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

Na skutek rosnacej konkurencji znacznie skrocit sig czas od projektu do produkeji. Skutkuje
to rosngcymi problemami z niezawodnoscia,. W przypadku przemysiu elektronicznego
kluczowym czynnikiem jest czas wykrycia defektu, a koszt rosnie wraz ze zlozonoscia
procesu produkcyjnego. Wiaczenie analizy awarii/uszkodzen do zarzadzania procesem
produkcji wymusito poszukiwanie efektywnych i tanich metod detekcji defektéw struktur
péiprzewodnikowych. Jednym z kluczowych aspektdéw analizy bledéw w uktadach scalonych
pracujacych w sposéb dynamiczny jest Sledzenie Sciezek propagacii sygnatéw. Jest to proces
kosztowny, dlatego najbardziej zaawansowane techniki analizy, np. TRE (Time Resolved
Emission), sq dostepne tylko w nielicznych laboratoriach.

Doktorant stawia tezg, Ze rozwiazaniem tego problemu moze byé zastosowanie stosunkowo
niedrogiej statycznej metody analizy bledow w ukladach scalonych — mikroskopii emisji
fotonéw. W rozprawie opisuje on opracowany przez siebie model matematyczny, ktéry
aproksymuje catkowita warto$¢ sygnatu emisji fotonéw dla danej technologii w zaleznosci od
czgstotliwo$cei pracy i czaséw przetgczania.

W pracy opisana jest rowniez weryfikacja metody dla roznych technologii i materialow.
Skutecznos¢ metody zostala potwierdzona poprzez zastosowanic jej do dynamicznie
dzialajacego, rzeczywistego ukiadu scalonego. Doktorant wykaznje réwniez mozliwosé
stosowania opracowanej metody do materialdw o szerokiej przerwie energetyczne;.

O ile cel pracy jest jasno okrelony w rozdziale 6, jej teza wymaga juz wczytania sie w tre$é
rozprawy. Praca ma charakter zaréwno teoretyczny, jak i do$wiadczalny ~doktorant
opracowuje model, ktéry nastepnie sprawdza do$wiadczalnie.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analizg Zrédel / w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski z przegladu zrédet sformulowano w sposéb jasny i

przekonywujacy?

Praca zawiera 57 pozycji bibliografii w tym 10 prac, w ktérych doktorant jest wspétautorem.
Prace wspotautorskie doktoranta wydane zostaty w latach 2008 — 2009 i 2014 — 2016. Prace
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zostaly opublikowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych oraz w miesigczniku
Microelectronics Reliability tom 48 i 49. Zakres opublikowanych prac doktoranta jest spojny
z tematyka pracy doktorskiej. W rozprawie analiza Zrédet zostata przeprowadzona w sposéb
wlasciwy przede wszystkim na bazie literatury Swiatowe] oraz aktualnego stanu wiedzy
aplikacyjnej i praktycznej. Zgodnie z opinia recenzenta stan wiedzy autora w zakresic badan
niezawodnos$ci elektronicznych ukladéw scalonych jest odpowiedni do zrealizowania celu
postawionego w rozprawie doktorskiej. Wnioski z przegladu Zrodet sa sformulowane w
sposob jasny 1 przekonywujacy.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione'?

Rozprawa sklada sie z dwunastu rozdziatéw, ktére skiadaja sie na 3 logiczne sekcje. W
rozdziatach 1 i 2 nastepuje ogdlny opis problemu oraz opis struktury i tre$ci pracy. Rozdziat 3
zawiera opis elementéw wchodzacych w sklad badanych uktadéw. Rozdziat 4 poswiecony
zostal technikom analizy uszkodzen urzadzen pdlprzewodnikowych, w szczegdlnosci
optycznym technikom lokalizacji defektow, jak fotonowa mikroskopia emisyjna (PEM) lub
stymulacja laserowa (LS). W rozdziale 5 autor opisuje metodyke pomiaru, doboru napiac i
pradéw, przeprowadza rOwnicz wstepna analize w celu oszacowania najbardziej
odpowiednich parametréw do dalszych badan.

W rozdziale 6 okreSlony zostal cel rozprawy. Rozdzial 7 jest poswigcony skonstruowaniu
modelu matematycznego, ktéry pozwoli na skuteczne dostosowanie prostej, statycznej
kamery CCD do testow dynamicznych.

W rozdziale 8 autor opisyje aparatur¢ pomiarowa, metodyke pormiardow 1 S$posob
przygotowanie probek. Pomiary wykonano dla ukladéw wykonanych w czterech réznych
technologiach, kazda z nich wymaga odrebnego sposobu przygotowania probek 1 metodyki
pomiaru.

Rozdzial 9 zawiera glowne wyniki. W przypadku struktur testowych z pojedynczym
tranzystorem, model zostal pozytywnie zweryfikowany, a czestotliwo§é robocza koreluje z
granica wykrywalno$ci. Wyniki badan oscylatora piercieniowego potwierdzaja, ze tylko
ulamek czasu przelaczania przetwomicy towarzyszy emisji fotonéw. Praktyczna wartosé
modelu zostata potwierdzona poprzez jego zastosowanie do rzeczywistego ukladu scalonego.
W rozdziale 10 zostaly poréwnane techniki DLS (Device Laser Stimulation) i PEM. W
technice DLS zastosowano laser termiczny i fotoniczny. Na koniec dokonano doktadne
jako$ciowe 1 iloSciowe poréwnanie uzytych technik pomiarowych.

Rozdzial 11 poswigcony jest zastosowaniu autorskiej techniki doktoranta do analizy pracy
ukladéw wykonanych na bazie materiatéw ¢ szerokie) przerwie energetycznej — AlGaN/GaN.
Wykazana zostata przydatnos¢ techniki opisywanej przez autora do analizy pracy ukladow
wykonanych na bazie takich materiatéw.

Rozdziat 12 zawiera podsumowanie i wnioski z wynikéw przedstawionych w rozprawie a
takze krétki opis perspektyw dalszego rozwoju.

Podsumowujac, w mojej opinii, autor rozwiagzal postawione zagadniemia i uzyl do ich
rozwiazania wlasciwych metod. Przyjete przez autora zatozenia projektowe i teoretyczne byty
uzasadnione.



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 swiatowa?

Oryginalno§¢ rozprawy i samodzielny dorobek Autora polega na opracowaniu i weryfikacji
modelu matematycznego, kidry rozszerza funkcjonalno$é statycznej kamery CCD do
obserwacji stanéw dynamicznych ukladéw. Dodatkowo potwierdzil, 2ze PEM jest skuteczna,
jako narzgdzie do analizy uszkodzen nie tylko uktadéw opartych na krzemie, ale réwniez dla
materialow o szerokiej przerwie energetycznej, takich jak AlGaN/GaN.

Pozyeja rozprawy wobec stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanej przez literature
Swiatowaq jest aktualna. Rozprawa jest teZz czgScia szerszych prac zespolowych nad analiza
uszkodzen na skutek promieniowania.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo§é, jasnodé, poprawnosé redakcyijna
rozprawy?

Praca w wyczerpujacy sposéb opisuje kolejnosé dzialan autora prowadzacych do dowiedzenia
postawionej tezy. Szczegdlnie obszerny jest opis czesci doSwiadczalnej. Autor wykazat
rowniez umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow pracy. Do formy pracy, a w tym zwiezlosci, jasnoéci przekazu i poprawnoéci
redakcyjnej nie mam zasadniczych zarzutéw. Struktura rozdzialéw jest logiczna i prowadzi
od opisu obszaru badawczego, i kolejno zawezenia tego obszaru do przedmiotu prac
wiasnych, a nastgpnie opisu prac wiasnych. Te prace wlasne sa dobrze zdefiniowane i
pokazujg wkiad doktoranta.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gloéwne wady?

Jak juz stwierdzono, merytoryczny poziom pracy nie budzi wiekszych zastrzezen.

Gléwna slaboscia pracy jest jezyk, jakim zostala napisana. Prace bardzo trudno sie czyta,
znaczenia niektérych sformulowan mozna si¢ tylko domys$laé. Bardzo obniza to ocene
przedioZonej do recenzji pracy. Wydaje sig, Ze autor nie przylozyl sie do korekty jezykowe;,
proste narzgdzie jak Grammarly w wersji danmowej wykrywa ponad 700 bleddéw jezykowych.
Nawet w przedostatnim zdaniu autor nie ustrzegt sie podwdjnego bledu piszac ,.... to these
king of failures...” zamiast ,,...to this kind of failures...”.

Nastepng staboScig pracy jest strona edytorska. Typografia pozostawia wiele do Zyczenia,
style naglowkéw nie sa ujednolicone, np. rozdziat 4.2. Czes¢ wzorow (np. 21 — 28) jest
niezgodna z notacja matematyczng. Autor nie zadbat o jednakowe brzmienie oznaczen we
wzorach i w opisach w tekécie.

Jakos¢ obcych rysunkow pozostawia wiele do Zyczenia. Moje zastrzezenia budzi rowniez
sposob opisywania wtasnych rysunkéw (np. niekonsekwentnie stosowana wielkosé i kréj
czcionki), a brak opisu parametréw i nagminne stosowanie nieoczywistych skrotowcdw
sprawia, Ze rysunki nie mogg istnie¢ bez tekstu, co podwaza sens ich zamieszczania,



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

Przedstawiony przez Doktoranta model emisji w stanach dynamicznych jest przydatny z
punktu widzenia nauk technicznych. Oprécz duzego znaczenia poznawczego istotny jest
rowniecz aspekt utylitarny. Wybrane wyniki oraz metode mozna wykorzysta¢ w innych
pracach naukowych i badawczo-rozwojowych, jak réwniez w praktycznych systemach
diagnostyki uszkodzen przeltaczajacych struktur pétprzewodnikowych.

8. Do ktorej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace
przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spelniajaca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

Whnioskujg o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw procesu doktoryzowania.



