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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Redukcja rozmiaréw przyrzadéw jest jednym z podstawowych zagadnien niezbgdnych do obnizenia
kosztéw produkcji uktadéw scalonych i systeméw elektronicznych oraz do wzrostu stopnia integracji uktadow
scalonych.

W ramach prowadzonych rozwazan Autor rozprawy sformutowat nastepujace tezy:

1. Wybdr Scieiki tunelowania w podejsciu potklasycznym ma znaczqcy wplyw na uzyskane wyniki
symulacji klasycznych tranzystoréw tunelowych z podwdjng bramkg dla réinych parametréw
konstrukcyjnych.

2. Niskowymiarowos¢ gazu nosnikéw w obszarze transportu w polgczeniu z inZynieriq struktury
pasmowej materiatu pozwalajg na zwigkszenie prgdu wigczenia oraz nachylenia charakterystyki
przejsciowej, umozliwiajgc w konsekwencji obnizenie napigcia zasilania.
oraz podja! nastgpujace zagadnienia:

e opracowanie dwuwymiarowego symulatora przyrzadu bazujacego na rozwigzaniu réwnan ciaggtosci
elektronéw i dziur razem z rdbwnaniem Poissona,
o uwzglednienie efektu tunelowania migdzypasmowego poprzez szybkos¢ generacji tunelowe;j

nosnikow,



e opracowanie modelu charakterystyk pradowo-napigciowych krzemowego tranzystora TFET z
podwdjng bramka dla réznych parametréw konstrukcyjnych,

e opracowanie jednowymiarowego symulatora kwantowo-mechanicznego przyrzadu EHB TFET. Przy
jego zastosowaniu zamodelowano charakterystyki przejsciowe tranzystora EHB TFET dla r6znych
materiatow kanatu i parametréw konstrukcyjnych przyrzadu.

Powyzsze zagadnienia zostaly w peini zrealizowane i przedstawione w rozprawie, zas tezy zostaly

udowodnione.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel, w tym literatury $wiatowej,

stanu wiedzy i zagadnien w przemysle?

Autor rozprawy opublikowat wyniki dotyczace rozprawy doktorskiej w 5 artykutach: P1 AEU-
INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTRONICS AND COMMUNICATIONS (20 pkt., 2010) (w trakcie
procesu publikacyjnego), P2 i P6 (IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES (32 pkt., 2010)), P7
(Proceedings of the SPIE), P9 (ELEKTRONIKA- KONSTRUKCIJE, TECHNOLOGIE, ZASTOSOWANIA (9
pkt., 2010) oraz zaprezentowat uzyskane wyniki na dwoch konferencjach naukowych: K5 (ELTE 2019) i K13
(ELTE 2016). Pozostate pozycje catosciowego wykazu dorobku obejmujacego 9 artykutow i 16 komunikatow
konferencyjnych, to efekty wiasnej pracy doktoranta w CEZAMAT oraz pracy jeszcze w okresie studiow.

W spisie literatury autor zacytowat 93 prace innych autoréw, obejmujace bardzo szeroki przeglad zagadnien
zwigzanych z modelowaniem tranzystoréw MOSFET i TFET.

W wigkszosci sg to prace anglojezyczne swiadczace o bardzo dobrej orientacji autora w trendach i
osiggnieciach nauki $wiatowej. W szczegdlnosci na podkreslenie zasluguje cytowanie najbardziej
reprezentatywnych prac zamieszczanych w najlepszych czasopismach jak np. Nature.

Cytowane publikacje zostaly wykorzystane poprawnie a wnioski z ich analizy przedstawiono w sposob

jasny.

3. Czy autor rozwiazal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia s3 uzasadnione?

Przedstawione w rozprawie zagadnienia zostaly rozwigzane a doktorant wykazat szeroka wiedzg,
obejmujaca problematyke:
e modelowania pétprzewodnikowych elementow elektronicznych,

e formutowania i rozwigzywania matematycznego opisu kanatu w tranzystorach EHB TFET,



e wyboru sciezki tunelowania w strukturze tranzystora TFET co ma istotny wpltyw na wynik
symulacji.

Przyjeta przez doktoranta metodologia jest wiasciwa.

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 $wiatowa?

Recenzowana praca stanowi oryginalne i samodzielne rozwigzanie postawionych przez doktoranta
zagadnien. Za oryginalne elementy rozprawy oraz oryginalny dorobek jej autora uwazam rozwigzanie
postawionych celéw ze szczegblnym naciskiem na zgodnos¢ z fizycznymi wiasciwosciami i parametrami
tranzystorow TFET oraz EHB TFET.

Opracowany przez Autora symulator pozwala na liczenie miedzypasmowego pradu tunelowania
bezposredniego oraz pradu tunelowania z uczestnictwem fononow. Dodatkowo pozwala na modelowanie
charakterystyk przejsciowych tranzystora EHB TFET dla réznych materiatow kanahu (Si, Ge, InAs, Gei1xSnx) i
parametréw konstrukcyjnych przyrzadu.

Co istotne we wszystkich tych modelach zastosowano podejécie, w ktérym parametry modelu maja

bezposrednia interpretacje fizyczng.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
wynikow (zwigzlo$¢é, jasnosé, poprawnos¢ redakceyjna rozprawy)?

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Autor stosowal w rozprawie poprawng terminologie. Analizy

posrednie oraz koficowe wyniki zostaty zilustrowane graficznie. Whioski zostaly przedstawione w sposéb jasny

i zwiezty.

6. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Uzyskane w pracy wyniki sa niezbgdne do zmniejszenia kosztow produkcji nowoczesnych uktadow
scalonych poprzez umozliwienie szybkiej symulacji przy poszukiwaniu nowych topologii ukfadow
elektronicznych. W szczegoélnoéci w przypadku symulacji uktadéw ASIC przed wystaniem ich do produkcji
wymagana jest dokladna symulacja post-layoutowa. Zastosowanie prostych modeli tranzystoréow, ktérych
parametry majg interpretacj¢ fizyczng pozwala na znaczne przy$pieszenie obliczen a takze na wycigganie

whnioskéw dotyczacych zwiazku zastosowanej technologii z koncowymi wynikami symulacji.



7. Do ktérej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetniajagca wymagan stawianych rozprawg doktorskim przez obowiazujace przepisy,
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

c) spehiajaca wymagania,

d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,

¢) wybitnie dobra, zastugujaca na wyroznienie

Podjete w rozprawie zagadnienia stanowia teoretyczny wkiad do modelowania tranzystoréw tunelowych
TJFET. Na podstawie analizy dysertacji mozna stwierdzi¢, ze jej autor posiada bardzo duzy zaséb wiedzy
teoretycznej w przedmiocie rozprawy, spetnia wigc wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora.

W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr. inz. Piotra Wisniewskiego pt.: ,,Modelowanie charakterystyk
pradowo-napieciowych tranzystora tunelowego TFET” spelnia wymagania Ustawy o tytule i stopniach
naukowych stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢, zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.
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