Politechnika Warszawska
Wydziat Elektroniki 1 Technik Informacyjnych

Warszawa, 13 marca 2018 r.

Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 27 marca 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Andrzeja Taube
temat: :” Opracowanie wybranych elementow konstrukcji tranzystorow HEMT AlGaN/GaN
do zastosowan w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych mocy i wysokich temperatur”.
promotor — prof. dr hab. inz. Jan Szmidt z Politechniki Warszawskiej
recenzenci:
prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz z Politechniki Wroclawskiej
prof. dr hab. inz. Janusz Zarebski z Akademii Morskiej w Gdyni
Obrona odbedzie si¢ W dniu 27 marca 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik

Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 12.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/\WWydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostgp do tekstow

streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.
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Autor: mgr inz. Andrzej Taube

Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Szmidt

Tytut pracy: “Opracowanie wybranych elementow konstrukcji tranzystorow HEMT AlGaN/GaN do
zastosowan w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych mocy i wysokich temperatur”

Azotki z III grupy uktadu okresowego ze wzgledu na polaczenie unikalnych wilasciwosci
elektrofizycznych w postaci wysokiej wartosci ruchliwosci i predkosci unoszenia elektronow,
wysokiej warto$ci krytycznego natezenia pola elektrycznego oraz mozliwosci inzynierii przerwy
energetycznej i tworzenia heterostruktur pozwalajg na konstrukcje przyrzadéw potprzewodnikowych o
znacznie lepszych parametrach w poré6wnaniu z krzemowymi przyrzadami mocy dla energoelektroniki
oraz przyrzadami potprzewodnikowymi w technologii arsenku galu dla mikrofalowej elektroniki
mocy przy zachowaniu konkurencyjnych kosztow ich wytwarzania.

Niniejsza praca poswigcona jest opracowaniu wybranych elementow konstrukcji tranzystoréw HEMT
AlGaN/GaN na podlozu z azotku galu do zastosowan mikrofalowych oraz na podiozu krzemowym do
zastosowan w energoelektronice. W przypadku technologii wytwarzania tranzystorow HEMT
AlGaN/GaN na podtozach z azotku galu, w zwigzku ze znaczacg poprawg jakosci monokrystalicznych
podtozy azotku galu, natrafiono na kilka zasadniczych trudno$ci zwigzanych z realizacja struktur
przyrzadowych, w szczegdlnosci na problemy z uzyskaniem niskorezystywnych kontaktow omowych
do materialéw o gestosci dyslokaciji ponizej 1x10° cm2 W celu wykorzystania pelnego potencjalu
niskodyslokacyjnych heterostruktur HEMT AlGaN/GaN w pracy doktorskiej opracowano nastepujgce
elementy konstrukcji przyrzadow: niskorezystywne i odporne termicznie kontakty omowe z
wykorzystaniem  wysokodomieszkowanych — warstw  n*-InGaN:Si/n*-GaN:Si w  obszarach
podkontaktowych, odporne termicznie kontakty Schottky'ego do obszaréw n-GaN z wykorzystaniem
metalizacji Ru-Si-O oraz planarng izolacj¢ przyrzadow wykonywang technikg implantacji jonow glinu.
W konstrukcji wysokonapigciowych tranzystorow HEMT AlGaN/GaN na podiozach krzemowych
kluczowe jest zawsze uzyskanie okreslonego napiecia przebicia (Vggr) przy zachowaniu matej warto$ci
pradu zaporowego i mozliwie niskiej rezystancji w stanie wilaczenia (Ro,). W celu zwigkszenia
napiecia przebicia tranzystorow HEMT AlGaN/GaN w pracy doktorskiej opracowano nastgpujace
elementy konstrukcji przyrzadéw: kontakty drenu w postaci zlacza Schottky'ego oraz elektrody
polowe bramki i drenu o zoptymalizowanej geometrii.

Opracowanie technologii niskorezystywnych kontaktow omowych i planarnej izolacji pozwolito na
realizacje w ITE tranzystorow HEMT AlGaN/GaN na monokrystalicznych podtozach GaN o niskiej
gestosei  dyslokacji (ponizej 1x10° cm™), ktorych parametry (gestosé pradu wyjéciowego,
czestotliwodci pracy) nie ustgpuja parametrom komercyjnych tranzystorow HEMT AlGaN/GaN
wytwarzanych na podlozach SiC. Zastosowanie elektrody polowej w obszarze bramki i drenu
pozwolito na realizacj¢ w ITE tranzystorow HEMT AlGaN/GaN na podtozach krzemowych o napieciu
przebicia przekraczajacym 1100V, przy czym wzajemna zalezno$¢ ich parametréw Vgr i Ron nie
odbiega od najlepszych wynikow prezentowanych w literaturze. Warto$¢ uzyskanego w ramach pracy
eksperymentalnej wspotczynnika jakosci, wigzacego oba wspomniane parametry i zdefiniowanego w
dalszej czgsci rozprawy, jest osiggana w przypadku struktur przyrzadowych na podiozach
krzemowych wytwarzanych przez najbardziej do§wiadczone w tej tematyce zespoty badawcze, bedace
bez watpienia liderami w rozwoju opisywanej technologii.



prof. dr hab, inz. Janusz Zarchski Gdynia, 07.03.2018r.
Akademia Morska w Gdyni
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Tytul rozprawy: Opracowanie wybranych clementéw konstrukeji tranzystordw HEM
AlGaN/GaN do zastosowan w elektronice wielkich czestoliwodci. duzych mocy i wysokich
temperatur

Autor rozprawy: mgr inz. Andrecj Taube

1. Jakie zagadmnicnic naukowe jest rospatrzone w pracy /lega pracy/ i czy rostalo ono
dostatecznic jasno sformulowane procz antora? Jaki charakier ma rozprawa (leoretyceny,
doswindczalay, may?

Recenzowana praca doktorska dotveery  problematvki opracowania wybranych  morwigzan
konstrukeyjnyeh helerozlaczowych tranzystordw HEMT ns podiozu krzemowym eraz na pedioiu 2
arotku galu w celu polepsrenia wlasciwosci oraz parametrow elekirycenyeh tych tranzystondw, Autor
sformilowal nastepujgcy tezg procy.

~Moiliwe jest uzyshanie wyiszego napigcia preebicia prryrzgdow, lepszej stabilnosc parametrow
elektrycznych planarnej izolacji, kontaktdw irodia, drenu i bramki w podwyiszonych temperaturach
w stosunku do prezentowanych cbecnie rozwigzan | kenstrukeji tranzystoréw HEMT AlGaN/GaN dla
elektroniki mocy | elektroniki mikrofalowe] w wyniku optymalizacjl wybranych elementdw ich
konstrukeii.”

W oogalnoscr Tesa pracy zawiera pewne niescislodci, 2 mianowicie:

1. W plerwsze) oFgscl fery s wymenwine peloncjalne cechy 1 wlascowoso
nowoopracowanych przyvezgdow, ktore momna rozwadad  niesaleime.  Tesa pracy  jest
slormubowana w Laki sposob, 7o prevkladown dopuszeza sig skonstruowanie prevrzadow o wyzsze)
wartosci napigcia preebicin nie swmcnjac uwagi na jednocassne pogorsaenic innych parimetriw
wymienionych w igj czeici tezy (np. pogorszenia wirtosci parametrdw elekirveenyeh konbakiow
eriadia, drenu i bramki ),

20 Woredch texy urvio sformulowania Jlepszej stabilnosci parameirdow  elekinveanyeh
planame) zolacyl, kontaktdow drddla, drenu @ bramks w podwy Zzonveh temperaturach™, a ratem
Autor wykluceyl prevstanks dolyceca polepszong) siabilnosc parameindw elekinveenvch w
zakresie niskich temperatur. Najprawdopodobniej Autorowi pracy zalezalo na opracowaniu Lakich
modyfikacji strukiur polprrewosdnikowych, aby zapewnié stabilngsd parameirow elekiryemveh
tvch strukiur modhiwie w szerokim zakresie zmian temperatury.

3. LUpvcie w tresci tezy sformulowania .optvmalizagia wybranveh elemention™ jes
nigjasne. Jak sadee. Awlor mial na myvshi opiymalicacyy warosc parametrow konstrukevjnveh
wibranyeh elemeniow sirukiur ranzvetorow

W przewaiajgce) czgsci recendowand praca ma chorakier komstrukeyiny, przy czym w oreici
poswieconeg testowaniu opracowanych strukiur polpreewodnikowych mwiern rownicz elementy
eksperymentu.



Autor przyjal sobie z cel (sir. 13) dokonanie jsiotpego postgpu w zakresie konstruke)i | technologn
wytwarzmia tranzystordw HEMT, Usycie okredlenia Listotny™ mose byd dyskosyjne, gdyve ocena
wizkoéci postepu ma charakter subisktvwny.

2. Czy w roeprawie precprowadzono w sposab whadciwy analizg Zrédel / w tym literatury
fwintowej, stanu wiedry i zastosowah w preemyvile /| swindczey o dostatecanej wiedzy
antora? Czy waioski z preegladuo sridel sformulowano w sposiab jasny | przekonywujacy?

W spisie literatury snajduje sig w sumic |48 cytowanych posye £ czego B stanowiy prace whisne
Autors, Dokonano skrupulatnego preegladu literatury zwigzanej 7 tematyky recenpowans] rozprawy.
Gildwnie sg to publikacie naukowe, ktdre pojawily sie na preestreeni ostatnich 20 lat, przy czym niekidre
evtowane publikacie Zrodiowe (np. [30, 40, 97, 98]) pochodzs nawet 2 lat T0. § 80, XX wicku Wybdr
#rodel literaturowych pracprowadzono prawidlowo, a wyniki analizy stanu wiedzy, zaprezentowane w
roedziale 2, rostaly sformulowane w sposdh jasny | preckonywujacy.

Pewne witpliwodeh builei sformulowane praez Autora na str. 31 massynopisu stwierdzenie, #o nie
odnalazl on prac poswieconveh ocenie wphowu lemperatury na parametry i charakterystyki traneystonw
AlGab/GaN HEMT. Ponizej podajg przyklady takich prac:

1. Darwish & Bayba A J Hung H A faw 6, |[EEE Tramsactons on Eledron Devicas. Vol &2 Mo 3, 2015
pp. Bl — Bag

2. Chu K- K et sl Thermal Modelng of High Power GaN-onlvamond HEMTs Fabricaied by Loww-
Temperalire Dewice Tronsler Frocess, 2013 IEEE Compound SemsConducior Inbegraded Circuit
Symposium (CEICSE)

3  Miong A et al, A destributed elociro-tharmal model of AIGaM/GaN HEMT powads-Dar demmd from hi
elemantary cell model, 2012 Tih Euwropean Microwave Integrated Circuit Conferance

£  Santarelli A et al Nonlinear thermal resistancs characienzaton for compact electrothemal Gall HEMT
madelling, The Sth Europaan Microwave Integrated Circuts Conference, 2010

5 Crgpi Goetal | Tempersiue Influenca on GaN HEMT Equivalent Cecuit, IEEE Microwawe and Wirelsss
Componants Lofters, Vol 28, Mo 10, 20746, pp B13-B15

3. Czy sutor rozwinzal postawione zagadnicnin, cev uivl whsciwej do lego metody i cey
preyjete galodenia s upasadnione?

W ogolnosci Autor prawidlowo rozwiszsl zagadnienie sformulowane w tezie pracy. Zuproponowil
i zastosowal rorwiazamia konstrukcyine wphywaiace na polepszenie wybranseh parametrow
elekiryeenyeh struktur traneystorow HEMF. Ocens wiasciwoi nowoopracowanyveh stirukiur sostaka
potwitrdsona odpowiednimi wynikami pomiardw parametrow elektrvcenych tyeh struktur. a takie
zilustrowana wynikami symulacji charzkterystyk wybranych parametrdw fizyeznyeh i elektrycenych
atrukiur, pray ceym wiche wyrithow symulacy nre rostato ewery ikowanych

4. Na czyvm polega orvginalnodl rogprawy, oo slanowi samodsielny | orvginaloy dorobek
autora, jaka jest poxveja rozprawy w stosunku do stang wiedey cey poriomu techniki
reprezentowanych precz literaturg Swintowy?

Do ghiwnych oryginalnych osiggniec Autora nalezy zaliczyé:
L. Wprowadzenie modyfikacji konstrukdji struktury HEMT AlGaN/GaN na podiozu kezemowym
w postaci odpowiednio dobranyeh parametréw geometrycznyeh elektrod polowych bramki |
drenu transystons, o takie zastosowanic kontakiu drenu w postaci shacea Schottky“ego, w celu
ewigksrenia warlosci napiecia prechicia provreadu.



-
i

Opracowanic technologii wylwarzania kontakiow omowych o stosunkowo miskie) wartosc
rezystancii na potrzchy prevrzgdow polpraswodnikowych wykorzystujacych heterostrukiury
ALGaMN/GaN o niskiej gystosci dyslokacji.

3. Opracowanie procesu implantacii jonow glinu dla technologii wytwarsania planamych
ranzystordw HEMT AlGaN/GaN zapewnijacego stosunkowo duzy wartodd rezystancii
iznlacii.

4, Oprscowanie technologhi wytwarzania stabilnych termicznie kontakbiw Schottky e na b
tlenku prevwodzacego Ru-5i-0 do n-(alN,

5. Wenyfikacjy poprawnodci opracowanych roswigzan popraes pomiary | symulacie wybranych

parametrdw | charaklerystyk  opracowanyeh  struktur,  potwicrdzajgeg  przydamnos

zastosowanych modyfikacji konstrukeyjnych.

5. Czy autor wykazal umicj¢tnoié poprawnego i prackonujjcego preedstawicnia uzyskanych
proes siehie wynikow fewiczlosd, jasnodd, poprawnoic redakeyjna rozprawy”

Autor preedstawil uzyskane preer sichic reultaty badan w sposob poprawny | preekongacy.
Jednakze czytelnik procy vasami moze mied witpliwoscl, ktore fragmenty pracy, w Iym opracowane:
zagadnienia, zjawiska, metody. modele, strukiury, procesy technologicene, sa osiggnieciem aulorskim,

Na preykiad, w rozdziale 6.4 podano informacjs o pracach srealizowanych w ramach
wieloosobowepo projektu Pol-HEMT. Jaki byl whkiad Autora w realizacjs tyeh prac” MNa str. 42 w
punkcie 2. podane informacje o realizacii wybranych procesow technologicznych w firmie Ammaone
oraz w ramach projektu Pol-HEMT. Co wmlem stanowi oryginalny whlad Awtora? Kidre modele
wvmienione w rowlsale 4 <3 autorskie”

W tresci pracy zabraklo bardeiv secacgolowych informacji dotyceqeych sposobu realizacyi badan
eksperymentalnyeh. Na przykiad w rozdziale 3.3.1.3 podano, #e pomiary charakierysiyk wejsciowych i
wyjéciowych tranzystordw HEMT wykonano « wykorzystaniem stacii ostrrowej Karl Suss PM-8 oraz
systemu pomiarowego Keithley 4200A-5C% w zakresic temperatur od 23°C do 200°C. W jaki sposdb
Autor podgraewal testowane struktury do temperitury 200°C? Czy uzywal komory badan cieplnych?”
Czv posiadad spregt pomiarowy, kiorego zaciski pomiarowe s3 odporne na dzialanie wysokich
temperstur otoczenia’

W juki spostb Autor wykonal pomiary charskterystyk czgstotliwodciowych pokazanyeh narys. 6.18
16,207 Prawdopodobnie w pomiarsch sastosowana analizator wektorowy, a badane probki umiessceane
w specjalnie provectowanyeh plowicach pomiarowwch Jak wyvgladal schemat ideowy ukdadu
testowegn? g

W rozdeiaiach 3 1 4 wymicniono nazwy kilku programow komputerowych, kidre wykorzystano na
potrzeby realimcji symulacji chamakterystyk opiswjacych procesy technologiczne oraz wiasciwosci
fizvezne 1 elektrvczne rozwazanych strukiur polprrewodnikowych. Niestety nie uzasadniono, oo
stumowilo krvierium wyboru wiadnie tveh programow, Poza tym, informacjy o nazgwach programiw
komputerowyeh Autor mogl dodistkowo  umictcid w migjscu prezentaci wynikdw  symulacii.
Prevkladowo, nazwa programu komputerowego, prey uvoiu kiorego oblcsono charakieryvsivki 2 rys.
2.8 wymaga lektury kolejnych rozdzialdw pracy.

Dane poknzane na rys. 5.15b tylko pozomie swindom) o proewadee kontikiu Schottky “ege nad
kentakiem omowym w aspekoie mmgpsrgy wrasliwosci weglednyeh zmian waroscs rezvsiancis R w
funkeji temperatury, W rzeczyvwistosci, wartosci bezwzgledne tej rezystancii dla kontaktu Schottky'ego
3 wiglokrotnie wyzsze miz w pray padku kontaktu omowego. stad prezentowanie danveh w postaci jak
na rys. 3.15b jest mylgce. Brakuje komenterim Jub opinii Autor na lemat msceenia | prakiycane
proyiamosei resultation raprescntowanych na rvs, 5,18



Autorowi zdarza si¢ formulowanic wnioskdw dotyezacych obserwowanych resultatiw badan, kdre
sg oczywiste | mo#na je sformulowaé bez wykonywania tych badad. Na previdad, na podstawie danveh
sawartych na rys, 5.11 (str. 70) Autor stwierdza, e werost pradu uplywu drenu rosnie ze wzrostem
napigcia dren-Erddlo tranzy stor.

W opdlnodct Autor wykazal umiejetnosd poprawnego | preekonujacego preedstawienia uzyskanych
preez siehie wynikow, ale nie ustrzegl sig bledow, na prey klad:

L

[ )

1w
]

Autor myli okreslenia i jednostki reeystancih | rezystywnosci wymicnione w hipotezie nr | i
hipotezie nr 3 {str. 13).

Ma rys. 2.9 przedstawione ralemost gestosc pradu L [A/mm] w funkcji napig zaciskowych
tranZystora, natomiast Autor w tekicic pracy praywoluje dane 2 rys. 2.9 jako zalednodei pradu
w funkcii napigd saciskowyeh.

Uryte na str. 31 sformulowanie ... precsuniecie chamakterysivk wyjéciowych w strone
wylszych napigé " jest nieprécyzyine.

Autor n¥ywa jednoczesnie ommaczenia (V) dia potencjaldw i dla napiec, W preypadku omaczed
napied 2aciskowyveh tranzvstora nalezatoby uzye canaczen ugs. ups Famiast anglojgzycznych
nznaczent Vs, Vis.

Aulor cogsto whvwa sformufowania Jvyznaczanie pammetrdw”™ ZAmiast  WyZnaczanie wanosci
parametrdw,

Podpisy pod rvsunkami 5.15 i 5,16 53 nicegodne & informacjami podany mi nia tyeh rysunkach
Na rysunku 5.1 5b podana jest zaleinosd AR T), natomiast na rys. 5.16b podana jest zaleinods
Wi T

Podczas redakcji pracy popelniono bigdy edyeyine i stvlistycene. jednak w opdlnosci, jeryk prey
uzyvin kidrego napisano prace nalesy uznad za adecydowanie poprawny. Kilka wybranych praykladow
bledaw podanoe w tabeli 1:

Tabcla | Provildows bledy w lekicie pracy

Siromna, wiersz Jest | Powinng by
Sar 12, wigrsz 4 od gony Ponad o Ponadio
Sar 12, wiersz 19 od dobu 1x 107 e’ = 1w 10 em®
Sir 12, wirsz | | od dubs napoikal napetiala
| Sir 13, wiersz 4 od dolu | bactan, &, sformulowano. . .[] | [].--hadad, sformubowano..[]
Sir 28, wieraz 9 oal dotu primiumey | shaces - pROFTuj Ry m [ Ecrem
i Schottky 'egol. Schottky ego)...
Sir 31, whersz 8 od gony | pracowad pracowad
| Sir 40 wiersz Dodgory | Uwaskrotme shown sowmier” -
Sir 53, werr 15 od gory materiadoe) materiziowe
Sitr T3 wierz 3 od dodu clektrodn polowa clekirody bramki | polows elekiroda bramka

6, Jukie s3 slabe sirony roeprawy | jej ghiwae wady?

-

W przvpadku pradowo-napieciowych charakterystvk wyjsciowwch badanvch prayvrzgdiw
polpracwodnikowych. w tym danveh pokaranych prevktadowo na rysunkach 2.9 1 5.8 Autor
komentuje msobserwowany efekl ujemnej rezvstancii dvnemicenej jako skutek zjawiska
samonagrrewania. W tredci pracy nie rdefiniowano tego zjawiska. Identyfikacja wphywu
riawiska samonagraewania na charaklerystvki pravezsdu polpreewodnikowego jest modliwa na
prevkind nn podstowie charaktervstyk uzyvskanvch w warunkach nicizotermicinych, W jaki
sposob Autor identyfikuje Ziawisko samonagrrewania na charakiervsivhkach 2 rvs. 2.9 1 5.5,
skoro admniem recenzenta na tych rysunkach zaprezentowano charaktervsivki izotermicane?
Jak wynika z literatury, np.;



1 BinanS C KenP B Kazior TE Trapping EMects in GaN and SiC Microwsnve FETs. Procesdings
of the IEEE. Vol 80 Mo & 2002, pp. 1048-1058

2 Riley G Accounting for Dynamic Sehavior in FET Dewce Models Microwave Journal, Mo, 2, 2011
pp. BO-BE _

3 ChaH ¥ etfal Roduced Trappng EMects and improved Eiscincal Performance in buried-gale 4H-
SiC MESFETs. IEEE Transactions on Electron Dewces. Vol 50. No. 7, 2003, pp 1569-1673

4 Hommg ¥ M. Pearson G L Doop trapping effects af the Gads . GaAs Cr interface m Gads FET
sheicfures Jounal of Apphed Physis Vol 49, Mo 8, 1978, pp. 3348-3352

efekt ujemnej rezystancii dynamicenci na charakterystybach  wyjsciowych preyrasdu
polprzewodnikowego mose by skutkiem zjawiska putapkowania. Dodatkowo, w rosdziale 4.1
Autor wspomina, Ze zaimportowst do programu Atlas opis struklur zawierajacy migdzy innymi
model rozklady pulapek. Czy Autor w ramach realizacyi pracy przeprowadeil identyfikacg
wphywu zjawiska pulapkowania, w tym pomiary charakterysiyk badanych struktur mefodami
impulsowymi # uwzglednieniem réimych cszasow trwania impulsu pobudzajgcego, w
szzegolnotcl w odniesieniu do zastosowanego modelu pulapek?

3. Coy Autor wybierajgc progrmmy kompulerowe na potrzeby niniejsse] pracy rorwalal
problematyke  dokladnodei | preyvdatnosei modeli sastosowanych w tych programach’
Jednoczesnic mosna odnicsé wrazenie, 7o problem estymacii wartodel parametrow modeli
urvivch w obliczeninch sostal potraktowany marginalnie, Autor cogsto wywa sformulowaf
~dopasowani zaleznosd teoretycma” (rys, 3.5),  dopasowane parametry modelu” (rys. 4.0, 2
nickiedy 53 to sformulowamia nicerorumiale, na przykiad: parametry poprawione™ (rys. 4.2),
-+ whudowanvimi parametrami modelu”™ (rys. 42). _parametry modeli powinny by
dopasowine do charaktervsovk” (sir. 31), .na podstawie dopasowania wyznaczono™ (str. 85)
Jakimi metodami poshugiwal sie Autor w celu esty miscji wartose parametrow?

7, Jaka jest prevdatnods rozprawy dia nauk technicenyveh?

Wyniki badan sawane w recenzowane] pracy mogg poshuzve opracowanin nowych konstrukcji
strukiur podpraewodnikowyeh o polepszonveh parametrach e¢lehtryveznych, a takie optymalizacji
parametrow procesow technologicznych wytwarzania tych strukiur.

8. Dw ktdrej z nastepujgcych kategorii Recenzenl zalicen rozprawe:

a) nie speiniajach wymagan stawianych rovprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b} wymangajaca wprowasdrenia poprawek 1 pONOWIIEED PECCTLOWINTE

) spelniajgca wymagania

) spelnisjaca ¢ wyrainvm nadmiarem

¢} wyhitni¢ dobra, zashugujaca na wyrddnienie

Stwicndram, e praca pl.: Oprocowonic wybromveh elemeniow  komstrukli trammystordw  HEMT
AlCraNCraN do zastoxewan w elekironice wivlkich copstotlivoicd, dicvoh mocy § wysokich temperatr
spelnia z wyraznym nadmiarem wymaganza stawy o fopniach naukowych i tytule naukowym...” (z
dnin {4 marca 2003 z pomniejszymi zmisnami) stawiane rozprawom doktorskim. Wnoosese o
dupusacenie mgr ik, Andrzeja Taube do dalseych etapdw preewodu doktorskiego.
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTROSKIEJ DLA RADY WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
Tytul rozprawy:
sOpracowanie wybranych elementéw konstrukeji tranzystorow HEMT AlGaN/GaN

do zastosowan w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych mocy i wysokich temperatur”

Autor rozprawy: mgr inz. Andrzej Taube

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono dosta-
tecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doSwiad-
czalny, inny)?

Tranzystory AlGaN/GaN typu HEMT (ang. High Electron Mobility Transistors) w chwili obecnej
znajdujg szereg zastosowan w elektronice mocy, elektronice wysokich czgstotliwosci and wysokich tem-
peratur. Jest to zwigzane z duza nasycona predkoscia unoszenia elektronéw 2DEG (ang. two dimensional
electron gas) mozliwa do uzyskania w kanale tranzystora (~2,5x107 cm/s), duzym maksymalnym napie-
ciem przebicia (~3,3 MV/cm) oraz odpornoscia materiatu na dziatanie wysokiej temperatury. Parametry
tranzystorow mocy na bazie AlGaN/GaN HEMT sa lepsze od parametréw tranzystorow wytwarzanych
w krzemie i zblizaja si¢ do parametrow tranzystoréw z weglika krzemu. Niezaleznie od ogromnego po-
stepu, ktory dokonat si¢ w ostatnich latach w badaniach nad doskonaleniem konstrukeji i technologii tych
tranzystorOw wcigz pozostaje wiele problemoéw, ktére musza by¢ rozwiazane aby w pelni wykorzystac
mozliwos$ci azotkéw. Naleza do nich: dobdr rodzaju podloza do osadzania heterostruktur AlGaN/GaN
i ich konstrukcja, dobdr odpowiednich metalizacji: omowej i Schottky’ego, konstrukcja, topologia i pro-
cesy przyrzadowe tranzystora dostosowane do wymagan konkretnej aplikacji.

Mgr inz. Andrzej Taube - Autor rozprawy, postawil sobie ambitny cel dokonania istotnego postgpu
w konstrukeji i technologii tranzystoréw AlGaN/GaN typu HEMT, przeznaczonych do zastosowan w
energoelektronice i mikrofalowej elektronice mocy, umozliwiajacego istotng poprawe ich parametrow
elektrycznych. Sformulowal tezg, ze ,,mozliwe jest uzyskanie wyzszego napigcia przebicia przyrzadow,
lepszej stabilnosci parametrow elektrycznych izolacji planarnej, kontaktéw zrédla, drenu i bramki przy
pracy w podwyzszonych temperaturach, w stosunku do istniejacych rozwigzan i konstrukeji tranzystorow

HEMT AlIGaN/GaN przeznaczonych dla elektroniki mocy i elektroniki mikrofalowej, w wyniku optyma-



lizacji wybranych elementow konstrukcji tranzystorow”. W celu udowodnienia postawionej tezy okreslit
pig¢ szczegdtowych hipotez badawczych odnoszacych si¢ glownie do wybranych elementéw technologii
tranzystora.

Praca ma charakter doswiadczalny. Teza pracy oraz sformutowane hipotezy szczegdtowe zostaty
przez Autora okreslone w sposob prawidlowy. W pracy zawarto szereg oryginalnych wynikéw badan
mgr inz. Andrzeja Taube a jej tematyka jest aktualna i istotna dla dalszego doskonalenia technologii

i konstrukcji tranzystorow AlGaN/GaN typu HEMT.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel (w tym literatury Swiato-
wej i stanu zagadnien w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z
przegladu zrodel sformulowano w sposob jasny i przekonujacy?

Teza rozprawy zostata sformulowana przez Autor w oparciu o wyniki wczesniejszych prac, realizo-
wanych w zespole badawczym, ktérego byl czionkiem, oraz przegladu prawidtowo dobranej literatury
przedmiotu liczacej 148 pozycji , w tym 5, w ktdrych mgr inz. Andrzeja Taube jest glownym autorem lub
wspoétautorem.

Whioski z przeprowadzonej analizy publikacji sformutowano w sposéb wiasciwy, §wiadczacy o do-
brej znajomosci zagadnienia bedacego przedmiotem badan. Praca sklada si¢ ze streszczenia ( w jezyku
polskim i angielskim), wprowadzenia, 5 rozdzialéw merytorycznych, podsumowania, spisu literatury
spisu dorobku Autora, spisu rysunkow i tabel. We wprowadzeniu stanowigcym pierwszy rozdziala pracy
przedstawiono motywacj¢ podjgcia badan, zaprezentowano cel i tezg pracy oraz oméwiono uktad rozpra-
wy. W drugim rozdziale pracy wnikliwie przeanalizowano stan wiedzy, w dziedzinie badan, koncentrujac
si¢ na podstawowych elementach procesu wytwarzania tranzystora. Rozdziat podzielono na pi¢¢ podroz-
dziatéw poswigconych zjawiskom fizycznym odpowiedzialnych za powstawanie dwuwymiarowego gazu
elektronowego w heterostrukturach AlGaN/GaN HEMT, opisano zasad¢ dziatania tranzystorow oraz
oméwiono rozne ich konstrukcje, przeanalizowano sposoby realizacji izolacji poszczegdlnych przyrza-
déw, wytwarzanie kontaktéw zrddla i drenu oraz kontaktu bramki. W rozdziale tym omdwiono tez pod-
foza stosowane do osadzania azotku galu oraz ich wpltyw na wiasciwosci osadzanych heterostruktur.
W rozdziale 3 przedstawiono metodyke badawczg zastosowana w pracy, w ktérej wyodrgbniono cztery
gléwne cele takie jak: opracowanie planarnej izolacji tranzystorow AlGaN/GaN HEMT z zastosowaniem
implantacji jonowej jonami glinu, opracowanie niskorezystywnych kontaktéw omowych do heterostruk-
tur AlGaN/GaN osadzanych na objgtosciowych podlozach Ammmono-GaN (Am-GaN), opracowanie
elementow Kkonstrukcji wysokonapieciowych tranzystorow AlGaN/GaN HEMT osadzanych na podtozu
krzemowym (kontakty zrédta i drenu, konstrukcja i technologia elektrody polowej) oraz opracowanie
kontaktow Schottky’ego do warstw n-GaN na bazie przewodzacych tlenkéow Ru-Si-O. W rozdziale tym

opisano tez mozliwosci linii technologicznej ITE przeznaczonej do wytwarzania przyrzadéw azotkowych.
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W dalszej czgsci rozdziatu opisano zastosowane metody badawcze obejmujace wyznaczenie parametréw
elektrycznych kontaktéw omowych metoda TLM (ang. Transmision Line Model) i CTLM (ang. Circular
Transmision Line Model) oraz przedstawiono sposdb realizacji pomiaréw wysokonapieciowych. W
rozdziale 4 opisano modelowanie i symulacje tranzystorow AlGaN/GaN HEMT przy zastosowaniu ko-
mercyjnego pakietu TCAD (ang. Technology Computer Aided Design) firmy Silvaco przeznaczonego do
modelowania przyrzadéw potprzewodnikowych. W pracy stosowano dwa programy z pakietu TCAD
Silvaco: pakiet Atlas z modutami Blaze, Quantum i Giga oraz pakiet Atena. Szczegélowo oméwiono
zaimplementowane w oprogramowaniu modele zjawisk fizycznych, przyjete zatozenia oraz parametry
materialowe warstw GaN i AlGaN. Rozdziat 5 poswigcony jest opracowaniu elementéw technologii
i konstrukcji wysokonapigciowych tranzystorow HEMT wytwarzanych w heterostrukturach A1GaN/GaN
osadzanych na podlozach krzemowych. Przedstawiono wyniki badan nad wytwarzaniem kontaktéw
omowych przy zastosowaniu metalizacji na bazie Ti/Al, o réznej proporcji sktadnikéw i grubosci war-
stwy tytanu, do warstw AlGaN oraz GaN. Zbadano wptyw skfadu kontaktu na proces jego formowania
termicznego. W wyniku przeprowadzonych badan do dalszych prac wybrano metalizacje Ti/Al/Mo/Au
(15/60/60/35 nm), osadzana bezposrednio na warstwg GaN po selektywnym usunigciu AlGaN z obszarow
pod kontaktowych poddawana formowaniu termicznemu. Dla metalizacji tej uzyskano dobre parametry
rezystancji (R () i rezystywnosci (p.) kontaktu wynoszace odpowiednio 0,66 Qmm i 1,19x10°Qcm’.
Przeprowadzono tez badania nad opracowaniem technologii tranzystoréw z kontaktami drenu typu
Schottky’ego na bazie metalizacji Ni/Au. Porownano charakterystyki stalopradowe tranzystoréw z kon-
taktami drenu typu omowego i typu Schottky’ego oraz przeprowadzono pomiary ich napigé przebicia.
Zrealizowano réwniez badania nad zastosowaniem pojedynczych elektrod polowych bramki oraz po-
dwdjnymi elektrodami polowymi bramki i drenu stosowanymi w celu zwigkszenia napi¢¢ przebicia tran-
zystorow AlGaN/GaN/Si typu HEMT. Zaobserwowano, ze zastosowanie elektrod polowych pozwala na
zwiekszenie napigé przebicia. Najwieksze wartosci napigé¢ przebicia, wynoszace 1100 V uzyskano dla
elektrod polowych bramki i drenu o dtugosci odpowiednio 1 um i 2 pm. Rozdziat 6 zawiera opis badan
Autora na opracowaniem elementéw technologii i konstrukcji tranzystorow HEMT wytwarzanych w he-
terostrukturach AlGaN/GaN osadzanych na objetosciowych podtozach GaN. Przeprowadzono badania
nad technologig kontaktéw omowych do heterostruktur AlGaN/GaN typu HEMT, wytwarzaniem kontak-
tow Schottky’ego na bazie Ru oraz izolacja planarng tranzystoréw wykonywang przy zastosowaniu im-
plantacji jonami glinu. Zaprezentowano wyniki pomiaréw stalopradowych i wysokoczestotliwosciowych
wytworzonych tranzystoréw. W rozdziale 7, stanowigcym podsumowanie rozprawy, w sposob syntetycz-
ny opisano najwazniejsze osiggnigcia Autora w badaniach nad doskonaleniem technologii i konstrukcji
tranzystorow HEMT wytwarzanych w heterostruktuach AIGaN/GAN osadzanych na podtozach krzemo-
wych i objetosciowych podtozach Ammono GaN (Am-GaN) oraz plany jego dalszych badan.
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3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia sa uzasadnione?

Analiza zawartosci poszczegdlnych rozdziatow, a w szczegoélnosci rozdziatu 5 i rozdziatu 6, pozwala
na stwierdzenie, ze mgr Andrzej Taube przyjat wlasciwa metodyk¢ badan a przeprowadzone symulacje
(opisane w rozdziale 4), opracowana technologia, zaproponowane konstrukcje tranzystoréw oraz ich po-
miary pozwolity na udowodnienie postawionej tezy. Autor zaprojektowal technologie i konstrukcje tran-
zystoréw polowych przeznaczonych do elektroenergetyki i techniki mikrofalowej i wykonata je w hetero-
stukturach AGaN/GaN typu HEMT osadzanych, odpowiednio do aplikacji, na podtozach krzemowych
i objetosciowych podiozach GaN oraz wykonat pomiary ich parametréw uzytkowych, istotnych ze wzgle-
du na obszary ich zastosowan. W wypadku tranzystorow AlGaN/GaN/Si typu HEMT, przeznaczonych dla
elektroenergetyki, mierzono charakterystyki stalopradowe i napigcia przebicia oraz przeanalizowano
wplyw temperatury na te parametry. W wypadku mikrofalowych tranzystoréw AlGaN/GaN/Am-GaN
mierzono ich charakterystyki statopradowe i parametry b.w.cz. Dokonany przez Autora rozprawy wybor
metod charakteryzacji wlasciwosci kontaktéw do heterostruktur AlGaN/GaN i warstw GaN oraz metod
charakteryzacji parametréw wytworzonych przyrzadéw uwazam za prawidlowy. Mgr inz. Andrzej Taube
mierzyl glownie wiasciwosci elektryczne kontaktow, struktur testowych i tranzystoré6w oraz prowadzit
obserwacje jakosci wytworzonych przyrzaddéw przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego. Podstawowe
parametry kontaktéw i tranzystor6w AlGaN/GaN HEMT Autor wyznaczat z pomiardéw statoprgdowych.

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 reprezento-
wanych przez literature¢ Swiatowg?

Praca jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan stanowig samodzielny i oryginalny dorobek mgr
inz. Andrzeja Taubego. Do najwazniejszych jego osiagnig¢ mozna zaliczy¢:

— dobdr geometrii elektrod polowych bramki i drenu w tranzystorach AlGaN/GaN/Si HEMT co
umozliwilo zwigkszenia napigcia przebicia do 1100 V,

— zastosowanie kontaktu drenu typu Schottky’ego w tranzystorach AlGaN/GaN/Si HEMT, ktory
umozliwit zwigkszenie napigcia przebicia do poziomu 900 V i uzyskanie lepszej stabilnosci termicz-
nej rezystancji w stanie wiaczenia,

— opracowanie procesu izolacji tranzystoréw przy wykorzystaniu implantacji jonami glinu, stabilnej do
temperatury jej wygrzewania (600°C)

— opracowanie technologii stabilnych termicznie (do 600°C) kontaktow Schottky’ego do n-GaN na
bazie przewodzacego tlenku Ru-Si-O.

Wszystkie te opracowane rozwigzania Autor rozprawy zastosowal do wytworzenia tranzystorow

AGaN/GaN typu HEMT oraz przeanalizowat wplyw technologii i konstrukcji na ich parametry elek-



tryczne istotne z punktu widzenia ich aplikacji w elektroenergetyce i elektronice mikrofalowej. Uzyskane
rezultaty sa potwierdzeniem jego dobrej intuicji badawczej i dojrzatosci. Majg one duze znaczenie dla
praktycznego wykorzystania tranzystoréw AlGaN/GaN typu HEMT w wielu dziedzinach przemyshu oraz
stanowig istotny wktad w rozwdj tej problematyki badawczej.

5. Czy autor wykazal umieje¢tnoS¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwigzlo$¢, jasnos¢, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Mgr inz. Andrzej Taube w sposéb prawidlowy i przekonywujacy przedstawit przyjete zatozenia ba-
dawcze, rezultaty przeprowadzonych badan oraz dokonat szczegdétowej analizy uzyskanych wynikéw, na
podstawie ktérych sformutowat szereg uzytecznych rekomendacji dotyczacych technologii i konstrukeji
tranzystorow AlGaN/GaN typu HEMT.

Rozprawa napisana jest w sposob staranny, jasny i logiczny, poprawny pod wzgledem jezykowym
i stylistycznym. Jezyk uzyty w pracy jest wolny od zapozyczen anglojezycznych. Autor uzywa prawidlo-
wej terminologii. Praca ma prawidlowy uktad oraz wyrdznia si¢ dobra jakoscia edytorska: rysunki sg

wilasciwej wielkosci i maja prawidlowe, czytelne opisy.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa nie ma istotnych wad i stabych stron. Zwraca uwage ogrom prac konstrukcyjno-
technologicznych zrealizowanych przez Autora rozprawy. Przeprowadzone prace eksperymentalne byty
skomplikowane i wymagaty duzych naktadéw czasu i srodkéw. Pewien niedosyt Recenzenta budzi jed-
nak brak szczegoétowych informacji na temat parametréw heterostruktur AlGaN/GaN typu HEMT stoso-
wanych do wytwarzania tranzystoréw oraz zasad ich doboru do wytwarzania tranzystoréw przeznaczo-
nych do danej aplikacji. Brak tez informacji o licznosci poszczegélnych prob technologicznych. Nie ma
to jednak wptywu na ogdlnie pozytywna oceng rozprawy i pozwala stwierdzi¢, ze na podstawie przepro-
wadzonych przez mgr inz. Andrzeja Taube badan cele pracy zostaly osiggniete, a sformutowana teza
udowodniona.

7. Jaka jest przydatnoS$¢ rozprawy dla nauk technicznych? Czy i jaka jest przydatno$¢ praktyczna
rozprawy dla gospodarki narodowej?

Prezentowana praca ma duze walory poznawcze oraz stanowi¢ wazny wktad Autora w badania nad
opracowaniem technologii i konstrukcji tranzystorow AlGaN/GaN HEMT do zastosowan w elektroenerge-
tyce i technice mikrofalowej. Obserwacje poczynione przez mgr inz. Andrzeja Taube przyczynig sie do
lepszego zrozumienia zaleznosci migdzy konstrukcja, technologia i mozliwymi do uzyskania parametrami

uzytkowymi tranzystorow AlGaN/GaN HEMT.



Do ktorej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetnia wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujqce przepisy
b) wymagajgca poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajgca wymagania
d) spelniajgca wymagania z wyraZnym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyroznienie

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Andrzeja Taube stanowi oryginalny i samodzielny dorobek
Autora oraz spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowia-
zujace przepisy. Ma ona charakter pracy technologiczno-doswiadczalne;j.

Biorac pod uwage dorobek naukowy Andrzeja Taube i pozytywna ocen¢ Jego pracy doktorskiej uwa-
zam, ze w myS$l ustawy z 14 marca 2003 r (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki mgr inz. Andrzeja Taube spetnia wymaga-
nia stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych i wnioskuj¢ o dopuszczenie

do publicznej obrony przedstawionej pracy.

R. Sl on

Prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz



