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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.
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