawisk fizycznych i ich lokalizacji, a zatem moze by¢ pomocna w projektowaniu
tranzystoréw.

Autor sformutowat nastepujace tezy:

1. Wybdr sciezki tunelowania w podejsciu poétklasycznym ma znaczacy wplyw na wyniki
klasycznych tranzystoréw tunelowych z podwdjng bramka symulacji dla réznych parametréow
konstrukcyjnych.

2. Dwuwymiarowy charakter gazu elektronowego w obszarze transportu w potaczeniu z inzynierig
struktury pasmowej materiatu pozwalajg na zwiekszenie pragdu wiaczenia oraz nachylenia
charakterystyki przejsSciowej w zakresie podprogowym, umozliwijagc w konsekwencji obnizenie
napiecia zasilania.

W kolejnych cze$ciach rozprawy Autor udawodnit tezy i zilustrowat ich stusznos¢ na przyktadach.
Postuzyty do tego modele zaimplementowane w opracowanych symulatorach tranzystoréw TFET:
potklasycznym  dwuwymiarowym i kwantowo-mechanicznym jednowymiarowym. Przedstawiona
rozprawa ma charakter teoretyczny.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob witasciwy analize irédet (w tym literatury
sSwiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora. Czy
whnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Bibliografia jest aktualna i obszerna. Obejmuje 93 pozycje z dziedzin zwigzanych z obszarem
tematycznym pracy: fizyka i elektronika potprzewodnikow, w tym: struktura pasmowa materiatéow
(pierwiastkdw izwigzkéw) potprzewodnikowych, zjawiska tunelowania, generacji i rekombinacji,
tranzystory tunelowe homo- i heteroztagczowe, metody/schematy rozwigzania réwnan transportu w
przyrzgdach pétprzewodnikowych. Zdecydowana wiekszos¢ pozycji bibliografii zostata zaczerpnieta
z literatury Swiatowej. W bibliografii Autor ujat 6 prac, ktérych byt wspoétautorem. Dwie z nich zostaty
opublikowane w czasopi$mie z listy JCR.

Literatura zostata uzyta w rozprawie w sposoéb witasciwy. Whnioski z przegladu zZrdodet zostaty
sformutowane zasadniczo w sposdb jasny i przekonujgcy. Niemniej uwazam, ze niektdére partie materiatu
zostaty potraktowane zbyt skrétowo, np.wprowadzenia dotyczace symulatoréw. Bytyby one bardziej
pouczajace niz przedstawienie na kilku stronach schematéw dyskretyzacji rownan.

3.  Czy Autor rozwiazat postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Autor przedstawit rozwigzanie postawionego zagadnienia w nastepujgcych krokach.

W Rozdziale 2. Autor podat podstawowe informacje na temat zjawiska tunelowego w przyrzadach
potprzewodnikowych. Opisat zasade dziatania tranzystoréw TFET oraz czynniki wptywajgce na przebieg
ich charakterystyki Ip-Ves w zakresie przejsciowym ON-OFF. Zdefiniowat parametry istotne z punktu
widzenia zastosowania tych przyrzgdéw w uktadach nanoelektronicznych. Wsrdd nich sg moc statyczna
i dynamiczna rozpraszane w tranzystorze MOS. Dla ich zmniejszenia niezbedna jest redukcja napiecia
zasilania Vpp, ktéra jest mozliwa jezeli uktad CMOS jest zbudowany z tranzystoréw TFET posiadajacych
bardziej stromg charakterystyke Ip-Ves w zakresie przejsciowym ON-OFF.

W Rozdziale 3. Autor omoéwit szerzej podstawy fizyczne dziatania tranzystoréow TFET.
Scharakteryzowat dwa podstawowe typy tych przyrzaddw, tj. tranzystory z tunelowaniem punktowym
i liniowym. Tranzystory z tunelowaniem punktowym lezaty u podstaw koncepcji TFET. Ich gtdwng wadg
byt niski pragd w stanie ON. Dla przezwyciezenia tego ograniczenia opracowano koncepcje tranzystorow
z tunelowaniem liniowym. Ich réine warianty sg od kilkunastu lat przedmiotem prac badawczo-
rozwojowych. W tym miejscu Autor ograniczyt zakres rozprawy do badan nad dwiema konstrukcjami, tj.
dwubramkowym tranzystorem TFET (DG TFET) oraz tzw. tranzystorem TFET z elektronowo-dziurowg
biwarstwg (EHB TFET). Przyrzady te wykazujg istotne rdznice nie tylko ze wzgledu na rozciggtosé
tunelowania, ale takze ze wzgledu na wtasciwosci gazu nosnikéw. Tréjwymiarowy (3D) gaz nosnikow
wykazuje ciggtos¢ dozwolonych pozioméw energetycznych wewngtrz pasma walencyjnego lub
przewodnictwa, oraz pierwiastkowg zaleznos¢ gestosci standw od energii. Natomiast dwuwymiarowy
(2D) gaz nosnikow wykazuje skwantowanie dozwolonych poziomdw energetycznych wewngatrz pasma
walencyjnego lub przewodnictwa, oraz schodkowg zaleznos¢ gestosci stanéw od energii. Tranzystor DG
TFET dziata na zasadzie tunelowania punktowego z obszaru z tréjwymiarowym gazem elektronowym
(3DEG) w pasmie walencyjnym do kanatu, w ktérym mogg zaistnie¢ warunki dlo uformowania
dwuwymiarowego gazu elektronowego. Natomiast tranzystor EHB TFET dziata na zasadzie tunelowania
liniowego pomiedzy dwiema studniami potencjatu indukowanymi przez dwie czesSciowo zachodzgce na
siebie bramki: studnig z dwuwymiarowym gazem dziur (2DHG), potaczong ze zrddtem istudnig
z dwuwymiarowym gazem elektronéw (2DHG), pofaczong z drenem. Przyrzady te stanowig wiec
skrajnosci w dos¢ licznym spektrum rozwigzan tranzystoréw TFET. Biorgc to pod uwage, uwazam, ze
dobdr struktur jest witasciwy. Nalezy doda¢, ze artykut na temat tranzystorow EHB TFT napisany
z udziatem Autora zostat opublikowany w czasopismie z listy JCR.

W dalszej czesci Rozdz. 3. Autor omowit réwnania elektrostatyki, tj. rdwnanie Poissona oraz



rownanie Schrodingera, ktérego uwzglednienie jest konieczne dla opisu kwantyzacji poziomow
energetycznych. Réwnania te sg rozwigzywane w sposdb samouzgodniony. Nastepnie Autor omowit
dwa podejscia do modelowania pradu tunelowego: podejscie podtklasyczne i kwantowo-mechaniczne.
Pierwsze z nich zostato w dalszej czesci pracy zastosowane do modelowania tranzystora DG TFET,
a drugie do modelowanie tranzystora EHB TFET.

W podejsciu potklasycznym zjawisko tunelowania opisane jest szybkoscig generacji nosnikdw,
ktdra moze byé w prosty sposdb uwzgledniona w rownaniach ciggtosci modelu dryftowo-dyfuzyjnego
transportu. W modelu zaproponowanym w rozprawie Autor zastosowat wzér Hurkx'a, ktory w prosty
sposob wigze lokalng szybkos¢ generacji odpowiadajacej tunelowaniu miedzypasmowemu z lokalng
wartoscig pradu tunelowania wyznaczanej za pomocy formuty Tsu-Esaki'‘ego. W ten sposéb Autor
sformutowat analityczny nielokalny model generacji miedzypasmowej (37). W modelu tym
prawdopodobieistwo tunelowania jest wyznaczone metodg WKB, ktéra wymaga zdefiniowania
zaleznosci dyspersyjnej wektora falowego od energii. Autor przedyskutowat kilka podejsé¢ do tego
zagadnienia opisanych w literaturze. Dla swojego modelu wybrat zaleznosci analityczne z prac X.Guan
i in., zweryfikowane obliczeniami numerycznymi metodg tight binding. Rozwazania na temat podejscia
potklasycznego konczy krétkie wprowadzenie na temat zastosowanych sciezek tunelowania, wsparte
odniesieniami do literatury, w tym praca z udziatem Autora w czasopismie z listy JCR. Autor wyréznit trzy
rodzaje Sciezki: horyzontalng, maksymalnego gradientu krawedzi pasma walencyjnego i najkrotszej
drogi. Przyblizenia te sg uproszczeniami i powinny byé opatrzone dyskusjg. W rozprawie $ciezka
tunelowania jest narzucona z gory. Natomiast w uznanych dwu- i tréjwymiarowych symulatorach
przyrzadow potprzewodnikowych jest ona obierana na podstawie prawdopodobieristwa tunelowania
z uwzglednieniem lokalnej struktury pasmowej.

W podejsciu kwantowo-mechanicznym, wybranym do jednowymiarowego modelowania
tranzystora EHB TFET prad tunelowania wyrazony jest jako suma sktadowych zwigzanych z parami
dyskretnych poziomdéw energetycznych. Poziomy te i rozktad potencjatu sg wyznaczane przez
samouzgodnione rozwigzanie réwnan Poissona i Schrodingera. W przypadku tunelowania
bezposredniego w poétprzewodnikach z prostg przerwg, w skfadnikach podlegajagcych sumowaniu
uwzglednione sg tzw. miedzypasmowe wspétczynniki sprzezenia, tgczne gestosci i prawdopodobienstwa
obsadzenia standw, miedzy ktérymi zachodzi tunelowanie. Autor wymienit dwie metody wyznaczenia
wspotczynnikdw sprzezenia: Bardeena i Kane'a. Nie jest wyraznie powiedziane, ktérej metody Autor uzyt
w rozprawie, choé zakres uwagi poswiecony obu metodom sugeruje, ze by ta to metoda Bardeena.
Formalizm tej metody przedstawiony w rozprawie postuguje sie dwiema sktadowymi pedu
i odpowiednio energii. Jak to sie ma do zatozenia o zastosowaniu metody w modelu jednowymiarowym
tranzystora EHB TFET ? Osobny akapit poswiecony jest pradowi tunelowania z udziatem fononéw w
potprzewodnikach ze skosng przerwa (np. Si, Ge). Opis i dyskusja w tej czesci sg bardzo lapidarne.

W Rozdziale 4. Autor oméwit rownania bedgce podstawg symulatoréw poétklasycznego: rownania
Poissona i ciggtosci pradow elektronowego i dziurowego. Omowit metody dyskretyzacji rownan, warunki
brzegowe, metody rozwigzywania rownan nieliniowych, przyblizenia startowe iwarunki stopu.
Nastepnie omoéwit w sposéb bardziej lapidarny podobny zakres zagadnien dotyczgacych symulatora
kwantowo-mechanicznego, bazujgcego na réwnaniach Poissona i Schrédingera.

W Rozdziale 5 Autor przedstawit rézne warianty tranzystorow DG TFET i EHB TFET oraz
przedyskutowat wyniki ich symulacji za pomocg opracowanych narzedzi. Jest to najobszerniejsza czesc¢
rozprawy. Jej pierwszy podrozdziat poswiecony jest krzemowemu tranzystorowi DG TFET. Autor
przedstawit tu wyniki symulacji dla réznych grubosci warstwy Si i warstwy tlenku bramkowego oraz dla
roznych warunkdéw polaryzacji. Zilustrowat je wykresami schematéw pasmowych ztaczy, w ktérych
zachodzi tunelowanie. Przedstawit rozktady generacji dziur i elektronéw pokazujgce punktowy
i nielokalny charakter tunelowania. Przedstawit zaleznos¢ wspétczynnika SS (subthreshold slope) od
napiecia Vgs. Obliczenia wykazujg, ze warunek SS<60 mV/dec jest spetniony w dos¢ waskim zakresie
polaryzacji bramki, przy czym struktury o mniejszej grubosci warstwy Si wykazujg mniejszg wartosé
zmiennej SS w jeszcze wezszym zakresie napiecia Ves. Autor zwrdcit takze uwage na niskg wartos¢ pradu



w stanie ON wynikajaca ze skosnej przerwy energetycznej w krzemie, przez co maleje
prawdopodobienstwo tunelowania. Wptyw sciezki tunelowania na wyniki pétklasycznych symulacji 2D
tranzystorow jedno- i dwubramkowych (SG-, DG TFET) z dielektrykiem bramkowym HfO; byt
przedmiotem rozwazan w kolejnym punkcie. Autor poréwnat charakterystyki przejsciowe tranzystoréw
o réznych grubosciach Si i roznych dtugosciach zaktadki bramka-zrédto. Zaletg tego fragmentu pracy jest
proba pogtebionej interpretacji uzyskanych wynikédw, np. w powigzaniu z dwuwymiarowymi rozktadami
potencjatu, a wykazanie réznic wynikw w zaleznosci od wybranej Sciezki tunelowania udowadnia teze
pierwszg rozprawy.

W omdwieniu wynikéw symulacji tranzystoréow DG TFET Autor uzyt sformufowania "punktowy
wspotczynnik SS", poniewaz wyznaczone charakterystyki Ip-Ves w skali pétlogarytmicznej w zakresie
przejsciowym OFF-ON nie wykazujg praktycznie odcinka o statym nachyleniu. Czy zasadne zatem jest
uzywanie nazwy subthreshold slope w odniesieniu do tranzystoréw TFET ? | nie jest to uwaga kierowana
tylko do Doktoranta.

Drugi podrozdziat jest poswiecony modelowaniu tranzystoréw EHB TFET z tunelowaniem liniowym
miedzy studniami z dwuwymiarowymi gazami dziur i elektrondw, za pomocg jednowymiarowego
symulatora kwantowo-mechanicznego. Autor przeprowadzit symulacje tranzystorow na bazie Si, InAs,
Ge. Kazdy z tych materiatdw posiada inng strukture pasmowag, ktére Autor obliczyt stosujagc metode EPM
i przedstawit w rozprawie. Jest to oryginalny fragment, nieczesto spotykany w literaturze dotyczacej
elektroniki przyrzagdéw poétprzewodnikowych. Trzy typy przyrzadéw wymagaty rozwigzania réwnania
Schrédingera dla pasm lekkich i ciezkich dziur oraz réznych punktéw pasm elektronéw. W tranzystorach
Si i Ge zachodzito zjawisko tunelowania z udziatem fonondw, przy czym w tranzystorze Ge dla wiekszych
wartosci napiecia Vres zachodzito takze tunelowanie bezposrednie. W tranzystorze InAs miato miejsce
tylko tunelowanie bezposrednie. Autor przedstawit obliczone charakterystyki Ipo-Vrgs ilustrujgce zaréwno
wptyw grubosci kanatu na napiecia progowe jak i efekty kwantyzacji pozioméw energetycznych. Nalezg
do nich skoki pragdu odpowiadajgce tunelowaniu miedzy réznymi poziomami oraz niemal skokowa
charakterytyka przetaczania tranzystora InAs, wynikajgca z tunelowania bezposredniego przez
pochylong waska prostg przerwe energetyczng. Autor przeprowadzit wnikliwg dyskusje wyznaczonych
charakterystyk i efektdw na nich zaobserwowanych. Jest to wartosciowa czesé pracy.

Oryginalny fragment drugiego podrozdziatu poswiecony jest modelowaniu tranzystoréw EHB TFET
na bazie zwigzkéw Gei1Snx. Zwigzki te charakteryzyjg sie tym, ze zaleznie od wartosci parametru x
posiadajg skosng lub prostg przerwe energetyczng. W tej czesci rozprawy Autor przeanalizowat
zaleznos¢ sktadowych pradu tunelowania bezposredniego i z udziatem fononéw w tranzystorze TFET od
parametru x. Dane o strukturze pasmowej w funkcji x, na temat mas efektywnych gestosci stanéw
w pasmach Autor zaczerpnat z literatury. Symulacje zostaty wykonane dla przyrzagdéw o rdznej grubosci
kanatu z HfO; jako dielektrykiem bramkowym. Dla potrzeb symulacji Autor poczynit szereg zatozen.
Warto zwrdci¢ uwage na dwa, tj. przyjecie rownowagi miedzy dziurami w 2DHG i zrédtem, elektronami
w 2DEG i drenem oraz zatozenie pracy wyjscia materiatu dolnej bramki 5.6eV i gérnej bramki
zapewniajgcego wraz z przyjetg wartoscig powinowactwa elektronowego Gei-xSnx formowanie 2DHG
przy zerowym napieciu dolnej bramki i 2DEG przy matych wartosciach gérnej bramki. Drugie zatozenie
stawia pytanie o ew. wykonalnos¢ struktury bedacej przedmiotem analizy. Ponadto nasuwa sie pytanie,
czy powinowactwo elektronowe zalezy od x. Podobnie jak wczes$niej Autor przedstawit wnikliwg analize
wynikéw wyjasniajgc subtelnosci charakterystyk 1-V z wieloma skokowymi zmianami dotyczgcymi
tunelowani bezposredniego i fagodniejszymi dotyczgcymi tunelowania z udziatem fonondw. Zgodnie
z oczekiwaniami prad tunelowania bezposredniego odgrywa coraz wiekszg role ze wzrostem x od 0
(przerwa skosna) do x=0.2 (mniejsza przerwa prosta), przy czym dla wiekszych wartosci napiecia Vres
prad tunelowania bezposredniego staje sie dominujgcy we wszystkich przypadkach. Efekt tagodnego
zmniejszania sie pragdu tunelowania bezposredniego ze wzrostem Vigs (po zmianie skokowej) Autor
ttumaczy jasno mechanizmem odpychania sie funkcji falowych odpowiadajgcych dysktretnym poziomom
energetycznym. Prad catkowity tranzystora oczywiscie rosnie ze wzrostem x. Omawiana cze$¢ rozprawy
jest zakonczona zestawieniem i dyskusjg zaleznosci catkowitych charakterystyk |-V oraz pradu lon od



parametru x igrubosci kanatu. Pokazanie zwiekszenia pradu lon i zmniejszenia napiecia Vras
odpowiadajgcego witgczeniu tranzystora ze wzrostem parametru x w tranzystorze na bazie GeixSnx
upowaznia do stwierdzenia, ze teza druga rozprawy zostata udowodniona.

Rozdziat 6. zawiera podsumowanie rozprawy.

Reasumujgc, uwazam, ze Autor rozwigzat postawione zadanie. Zastosowat do tego z powodzeniem
zaawansowany aparat obliczeniowy, ktéry zaadaptowat i zaimplementowat w dwdéch symulatorach.
Zaimplementowat w programach ztozone modele struktury pasmowej wybranych materiatéw oraz
model nielokalnej generacji tunelowej. Zbudowat uproszczone struktury tranzystoréw DG TFET i EHB
TFET. Uwazam jednak, ze nie odpowiadajg one wspdtczesnym realizacjom tranzystoréw TFET, ktorych
jest niewiele i sg raczej rozwigzaniami laboratoryjnymi. Zatozenia do modeli zostaty sformutowane
prawidtowo cho¢ uwazam, ze analiza wptywu Sciezki tunelowania na wyniki symulacji jest tematem
nieco "akademickim". W $wietle danych o dostepnych symulatorach dobdr $ciezki powinien nastgpic
automatycznie. Autor przeprowadzit wiele obliczen, a ich wyniki wnikliwie przeanalizowat. Z drugiej
strony brakuje w pracy odniesienia do symulacji numerycznych za pomocg programu TCAD lub do
danych eksperymentalnych. Bytoby to szczegdlnie pozyteczne w przypadku wynikéw nieoczywistych,
takich jak spadek pradu lon w tranzystorze DG TFET ze wzrostem twody W przypadku zastosowania
horyzontalnej S$ciezki tunelowania, tym bardziej, ze obliczenia z uwzglednieniem innych S$ciezek
tunelowania dajg odmienne wyniki (rys.34, 37). Innym przypadkiem sg obliczone w pracy charakterystyki
I-V tranzystoréw EHB TFET. Pokazujg one wyraznie efekty kwantyzacji poziomdéw energetycznych.
Poréwnanie tego wyniku z wynikami z innych Zzrédet bytoby wartosciowe.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Autor zaprezentowat w rozprawie kilka oryginalnych rozwigzan:

° Za pomocy opracowanego przez siebie 2D symulatora poétklasycznego przeprowadzit symulacje
tranzystorébw DG TFET o rdéinych parametrach konstrukcyjnych; wykazat wptyw Sciezki
tunelowania na wyniki symulacji; pokazat, ze tranzystory takie wykazujg wyraznie nizszg wartosc
lokalng parametru SS tylko dla niskich wartosci napiecia Ves;

° Za pomocg opracowanego przez siebie 1D kwantowo-mechanicznego symulatora przeprowadzit
symulacje tranzystoréw EHB TFET na bazie Si, InAs, Ge o réznych parametrach konstrukcyjnych;
wykazat ze tranzystory takie wykazujg charakterystyke przetgczania OFF-ON bliskg skokowej dla
niskich wartosci napiecia Ves;

° Przeprowadzit symulacje tranzystoréw EHB TFET na bazie zwigzku GeixSnxy w zaleznosci od
parametru x; pokazat, ze inzynieria kanatu umozliwia uzyskanie bardzo stromej charakterystyki
przefaczania.

Opracowanie dedykowanego oprogramowania do symulacji tunelowania w tranzystorach TFET jest
rozwigzaniem rzadko spotykanym. Z reguty uzywane sg ogélnie dostepne narzedzia TCAD.

W znanych mi opracowaniach na temat tranzystorow tunelowych nie sg poruszane tak dogtebnie
kwestie struktury pasmowej materiatu. W wiekszosci przypadkéw prace sg oparte na modelach
zaimplementowanych w narzedziach TCAD. Natomiast Autor samodzielnie okreslit strukture pasmowg
i przeprowadzit dyskusje jej wptywu na sktadowe pradu tunelowego: bezposrednia iz udziatem
fonondw.

5. Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywajgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Praca jest zwiezfa, miejscami za bardzo. Lektura fragmentdéw dotyczgcych podstaw fizycznych
symulatora potklasycznego i w jeszcze wiekszym stopniu symulatora kwantowo-mechanicznego wymaga



siegniecie do zewnetrznych opracowan.

Autor przekonujgco przedstawit uzyskane przez siebie wyniki. Przedstawione dyskusje wynikéw
symulacji sg wyczerpujace i Swiadczg o spdjnym pogladzie Autora do problematyke rozprawy.

Praca napisana jest dobrym jezykiem. Niewielka liczba potknie¢ nie wptywa na ogdélng dobrg ocene
strony redakcyjnej rozprawy. Zaliczam do nich:

. na s.11 sformutowania: "Z tego wzgledu potrzebny jest duzy margines...i wyfaczenia",
"Konsekwencjg powyzszych wzgledéw";

° na s.12 sformutowania: "Tranzystor ten jest jednym z kandydtatéw...", "Teoretyczne modelowanie
dziatania przyrzadu...", ktére sg powtdrzeniami wczesciejszych stwierdzen;

. na s.13 sformutowania: "uzyskany wyniki symulacji klasycznych tranzystoréow"; czy chodzi tu o
klasyczne symulacje, czy klasyczne tranzystory ? sformutowanie "nachylenie charakterystyki
przejsciowej" winno by¢ uzupetnione o "w zakresie podprogowym?";

° na s.28 w (31) n; winno by¢ zastgpione przez nie; ponadto wydaje mi sie, ze w liczniku powinna by¢
zmieniona kolejnos¢ odejmowania; uwazam tez, ze wprowadzajgc porawke (30) Autor winien byt
nadmieni¢, ze wynika ona z uwzglednienie w tunelowaniu udziatu putapek (trap-assisted
tunneling); stad posta¢ wyrazenia (31);

. na s.28 zdanie "Wartosci te sg kontrolowane przez ..." jest niezbyt jasne;

° na s.29 pap 0znacza 2D gestosc standw;

° na s.30 jest niespdjnosé miedzy (36), (37); w (36) T(-) ma 2 argumenty, a w (37) ma 1 argument;

. na s.33 sformutowanie "Dlatego wazne jest..." jest powtdrzenem stwierdzenia ze s.31;

. na s.37 w sformutowaniu "5 to delta Kroneckera" & winno mie¢ indeksy; czy w (53) identycznos¢
indeksOw oznacza, zeprzyjmuje wartos¢ 1 ?

. na s.55 sformutowanie "w obszarze przypowierzchniowym dielektryka bramkowego" jest niejasne;

° na s.75 sformutowanie "elektrostatyka w strukturze" jest niefortunne; jest uzyte kilkakrotnie

W rozprawie, np. na s.93.

7.  Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma znaczenie poznawcze w tematyce tranzystorow TFET, a szerzej w tematyce tranzytoréw
steep-slope, ktéra od pewnego czasu jest przedmiotem wielu badan symulacyjnych
i eksperymentalnych. Istnieje sporo kontrowersji na temat wykonalnosci tranzystoréw TFET z powodu
trudnosci ich wykonanania, zapewnienia wysokiej wartosci pragdu w stanie wigczenia, rozrzutéw
(dziatanie tranzystoréw zalezy od subtelnych efektéw kwantowych oraz od subtelnosci konstrukcji),
potrzeby wprowadzenia zwigzkdéw IlI-V. Prace takie jak przedstawiona rozprawa mogg przyczynic sie do
lepszego zrozumienia roli zjawisk kwantowych i ich wykorzystania w konstrukcji tranzystorow TFET.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spetniajgca wymagania
d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

9. Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. Piotra Wisniewskiego p.t.:
"Modelowanie charakterystyk prgdowo-napieciowych tranzystor tunelowego TFET" spetnia wymagania
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
w oparciu o pogtebiong wiedze Doktoranta w zakresie fizyki, elektroniki i modelowania przyrzgdow



potprzewodnikowych z uwzglednieniem zjawisk kwantowych, w zakresie metod numeryczych
i woparciu o przedstawione opracowanie projektowe i programistyczne oraz ilustruje umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Te opinie wspiera fakt bardzo dobrego dorobku
publikacyjnego Doktoranta (m.in. 2 artykuty w czasopismach z listy JCR). Przedstawione osiggniecia
rozprawy lokuja ja w petni w dyscyplinie Elektronika, a tym bardziej w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika (wg nowej klasyfikacji). Rozprawa uzasadnia wniosek Doktoranta o
nadanie stopnia doktora nauk technicznych. Whnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz. Piotra
Wisniewskiego do publicznej obrony rozprawy przed Radg Naukowa Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskie;.

Powyizsze pytania majg charakter pomocniczy. Wskazane jest
takie formutowanie tresci recenzji, by mozna j g byto
odczytywac bez przeczytania pytan.

Rawiel Torua pewsh,
podpis
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ WYKONANA DLA RADY NAUKOWEJ
DYSCYPLINY AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA I ELEKTROTECHNIKA
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: ,,Modelowanie charakterystyk pradowo-napigciowych tranzystora tunelowego
TFET”.

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Wisniewski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Redukcja rozmiaréw przyrzadéw jest jednym z podstawowych zagadnien niezbgdnych do obnizenia
kosztow produkcji uktadéw scalonych i systemow elektronicznych oraz do wzrostu stopnia integracji uktadow
scalonych.

W ramach prowadzonych rozwazan Autor rozprawy sformutowat nastgpujace tezy:

1. Wybor Scietki tunelowania w podejsciu potklasycznym ma znaczqcy wplyw na uzyskane wyniki

symulacji klasycznych tranzystoréw tunelowych z podwdjng bramkg dla réinych parametréw
konstrukcyjnych.

2. Niskowymiarowos¢ gazu nosnikéw w obszarze transportu w polgczeniu z iniynieriq struktury

pasmowej materiatu pozwalajg na zwigkszenie prgdu wigczenia oraz nachylenia charakterystyki

przejsciowej, umozliwiajgc w konsekwencji obnizenie napigcia zasilania.

oraz podjat nastgpujace zagadnienia:

e opracowanie dwuwymiarowego symulatora przyrzadu bazujacego na rozwiazaniu réwnan ciaggtosci
elektronéw i dziur razem z réwnaniem Poissona,

o uwzglednienie efektu tunelowania migdzypasmowego poprzez szybkos¢ generacji tunelowej

nosnikow,



e opracowanie modelu charakterystyk pradowo-napigciowych krzemowego tranzystora TFET z
podwdjng bramka dla réznych parametréw konstrukcyjnych,

e opracowanie jednowymiarowego symulatora kwantowo-mechanicznego przyrzadu EHB TFET. Przy
jego zastosowaniu zamodelowano charakterystyki przejsciowe tranzystora EHB TFET dla réznych
materiatéw kanatu i parametrow konstrukcyjnych przyrzadu.

Powyzsze zagadnienia zostaly w peini zrealizowane i przedstawione w rozprawie, za$ tezy zostaty

udowodnione.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrédel, w tym literatury swiatowej,

stanu wiedzy i zagadnien w przemysle?

Autor rozprawy opublikowal wyniki dotyczace rozprawy doktorskiej w S artykutach: P1 AEU-
INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTRONICS AND COMMUNICATIONS (20 pkt., 2010) (w trakcie
procesu publikacyjnego), P2 i P6 (IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES (32 pkt., 2010)), P7
(Proceedings of the SPIE), P9 (ELEKTRONIKA- KONSTRUKCIJE, TECHNOLOGIE, ZASTOSOWANIA (9
pkt., 2010) oraz zaprezentowat uzyskane wyniki na dwoch konferencjach naukowych: K5 (ELTE 2019) i K13
(ELTE 2016). Pozostate pozycje calosciowego wykazu dorobku obejmujacego 9 artykutéw i 16 komunikatow
konferencyjnych, to efekty wiasnej pracy doktoranta w CEZAMAT oraz pracy jeszcze w okresie studiow.

W spisie literatury autor zacytowat 93 prace innych autoréw, obejmujace bardzo szeroki przeglad zagadnien
zwigzanych z modelowaniem tranzystoréw MOSFET i TFET.

W wigkszosci sg to prace anglojezyczne $wiadczace o bardzo dobrej orientacji autora w trendach i
osiggnieciach nauki $wiatowej. W szczegdélnosci na podkreslenie zastuguje cytowanie najbardziej
reprezentatywnych prac zamieszczanych w najlepszych czasopismach jak np. Nature.

Cytowane publikacje zostaly wykorzystane poprawnie a wnioski z ich analizy przedstawiono w sposéb

jasny.

3. Czy autor rozwiazal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia s3 uzasadnione?

Przedstawione w rozprawie zagadnienia zostaly rozwigzane a doktorant wykazal szeroka wiedzg,
obejmujacg problematyke:
e modelowania pétprzewodnikowych elementéw elektronicznych,

e formutowania i rozwigzywania matematycznego opisu kanatu w tranzystorach EHB TFET,



e wyboru sciezki tunelowania w strukturze tranzystora TFET co ma istotny wptyw na wynik
symulacji.

Przyjeta przez doktoranta metodologia jest wiasciwa.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowa?

Recenzowana praca stanowi oryginalne i samodzielne rozwigzanie postawionych przez doktoranta
zagadnien. Za oryginalne elementy rozprawy oraz oryginalny dorobek jej autora uwazam rozwigzanie
postawionych celéw ze szczegdlnym naciskiem na zgodnos¢ z fizycznymi wiasciwosciami i parametrami
tranzystorow TFET oraz EHB TFET.

Opracowany przez Autora symulator pozwala na liczenie miedzypasmowego pradu tunelowania
bezposredniego oraz pradu tunelowania z uczestnictwem fononow. Dodatkowo pozwala na modelowanie
charakterystyk przejéciowych tranzystora EHB TFET dla réznych materiatow kanahu (Si, Ge, InAs, Ge1.xSnx) 1
parametréw konstrukcyjnych przyrzadu.

Co istotne we wszystkich tych modelach zastosowano podejécie, w ktorym parametry modelu maja

bezposrednia interpretacjg¢ fizyczng.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
wynikow (zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Autor stosowal w rozprawie poprawng terminologi¢. Analizy

posrednie oraz koficowe wyniki zostaty zilustrowane graficznie. Whioski zostaly przedstawione w sposob jasny

i zwigzty.

6. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Uzyskane w pracy wyniki sa niezbgdne do zmniejszenia kosztow produkcji nowoczesnych uktadow
scalonych poprzez umozliwienie szybkiej symulacji przy poszukiwaniu nowych topologii uktadow
elektronicznych. W szczegoélnoéci w przypadku symulacji uktadéw ASIC przed wystaniem ich do produkcji
wymagana jest doktadna symulacja post-layoutowa. Zastosowanie prostych modeli tranzystoréw, ktérych
parametry maja interpretacj¢ fizyczng pozwala na znaczne przyspieszenie obliczen a takze na wyciaganie

whnioskéw dotyczacych zwigzku zastosowanej technologii z koncowymi wynikami symulacji.



7. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawa doktorskim przez obowiazujace przepisy,
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

c) spelniajagca wymagania,

d) spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

¢) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

Podjete w rozprawie zagadnienia stanowig teoretyczny wkiad do modelowania tranzystoréw tunelowych
TJFET. Na podstawie analizy dysertacji mozna stwierdzi¢, ze jej autor posiada bardzo duzy zaséb wiedzy
teoretycznej w przedmiocie rozprawy, spetnia wigc wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora.

W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr. inz. Piotra Wisniewskiego pt.: ,,Modelowanie charakterystyk
pradowo-napieciowych tranzystora tunelowego TFET” speinia wymagania Ustawy o tytule i stopniach
naukowych stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢, zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.
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Podpis



