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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Kaminskiego pt.: ,,Opracowanie
wybranych elementéw technologii wytwarzania wysokonapi¢ciowych diod p-i-n na
podlozach z weglika krzemu”, wykonana dla Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej na
podstawie uchwaly w wym. Rady nr 777/11/2024 z dnia 25.06.2024 i pisma
Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEEIiTK Politechniki Warszawskiej
prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 28.06.2024r.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Mariusz Sochacki, prof. uczelni
Promotor pomocniczy: dr inz. Andrzej Taube

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

Recenzowana rozprawa poswiecona jest intensywnie rozwijanej, w wiodacych osrodkach
badawczych, problematyce opracowania wysokonapieciowych diod p-i-n wytwarzanych w
podlozach z weglika krzemu. Autor rozprawy wybral do swoich badan podloze 4H-SiC,
poniewaz w poréwnaniu do podtozy 6H-SiC jest ono preferowane do wigkszosci zastosowan
elektronicznych. Wykazano teoretycznie, ze diody 4H-SiC p-i-n beda mialy spadek napiecia
w stanie wiaczenia poréwnywalny z diodami Si przy wystarczajaco duzej gestosci pradu, 30
razy wigksze predkosci przelgczania w pordéwnaniu do ich odpowiednikoéw krzemowych ze
wzgledu na mozliwos¢ stosowania znacznie cienszych warstw epitaksjalnych oraz bedg sie
charakteryzowaly bardzo dobrymi parametrami elektrycznymi w wysokich temperaturach
pracy. Jednak opracowanie technologii diod wysokonapigciowych jest duzym wyzwaniem
technologicznym, w szczegoélnosci problem stanowi opracowanie technologii obszaru
zakonczenia zlacza okreslane angielskim terminem Junction Termination Extension (JTE),
ktore w wypadku diod krzemowych typowo wykonuje si¢ przez redyfuzje domieszki
wprowadzonej na skraj zlacza w procesie selektywnej implantacji. W wypadku technologii
diod na bazie weglika krzemu to rozwigzanie nie moze by¢ zastosowane, dlatego do

wytwarzania diod p-i-n na bazie weglika krzemu testuje sie szereg alternatywnych
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technologii 1 konstrukcji. Rozprawa mgr inz. Macieja Kaminskiego dobrze wpisuje sie w ten
nurt badan. Sformutowal on tezg, ze mozliwe jest wytworzenie diody p-i-n na podtozu 4H-
SiC o napieciu powyzej 2kV i gestosci pradu powyzej 4kAcm?, dzieki odpowiedniemu
zaprojektowaniu technologii wytwarzania krytycznych elementéow konstrukcyjnych. Do
udowodnienia postawionej tezy przyjal on szereg (6) dobrze dobranych, realizowalnych,
czastkowych hipotez badawczych. Teza pracy oraz jej cele zostaly sformutowane przez
Autora jasno i poprawnie. Praca ma znaczny element nowosci, a jej tematyka jest wazna dla

badan stosowanych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodel w tym literatury
Swiatowej i stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Podstawa prowadzonych prac badawczych byla przeprowadzona przez Autora rozprawy
wszechstronna analiza danych z literatury $wiatowej z zakresu technologii weglika krzemu,
metod jego domieszkowania, pomiarow wlasciwosci elektrycznych materiatu i struktur
przyrzadowych oraz technologii i konstrukcji wysokonapigeciowych diod na bazie SiC.
Przeprowadzony przeglad literatury jest obszerny i aktualny. Obejmuje on 156 pozycji, w tym
9 pozycji stanowigcych informacje zawarte na stronach internetowych, dla ktorych podano
adres 1 date dostepu. Informacje ze stron internetowych dotyczg gléwnie komercyjnie
dostepnych diod na bazie SiC. Jedna z fundamentalnych prac, na ktéra powoluje sie Autor
rozprawy, zostala opublikowana w 1947 roku. Wnioski z analizy zrédet literaturowych i stron
internetowych sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy. Autor rozprawy dokonat
prawidlowego doboru zrodel, wlasciwie je wykorzystal i zaprezentowal. Potwierdza to jego
dobrg znajomos$¢ tematyki badawczej.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zaloZzenia sg uzasadnione?

W celu osiagnigcia gldwnego celu rozprawy jakim bylo opracowanie wybranych
elementéw technologii wytwarzania wysokonapigciowych diod 4H-SiC p-i-n Autor rozprawy
zastosowal zroznicowany i bogaty zestaw metod badawczych ukierunkowanych na
opracowanie technologii implantacji jonow Al" do podiloza 4H-SiC oraz technologii
aktywacji domieszki. Prace eksperymentalne zostaly poprzedzone symulacjami procesu
implantacji w programach SRIM, ATHENA i ATLAS firmy Silvaco, nastepnie
przeprowadzono testowe procesy implantacji i aktywacji domieszki oraz pomiar wlasciwosci
selektywnie wytworzonych obszaréw typu p, mierzac efekt Halla w funkeji temperatury, na

podstawie ktorych wyznaczono parametry akceptorow przy zastosowaniu metod Pensla i
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Matsuury, co umozliwilo ocene stopnia aktywacji elektrycznej domieszek. Autor rozprawy
zaproponowal rowniez modyfikacj¢ metody Matsuury, ktora pozwolita na zwiekszenie
doktadnosci pomiarow. Proces selektywnej implantacji wymagal opracowania technologii i
konstrukeji specjalizowanych masek Al lub SiO.. o duzej rozdzielczosci, do procesu
implantacji oraz sposobu zabezpieczenia powierzchni SiC w procesie wygrzewania
poimplantacyjnego. W kolejnym etapie badan mgr inz. Maciej Kaminski skoncentrowat si¢ na
opracowaniu technologii termicznego tlenku pasywujgcego, zapewniajacego dobrg jakosc
interfejsu dielektryk-potprzewodnik. Nastepnie zaproponowal on konstrukcje obszaru JTE
diody oraz zbadal zalezno$¢ napiecia przebicia diody od zastosowanej dozy. Autor rozprawy
testowatl jedno- dwu- i trzystrefowe konstrukcje JTE oraz konstrukcje uzupetnione o trzy lub
pie¢ dodatkowych pierscieni typu .,guard ring” réznigce sie dozg zaimplantowanej domieszki.
Nastepnie porownal parametry testowych struktur przyrzadowych, o rdznej konstrukcji i
poziomach domieszkowania, z parametrami struktur pozbawionych obszarow JTE oraz
dokonal wyboru struktury JTE o najwiekszej tolerancji na rozrzut implantowanej dozy.
Wszystkie te elementy opracowanej technologii mgr inz. Maciej Kaminski wykorzystat do
wytworzenia diody 4H-SiC p-i-n, na komercyjnych strukturach firmy Cree, o powierzchni
umozliwiajgce] uzyskanie pradu powyzej 20 A 1 klasie napieciowej 1,7 kV. Prace
technologiczne byly wspomagane symulacjami procesow i przyrzadéw. Do charakteryzaciji
materiatow, struktur testowych i przyrzadow Autor rozprawy zastosowatl bogaty i réznorodny
zestaw technik charakteryzacji obejmujgcy pomiary SIMS, obserwacje SEM 1 AFM, pomiary
z uzyciem profilometru mechanicznego, elipsometrie, pomiary efektu Halla na strukturach
van der Pauw’a oraz pomiary [-C-V. Parametry kontaktow omowych badal metodg CTLM.
Mgr inz. Maciej Kaminski osiggnal wszystkie postawione cele rozprawy oraz
zweryfikowal sformulowane, czastkowe hipotezy badawcze. Wielowatkowos¢ prowadzonych
prac badawczych obejmujacych: symulacje, prace technologiczne, wytwarzanie struktur
testowych i przyrzadéw oraz rozbudowane pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze do rozwiazania
postawionych zagadnien zostaly uzyte wlasciwe metody badawcze, ktore umozliwity
Autorowi udowodnienie sformutowanej tezy pracy oraz potwierdzily, ze przyjete zalozenia

badawcze byly 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 literaturg¢ swiatowa.



Rozprawa jest oryginalna, a prezentowane wyniki symulacji, prac doswiadczalnych i
pomiaréw stanowig samodzielny i oryginalny dorobek mgr inz. Macieja Kaminskiego.
Przeprowadzone przez niego badania pozwolily na zweryfikowanie sformutowanych hipotez
badawczych, osiggniecie gldwnego celu rozprawy oraz udowodnienie jej tezy.

Do najwazniejszych, oryginalnych, osiagnie¢ Autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

— opracowanie wybranych elementow technologii wytwarzania wysokonapieciowych diod
4H-SiC p-i-n w konkretnych uwarunkowaniach technologicznych,

— zamodelowanie réznych konstrukeji obszaru JTE oraz zaproponowanie rozwigzan
konstrukcyjnych pozwalajagcych na zwigkszenia okna parametrow technologicznych
procesu implantacji obszarow JTE umozliwiajacych zwigkszenie wartosci napiecia
przebicia wytwarzanych diod wysokonapieciowych z zachowaniem akceptowalnego
uzysku,

— rozwinigcie metodyki miedzyoperacyjnej charakteryzacji procesu wytwarzania diod,

— szczegolowe zbadanie procesu implantacji i wygrzewania poimplantacyjnego z
uwzglednieniem wplywu materialu maski, dozy i energii wigzki

— zbadanie wplywu technologii warstwy pasywujacej na dziatanie obszaru JTE oraz ocena
roli fadunku powierzchniowego zgromadzonego na interfejsie potprzewodnik-dielektryk,

— eksperymentalna walidacja opracowanej technologii przez wytworzenie dedykowanych
struktur testowych oraz demonstratoréw wysokonapieciowych diod 4H-SiC o klasie
napieciowej 1,7 kV.

Wyniki badan mgr inz. Macieja Kaminskiego sa wazne dla rozwoju technologii
wysokonapieciowych diod p-i-n na bazie SiC, stanowia one liczacy si¢ wklad w badania nad
zwigkszeniem ich napie¢ przebicia, co jest wazne z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan takich elementow. Jako$¢ prowadzonych badan zostala potwierdzona i
zweryfikowana przez publikacje Autora rozprawy, ktore ukazaly sie w renomowanych
czasopismach krajowych i zagranicznych oraz materiatach konferencyjnych.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywajacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlos¢, jasno§é, poprawno$¢ redakcyjna
rozprawy)?

Mgr inz. Maciej Kaminski wykazat sie umiejetnoscig prawidlowego i przekonujacego
zaprezentowania uzyskanych wynikéw swoich badan obejmujacych symulacje, prace
technologiczne 1 pomiary. Dokonano wiasciwego podziatu tresci pracy miedzy

poszczeg6lnymi rozdziatami.



Rozprawa napisana jest w sposob staranny, jasny i logiczny, poprawny pod wzgledem
Jjezykowym i stylistycznym. Rysunki majg odpowiednig wielko$¢ i sg prawidlowo opisane za
wyjatkiem rysunku 4.1 zawierajgcego schematyczne przedstawienie zastosowanej technologii
wytwarzania diody p-i-n, gdzie zaréwno rysunki jak i opisy sa zbyt mate.

Rozprawa jest trudna w czytaniu ze wzgledu na duza ilos¢ informacji, ktore zostalty w nigj
zawarte. Analize uzyskanych rezultatow 1 ich ocene znaczaco ulatwilyby krotkie
podsumowania na koncu poszezegdlnych rozdziatow. Zapoznanie sie z rozprawa utrudnia tez
brak spisu stosowanych symboli i oznaczen, ktory co prawda sa typowe ale stanowilyby duze
ulatwienie dla jej czytelnika.

Recenzowana rozprawa dotyczy zlozonej problematyki zaprojektowania i wytworzenia
zaawansowanego elementu elektronicznego w  dysponowanych — uwarunkowaniach
technologicznych nie zawsze optymalnych z punktu widzenia technologii potprzewodnikow
szeroko przerwowych. Powoduje to, Zze uzyskane wyniki badan sg tym bardziej wartosciowe.
Ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia Recenzent uwaza, ze rozprawa nie ma istotnie stabych
stron 1 niedoskonalosci. Pewien niedosyt recenzenta budzi jedynie ograniczona ilos¢
informacji dotyczacych struktur do testow procesoéw przyrzadowych.

Niezaleznie od tych watpliwosci jednoznacznie stwierdzam, na podstawie rezultatow
symulacji, przeprowadzonych prac technologicznych oraz wynikéw pomiardéw testowych
struktur i przyrzadow, ze rozprawa przygotowana przez mgr inz. Macieja Kaminskiego jest

oryginalna i wartosciowa.

6. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa ma duze znacznie poznawcze, poniewaz zawiera ona calo$ciowy opis
metodyki  projektowania 1 realizacji wybranych, istotnych, elementow procesu
technologicznego ~ wytwarzania  zaawansowanego  przyrzadu  elektronicznego  z
uwzglednieniem dysponowanej infrastruktury laboratoryjnej. Ponadto Autor rozprawy, na
podstawie szerokiej gamy stosowanych metod diagnostyki miedzyoperacyjnej, wskazat, ze
mozliwa jest swiadoma modyfikacja parametrow realizowanych procesow technologicznych
(w szczegdlnosci procesu implantacji) pozwalajaca na uzyskanie oczekiwanych wiasciwosci
materialdow 1 wytworzenie przyrzadow o zaktadanych parametrach. Ponadto uzyskane przez
Autora rezultaty badan dostarczajg wielu cennych informacji na temat procesu projektowania
1 wytwarzania obszaré6w JTE diod 4H-SiC p-i-n i mogg znalez¢ szersze zastosowanie np. do

doskonalenia procesu ich wytwarzania w podtozach o innej orientacji.



Ze wzgledu na duze walory poznawcze rozprawy oraz jej potencjalne mozliwosei

aplikacyjne uwazam ja za bardzo dobra.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Macieja Kaminskiego stanowi oryginalny i
samodzielny dorobek Autora oraz spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom

doktorskim przez obowiazujgce przepisy.

Biorac pod uwagg dorobek naukowy mgr inz. Macieja Kaminskiego 1 pozytywna ocene
Jego pracy doktorskiej uwazam, ze w mys$l ustawy z 20 lipca 2018 r (Dz. U. Nr
Dz.U.2022.574, z pozn. zm.) Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, mgr inz. Maciej
Kaminski spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i

technologie kosmiczne oraz wnioskuje o dopuszczenie go do publicznej obrony

przedstawionej pracy.

Whnioskuje ponadto o wyrdznienie jego pracy ze wzgledu na jej wartoSciowy wkiad w
problematyke opracowania nowych, zaawansowanych przyrzadow elektronicznych na bazie

weglika krzemu.
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