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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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