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Streszczenie.

W obecnych czasach jednym z kluczowych aspektéw analizy defektow w uktadach scalonych
pracujgcych w sposéb dynamiczny jest sledzenie $ciezek propagacji sygnalow. Niestety, dosé
czgsto zaréwno detekcja, jak i sama analiza uzyskanych wynikéw jest procesem trudnym i
niezwykle zlozonym, a w konsekwencji z perspektywy ekonomicznej réwniez niezwykle
kosztownym. Fakt ten sprawia, iz najbardziej zaawansowane techniki analizy, jak ,.Time
Resolved Emission” (TRE), sa trudno dostepne dla wiekszosci laboratoriow. Rozwigzaniem
tego problemu moze okazac si¢ umiejetne zastosowanie znanych statycznych metod analizy
defektéw w uktadach scalonych, jak chociazby metodologii mikroskopii emisji fotonow
(PEM), kt6ra jest stosunkowo niedroga i daje szerokie spektrum aplikacji. W przypadku tego
typu analiz kluczowym elementem jest warto$¢ parametru opisujgcego stosunek sygnatu do
szumu (SNR — Signal to Noise Ratio), na ktéry z kolei mocno wplywaja wartosci
wspolczynnika wypemienia oraz prawdopodobiefstwa wystepowania zjawiska samej emisji
fotoné6w w zaleznosci od stanu wzbudzenia badanego uktadu. W prezentowanej pracy
przedstawiono model matematyczny. ktory aproksymuje catkowity warto$é sygnatu emisji
fotonéw dla danej technologii w zaleznosci od czgstotliwosci  operacyjnej i czasow
przetgczania. Nowa metoda testowania zostanie poddana weryfikacji dla réznych technologii i
materiatlow, a nastgpnie uzyskane wyniki zostang poddane dogfebnej analizie i dyskusji.
Ostateczna skuteczno$¢ prezentowanej techniki detekcji zostanie potwierdzona poprzez
aplikacj¢ do dynamicznie dzialajacego, rzeczywistego uktadu scalonego. Dodatkowo w celu
wykazania dalszego potencjatu badawczego i jeszcze szerszego spektrum aplikacji zostanie

przeprowadzona analiza w kontekscie technologii niekrzemowych.

Stowa kluczowe: Analiza defektow, Mikroskopia emisji fotonéw, Testowanie niezawodnosci,

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

Rozprawa doktorska mgra Piotra Laskowskiego dotyczy problematyki analizy uszkodzen
wystepujacych w scalonych uktadach elektronicznych, w tym zastosowania szybkich i niedrogich
metod do lokalizacji i identyfikacji defektow. Podjete w pracy zagadnienia s3 aktualne i dobrze
wpisuja sie w dziedzing poprawy niezawodnosci roznego typu elementow elektronicznych.

Gtéwnym celem zrealizowanym przez autora rozprawy byta szczegbtowa analiza
przydatnoéci metod obrazowania bazujacych na emisji optycznej do lokalizacji aktywnych
obszaréw elementow uktadéow scalonych. Rozprawa doktorska ma charakter doswiadczalny,
jednak w celu przeprowadzenia analizy, autor wprowadza model teoretyczny, ktéry nastepnie

weryfikuje doswiadczalnie dla roznych technologii i uzytych materiatow.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodel / w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / $wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zZrodel sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?
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Poczatkowe rozdziaty pracy, tj. rozdz. 3 i 4 zawieraja wprowadzenie do tematyki zwigzane]
z przedmiotem pracy. W szczegolnosci w rozdz. 3 autor koncentruje sie na opisie konstrukcji
i zasady dziatania takich podstawowych elementéw elektronicznych, jak tranzystory MOSFET
i HEMT. W kolejnej czesci pracy (rozdz. 4) autor przedstawia przeglad stanu wiedzy na temat
wybranych metod charakteryzacji elementéw elektronicznych ze szczeg6lnym uwzglednieniem
metod bazujacych na emisji optycznej. Ta wstgpna czg$¢ rozprawy opracowana zostata w oparciu
0 41 pozycji literaturowych. Sa to zaréwno takie klasyczne podreczniki, jak S.M. Sze "Physics of
semiconductor devices", czy W. Marciniak "Uktady i systemy elektroniczne", jak i artykuty
naukowe opublikowane w czasopismach i wydawnictwach konferencyjnych. Cytowane we
wspomnianych rozdziatach prace wydane zostaty przed 2010 rokiem.

Rozdziat piaty rozprawy poswigcony zostat z kolei na oméwienie metod charakteryzacji
elektrycznej z podziatem na elementy wykonane w technologii krzemowej oraz osobno dla
elementéw wykorzystujacych azotek galu. Ta czg$¢ pracy zilustrowana zostata juz wynikami prac
wiasnych autora. Zdaniem recenzenta dokonana analiza Zrodet zostata przeprowadzona w sposob

wystarczajacy.

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

Cel jaki postanowit zrealizowa¢ autor rozprawy przedstawiony zostal w rozdziale szostym
i obejmowat: zdefiniowanie, implementacjg i eksperymentalne udowodnienie przydatnosci metody
obrazowania wykorzystujacej emisje optyczng do analizy uszkodzen w urzagdzeniach
elektronicznych. Jakkolwiek sama metoda zastosowana przez autora jest znana i wykorzystywana
powszechnie w wielu laboratoriach na $wiecie, to jednak stosowana jest ona typowo do urzadzen
elektronicznych pracujacych w warunkach statycznych. Autor rozprawy postanowit natomiast
pokaza¢ przydatno$¢ tego typu metod do analizy elementow pracujacych rowniez w warunkach
dynamicznych. Nalezy stwierdzié, ze sposéb realizacji zatozonego celu rozprawy byl wiasciwy
i ze zostal on osiagnigty.

W szczeg6lnosci, na podstawie otrzymanych wynikéw badan autor przedstawit cenng
analize poréwnawcza trzech metod badawczych — PEM, TLS i PLS dla roznych parametrow
testowych, co umozliwito okreslenie warunkéw przydatnosci tych metod do obrazowania

aktywnych obszaréw badanych elementéw. Ponadto, w toku realizacji rozprawy przeanalizowany
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zostat wptyw miedzy innymi takich czynnikow, jak napiecie bramki, prad drenu, czy temperatura
badanych tranzystoréw na rodzaj i jakos$¢ (stosunek sygnat/szum) otrzymywanych wynikow.
Uzyskane w ten sposéb informacje umozliwity nastepnie autorowi rozprawy dokonanie analizy

mechanizmdw obserwowanej emisji optycznej.

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

Oryginalny dorobek autora rozprawy stanowi opracowana metodyka analizy elementow
elektronicznych pracujacych w warunkach dynamicznych z wykorzystaniem metody bazujacej na
emisji optycznej. W tym celu, autor wpierw szczegétowo przeanalizowat dziafanie elementow
elektronicznych bedacych przedmiotem Jego zainteresowania (tranzystory HEMT i MOSFET),
a nastepnie w oparciu o oryginalne wyniki badan zaproponowat model teoretyczny, ktorego
przydatno$¢ udowodnit na przyktadzie analizy wybranych elementéw, wykonanych w technologii
krzemowej oraz azotku galu. Opracowany model teoretyczny umozliwit rozszerzenie
funkcjonalnosci znanych statycznych metod obrazowania do zastosowania w przypadku
elementéw pracujacych w warunkach zmiennopragdowych.

Oryginalnos¢ dorobku potwierdza opublikowanie wynikow uzyskanych przy wspétudziale
autora w cytowanych w rozprawie dziesigciu pracach (poz. [37, 49-57]) wydanych w latach 2007

-2017 z czego w szesciu autor rozprawy wystgpuje na pierwszym miejscu.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasno$¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Zdaniem recenzenta autor rozprawy wykazal opanowanie warsztatu zaréwno od strony
rozwazaf teoretycznych, planowania eksperymentu, prowadzenia badan doswiadczalnych, jak i
analizy i interpretacji wynikéw. Sadzac po latach cytowanych w rozprawie prac wlasnych autora,
nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony w rozprawie materiat jest dojrzaty i dobrze przemyslany.

Wyniki badan sg przedstawione w sposéb zwiezty i zrozumiaty.
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Rozprawa doktorska przygotowana zostata w jezyku angielskim i sktada si¢ z 12
rozdzialow, spisu uzytej literatury, a takze streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa
lacznie liczy 141 stron. Napisana zostala w sposob zrozumiaty, chociaz nie udato si¢ unikna¢
pewnych btedow stylistycznych.

Do zdecydowanie najstabszej czgsci rozprawy pod wzgledem redakcyjnym nalezy zaliczy¢
spis uzytej literatury. Wiele cytowanych tam zrodet jest niekompletnych, brakuje danych
bibliograficznych (rok, miejsce wydania, nr stron), brak konsekwencji i dowolnos$¢ w podawaniu
kolejnosci: imie, nazwisko autoréw pracy, rok wydania, podawanie petnych imion autoréw lub

tylko inicjatéw, itp.

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

Pewien niedostatek od strony merytorycznej rozprawy budzi brak rozwinigcia i odniesienia
sie autora do roli i miejsca jaka pelni opracowana przez niego metoda w dziedzinie badania
niezawodnosci analizowanych elementéw elektronicznych. Autor rozprawy pokazuje przydatnosc
zastosowanych metod do obrazowania aktywnych obszaréw wybranych elementow, jednak nie
wskazuje bezposrednio jak wykorzysta¢ otrzymane informacje w analizie i poprawie
niezawodnosci.

W zalaczonym do pracy streszczeniu opracowanym w jezyku polskim, autor tlumaczy
"failure analysis" jako "analiza bledéw" podczas, gdy powszechnie przyjgtym w jezyku polskim

okresleniem jest "analiza uszkodzen".

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

Przedstawiony w rozprawie materiat ma zdecydowanie praktyczny charakter o mozliwosci
potencjalnego zastosowania do lokalizacji i analizy uszkodzen wystepujacych w réznych typach
elementéw elektronicznych, nie tylko w skali laboratoryjnej. Sadzac z opisu zamieszczonych
w rozprawie wynikow oraz publikacji wiasnych autora, opracowana metoda bedzie dalej

wykorzystywana i rozwijana w macierzystej jednostce autora rozprawy.
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8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozpraweg:

a) nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spetniajaca wymagania

d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie

W mojej ocenie przedstawiona mi do oceny rozprawa catkowicie spetnia wymagania

z wyraznym nadmiarem.

9. Whnioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego i wskazuje na dojrzatos¢ naukowg Kandydata w zakresie
dyscypliny, w ktérej ubiega si¢ o nadanie stopnia doktora. Zrealizowana praca oraz opublikowane
artykuty pokazuja, ze Doktorant opanowat umiejetnos¢ zarowno warsztatu doswiadczalnego, jak i
analizy i interpretacji wynikoéw badan.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska catkowicie spetnia wymagania wynikajace
z art. 179 ust.] Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z dnia 30 sierpnia 2018 r. poz. 1669) w zwigzku z art. 13
ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.) i wnoszg 0 przyjecie i dopuszczenie
jej do publicznej obrony oraz o nadanie Kandydatowi stopnia naukowego w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia 2018 r. w sprawie

dziedzin i dyscyplin naukowych i artystycznych (Dz. U. z dnia 25 wrzesnia 2018 r. poz.1818).
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