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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Malgorzaty Gizy zatytulowanej

wInterface Engineering for Scalable 2D Material FETs: Contact Resistance,

Dielectric Integration and Large-Area Fabrication” wykonanej pod opieka
prof. Mariusza Zdrojka na Politechnice Warszawskiej

Praca doktorska Pani mgr Malgorzaty Gizy jest pracg eksperymentalng z fizyki
przyrzadow polprzewodnikowych, napisana jest w jezyku angielskim i jej
przedmiotem jest inzynieria kontaktow elektrycznych w tranzystorach polowych
(ang. Field Effect Transistors — FET) z kanalem przewodzenia wykonanym z
pojedynczej warstwy krysztatu van der Waalsa (vdW), tj. mono-warstwy MoS; lub
WSe,.

Od momentu demonstracji tranzystora z kanatem przewodnictwa z pojedynczg
warstwg z MoSz w 2011 roku (B. Radisavljevic, et al., Nature Nanotechnology 6 (3),
147-150 (2011) — praca ta jak dotad cytowana byta ponad 17 tys. razy) prace nad
tranzystorami polowymi wykorzystujacymi pojedyncze warstwy krysztatow vdW
(MoS2, MoSez, WS>, WSe») cieszg si¢ bardzo duzym zainteresowaniem. Tematyka
tg zajmuja sie grupy badawcze we wiodacych osrodkach naukowych, a prace na ten
temat publikowane sg w najlepszych czasopismach naukowych (Science, Nature
journals, Advanced Materials). Jednym z kluczowych probleméw naukowych w tym
obszarze badawczym jest uzyskanie odpowiednich kontaktow elektrycznych do
MoS: lub WSe; tj. kontaktow omowych o niskiej rezystancji dla bazy i zrédta oraz
kontaktow Schottky’ego o pozadanych charakterystykach do bramki. Ze wzgledu na
atomowo cienkg grubo$¢ kanalu przewodnictwa oraz charakterystyczng
powierzchnie  krysztalow vdW  (powierzchni¢ bez zerwanych wigzan
kowalencyjnych) mamy tutaj do czynienia z innymi wyzwaniami w inzynierii
interfejsow miedzy metalem (dielektrykiem) a krysztalem vdW niz ma to miejsce w
przypadku tranzystorow polowych na bazie krzemu lub pétprzewodnikow III-V.
Dlatego mimo ponad 10 lat prac nad tymi tranzystorami wiele zagadnien w tym
obszarze pozostaje wcigz otwartych i niniejsza dysertacja poswigcona jest wiasnie
tym zagadnieniom, tj. technologii i inzynierii interfejsow miedzy krysztalem vdW a
metalem (dielektrykiem) majacym tworzy¢ kontakt omowy (Schottky’ego) w
tranzystorze polowym. Podsumowujac aktualno$¢ i waznos¢ podjg¢tego problemu
naukowego uwazam, Ze jest to bardzo aktualna i jedna z wiodacych tematyk w fizyce
przyrzadoéw potprzewodnikowych gdzie jest bardzo duza konkurencja naukowa, ,
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Biorgc powyzsze pod uwage uwazam, Ze niniejsza rozprawa doktorska stanowi
istotny wktad do rozwoju technologii wytwarzania oraz zrozumienia dziatania
tranzystorow polowych na bazie krysztalow vdW. Nie mam najmniejszych
watpliwosci, ze od strony naukowej doktorantka uzyskata bardzo wazne wyniki co
potwierdzajg publikacje w Small Methods oraz ACS Applied Materials Interfaces
gdzie jest pierwszym autorem oraz dwie inne publikacje w ktorych jest wspotautorem
i ktore dotycza krysztatow vdW (ACS Applied Materials and Interfaces 2X).
Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest dzielem doktorantki w ktorym
uzyskane osiggniecia naukowe opisata z klasycznym podzialem na ogélny wstep,
state-of-the-art dla podje¢tego problemu naukowego oraz autorskie wyniki uzyskane
w ramach dysertacji. Biorgc pod uwage specyfike tematyki, a w tym wykorzystanie
wypracowanych procesow i metod badawczych oraz wktad innych cztonkow zespotu
w wytwarzanie badanych struktur (tj. eksfoliacj¢ i tzw. ,,processing”), pomiary ich
charakterystyk itd., uwazam, ze jest to bardzo wilasciwa formuta, ktéra daje
doktorantce szanse wykazania si¢ w dojrzatosci formutowania wywodow
naukowych podpartych wynikami eksperymentalnymi. Doktorantka catkowicie
wykorzystata tg okazje i napisal rozprawe doktorska, ktora ze wzgledu na zawarte w
niej wyniki oraz sposob ich opisu spelnia wymagania zwyczajowo stawiane
rozprawg na stopien doktora, a takze zastuguje na wyrdznienie. Szczegdlowe
uzasadnienie mojej opinii o tym doktoracie przedstawiam ponize;.

Recenzowana rozprawa sklada si¢ z szeSciu rozdzialow i podsumowania, z
czego rozdziaty 4-6 przedstawiajg oryginalne wyniki uzyskane przez doktorantke, a
rozdzialy 1-3 wprowadzajg czytelnika do tematyki dysertacji i obejmuja: rozdziat 1
— podstawowe informacje o materiatach dwu-wymiarowych w kontekscie ich
zastosowan w nano-elektronice; rozdzial 2 — opis dziatania tranzystora polowego
opartego o dwu-wymiarowa warstwe MoS; oraz zagadnien zwigzanych z jego
wytwarzaniem i dzialaniem; rozdzial 3 — opis metod/procesow wytwarzania i
charakteryzacji tranzystorow polowych na bazie warstw vdW. Podsumowujac te trzy
rozdzialy wprowadzajace czytelnika w tematyke dysertacji uwazam, ze czyta si¢ je
bardzo dobrze, w odpowiednich miejscach doktorantka odsyla czytelnika do
odpowiedniej literatury, a jej dobor jest wlasciwy i $wiadczy o bardzo dobrej
znajomosci literatury przedmiotu. Pewien niedosyt odczulem przy opisie procesow
osadzania metali, dielektrykow, trawienia plazmowego, itd. We wstgpie sg one dos¢
ogdlnie opisane a spodziewatem sie, ze ze wstepu dowiem si¢ zdecydowanie wigcej
niz z publikacji gdzie te szczegoély nie zawsze sa podawane/opisywane. Mam
wrazenie, ze jest to specyfika tej czesci wytwarzania przyrzadow
potprzewodnikowych nazywana ,,processingiem”, gdzie kluczowa role odgrywa tzw.
,.know-how”, ktore rzadko opisuje sie¢ ze szczegdtami. Dlatego chcialbym aby
doktorantka podczas obrony odniosta sie do tego komentarza i odpowiedziata w
jakim stopniu/procencie jej ,.know-how” wytwarzania FET-0w na bazie krysztatow
vdW jest opisane w niniejszej dysertacji.

Odnoszac si¢ do zawartosci rozprawy opisanej w rozdziatach 4-6, nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze dotyczy ona publikacji w Small Methods (rozdziat 4), ACS Applied
Materials Interfaces (rozdziat 5) oraz pracy wystanej do publikacji (rozdziat 6), w,
ktérych doktorantka jest pierwszym autorem. /
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Rozdziat 4 opisuje wytworzenie 120 n-typu FET-6w z MoS: oraz 120 p-typu
FET-6w z WSe: gdzie nowos¢ polega na zastosowaniu mechanicznej eksfoliacji
wykorzystujgcej zloto na tasmie do eksfoliacji. Ze wzgledu na silniejsze
oddziatywanie ztoto-atom halkogenu (S lub Se) w poréwnaniu do oddzialywania
vdW w MoS; (WSe2) ztota tasma umozliwia uzyskanie pojedynczych warstw vdW
o duzej powierzchni (dziesigte czesci mm?), a tym samym umozliwia uzyskanie
wielu tranzystorow w tym samym ,processingu”. Doktorantka w ramach tego
rozdziatu (tj. publikacji M. Giza et al., Exploring the Application of Gold-Assisted
Exfoliation in Large-scale Integration of n-Type and p-Type 2D-FETs, Small
Methods 2500559 (2025)) dokonata mechanicznej eksfoliacji MoS2 oraz WSez do
pojedynczej warstwy o rozmiarach sub-milimetrowych na utlenione podioze
krzemowe gdzie tlenek krzemu petnit role bramki, a nastgpnie na tak uzyskanych
warstwach MoS; oraz WSe> wykonano omowe kontakty elektryczne (kontakty:
zrodto i dren) i wyznaczono charakterystyki elektryczne dla poszczegdlnych
tranzystorow oraz przeprowadzono analize statystyczng uzyskanych charakterystyk.
W ten sposob jednoznacznie wykazano, ze uzyskane wyniki sa powtarzalne.
Uzyskane tranzystory poréwnano z literaturg w tabeli 1 i 2. Nie mam najmniejszych
watpliwosci, ze sg to wyniki na wysokim $wiatowym poziomie. Warto tutaj
zaznaczy¢, ze badania te wykonano w grupie prof. Saptarshi Das z Pennsylvania
State University, ktéra jest jedng z wiodacych w tej tematyce i badania te byty
przeprowadzone w ramach projektu Preludium Bis 2 z Narodowego Centrum Nauki,
tj. projektu w ramach ktorego doktorantka miata odby¢ staz naukowy powigzany z
rozprawg doktorskg w zagranicznym osrodku naukowym. W tym wypadku moge
jednoznacznie stwierdzi¢, ze odbyty staz naukowy oraz uzyskane wyniki w znaczacy
sposob przyczynity sie do realizacji rozprawy doktorskiej.

Rozdzial 5 dotyczy optymalizacji kontaktow omowych (kontakty: zrédto i dren)
do FET-6w z kanatem przewodzacym z warstwy WSez. Sg to wyniki opisane w
publikacji M. Giza et al., Contact Resistance Engineering in WSez-Based FET with
MoS: Under-Contact Layer: A Statistical Approach, ACS Applied Materials and
Interfaces 16 (36), 48556-48564 (2024). W tym wypadku doktorantka
zaproponowala i zrealizowata wprowadzenie warstwy posredniej z MoS: co
umozliwito obnizy¢ rezystancje kontaktow. W tym wypadku jako gtéwnag przyczyne
wysokiej rezystancji kontaktow Au/WSe; rozwaza si¢ przypigcie poziomu Fermiego
przy charakterystycznej energii co skutkuje istotng bariera Schottky’ego. O ile
wartosci barier nie zostaly jednoznacznie powyznaczane przed i po nalozeniu
warstwy MoS;, to na podstawie pomiarow charakterystyk FET-6w wywnioskowano,
ze za obnizenie rezystancji kontaktow zrédto i dren odpowiada obnizenie bariery
Schottky’ego. Jest to wniosek spojny z uzyskanymi wynikami i nalezy tutaj
podkresli¢, ze wniosek ten wyciaggnieto na podstawie pomiaréw okoto 160 FET-6w
a nie pojedynczej struktury. Nie mam do tej czg¢$ci uwag merytorycznych, a jedynie
pytanie czy doktorantka starata si¢ kontrolowac kat skrecenia migdzy warstwa MoS:
a WSz i czy spodziewa sig, ze uzyskane wyniki moga zaleze¢ od tego kata skregcenia
ze wzgledu na r6zne wzory moire.

Rozdzial 6 poswiecony jest optymalizacji interfejsu bramka/kanat w FET-ach
gdzie kanat jest z WSez lub MoS; a dielektryk jest z HfO2 przy czym gtéwnym

4



University Network for Innovation,
Technology and Engineering

hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

unite!

Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

www.iep-qas.ory

Wroclaw University
of Science and Technology

Department of Semiconductor
Materials Engineering

27 Wybrzeze Wyspiatiskiego St
50-370 Wroclaw

T + 48 71 320 35 50
T/F: + 48713280777

www.pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Bank Account

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Wroctaw University
of Science and Technology

Department of Semiconductor Materials Engineering

wyzwaniem jest naniesienie warstwy HfO> metoda ALD (ang. Atomic Layer
Deposition). Ze wzgledu na wysoka jakos¢ powierzchni warstw WSez oraz MoS»
eksfoliowanych mechanicznie osadzanie HfO, na takiej powierzchni metodg ALD
jest duzy wyzwaniem. W tym celu zaproponowano nowatorskie podejscie polegajace
na naniesieniu metalicznych warstw vdW (NbTez, TaTez, PtSez, PdSes, TaSe:,
NbSe»), ktore tatwo si¢ utleniaja i przez to umozliwiaja depozycj¢ warstwy HfO2 na
ich powierzchni. O skutecznosci zaproponowanej metody $wiadcza uzyskane
charakterystyki tranzystorow z podwojng bramka tj. bramka od dotu oraz goéry kanatu
przewodzacego. Prace te podobnie jak prace przedstawione w rozdziale 4 zostaly
zrealizowane podczas pobytu doktorantki w grupie prof. Saptarshi Das z
Pennsylvania State University (taki wniosek wyciggam na podstawie listy autoréw
publikacji zwigzanej z tym rozdzialem). Nie mam do tej czesci uwag
merytorycznych. Uwazam, 2ze sa to bardzo interesujace wyniki, ktore
prawdopodobnie bedg bardzo dobrze opublikowane i ktére otwierajg mozliwosci do
dalszej inzynierii interfejsow w FET-ach opartych o krysztaty vdW.

Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska Pani Matgorzaty Gizy speinia
wszystkie wymagania stawiane przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. 22023 r. poz. 742 z p6zn. zm.)
oraz zwyczajowo przyjete kryteria w  $rodowisku fizyki przyrzadow
potprzewodnikowych. W niniejszej rozprawie Pani Maltgorzata Giza dowiodla, ze
posiada ogoélng wiedzg z fizyki przyrzadow potprzewodnikowych na wysokim
poziomie, jej dzieto jest oryginalne, a ona sama jest gotowa do samodzielnego
prowadzenia badan. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr Malgorzaty Gizy do
publicznej obrony niniejszej rozprawy oraz wnioskuj¢ o jej wyréznienie.

Uzasadnienie wniosku 0 wyrdznienie rozprawy:

Uwazam, ze osiggni¢cie naukowe przedstawione w niniejszej dysertacji, tj.
inzynieria interfejsow w FET-ach na bazie krysztalow vdW jest na najwyzszym
Swiatowym poziomie w obszarze wytwarzania nowatorskich przyrzadow
pétprzewodnikowych.

Za wyrdznieniem tej dysertacji przemawiajg uzyskane wyniki tj. demonstracja
dziatajgcych FET-6w na pojedynczych warstwach WSez lub MoS: uzyskanych
poprzez eksfoliacje mechaniczng wspomagang zlotem, a w tym przedstawienie jak
inzynieria interfejsow tj. kontaktow omowych (zrédto i dren) oraz kontaktow
Schottky’ego (bramka) wplywa na charakterystyki FET-6w. Wysoka rang¢ tego
osiggniecia potwierdzajg czasopisma w ktérych wyniki te zostaly opublikowane
(Small Methods oraz ACS Applied Materials and Interfaces). Ponadto oceniana
dysertacja sama w sobie stanowi poprawny jezykowo i merytorycznie opis
znaczgcego osiggniecia naukowego, ktory zastuguje na wyrdznienie.

Robert Kudrawiec
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Uwagi redakcyjne:

Strona 14: ‘\Where’ powinno by¢ ‘where’, ponadto po réwnaniu przed ‘where’ postawil bym
przecinek, jest kilka takich miejsc;

Strona 45: aby rzetelnie pordwnaé energie wiazania Au-chalcogen oraz oddziatywania miedzy
warstwami MoS; to trzeba ta energie poda¢ w eV na komorke elementarna albo inaczej, nie moze by¢
samo eV, tj. ~0.5 eV vs. -0.34 eV;

Strona 82: powinien by¢ indeks dolny przy WSe2;
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