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STRESZCZENIE

Od wynalezienia w 1947 r. tranzystora bipolarnego rozpoczyna sie epoka burzliwego
rozwoju elektroniki pétprzewodnikowej. Rozwojowi technologii CMOS towarzysza
narastajgce problemy dotyczace gestosci wydzielanej mocy, trudnosciami z wytwarzaniem
izolatorow bramkowych i zwigzanymi z nimi pragdami uptywu. Dlatego zwracajg na siebie
uwage rozwigzania alternatywne w tym mozliwos¢ powrotu do technologii bipolarnej. Jednym
z alternatywnych rozwigzan jest zaproponowana przez W. Matego technologia VESTIC (ang.
Vertical Slit Transistor based Integrated Circuit), ktéra umozliwia wytwarzanie, zaréwno
przyrzadoéw bipolarnych, jak i polowych.

Praca skupia sie na omdwieniu tranzystora bipolarnego VES-BJT (ang. Vertical Slit

Bipolar Junction Transistor) z uwzglednieniem podstaw teoretycznych, opisu struktury,
symulacji numerycznych oraz wynikéw pomiaréw prototypowych struktur.

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci realizacji tranzystora bipolarnego w
technologii VESTIC oraz opis jego wtasciwosci i metod ich modelowania, ze szczegbélnym
uwzglednieniem roli polikrystalicznego krzemu w jego budowie. Przedstawiono sposéb
adaptacji modeli powszechnie stosowanych w przemysle do nietypowej konstrukgji
tranzystora, korzystajgc z niewielkiej liczby dodatkowych parametréw. Jednoczesnie dzieki
symetrii struktury mozliwe byto ogdlne ograniczenie liczby parametréw modelu.
Przeprowadzone badania potwierdzajg, Ze mozna uzyskac dziatajgce struktury
tranzystoréw bipolarnych w technologii VESTIC. Struktury te potencjalnie mogg by¢
kompatybilne z innymi strukturami, takimi jak tranzystory polowe VES-JFET albo VESFET,
jest to jednak obarczone kompromisem zwigzanym ze stosowanymi poziomami
domieszkowania.

Opisano prototypowy tranzystor VES-BJT, ktdry jest w petni dziatajgcym tranzystorem
bipolarnym, co juz samo w sobie jest duzym sukcesem. Udato sie potwierdzi¢, ze mozliwe jest
uzyskanie tranzystorow bipolarnych o wymiarach poréwnywalnych z analogicznymi
strukturami polowymi VESFET.

Technologia VESTIC moze stanowic atrakcyjng alternatywe dla wspdtczesnych
zaawansowanych konstrukcji opartych na uktadach CMOS.

Stowa kluczowe: VESTIC, tranzystor bipolarny, model kompaktowy, przyrzad SOI.
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nt. ., Tranzystor bipolarny w technologii VESTIC?

1. Uwagi ogélne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Konrada Mierzwifiskiego zostala
przygotowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elekirotechnika Politechniki Warszawskiej. Rozprawa ta dotyczy badania mozliwosci
praktycznej realizacji przyrzadow polprzewodnikowych, w szczegdlnosci  tranzystora
bipolarnego, w technologii VESTIC. Jest to nowa technologia bazujgca na wykorzystaniu w
Jjednej strukturze potprzewodnikowej obszaréw wykonanych z krzemu monokrystalicznego i
polikrystalicznego i zorientowanych w taki sposdb, aby przeplyw pradu nastgpowal w osi
réwnoleglej do powierzchni struktury. Koncepcja te] technologii zostata opracowana przez
badaczy z Politechniki Warszawskiej, a Doktorant zbada} mozliwod¢ jej praktyczne; realizacji
oraz scharakteryzowal wiasciwosci elektryczne elementéw elektronicznych wykonanych w
tej technologii. Do osiggnie¢ Doktoranta nalezy m.in. analiza wilasciwosci struktur
wykonanych w technologii VESTIC, Opracowanie opisu matematycznego wiasciwoscei tych
struktur 1 ich modelu dedykowanego dla programu SPICE. Najwazniejszym jednak
osiggnieciem Doktoranta Jest wykonanie struktur testowych w technologii VESTIC oraz
pomiary charakterystyk wykonanych elementéw, analiza uzyskanych wynikéw pomiardw 1
sformutowanie wnioskéw dotyczacych zwiazkow parametrdw procesu produkeyjnego z
parametrami elektrycznymi wytworzonych elementéw.

Poruszane w pracy zagadnienia sa wazne z punktu widzenia mikroelektroniki. Wyniki
uzyskane przez Doktoranta moga by¢ takze przydatne dia projektantéw  elementdw
péiprzewodnikowych i ukladéw scalonych, pozwalajac na uzyskanie wiasciwosci
dynamicznych bipolarych uktadéw scalonych zblizonych do wiasciwosei  ukladow
unipolarnych.



Tematyka podjeta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czgstkowe
problemy rozwazane przez Doktoranta $a réwniez poruszane w pracach innych autoréw w
odniesieniu do innych technologii mikroelektronicznych. Prace te zostaly opublikowane w
ostatnich kilkunastu latach. Dowodzi to trafnego wyboru zagadnienia badawczego.

Doktorant wykazat, ze przy wykorzystaniu technologii VESTIC mozna wytworzy¢
poprawnie pracujgce tranzystory bipolarne, ktére moga efektywnie pracowaé w ukladach
elektronicznych. Rozmiary wytwarzanych struktur tranzystorowych moga byé znacznie
mnigjsze od elementéw wytworzonych przy wykorzystaniu klasycznej technologii planarne;.
Przedstawione w rozprawie wyniki badas dowodzg wysokich kompetencii Doktoranta w
zakresie technologii Wytwarzania, pomiaréw, modelowania ; analizy wladciwosci elementéw

elektronicznych oraz planowania i realizacji badan naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy tacznie 149 strop 1 zawiera 6 rozdziatéw, dodatki oraz wykaz cytowanej
literatury, a takze Spis tresci oraz streszezenia w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym  Autor przedstawit  krotki  rys historyczny rozwoju
mikroelektroniki, opisat koncepcje technologii VESTIC oraz przedstawit uklad ocenianej
rozprawy. W szczegélnosci pokazano topografie komoérek elementarnych w prezentowanej
technologii, tzn. bezztaczowego tranzystora polowego VESFET, polowego tranzystora
zigczowego VES-JFET oraz tranzystora bipolarnego VES-BJT.

Rozdziat drugi zawiera opis wiasciwosei tranzystora VES-BJT. W szczegblnosci
przedstawiono topografie tego tranzystora 1  wyjagniono znaczenie parametréw
geometrycznych jego struktury, ktére wplywaja na whasciwogci elekiryczne tego przyrzadu.
Wskazano réznice migdzy tranzystorami bipolarnymi wykonanymi w technologii VESTIC
oraz w klasycznej technologii SOI. W oparciu o zaleznogci analityczne przedyskutowano
wplyw koncentracji domieszek 1 wymiaréw geometrycznych struktury na jej napiecie
przebicia. Omdwiono zalety stosowania technologii VESTIC i sformutowano cel pracy,
ktérym jest:

Analiza moiliwosei reqlizacji trangystora bipolarnego w technologii VESTIC oraz opis jego

wlasciwosei | metod jego  modelowania, ze szczegdlnym  uwzglednieniem  roli

polikiystalicznego krzemu w Jego budowie,

Doktorant nie sformulowat tezy rozprawy, ale podany powyzej cel pracy jasno definiuje
zakres niezbednych do przeprowadzenia badan, W kolejnych rozdziatach rozprawy Doktorant

przedstawit niezbedne rozwazania teoretyczne i efekty swoich badan, ktére pozwolity na



zrealizowanie celu pracy przy zastosowaniu wiasciwych metod badawczych.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit analizg wiadciwosci materiatowych krzernu
polikrystalicznego. Przedstawione zostaly informacje literaturowe na temat wplywu
koncentracji domieszek na rezystywnos¢ polikrzemu oraz wysoko§é bariery potencjatu na
granicy ziaren polikrzemu. Opisano whasciwosci tranzystora bipolarnego, w ktérym
polikrzem wystepuje w obszarze emitera. W obszarze tym moze wystepowaé polaczenie
krzemu monokrystalicznego z polikrystalicznym lub potaczenie to moze wystepowaé na
granicy bazy i emitera. Opisane zostaly takze modele matematyczne iranzystora bipolarnego z
polikrzemowym emiterem. Wskazano, ze w tranzystorze VES-BIT, ktéry jest elementemn
symeirycznym, zaréwno emiter, jak i kolektor mogg by¢é wykonane z krzemu
polikrystalicznego.

Rozdzial czwarty zawiera opis konstrukeji {ranzystora VES-BJT. W rozdziale tym
przedstawiono ogdlng zasade dziatania tranzystora VES-BIT uwzgledniajac poszezegdlne
rozmiary geometryczne struktury péiprzewodnikowej, rozktad noénikéw nadmiarowych w
bazie, rozktad gestodci pradu dyfuzyjnego oraz napiecie sterujace baza-emiter. Doktorant
przeanalizowat tez zaleznogé efektywnej szerokodci bazy od parametréw geometrycznych i
koncentracji domieszek. Opisat sposéb przeprowadzania symulacji komputerowych przy
wykorzystaniu pakietu TCAD oraz przy zastosowaniu programu SPICE. W przypadku
modelu tranzystora bipolarnego wbudowanego w programie SPICE Doktorant podat
zaleznosci matematyczne pozwalajgce na wyznaczenie wartodci parametréw tego modelu w
oparciu o dane opisujgce geometrig badanej struktury tranzystorowej i rozklad koncentragji
domieszek.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono w rozdziale pigtym. Opisano w nim
zastosowany proces technologiczny, wykonane struktury testowe oraz wyniki ich pomiaréw.
Przygotowano i zbadano 3 plytki prototypowe., W pierwszej plytce obszary wykonane z
polikrzemu sg zwarte i badane byly wlasciwosdei diod z anodg polikrzemows. W drugiej
plytce wytworzono dziafajgce  struktury tranzystorow VES-BJT. W plytce trzeciej
Wytworzono pary komplementarne takich tranzystorow pozwalajgce na wytworzenie prostych
ukladéw elekironicznych, np. inwerteréw. W ramach badan plytki nr 1 zmierzono
charakterystyki pragdowo-napieciowe wytworzonych rezystoréw oraz diod. Wykazano, ze
charakterystyki wytworzonych rezystoréw s liniowe, a charakterystyki diod moga by¢
zblizone do charakterystyk diody idealnej. W ramach badap plytki nr 2 zmierzono
charakterystyki wyjsciowe, wejsciowe 1 przejéciowe wytworzonych tranzystoréw oraz

zalezno$ci wspétezynnika wzmocnienia pradowego od napigcia baza-emiter. Pomiary te



powtdrzono po uplywie roku i zbadano powtarzalno$é uzyskanych wynikéw. Z kolei, dla
plytki nr 3 zmierzono charakterystyki statyczne komplementarnych tranzystoréw bipolarnych
oraz charakterystyki przejSciowe inwerteréw wykonanych przy wykorzystaniu tych
franzystorow. ~ Wybrane  wyniki . pomiaréw poréwnano z wynikami  obliczen
przeprowadzonych przy wykorzystaniu programéw TCAD oraz SPICE. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze za pomocg technologii VESTIC mozliwe jest
uzyskanie poprawnie dziatajacych tranzystoréw bipolarnych. Wskazano tez warunki realizacji
procesu produkcyjnego niezbedne do wytworzenia takich tranzystordw 1 wskazano problemy
technologiczne, ktére utrudniaja uzyskanie tego efektu. Doktorant przedstawil analize
statystyczng uzyskanych wynikéw pomiardw i1 okreélit odsetek poprawnie pracujacych
tranzystorow oraz tranzystoréw, ktére po uplywie roku pogorszyly swoje wlasciwosel
elektryczne oraz te, ktorych wiasciwosci ulegly poprawie.

Rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy, w ktorym Doktorant wskazal swoje
najwazniejsze osiagniecia naukowe opisane w rozprawie.

Wykaz literatury zawiera iacznie 78 pozycii, w tym 6 prac, ktérych wspélautorem jest
Doktorant. Cytowane sg zaréwno prace klasyczne, jak i aktualne prace opublikowane w ciggu
ostatnich 15 latach. Dobdr cytowanych prac swiadczy o dobrej orientacji Doktoranta we
wspolezesnej wiedzy z zakresu mikroelektroniki.

5 dodatkéw zawiera fragmenty kodu niezbednego do przeprowadzenia symulacji
komputerowych, liste parametréw modelu Gummela-Poona, zestaw zmierzonych wartoéci
wspotczynnika wzmocnienia pradowego dla wytworzonych tranzystoréw oraz dane opisujace

blad pomiaréw wykonywanych za pomocg zastosowanych przyrzadéw pomiarowych.

3. Uwagi ogélne

Praca jest napisana w jezyku polskim w sposob zrozumiaty. W niektérych miejscach
pracy widoczne jest dazenie Autora do nadmiernego skracania mysli. Dlatego brakuje
szczegolow stosowanych metod pomiarowych, a czgs¢ prezentowanych rysunkdéw i tabel nie
jest skomentowana w tekécie pracy. Praca jest starannie przygotowana pod wzgledem
edycyjnym, a w tekécie wystepuja jedynie nieliczne i drobne bledy gramatyczne.

Zamieszczone w pracy rysunki sa dobrze dobrane i wlatwiajg zrozumienie zagadnien
poruszanych przez Autora, a takze dobrze ilustrujg prezentowane w pracy spostrzezenia i
wnioski. Wrazenie robi szeroki zakres prac wykonanych przez Doktoranta i umiejetnosé
syntezy uzyskanych rezultatéw, ktéra Swiadezy o jego wysokich kompetencjach badawczych.

W pracy przedstawiono wyniki badan Doktoranta dotyczgce mozliwosci praktycznej



realizacji tranzystoréw VES-BIT oraz pomiaréw charakterystyk wykonanych plytek
testowych z tymi przyrzadami péiprzewodnikowymi. Do najwazniejszych osiggnied
naukowych Doktoranta, przedstawionych w recenzowanej rozprawie, mozna zaliczyé:

° Opracowanie modelu tranzystora VES-BIT dla programu TCAD i
przeprowadzenie symulacji badanego tranzystora,

¢ Opracowanie zaleznosci analitycznych wiazgcych parametry technologiczne
tranzystora VES-BJT z parametrami modelu tranzystora  bipolarnego
wbudowanego w programie SPICE i przeprowadzenie obliczeri za pomocy tego
modelu,

® Zaprojektowanie i wykonanie struktur testowych tranzystoréw VES-BIT,

* Przeprowadzenie pomiar6w charakterystyk prgdowo-napieciowych wykonanych
struktur testowych,

e Analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw 1 sformulowanie wnioskéw
wskazujacych  zwiazek miedzy  parametrami geometrycznymi  struktury
tranzystorowej a parametrami elektrycznymi tranzystora,

° Wykazanie do§wiadczalne, ze zmierzone charakterystyki tranzystora VES-BIT
mozna efektywnie modelowaé przy wykorzystaniu klasycznego modelu
Gummela-Poona,

® Amnaliza wplywu proceséw starzeniowych na charakterystyki wytworzonych
struktur tranzystorowych,

° Analiza uzysku produkeyjnego struktur tranzystorowych oraz ukladow inwerterdw
zbudowanych przy wykorzystaniu komplementarnych tranzystoréw VES-BIT.

Osiagnigeia te dowodzg, ze Doktorant opanowal umiejetnosé formutowania probleméw
badawczych i ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowych oraz
prezentaciji uzyskanych wynikéw badafi. Oceniana rozprawa dowodzi, ze Doktorant opanowat
Zaawansowana wiedze z  zakresy mikroelektroniki, modelowania  elementéw
potprzewodnikowych przy wykorzystaniu modeli mikroskopowych oraz modeli skupionych i
metod pomiaru whasciwosci elektrycznych elementéw i uktadéw elektronicznych oraz potrafi
twoérczo jg wzbogacaé.

Podczas lektury tej interesujgcej pracy nasunelto mi sig kilka uwag:

a) W rozprawie dosyé pobieznie opisano procedure pomiaru charakterystyk

poszezegblnych struktur testowych, Przypuszezam, ze zrealizowano je przy

wykorzystaniu sond ostrzowych. Ksztatt uzyskanych charakterystyk wskazuje na



to, ze pomiar wykonano metods impulsows. Czy Doktorant mogiby podad
parametry czasowe sygnalu testujacego w czasie pomiarw? Czy kazdy pomiar byt
wykonywany tylko jednokrotnie?

b) Jak ocenia Doktorant relacje miedzy kosztami wytwarzania tranzystorow
bipolarnych w klasycznej technologii planarnej i w technologii VESTIC?

c) Jezeli tranzystory VES-BIT 5§ symetryczne, to nalezy oczekiwaé, ze ich
charakterystyki przy polaryzacji normalnej i inwersyjnej beda identyczne. Czy
Doktorant wykonat pomiary, ktére mogtyby potwierdzié t¢ hipotezg?

d) Podane w rozprawie wartosci wspolezynnika wzmocnienia pradowego sg bardzo
mafe i nie przekraczajg 8,5 (Tabela 17). Jakie sg mozliwe do uzyskania wartosci
tego parametru po udoskonaleniu technologii?

e) Czy przedstawione w rozdziale 5.4 réznice migdzy charakterystykami
wytworzonych franzystordw zmierzone w odstegpie roku moga byé spowodowane
niedoskonatoscig procedury pomiarowej? Watpliwosci budzi w szczegolnoscei fakt,
ze czgs¢ tranzystoréw, kidre nie dzialaty poprawnie, po roku zaczela poprawnie
pracowac,

Uwagi powyzsze maja charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obnizajg pozytywnej

oceny pracy.

4,

Uwagi szczegélowe

Oceniana praca jest zredagowana starannie, ale Autor nie ustrzegl si¢ drobnych uchybien,

ktére jednak nie wplywaja w istotny sposéb na Jjednoznacznie pozytywna oceng pracy.

Najwazniejsze z tych usterek podano ponizej.

a)

b)

d)

W rozdziale 2.1 wyodrgbniono tylko jeden podrozdzial 2.1.1. Jest to dzialanie
nieuzasadnione.

Na rys. 4.9 opis osi i legenda sa w jezyku angielskim, co kontrastuje z jezykiem polskim,
w ktérym napisano rozprawe,

Na charakterystykach pradowo-napigciowych (np. Rys. 5.4) przyjeto tzw. naukowg
notacje liczb i jednostke na osi pradowej wyrazona w amperach. Tymczasem dla
czytelnika wygodniejsze jest stosowanie liczb naturalnych i wybér na osi jednostki z
odpowiednim przedrostkiem, np. pA.

Tabele zamieszczone w pracy, np. Tabela 1, zawierajg dane, do ktérych nie ma odwotania

w tekscie pracy. Dia lepszej czytelnosci nalezy wskaza¢ czytelnikowi, na co m zwrécié

uwage w tabelach.



e) Na czgsci wykreséw pokazanych w rozdziale 5 (np. Rys. 5.8) wystepuje duzo krzywych w
roznych kolorach, dla ktérych nie podano informacji, jakiej struktury dotyczy kazda z
nich.

f) Na rys. 5.28 brakuje opisu wielkosci prezentowanej na dodatkowsj osi pionowej oraz
informacji, jakie napiecie wystepuje na osi poziome;j.

g) Tytul Tabeli 9 jest niejasny. O nachylenie czego chodzi?

h) Nie wiem, jak intepretowaé zawarto§¢ Tabeli 14.

) W ostatniej linii na stronie 131 nie powinno by¢ minusa w wykladnikach liczb
opisujgeych wartosei koncentracji domieszek.

3) W wykazie literatury nie podano autora pracy [42].

k) Nie znalazlem w tekscie pracy odwola do tabel zawartych w Dodatkach. Takie
odwolania poprawityby czytelnogé pracy.

) Wystepujg tez drobne uchybienia w zakresie odmiany pojedynczych wyrazéw oraz tzw,

Hliterdwki”, ale ich liczba jest niewielka.

3. Whniosek koicowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i wartociowe wyniki stanowiace istotny wklad
Doktoranta w badania wiasciwosci clementéw elekironicznych wykonywanych w technologii
VESTIC. Badanja te obejmowaly zaréwno symulacje komputerowe, realizacje proceséw
technologicznych, jak i pomiary i analize uzyskanych wynikéw. Doktorant samodzielnie
rozwigzat wazne zagadnienie badawcze i wykazat si¢ znajomoscia aktualnej literatury
naukowej w zakresie tematyki pracy. Przedstawione wyniki badan dowodza, ze ich cel
sformutowany przez Doktoranta zostal osiagniety. Sposéb przeprowadzenia badan i
pizedstawienia ich wynikéw dowodza dobrego przygotowania Doktoranta do prowadzenia
badan naukowych.

Uwagi sformulowane w punkcie 3 majg charakter dyskusyjny i wymagaja
ustosunkowania sie do nich Doktorants w czasie obrony.

W mojej opinii praca spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez obowigzujace przepisy prawa. Temat i zakres pracy wpisuja sic w obszar elektroniki,
czyli odpowiadaja dyscyplinie naukowej Automatyka, elektronika i elektrotechnika. W
zwigzku z tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej o dopuszezenie mgr inz. Piotra Konrada

Mierzwinskiego do publicznej obrony.

cis-%?f/éf ‘



dr hab. inz. Witold Machowski, prof. AGH

Alkademia Gdrniczo-Hutnicza im, Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Informatyki Elekironiki i Telekomunikacji

Instytut Elektroniki

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

Recenzja rozprawy doktorskiej dla Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej

wykonana na podstawie jej uchwaty z dnia 21 czerwca 2022 roku

Autor rozprawy: mgr inZ, Piotr Konrad Mierzwirski
Tytut rozprawy: Tranzystor bipolarny w technologii VESTIC

Tematyka rozprawy miesci sie par excellence w obszarze dyscypliny elektronika (w zakresie
ktorej wszczeto przewdd doktorski}) zawierajgcej sie wedtug obecnej klasyfikacji w
dyscyplinie: automatyka, elektronika i elektrotechnika

1. (lakie zagadnienie naukowe/badawecze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformufowane przez autora?)

Autor przedstawia technologiczno-doswiadczalne studium wykonalnosci tranzystora
bipolarnego w strukturze VESTIC (Vertical Slit Integrated Circuits) — pomystowej technologii,
zaproponowanej ponad dekade temu przez niedawno zmartego prof. Wojciecha Matego.
Uktady VESTIC pomimo, ze nie weszty jak dotad jeszcze do prakiyki przemystowej kryjg w
sobie olbrzymi potencjat: bardzo podobnych i regularnych strukturach matrycowych mozna
implementowaé rézne przyrzady pétprzewodnikowe bez istotnych modyfikacji proceséw
litograficznych. O ile tranzystory polowe zardéwno ztgczowe (JFET) jak i z izolowang bramka
{MOSFET) dla tej technologii s przedmiotem wielu publikacji pochodzgcych z kilku oérodkéw
badawczych na swiecie, o tyle tematyka tranzystora bipolarnego VES-BIT jest — sadzac np. po
indeksacji w bazie IEEExplore - jest wylacznie domeng osrodka warszawskiego (PW-ITE), ze
znaczacym udziatem doktoranta we wszystkich publikacjach. Jedna z nich jest samodzielna,
dwie pozostate wspdinie z promotorem (prof. Wiestaw Kuzmicz) i jedna w wigkszym zespole
autorskim — ale z doktorantem wskazanym jako autorem-korespondentem. Wedtug
przepisow obowigzujgcych w przedmiotowym przewodzie doktorskim rozprawg moie by¢
samodzielna i wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowej, jezeli wykazuje ona indywidualny wkiad
kandydata przy opracowywaniu koncepcji, wykonywaniu czesci eksperymentalnej,
opracowaniu | interpretacji wynikdw tej pracy. Jest zupetnie oczywiste, ze w przypadku
opisywanych przedsigwzie¢ technologicznych i  eksperymentalnych konieczna jest
wspolpraca, ale z uwagi na przyjety przez autora — skadingd w zgodzie ze standardami redakcji
prac naukowych — bezosobowy styl narracji (uzyskano, zmierzono, wykonano, postanowiono)
oczekuje, ze jego indywidualny wkiad do czesci eksperymentalnej ~ uzyskania prototypow -
zostanie jednoznacznie zaakcentowany podczas autoreferatu na publicznej obronie.
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Cel pracy zostat explicite sformutowany w punkcie 2.5 dopiero na stronie 19, cho¢ wczesniej
dwukrotnie (str. 9 i 13) jest on zapowiadany. Ale patrzac ze strony czytelnhika dzieta — nie
stanowi to powaznej wady, a nawet, powiedziafbym, uprzyjemnia lekture.

Wypada odnotowaé, ze rozprawa nie zawiera zadnych tez naukowych i nie zamyka sie ich
dowodem. Pomimo, ze od strony terminologicznej (rozprawa, PhD Thesis) mozna by obu
elementédw w takim utworze oczekiwad, zadne przepisy formaine nie stawiajg wyrainie
takiego wymogu. Z uwagi na charakter rozprawy — zawiera ona komponent teoretyczny
(obliczenia TCAD, modele dla symulatoréw ukfadowych), jak i technologiczno-
eksperymentalny ewentualne tezy pracy musiatyby by¢ dosé ogdine i trywialne.

2. (Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize irédef, w tym literatury swiatowej, stanu
wiedzy i zastosowar w przemysle?}

Z uwagi na pionierski charakter implementacji BIT-VES literatura tego przedmiotu jest dos¢
skapa, czego nie mozna oczywiscie powiedziec o pracach dotyczacych technologii bipolarnej
w ogolnosci. W moim przekonaniu autor wiasciwie i poprawnie dobrat zrédta i dokonat ich
przegladu — czego owocem jest rozdziat 3 —~  swoiste kompendium elementow
potprzewodnikowych uzywajacych warstw polikrystalicznych oraz rozdziat 4, w ktorym
wprowadzit analityczne modele zjawisk w rozpatrywanym przyrzadzie BIT-VES. Wiekszosé
pozycji bibliograficznych moze sprawiaé¢ wrazenie nieco anachronicznych, ale sama
technologia bipolarna ma lata najbardziej burzliwego rozwoju juz za sobg. Z tej perspektywy
autor jest zaznajomiony z najbardziej aktualng literaturg przedmiotu. Przyktadowo przytacza
w trybie relata refero za [74] opinie Kai Christiana Handel’a pochodzgcy pracy doktorskiej
tegoz — ktora jest dostepna w jezyku niemieckim w repozytorium cyfrowym RWTH Aachen.
Jednak uznanie budzi w tym konteksécie samo wzmiankowanie postaci Herberta Matere —
ktorego wkiad w rozwdj techniki pdiprzewodnikowej konsekwentnie zamilczano w
opracowaniach historycznych niemal do samej jego smierci {2011},

Cho¢ wnioski z przegladu Zrédet sg poprawne i stanowa dobry punkt wyjscia do dalszej czgsci
poswieconej modelowaniu VES-BIT, znacznie stabiej wyglada strona redakcyjna samej
bibliografii w strukturze dokumentu oraz przytaczanie pozycji bibliograficznych w tekscie.
Autor wymienia 78 Zrddet, co dowodzi dobrego obeznania pismiennictwa, ale sama ta liczba
jest jednak nieco problematyczna a trudno tez jednoznacznie stwierdzié, czy wszystkie
pozycje bibliografii sg cytowane w tekscie pracy.

0Ot6z przyktadowo pozycje wiasne [17] i [23] s3 literalnie tozsame, zas pozycje (tez wilasne)
[30] i [35] chot zapisane rdznie — dotyczg de facto tego samego komunikatu konferencyjnego
konferencji ELTE 2013, ktére] materialy zostaly udostepnione w bibliotece cyfrowej
towarzystwa SPIE. Pozycja wskazana jako [42] jest co prawda osobnym rekordem w bazie
IEEEXplore, ale jest niczym innym jak nie zawierajgcg zadnej tresci tzw. ,przekfadka” (breaker
page) sekcji tematycznej materiatéw konferencji MIXDES2011 — sesji specjalnej poswieconej
technologii VESTIC. Przytaczajgc na stronie 23 rzekomo pozycje [21-25] bibliografii Autor —
troche wbrew zasadom przyjetego stylu podaje tei nazwiska cytowanych autoréw a nawet
tytuly ich dziel. To odstepstwo ma jednak swéj pozytyw — nieuswiadomiony czytelnik mégtby
studiujgc tekst doznawaé swoistego ,,dysonansu poznawczego” — bo w rzeczywistosci chodzi
0 pozycje [47-51] ze spisu literatury. Za niefortunne uznaje tez wskazywanie Encyklopedii



Powszechnej {i to w jej wydaniu sprzed 20 lat) [1] jako autorytatywnego dla okredlenia czym
zajmuje sie elektronika jako nauka — zwtaszcza, w dziele nie tyle popularyzatorskim a stricte
naukowym.

3. (Czy autor rozwiqzaf postawione zagadnienia, czy uZyl wiasciwef do tego metody i czy przyjete zalozenia
sq uzasadnioner)

Autor po przedstawieniu do$é obszernych rozwazan teoretycznych i zastosowaniu
uzasadnionych uproszczeri wynikajacych z bedjcej gtéwnym atutem technologii VESTIC
horyzontalnej jednorodnosci struktur wyprowadzit analityczne zaleinosci opisujace
zaleznosci pragdowo-napieciowe dla analizowanego przyrzadu. Pomimo zastosowanych
uproszczen analityczne rozwigzania czesci otrzymanych réwnan okazato sie w ogdlnym
wypadku niemozliwe, dlatego tez przeprowadzit symulacje numeryczne z uzyciem pakietu
TCAD — bedacego powszechnie przyjetym narzedziem dla zagadnien modelowania
przyrzaddw péiprzewodnikowych. Wyniki uzyskane na tym etapie mogty postuzy¢ do
wstepnego okreslenia wymaganych poziomdw domieszkowania i charakterystycznych
wymiaréw struktury VESTIC. Uzyskano dziatajgce prototypy przyrzadu VES-BIT zatem
zatozony cel pracy zostat osiggniety.

4. (No czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny | oryginainy dorobek autora, joka jest
pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature
Swiatowg?)

VES-BIT jest przedsiewzieciem pionierskim. Mozliwo$¢ realizacji tranzystora bipolarnego w
technologii VESTIC byta przewidywana i zapowiadana przez jej pomystodawce od
najwczesniejszych publicznych komunikatéw naukowych na jej temat, ale przedmiotowa
praca jest dokumentacjg jedynej jak dotgd podjetej préby praktycznej takiego przedsiewziecia
uzupetniong o opracowany przez autora generyczny model VES-BJT do uizycia w
standardowym symulatorze ukiadowym SPICE.

5. (Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez siebie
wynilcow (zwieztosl, jasnosé, poprawnosé redakeyina rozprawy)?}

Praca jest napisana zrozumialym i jasnym jezykiem i jak na utwér profesjonalnej literatury
technicznej jej lektura przynosi czytajgcemu duig przyjemnos¢. Struktura dzieta jest
przejrzysta a tok wywodu logiczny. Przyjete rozwiazania typograficzne {cho¢ nie mam
pewnosci czy to zastuga autora czy tei narzucenie przez Uczelnie wzorcdw formatowania) w
potgczeniu ze staranng edycjg dajg dobry efekt estetyczny. Oczywiscie od strony redakcyjnej
mozna wykazac¢ wiele usterek — ale takowe przeciez zawsze wystgpig nawet w przypadku

ksigzek wydawanych w petnym cyklu z udziatem redaktora i korekty. Dla przyktadu wymienie
kilka z nich:

e w opisie czesci ¢) rysunku 1.4 i tozsamego z nim rysunku 2.2 jest legenda koloréw, w
ktorej jest mowa 0 zaznaczonym na pomaranczowo obszarze izolacyjnego dwutlenku
krzemu ktory w przyrzgdach ztgczowych jak sam autor pisze przecie? nie wystepuje;

o kilka razy autor uiywa pojecia ,tranzystor paprzeczny”, W polskiej literaturze ~ choé
niezbyt bogatej - ,lateral transistor” jest zawsze oddawane jako tranzystor ,boczny”;
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o fakt redakcji pracy w jezyku polskim oczywiscie nie zabrania uzycia stéw pochodzenia
obcego. Jednak na stronie 12 w drugim od dotu akapicie autor az trzykrotnie pisze o
»~homogenicznosci” jakby zapominajac ze mamy w stowniku termin ,jednorodnosé”;

e tlumaczenie skrétu angielskiego ASIC jako ,uktady przystosowane do specyficznych
zastosowan” jest niezbyt udang kalkg jezykowa; tlumaczenie wyrazen
specjalistycznego jezyka angielskiego na polszczyzne jest zresztg standardowa pufapka
w dziedzinie elektroniki. Zasadnym wydaje sie pytanie-dlaczego wobec wytgcznie
anglojezycznego materiatu juz opublikowanego przez doktoranta oraz potencjatu
upowszechniana technologii VESTIC nie zredagowano pracy w jezyku angielskim?

e ziozonos¢ rownania {42) (str. 52) jest pordwnywana z [15]. Nie moze tu chodzi¢ o
réwnanie {15) bo dotyczy ono zupetnie innych wielkosci fizycznych, z kolei pozycja [15]
literatury nie zawiera w ogdle zadnych rozwazan ilesciowych a zatem nie wystepujg w
niej zadne wzory;

e zgodnie z normg poprawnosciowa dopetniacz liczby mnogiel rzeczownika ,ztgcze”
brzmi ,ztaczy”. U autora zdarza sie forma poprawna, ale wygrywa ,zfgcz” —
pietnowane juz w poradniku prof. Nowickiego , O Scistosé pojeé i kulture stowa w
technice” (WKit 1978)

Kontynuujgc watek uwag krytycznych, zwréce jeszcze uwage na usterke znacznie wiekszego
kalibru. Oté2 na stronie 125 autor pisze: Zaprezentowane charakterystyki i ich zestawienie
mogq budzi¢ pewne waqtpliwosci, zwlaszcza zestawienie charakterystyk, ktére przedstawiajg
Rysunek 5.41 i Rysunek 5.42. Sam Rysunek 5.41 sugeruje wniosek, Ze tranzystory nie
dziofajg prawidfowo, czemu zdaje sig przeczy¢ wynik drugiego pomigru. Doceniajgc
szczerodé i uczciwos$é autora (moina bylo przeciez klopotliwych danych eksperymentalnych
nie zamieszezad) nie sposdb jednak nie zauwaiyé, e brak jakiejkolwiek wzmianki o
ewentualnym powtdrzeniu procedur pomiarowych w parze z niepodjeciem jakiejkolwiek
préoby wyjasnienia niezrozumiatego zjawiska nie daje najlepszego $wiadectwa o naukowej
dociekliwosci kandydata.

6. {laka jest przydatnosé rozprawy dia nauk technicznych?)

Technologia VESTIC powoli zdobywa popularno$é — ograniczong poki co do osrodkow
akademickich i stricte badawczych nie doczekawszy sie jednak dotgd wiekszego
zainteresowania ze strony przemystu. Z tego punkiu widzenia eksperymentalnie
potwierdzona mozliwosé dodania —obok osiggajgcych juz znacznie wyzszy stopiert dojrzatosci
technologiczne] tranzystorow unipolarnych — zlgczowego tranzystora bipolarnego jest
istotnym kamieniem milowym dla VESTIC. Wprawdzie parametry uzyskanego przyrzadu
bipolarnego nie sg imponujace, ale mamy przeciez do czynienia z etapem poczatkowym
rozwoju. Martwi¢ moze niewielki uzysk produkcyjny i duza liczba nieprawidtowo dziatajacych
iub zgota niedziatajacych przyrzaddw — ale z drugiej strony z uwagi na regularna strukture
macierzowa samego VESTIC-a ewentualne wadliwe elementy moina — jak przewidziat sam
pomystodawca — w ostatecznoscl oznaczad i rekonfigurowad konfcowg topologie pofaczen
omijajgc elementy wadliwe. Jak sie wydaje moze by¢ to droga do tworzenia atrakcyjnych
funkcjonalnie ukltadéw scalonych przy ograniczonym wolumenie prototypowania a zarazem
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akceptowalnych dla korncowego uzytkownika korncowego kosztach. Z tego wzgledu
przydatnos¢ uzyskanych wynikéw dla dalszego rozwoju technologii VESTIC jest duza, co w
nieco dtuzszej perspektywie czasowej moze przetozyc sie na odbudowe krajowej elektroniki
potprzewodnikowej jak optymistycznie zauwaza autor w zamykajgcym rozprawe zdaniu.

(Podsumowanie)

Obowigzujgce w tym przewodzie przepisy kazg rozprawie doktorskiej stanowié oryginalne
rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne
(...) oraz wykazywacé o0gdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej
{..) oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Z przekonaniem
stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa — pomimo wskazanych wyzej niedociagnie¢, gtownie
natury redakcyjno-edycyjnej — spetnia te wymagania i wnioskuje o dopuszczenie jej pod
publiczna dyskusje.

Lvahd AL 08 2022
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