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Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 22 czerwca 2017 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Dominika Tanousa
temat: ,,Modelling of transport of charge carriers in the metal-insulator-semiconductor
structures with nanocrystals embedded in the insulator layer”.
promotor — prof. dr hab. inz. Bogdan Majkusiak z Politechniki Warszawskiej
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Tytul rozprawy doktorskiej: "Modelowanie transportu nosnikéw fadunku w strukturach metal-
izolator-potprzewodnik z nanokrysztatami w warstwie izolatora"
Imig 1 nazwisko doktoranta: mgr inz. Dominik Tanous

Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Bogdan Majkusiak

Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie transportu no$nikéw tadunku w strukturach metal-
izolator-potprzewodnik z nanokrysztatami w warstwie izolatora (struktura typu nc-MOS). W
pracy zaprezentowano oryginalny model struktury nc-MOS. Stworzony model umozliwia
wygenerowanie jako danych wyjsciowych nastgpujacych wielkosci fizycznych: rozwiazanie
zagadnienie elektrostatyki, t.j., rozktadu potencjatu elektrostatycznego oraz tadunku nognikow
w strukturze, szybkosci proceséw transportu no$nikow przetadowywujacych nanokrysztaly,
wielkosci takie jak prad elektryczny i malosygnalowa pojemno$é w warunkach stanu
ustalonego, zaleznosci czasowe pradu elektrycznego oraz malosygnalowej pojemnosci w
warunkach nier0wnowagi spowodowanych zmiénami napiecia polaryzujacego. Model
zaimplementowany w postaci programu komputerowego napisanego w jezyku C
charakteryzuje si¢ duzg efektywnoscig obliczeniowa umozliwiajaca wygenerowanie danych
wyjsciowych przy akceptowalnych naktadach czasu symulacji. W pracy zaprezentowano
wyniki symulacji charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V-t) oraz pojemnosciowo-
napigciowych (C-V-t) uwzgledniajace parametry czasowe sygnatu pobudzajacego dla struktur
nc-MOS oraz przeprowadzono analizg¢ teoretyczng wplywu wybranych parametrow
konstrukcyjnych i elektrofizycznych struktury oraz czasowych zaleznosci na wlasciwoscei
fizyczne struktury (elektrostatyka, mechanizmy transportu) oraz na wyjsciowe wielkosci
elektryczne (prad, tadunek, pojemnos¢). Wyniki symulacji charakterystyk I-V-t oraz C-V-t
uzyskane z teoretycznego modelu zostaly porownane z pomiarami elektrycznymi
doswiadczalnych struktur Al-SiO,-Si(p) / Al-HfOx-Si(p) zawierajgcymi nanokrysztaly
germanu (Ge) / krzemu (Si) w warstwie dwutlenku krzemu (SiO) / tlenku hafnu (HfOx).
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KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE J DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Modeling of Transport of Charge Carriers in the Metals-Insulator-
Semiconductor Structures with Nanocrystal Embedded in the Insulator Layer charakterystyk
admitancyjnych tunelowych struktur MIS ( metal —izolator- pélprzewodnik)

Autor rozprawy: mgr inz. Dominik Tanous

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie transportu nos$nikéw fadunku , w specjalnych strukturach nc- MOS(metal-
izolator-poiprzewodnik z nanokrysztatkmi w warstwie izolatora) podlegajace efektom rozmiarowym. Propozycja sklada
si¢ z modelu dyfuzji dryftowej nosnikéw, rownania Poissona modelu rekombinacyjno-generacyjnego z elementami
réwnaft Schroedingera. Model jest w formie komputerowego programu w C. Umozliwia symulacje pradowo-
napi¢ciowo-czasowej (I-V-t) i pojemnosciowo-napigciowo-czasowej (C-V-p) charakterystyki i jest odniesiony do
przytoczonych eksperymentalnych wynikéw z literatury dla struktury nc-MOS. Struktura fizyczna z mechanizmami
transportu jest wyjasniana na podstawie uproszczonego diagramu pasmowego. Wlasnosci elektrostatyczne struktury sa
opisane dla obszaru pélprzewodnika regionu studni kwantowych w warstwach izolatora i interfejsach pomigdzy nimi.
Autor dodaje obliczenia tunelowych proceséw i generacyjno-rekombinacyjnych proceséw w warstwach izolacyjnych.
Zwraca uwage na ten uklad w warunkach réwnowagi, a z drugiej strony proceséw ladowania i roztadowania. W
pomiarach C-V-ti I-V-t uzywa systemu Keithley 4200.

Rozprawa ma charakter teoretyczny, z niewielkim przywolaniem danych eksperymentalnych. W zaproponowanym
modelu brakuje mi sprecyzowania jakiej wielkosci s3 proponowane nanokrystality, jaka jest ich gesto$¢, czy sa one
zlokalizowane i monoenergetyczne i czym ten model roézni si¢ od warstwy dielektryka z cigglym rozkladem pulapek
wokol poziomu Fermiego.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrodel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemySle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu Zrodel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W wstepie autor w publikacjach od 1 do 53 przytacza bardzo celnie podstawowa literature dotyczaca wytwarzania
nanoczastek w strukturze izolatora MIS, ich wlasnosci w ukladach 3D, rozwiazan réwnan Schroedingera i Poissona
oraz zastosowania tego typu ukladéw jako przyrzadéw z plywajaca bramka do ukladéw pamigci. W kolejnych
publikacjach az do publikacji nr 100 miedzy innymi wskazuje ide¢ jednoelektronowego tranzystora, efektu
kulombowskiej blokady i rozwigzan kwantowych dla nanokrysztatu (studni kwantowej). Kolejne prace to prace o
jednoelektronowych przyrzadach logicznych, elektronowych pompach, cyfrowych konwerterach. Literatura od 100 do
180 w duzym stopniu odnosi si¢ do teoretycznych i eksperymentalnych badan dotyczacych tunelowych diod MIS,
modeli malosygnalowych oraz struktur nc-MOS a takze metod pomiarowych opartych o system Keithley,
zrealizowanych lub realizowanych przez zespot badawczy, w ktérym pracuje autor ,a czgsto zamieszczonych w
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czasopismach z listy filadelfijskiej. Brakuje mi tutaj odniesienia do istniejacych juz wdrozen przemyslowych tego typu
struktur nc-MOS. One pozwolilyby autorowi na zobaczenie przyczyn odstgpstwa przewidywan wyplywajacych z tego
modelu w stosunku do ukladéw realnych .

. Przytoczone opisy i réwnania z prac $wiadcza o ugruntowanej wiedzy na temat znajomosci problemow
elektrostatycznych, transportu i ograniczen wystgpujacych w strukturach MIS.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s uzasadnione?

W rozdziale 2 autor zaprezentowat ideg struktury MOS z nanokrysztatkami w izolatorze oraz schematyczne diagramy
pasmowe takiej struktury z przebiegiem potencjatu usytuowaniem defektow i stanow ladunkowych. Celowo zestawil
fundamentalne réwnania takie jak: Poissona, dryftu, rozklady gestoéci standw rownania, rekombinacyjno-generacyjne
decydujace o stanie rownowagi, ladowania i roztadowywania, o transporcie nos$nikow w tej strukturze.

Uwazam, ze w ramach bardzo szeroko postawionego zadania, dobrze , ze autor w kolejnych rozdziatach od 2-4 skupit
sic nad wplywem transportu, uwarunkowanego stanami powierzchniowymi , objetosciowymi i grubosciag w tlenku
tunelujacym na ladunkowa sytuacj¢ studni kwantowej okreslonej zmianami potencjatu Vg, przy zalozeniu grubego
izolatora po stronie bramki. Wykorzystujac ,.Jezyk C” zmieniajac automatycznie parametr V na osi x wyliczal wartosci
C lub I dla réznych czaséw przemiatania, réznych gestosci zgromadzonych tadunkéw na powierzchniach i w srodku
izolatora tunelujacego, powierzchniach graniczacych ze studnia. Przyjat ,ze w badanym przedziale napi¢¢ ladunek na
studni zmienia si¢ wedlug wzoru ze strony 32.,, oraz ,ze sytuacja tadunkowa w pdlprzewodniku nic wplywa na
dVg(mozna wykonywa¢ malosygnalowe pomiary C ). S3 to zalozenia mozliwe do przyjecia. Symulowane krzywe C-
V-t i I-V-t przypominaja te proponowane przez innych autordw. Daja one informacj¢ na temat niektérych parametrow
wystepujacych w rzeczywistych strukturach przykltadowo koncentracji czy polozenia pulapek. Model jest jasny,
uniwersalny i sprawny matematycznie. Natomiast nic wiem w ktorym miejscu autor wykorzystal wzory procesow
generacyjno-rekombinacyjne.

Pytanie: Prosz¢ o ideowe przedstawienie zastosowania takiej struktury w nosnikach pamigci. Zalety i Wady.!
Pytanie: Prosze o przedstawienie zasad pomiaru i przykladowe;j charakterystyki C-V z systemu Keithley.

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?

Zaproponowana metoda pordwnywania symulowanych napisanym programem charakterystyk z
charakterystykami C-V-t uzyskanymi, w okreslony sposob przy pomocy systemu pomiarowego Keithley 4200-
SCS w zastosowaniu do probki, ktéra znat z przebiegu procesu technologicznego oraz wyciggnigte tutaj wnioski,
uwazam za bardzo wartosciowe. Pomiary przeprowadzono dla struktury Al.-SiO2-Si(p) z nc-Ge i Al.-HfOx-Si(p)
znc-Si dla czestosci 1IMHz z réznymi czasami przemiatania, w tym wybranym opéznieniem w stosunku do
skoku napigcia.

Poréwnanie to ,odzwierciedla skale trudnosci i zmusza do wprowadzania dodatkowych zatozen do modelu.
Zawarte tu uwagi sg nowatorskie i cenne.

Wydaje mi si¢, ze zaproponowana metoda z pewnymi ograniczeniami(lokalizacja) moze by stosowana do
struktur nc-MOS i mozna ja kolejno rozbudowywaé do poziomu bardziej uniwersalnego modelu(metody)
obejmujacej przypadkowy rozklad gestoscii rozmiary samorzutnie kreowanych nanoczastek w izolatorze.

Jest kilka zastosowanych juz w przemyséle elektronicznym patentéw stosujacych przedmiotowe struktury.
Przykladowo:

o United States Patent o) Patent No.: US 8,329,543 B2
Kang et al. %) Date of Patent: Dec. 11,2012

Czy autor wykazal umiejetno$é¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Praca wymaga skupienia od czytelnika ze wzgledu na szereg przywolanych réwnan ,opiséw modeli elektrostatycznych
i odpowiadajacych im przebiegéw I-V-t ,C-V-t odnoszacych si¢ do klasycznych i kwantowych zachowar .

Brakuje mi tutaj zestawicnia i definicji uzywanych parametrow i symboli, jak i podstawowych réwnan. Brakuje mi
numeracji rownan prezentowanych w rozprawie.

Natomiast chcialbym podkresli¢, ze praca napisana jest w jezyku angielskim zrozumiale i przejrzyscie, a takze
struktura kolejnych rozdzialéw jest poprawna . Nie spotkalem brakéw w interpunkcji. Na podkreslenie zashuguja
réwniez czytelne i logiczne rysunki i wykresy (jedynie szkoda ,ze nie wigksze).



6. Jakie sq slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Pewnym brakiem w pracy jest ni¢ poréwnanie tego rozwigzania z nanoczastkami (rys 1) z innymi propozycjami np.
bardziej uplywnymi, a wspdiczesnie stosowanymi ktore reprezentuje 2nm niestechiometryczny SiN (brak jednego
O to jeden defekt) w przyrzadach z plywajaca bramka. Takie pordwnanie nasuwa pytanie czy w tym modelu przyjeto
nanoczastke jako zlokalizowana studnie potencjatu i czy obowiazuje tutaj blokada kulombowska. Brakuje réwniez
informacji na temat innych ograniczen tutaj przyjetych (brak tunelowania miedzy czastkami, ze koncentracja
defektow plytkich i glebokich w izolatorze nie zmienia si¢ z napi¢ciem Vg , nie wystepuja zjawiska metastabilnosci
modulowane sytuacja tadunkowa). W zadnym wypadku nie umniejsza to oryginalnosci i przydatnosci modelu i
pracy wlozonej w analize tadunkéw i pradéw w takiej strukturze.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

W moim przekonaniu zaproponowane modele , metoda charakteryzacji oraz interpretacja na tej podstawie dynamiki
takiego ukladu sa kolejnym krokiem w opisie zachowan nowej generacji przyrzadéw pdlprzewodnikowych
wykorzystujacych zjawiska kwantowe w celu obnizenia zuzycia materialéw i energii ,miniaturyzacji, itp. Moga miec
zastosowanie do analizy tunelowych struktur MIS do grubosci izolatora do 3 nm. Atrakcyjny jest rowniez sam
program obliczeniowy do tego typu obwodéw oparty o pomiary admitancyjne. Tego typy uklady s3 juz wytwarzane na
swiecie.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania
d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie — Uwazam, Ze praca zastuguje na wyréznienie
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Andrzej Kotodziej
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KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTROSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI
WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Modeling of Transport of Charge Carriers in the Metal-Insulator-
Semiconductor Structures with Nanocrystals Embedded in the Insulator Layer

Autor rozprawy: mgr inz. Dominik Tanous

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

Autor postawit teze, ze ,mozliwe jest zbudowanie takiego modelu struktury metal-
dielektryk-potprzewodnik, w ktérej warstwa dielektryka zawiera nanokrysztaty, ktory
opisze charakterystyki elektryczne (prgd, pojemno$¢ matosygnatowg) w funkcji
napiecia zaleznego od czasu, osiggnie zbiezno$¢ w rozsadnie krétkim czasie |
wykaze dobrg zgodnosc z do$wiadczeniem”

Rozprawa ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny. Autor opracowat model
transportu no$nikow tadunku w strukturach metal-dielektryk-pofprzewodnik (MOS), w
ktérych warstwa dielektryka zawiera nanokrysztaty (nc-MOS), a nastepnie poddat go
weryfikacji do$wiadczalnej poprzez poréwnanie z charakterystykami rzeczywistych
struktur nc-MOS | uzyskat dobrg zgodno$¢ modelu z doswiadczeniem.

Zaréwno teza jak i cele pracy zostaty sformutowane czytelnie i jednoznacznie.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposo6b wiasciwy analize zrédet (w tym
literatury sSwiatowej i stanu zagadnien w przemysle) sSwiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano
w sposoéb jasny i przekonujacy?

Przegladowa czes$¢ pracy obejmuje literature poswiecong przede wszystkim
modelowaniu transportu no$nikéw transportu w strukturach MOS (rézne warianty
tunelowania, zjawisko generacji-rekombinacji), ale réwniez charakteryzacji takiego



transportu, wtasciwosciom i zastosowaniom nanokrysztatdow oraz struktur je
zawierajgcych (np. pamieci nieulotne Ilub przyrzady jednoelektronowe) oraz
wytwarzaniu struktur MOS zawierajgcych nanokrysztaty (np. metody nanokrystalizacji
i wytwarzania warstw dielektrycznych).

Analiza literatury nie budzi zastrzezen, a wnioski zen wyciggniete zostaty umiejetnie
wykorzystane w pracy, m.in. do okre$lenia parametrow modelowanej struktury.
Bibliografia obejmuje 180 publikacji (w tym 15 pozycji z udziatem Autora). Autor
prezentuje gtebokg znajomoSc przedmiotu rozprawy.

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

Autor rozpoczat budowanie modelu transportu nosnikéw w strukturach nc-MOS od
opisu zalezno$ci elektrostatycznych w obecnosci tadunkéw w dielektryku, w tym
putapek zlokalizowanych w poblizu powierzchni granicznej dielektryk-potorzewodnik.
Wymagato to m.in. uzycia odpowiednich formut opisujgcych obszar fadunku
przestrzennego w podfozu, prawdopodobienstwa obsadzenia putapek oraz statej
czasowej proceséw tunelowania z/do tych putapek. Nastepnym krokiem byto
uwzglednienie wiasciwych mechanizméw transportu nosnikéw. Sposob wykonania
tego zadania ma duzy wplyw na uzyteczno$¢ koricowego modelu. Autor uwzglednit
tunelowanie obu rodzajow no$nikéw oraz ich generacje i rekombinacje rowniez w
obecnosci putapek w dielektryku, co wydaje sie poprawnym rozwigzaniem problemu.
Model uzupetniony jest przez réwnania bilansu prgdéw. Opracowanie modelu
wymagato takze wyboru odpowiednich parametrow materiatowych dla podfoza
potprzewodnikowego, warstw dielektrycznych | obszaru studni oraz okreSlenia
geometrii symulowanych struktur. Réwniez z tym zadaniem Autor poradzit sobie
znakomicie.

Autor napisat program w jezyku C, ktéry realizuje obliczenia zgodnie z
zaproponowanym modelem. Warto podkreslic, Zze za pomocg programu mozZna
przeprowadza¢ nie tylko obliczenia w warunkach stanu ustalonego, ale takze
symulowaé procesy przejSciowe. Dzieki temu opréocz symulacji zwykfych
charakterystyk pradowo-napieciowych i pojemno$ciowo-napieciowych mozna takze
przeprowadzi¢ symulacje takich charakterystyk w sytuacji, kiedy napiecie jest
zalezne od czasu, co umoZliwia doktadniejszg analize proceséw przetadowywania
nanokrysztatow.

Opracowany model zostat przez Autora uzyty do oceny wptywu szybkos$ci zmian
napiecia oraz elektro-fizycznych parametrow struktury (tadunek stafty, pofozenie
krawedzi pasm w obszarze studni, czas Zycia, masa efektywna dziur i elektronow w
dielektryku, domieszkowanie podfoza) na otrzymane charakterystyki I-V-t oraz C-V-t.
Dyskusja otrzymanych wynikow poparta modelami pasmowymi ilustrujgcymi zjawiska



wystepujgce podczas zmian napiecia w czasie $wiadczy o tym, Ze Autor bardzo
dobrze orientuje sie w mechanizmach determinujgcych dziatanie struktur nc-MOS.

Ostatnim elementem rozprawy byta doswiadczalna weryfikacjia modelu poprzez
poréwnanie charakterystyk teoretycznych z charakterystykami zmierzonymi. Do tego
celu Autor wybrat dwie struktury, tj. strukture aluminium — dwutlenek krzemu — krzem
typu p z nanokrysztatami germanowymi oraz strukture aluminium — dwutlenek hafnu
— krzem typu p z nanokrysztatami krzemowymi. Autor uzyskat bardzo dobrg
jakosciowg zgodno$¢ charakterystyk teoretycznych z  eksperymentalnymi.
Zaobserwowane rozbieznosci sg najprawdopodobniej spowodowane niedostatecznie
dokfadng znajomoscig parametrow mierzonych struktur lub tez niejednorodnoscig
wartosci tych parametréw w obrebie struktury, w szczegolnosci potozenia i rozktadu
energetycznego putapek powierzchniowych. Otrzymane wyniki wskazujg, Zze model
transportu no$nikéw zostat opracowany prawidtowo.

Autor wykazat sie szerokim wachlarzem umiejetno$ci, poczgwszy od konstruowania
matematycznego opisu dziatania badanych  struktur, poprzez tworzenie
oprogramowania i fizyczng analize wynikéw symulacji do pomiaréw charakterystyk
elektrycznych i charakteryzacji struktur. Wykazat sie ponadto krytycznym stosunkiem
do otrzymanych wynikéw wyrazonym w dyskusji dotyczgcej doswiadczalnej
weryfikacji modelu.

Do realizacji pracy Autor zastosowat odpowiednie narzedzia, totez w rezultacie cele
rozprawy zostaty osiggniete, a teza udowodniona.

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.

Za najbardziej oryginalne osiggniecie Autora uwazam opracowanie modelu
umozliwiajgcego obliczenie prgdowej i pojemno$ciowej odpowiedzi struktury nc-MOS
na zalezne od czasu wymuszenie napieciowe, co umozliwia doktadniejszg niz dotgd
analize proceséw przejsciowych w badanych strukturach. Ma to niebagatelne
znaczenie dla rozwoju struktur nc-MOS oraz ich zastosowan. Jak dotad, nie
zaprezentowano w literaturze fachowej takiego modelu, a tym samym nie
przeprowadzono wczesniej popartej symulacjami analizy tego typu.

Oryginalnym osiggnieciem Autora jest rowniez interpretacja otrzymanych przebiegow
pradu i pojemno$ci w funkcji zaleznego od czasu napiecia w oparciu 0
zaproponowany model.

Warto podkreslic, ze wyniki przeprowadzonych przez Autora badan zostafy
opublikowane na miedzynarodowych konferencjach (WODIM, INFOS, E-MRS) oraz
w czasopismach o cyrkulacji miedzynarodowej (Journal of Physics, Proc. of SPIE )



5. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywajacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigzto$é, jasnosé,
poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Ze wzgledu na duzg liczbe wzoréw oraz szczegdétowg dyskusje otrzymanych
wynikéw czytanie pracy wymaga skupienia. Autor dotoZyt jednak staran, aby utatwic
Zycie czytelnikowi. Struktura pracy jest logiczna, a styl poprawny i zwigzfy. Na
szczegblng  pochwate  zastuguje  zilustrowanie interpretacji  otrzymanych
charakterystyk I-V-t oraz C-V-t modelami pasmowymi rozwazanej struktury, co
bardzo utatwia zrozumienie tego fragmentu pracy.

Autor dobrze daje sobie rade z jezykiem angielskim, w ktérym napisana jest praca.
Wprawdzie nie uniknat drobnych btedéw jezykowych, np. ‘ion implementation’ (str.
13, linia 10 i 12 - chodZzito oczywi$cie o implantacje jonéw, a nie ich implementacje),
ale nie majg one Zadnego wpfywu na wartoS¢ merytoryczng pracy.

6. Jakie sg stabe strony i jej gidwne wady?

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych charakterystyk C-V-t na rys. 51 (str.
67) pokazuje, ze charakterystyki teoretyczne sg znacznie bardziej strome niz
eksperymentalne, co wskazywatoby na obecno$¢ putapek powierzchniowych o
cigglym rozktadzie energetycznym w rzeczywistej strukturze. Warto bytoby
przeprowadzi¢ symulacje z uwzglednieniem takiego rozktadu putapek. Nie stawiam
jednak Autorowi zarzutu z powodu braku takich symulacji, gdyz wymagatoby to
powaznego zwiekszenia ztozonosci obliczeniowej modelu, ktéra i tak jest bardzo
duza w jego obecnej formie, a ponadto dobranie wtasciwego rozktadu gestosci
putapek jest zadaniem bardzo trudnym. Nie dostrzegam innych wad i stabych stron

pracy.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Zaproponowany model umozliwia gtebsze zrozumienie zjawisk zachodzgcych w
strukturach nc-MOS pod wptywem zaleznego od czasu wymuszenia hapieciowego,
znajdzie tez z pewnoscig zastosowanie w ocenie jakosci tych struktur, co znaczgco
utatwi ich rozwdj i przy$pieszy komercyjne zastosowania. Gdyby udafo sie
opracowa¢ na podstawie modelu wygodng w uZyciu metode charakteryzacji,
przydatno$c¢ przeprowadzonych przez Autora badari wzrostaby jeszcze bardziej.



8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetnia wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy

b) wymagajgca poprawek i ponownego recenzowania

c) spetniajgca wymagania

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastuqujaca na wyrdéznienie




