
4 2020 r.
- Instytut Technologii Elektronowej

 
02-668 Warszawa 
e-mail: dtomasz@ite.waw.pl 

Kwestionariusz - Recenzja Rozprawy Doktorskiej 
dla Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika I Elektrotechnika 

Politechniki Warszawskiej 

 -  

Autor rozprawy: Piotr  

ma 
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, 
Prof. dr. hab.  
uch  dn. 30.06.2020 r. 

-2 
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.  

6   
celu pracy, ty stanowi podsumowanie. Ponadto w rozprawie 

 bibliografi   93 pozycje. 

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel, teza rozprawy) i czy 
Autora? Jaki charakter ma rozprawa 

(teoretyczny,  

Od lat 80-tych ub. stulecia technologie 
CMOS  kro- i nanoelektroniki. Umozliwia  one tanie projektowanie i wytwarzanie 

(u.s.) 
  O znaczeniu technologii CMOS 

nowe "oryginalne" technologie 
CMOS-compatible. 

r zapotrzebowania na nowe zastosowania (n.p. low/high performance, RF, 
niskie/wysokie temperatury  
wyznaczanych przez prawa fizyki (m.in.  p-
dielektryka bramkowego). , w tym skalowanie,  wzrost 

  
 silny 

Jednak p
MOS, 

projektowania y  koszt wytwarzanie jednostkowego tranzystora MOS 
J  

zielanej mocy, co 
dla Zatem konieczne 

zmniejszanie mocy wydzielanej w u.s  .s. ciowe. 



system rozproszonych.

w konwencjonalnych technologiach CMOS (bulk, SOI) nie 
na charakterystykach ID-VGS 

(0 V, VDD)  (OFF)  OFF 
i stosunku ION/IOFF  (podprogowy)  temperaturze pokojowej 

subthreshold slope  SS) min. 60 mV/decade. 
wstrzykiwania do kana  

indukowanego polem bramki. W 
 (tzw. body effect) oraz -

dielektryk bramkowy. od nia 
 bardziej stromej charakterystyce ID-VGS 

OFF i ON. Tunnel Field-Effect Transistors  TFETs)
przedmiotem rozprawy. -i-

strzykiwanie polega 
na tunelowaniu  do pasma przewodnictwa 
w p-i. Autor rozprawy 

w m Gate-Induced Drain Leakage (GIDL). 

Z d  istnieje niewiele r . Ich 
Prace nad 

charakter studialny
OFF  IAMB ON oraz maksymalne 

nachylenie ch-ki ID-VGS  

 Dlatego prac dotyczy symulacji i modelowania 
  TFET

W rozdziale pierwszym Autor cel pracy: opracowanie modelu obliczeniowego 
 em kwantowo-mechanicznego opisu zachowania 

,  tunelowania oraz nielokalnego charakteru tego 
io w pasmach przewodzenia i walencyjnym 

w jednym miejscu). implementacja modelu i przeprowadzenie symulacji 
  Taka analiza jest pomocna 

w
 

tezy: 

1.

konstrukcyjnych. 
2.

 

 

modele zaimplementowane w opracowanych  
m dwuwymiarowym i kwantowo-mechanicznym jednowymiarowym. Przedstawiona 

rozprawa ma charakter teoretyczny. 



2. Czy w rozprawie przeprowadzono (w tym literatury
) Autora. Czy 

a  

Bibliografia jest aktualna i obszerna. Obejmuje 93 pozycje z dziedzin 

 
tranzystory tunelowe homo- 

z literatury 
opublikow  

Literatura   w rozprawie . 
zasadniczo w  

 

3. Czy A
 

 w . 

W Rozdziale 2. Autor 
przebieg 

ich charakterystyki ID-VGS - ne z punktu 

i  redukcja 
zasilania VDD a a CMOS jest zbudowany z  

D-VGS -OFF. 

W Rozdziale 3. Autor 

i liniowym. 
ranzystor  

z tunelowaniem liniowym od kilkunastu lat przedmiotem prac badawczo-
zakres rozprawy do iema konstrukcjami, tj. 

dwubramkowym tranzystorem TFET (DG TFET) oraz tzw. tranzystorem TFET z elektronowo-
Przy

. T (3D) 
wykazu getycznych 

walencyjnego lub przewodnic
TFET  z 

 
dwuwymiarowego gazu elektronowego. 

  
z

 
z  opublikowany w czasopismie z listy JCR. 



yw
-mechaniczne. 

a drugie do modelowanie tranzystora EHB TFET. 

  modelu dryftowo-dyfuzyjnego 
transportu. W modelu zaproponowanym w rozprawie Autor k

 wyznaczanej  -Esaki'ego
 analityczny  (37). W modelu tym 

 

zagadnienia 
i in., zweryfikowane oblicz tight binding

ie wprowadzenie na temat zastosowanych ek tunelowania, wsparte 
 

drogi. P  uproszczeniami i powinny by
 dwu- ach 

 
z ktury pasmowej. 

kwantowo-mechanicznym, wybranym do jednowymiarowego modelowania 

 wyznaczane przez 
 W przypadku tunelowania 

k adnikach ych sumowaniu 
 tzw.  

w rozprawie  
Formalizm tej metody  
i odpowiednio energii. niu metody w modelu jednowymiarowym 
tranzystora EHB TFET ? 

 

W Rozdziale 4. Autor  

 warunki stopu. 
Na  
kwantowo-mechanicznego ach Poissona i  

rozprawy. Jej pierwszy pod Autor 
tu  i warstwy tlenku bramkowego oraz dla 

punktowy 
i nielokalny charakter subthreshold slope) od 

GS

polaryzacji bramki, przy czym struktury o m
GS. 



przerwy energetycznej w krzemie, przez co maleje 
wyniki symulacji 2D 

- i dwubramkowych (SG-, DG TFET) z dielektrykiem bramkowym HfO2 
lejnym punkcie. 

-  

 

ne charakterystyki ID-VGS  zakresie 
-

subthreshold slope 
tylko do Doktoranta. 

owymiarowego 
symulatora kwantowo-mechanicznego. na bazie Si, InAs, 
Ge. 

 
T

oraz   tranzystorach 
Si i Ge  

TGS 
e charakterystyki ID-VTGS 

 

1-xSnx  x 
rozprawy 

parametru x. Dane o strukturze pasmowej w funkcji x
w pasmach z literat

2 jako dielektrykiem bramkowym. Dla potrzeb symulacji Autor 
ami 

  
  elektronowego Ge1-xSnx formowanie 2DHG 

 
stawia pytanie o ew.  

 I-V z wieloma skokowymi zmianami 
 Zgodnie 

z oczekiw  x od 0 
 VTGS 

 
TGS (po zmianie skokowej) Autor 

 
zestawieniem - ON od 



parametru x i Pokazanie ON TGS

ze wzrostem parametru x w tranzystorze na bazie Ge1-xSnx

 

 

wybranych  oraz 
model nielokalnej generacji tunelowej. Z
TFET. 

 nia do modeli zosta
  analiza na wyniki symulacji jest tematem 

nieco "akademickim". W  
automatycznie.  Z drugiej 
strony  do 
danych eksperymentalnych  nieoczywistych, 

ON w tranzystorze DG TFET ze wzrostem tbody w przypadku zastosowania 
 

 (rys.34, 37). 
I-

 

4. Na czym polega orygi Autora, 
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki 

 

 

 2D symulatora 
 

tunelowania na wyniki symulacji; po , 
GS; 

 Z opracowanego przez siebie 1D kwantowo-
parametrach konstrukcyjnych; 

-
GS; 

 1-xSnx 
parametru x; p nie bardzo stromej charakterystyki 

 

Opracowanie dedykowanego oprogramowania do symulacji tunelowania w tranzystorach TFET jest 
 

W 
 Autor samodzielnie  

i jej  z 
 

5. Czy Autor  a
( )? 

, miejscami za bardzo. L
 i w -mechanicznego wymaga 



e Autora do . 

Praca n . 
strony redakcyjnej rozprawy. Zaliczam do nich: 

 ia", 
; 

 na s.12 "Teoretyczne modelowanie 
 

  

 
 na s.28 w (31) ni ie; 

trap-assisted 
tunneling enia (31); 

  
 na s.29 2D  
 ) ma 2 argumenty, a w (37) ma 1 argument; 
 na s.33 s   
 na s.37 w s  "  to delta Kroneckera"  

 
 przypowierzchniowym dielektryka bramkowego" jest niejasne; 
 

w rozprawie, np. na s.93. 

7. Jaka jest  rozprawy dla nauk technicznych? 

Praca ma znaczenie p
steep-slope
i

-V. Prace takie jak przedstawio
 

8. Do  z   
a)  
b)  
c)  
d)  
e)  

9. Podsumowanie 

 p.t.: 
" -

problemu 
w oparciu o 



, w zakresie metod numeryczych
i w oparciu o przedstawione opracowanie projektowe i programistyczne
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. 
publikacyjnego Doktoranta (m.in.  

 dyscyplinie Elektronika, a tym bardziej w dyscyplinie Automatyka, 
Elektronika i Elektrotechnika (wg nowej klasyfikacji). Rozprawa uzasadnia wniosek Doktoranta o 
nadanie stopnia doktora nauk technicznych. W  Piotra 

 do publicznej obrony rozprawy prze
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej. 

 charakter pomocniczy. Wskazane jest 

 

 

podpis 


