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Recenzowana praca poswigcona jest doswiadczalnym badaniom mozliwosci pokonania
zdefiniowanych barier technologicznych w wytwarzaniu tranzystorow cienkowarstwowych z
dwuwymiarowych dichalkogenkéw metali przejsciowych, w szczegdlnosci: MoS2, WSe2, i
WS,. Zagadnienia zwigzane z technologiami prowadzacymi do zastosowan dichalkogenkow
w elektronice cieszg si¢ rosngcym zainteresowaniem od lat podsycanym przez — z jednej
strony mozliwo$¢ zastosowania prostej technologii do wytwarzania samych materiatow - a z
drugiej skomplikowang technologi¢ strukturyzacji przyrzadow i wymagane wysokie
zrozumienie fizyki materialow i przyrzadow. Taka kombinacja powoduje, ze wiele grup na
$wiecie jest aktywnie zaangazowanych w badania nad tymi materiatami, chociaz na réznym -
czesto niewystarczajacym - poziomie jako$ci naukowej. Nie zdradz¢ wiele, gdy napiszg juz w
tym miejscu, ze recenzowana praca wyréznia si¢ zarowno wysokim poziomem
technologicznym jak i naukowym.

Ze wzgledu na stosowanie monowarstw materialow jako kanalow tranzystorow, ich
strukturyzacja nastr¢cza licznych problemow, zwigzanych ze stabilnoscig materiatu w

réznych krokach technologicznych zwigzanych m.in. z fotolitografia, trawieniem, osadzaniem



metalicznych kontaktow, czy osadzaniem dielektrykéw. Zagadnienia zwiazane m. in. z
rozpraszaniem nosnikow w kanale tranzystora ze wzgledu na istnienie stanow miedzy
powierzchniami MX> 1 dielektryka, czy kwestie zwigzane z dopasowaniem bariery na
zlaczach metal-MX> stanowig istotne wyzwanie technologiczne, limitujagce wykorzystanie
pelnego potencjatu tych materialdow. Na tym tle zagadnienia poruszane w przedlozonej

rozprawie wyrozniajg si¢ pozytywnie.

Cel rozprawy zostat zdefiniowany przez Autorke jako “zbadanie fundamentalnych wyzwan
dotyczacych integracji materiatdw dwuwymiarowych w przyrzady elektroniczne”. Rozprawa
obejmuje trzy powigzane ze sobg technologicznie zagadnienia stuzgce rozwojowi technologii
tranzystorow polowych z materialtbw dwuwymiarowych (2D FET) wytworzonych z
dichalkogenkow. Sg to: (1) badanie techniki eksfoliacji duzo-powierzchniowych warstw
dichalkogenkow wspomaganej zlotem dla komplementarnych 2D FET, (2) inzynieria
kontaktow omowych do 2D FET za pomoca mig¢dzywarstwy 2D oraz (3) integracja
dielektryka bramkowego w 2D FET za pomoca metalicznych zarodkowych warstw van-der-
Waalsa.

Praca zostala zrealizowana w Pracowni Nanostruktur w Zakladzie Badan Strukturalnych na
Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, ktora posiada wszelkie kompetencje naukowe i
techniczne, jak rowniez najwyzszej klasy zaplecze sprz¢towe niezbedne do przeprowadzenia

zaplanowanych badan.

Rozprawa obejmuje 127 stron i jest podziclona na 7 rozdzialdow. Wyniki wilasne Autorki
przedstawiono w rozdziatach od 4. do 6., a rozdzial 7. zawiera podsumowanie, po ktorym
nastgpuje wykaz wykorzystanej bibliografii, dorobku naukowego, rysunkow oraz skrotow. Co
istotne, przed pierwszym rozdziatem znajduje si¢ tabela ujmujaca zakres realizowanych prac
badawczych w ramach doktoratu, podkreslajgca nie tylko udzial Doktorantki, ale réwnicz
nazwiska wspolpracownikow realizujacych niektére prace. Odbieram to bardzo dobrze, jako
wskazanie istotnej wspoOlpracy i oddanie honorow tym, ktorzy w niej uczestniczyli, przy
Jjednoczesnym pokazaniu, ze Doktorantka uczestniczyta, badZ sama realizowata zdecydowang
wigkszo$¢ pracy i nalezy ja shusznie uzna¢ za wiodacg autorke.

Rozprawa napisana jest po angielsku, poprawnym jezykiem, chociaz w niektérych miejscach
wystepuja kalki z jezyka polskiego oraz drobne bigedy gramatyczne. Nie wptywa to jednak na
odbior pracy.



Rozdzialy 1-3 obejmujg wproadzenie, opis materialow 2D oraz fizyki przyrzadow FET oraz
sposoby wytwarzania i charakteryzacji przyrzadow i elementéw przyrzadow 2D FET. Czgsci
te wprowadzaja w tematyke pracy i nalezy podkresli¢, ze sg bardzo dobrze napisane -
szczegotowo, ale nie rozwlekle, w klarowny sposob wykladajgc wszystkie niezbgdne
zjawiska oraz opisujac pojecia potrzebne do zrozumienia pracy. Zabraklo mi jednak we
wprowadzeniu opisu uktadu pracy i zawartosci kolejnych rozdzialow — bez niego czytajac
dalsze rozdziaty czasami mialem wrazenie zagubienia w przebiegu tekstu. Na podkreslenie
zastuguje rowniez staranny dobor ilustracji do tych czesci, wspomagajacych zrozumienie, jak
rowniez pozostajacych w zgodzie z szatg graficzng rozprawy. Ciekawa wydata mi sig
dyskusja tego, jak bardzo domieszkowanie podkontaktowe jest trudne dla materialow 2D oraz
na$wietlenie jak bardzo istotne sa ewentualne defekty w tym obszarze. Poniewaz w materiale
jest tak malo atomow, kazdy defekt czy domieszka majg bardzo istotny wplyw na jego
wiasciwosei. Domieszkowanie podkontaktowe, a raczej jego niemoznos¢ w materialach 2D
byla wskazana jako istotna motywacja do poszukiwania rozwigzan z zastosowaniem m.in.
warstw przejsciowych vdW. Troche wystgpuje tu rozdzwigk z opisywanym w rozdziale 4
domieszkowaniem WeS2 za pomocg NO aby wytworzy¢ przewodnictwo typu p. Czytelnik
zaczyna si¢ zastanawia¢ czy jednak da si¢ domieszkowa¢ materialy 2D, czy nie. Uwazam, ze
w tym miejscu warto by trochg dokladniej opisa¢ procesy domieszkowania warstw 2D, skoro
sa one wykorzystywane w dalszej czgéci pracy. Zabrakto mi rowniez informacji na temat
wygrzewania kontaktéw omowych po formowaniu i czy s prace literaturowe pokazujace
wplyw takiego kroku na omowo$¢ kontaktu. Jest to standardowy krok podczas formowanie
kontaktow omowych w polprzewodnikowych przyrzadach elektronicznych a nie jest tu

wspominany.

Rozdziat 4 dotyczy eksfoliacji duzych powierzchni monowarstw 2D TMD za pomoca metody
wspomaganej zlotem. Technika jest dobrze opisana, chociaz pewne stwierdzenia pozostajg
kuriozalne — np o stosowaniu jednorodnego ci$nienia mechanicznego przez delikatny docisk
palcem przez kilka sekund (str. 41). Przypuszczam, ze daloby si¢ stosowac jakies bardzie]
ustandardyzowane rozwigzanie niz dotyk palcem. Mojg cickawos$¢ porusza rowniez kwestia
jakosci  stosowanego materialu  wyjsciowego. Czy objgtosciowy  material jest
monokrysztatem? Czy jest przelamany tak, aby osiggna¢ przelom po plaszczyznie
krystalicznej? Jesli nie, to jaki to ma wplyw na jako$¢ przenoszonych warstw i czy byly
prowadzone testy wplywu tych cech na jako$¢ przeniesionych warstw? Prositbym o

odpowiedz na te pytania. Autorka wykazuje, Ze metoda ta pozwala transferowaé materiat z



krysztatdbw objetosciowych o roznej wielkosci powierzchni 1 wskazuje, ze transferowana jest
monowarstwa. Pytanie nalezy jednak zada¢ o cigglos¢ tejze. Narys. 20 (a) widac, ze warstwa
2D TMD jest raczej niespojna - chociaz pojedyncza. Zabrakio mi oceny ilo$ciowej jakosci
przenoszenia i powtarzalnosci tej techniki. To, co zostalo pokazane to bardziej proof of
concept, niz opis technologii, nad ktéra jak wierz¢ Doktorantka spegdzita troche¢ czasu.
Rozumiem, ze pozostate wyniki w tym rozdziale opisujace komplementarne tranzystory sa
bardziej ekscytujace, ale skoro kluczem jest technika transferu, to powinna zosta¢ doktadniej
przeanalizowana. Dalsza cze$¢ rozdziahu opisuje wytworzenie tranzystoréw 2D FET typu p
oraz typu n. Przy opisie metalizacji kontaktéw omowych powinno si¢ znalez¢ wyjasnienie,
badz odnosnik, dlaczego akurat takie sekwencje metali (odpowiednio Au/Ti/Pt oraz Pd/Pt)
zostalty uzyte. Doktorantka wykazata, Zze wykorzystujac opracowang metode¢ transferu
mozliwe jest wytworzenie macierzy 2D FET o bardzo zblizonych parametrach, co stanowi
bardzo istotny krok w strone wytwarzania wielkoskalowego. Przebadano kilkadziesigt
tranzystorow typu p oraz kilkadziesigt tranzystorow typu n pokazujac ich dobre osiagi i
gromadzac dane mogace stuzy¢é do analizy statystycznej. Analiza ta nie zostaje jednak
przeprowadzona - duza liczba probek nie jest statystycznie istotna, jesli nie sa liczone
rozktady, $rednie, mediany oraz szeroko$ci rozkladu - wykreslone zostaly jedynie histogramy,
co jest tylko sposobem przedstawienia danych. W tym miejscu przydataby si¢ analiza
zalezno$ci danych statystycznych (liczbowych) od procesu transferu 2D TMD. By¢ moze
udatoby si¢ wykaza¢, ze rozmiar i przygotowanie powierzchni krysztalu obj¢tosciowego,
przygotowanie powierzchni zlota, czy wreszcie sila i czas docisku ztota do TMD, jak rowniez
warunki trawienia materialu maja istotny wplyw na statystyczne odchylenia parametréw
wytworzonych przyrzadow. W zasadzie pracy, ktora mozna by wykona¢ analizujac doglebnie
t¢ technik¢ 1 prowadzac wielokrotne cykle optymalizacji w oparciu o dane statystyczne

wystarczyloby na realizacj¢ catego doktoratu.

W rozdziale 5 opisano bardzo ciekawy sposob modyfikacji ukladu pasm na
miedzypowierzchni 2D TMD/metal tak, aby zminimalizowa¢ efekty pinningu poziomu
Fermiego, co prowadzi do zmniejszenia bariery tunelowej i poprawy jakosci kontaktow
omowych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci powierzchni 2D TMD. Bardzo
istotnym osiggnigciem Doktorantki bylo opracowanie sposobu transferu uprzednio
zestrukturyzowanych litograficznie 1 trawieniem jonowym warstw MoS2 na WS: w
odpowiednich miejscach. Ciekawy jestem w jakim stopniu odleglo$ci migdzy strukturami

wykonanymi w MoS2 na podlozu oryginalnym zostaja zachowane po przeniesieniu na WSa.



Wydaje si¢, ze mechaniczny charakter transferu na elastycznym podtozu moze spowodowac
ich zaburzenie. Chcialbym sie rowniez dowiedzie¢, czemu w przypadku FETow w rozdziale
poprzednim byly one mierzone w atmosferze powietrza, a w tym rozdziale juz w prozni-
zabrakfo mi komentarza na ten temat, jak rowniez na temat drastycznej roznicy w zakresach
napigcia bramki dla tranzystorow opisywanych w rozdziale 4. (kilka V) wzglgdem tego

opisywanego w rozdziale 5. (100V). Prosz¢ o odpowiedz na te pytania.

Ostatni rozdziat obejmujacy wyniki wilasne Doktorantki - rozdzial 6 — opisuje zagadnienia
zwigzane z formowaniem wysokiej jakosci warstwy dielektrycznej na powierzchni warstwy
2D TMD w sposéb zapewniajacy zarowno cigglo$¢ pokrycia jak i nienaruszalnos¢ kanatu
wytworzonego z 2D TMD. Mgr. Giza zastosowata tutaj cickawe rozwigzanie polegajace na
transferze warstw metali vdW na powierzchnie 2D TMD, ktore ulegajg samoistnemu
utlenieniu w atmosferze powietrza. Badania przeprowadzono dla 6 réznych metali 1 w
przekonujacy sposob wykazano zaréwno ich utlenianie do poziomu izolatora jak rowniez
zaprojektowano cksperymenty obrazujace zmniejszenie chropowatosci warstwy dielektryka
osadzonego na takie warstwy zarodkowe za pomocg techniki ALD. Uzyskano bardzo gladkie
warstwy, a charakteryzacja przyrzadow top-gate wykonanych z zastosowaniem dielektrykow
wytworzonych na kazdego rodzaju warstwie zarodkowej pozwolita wykaza¢ istnienie bardzo
matej histerezy napig¢  sugerujacej wystgpowanie  znikomej liczby  defektow
mi¢dzypowierzchniowych miedzy kanalem a dielektrykiem. Trochg nie rozumiem dlaczego
zrealizowane tranzystory mialy rowniez bramki od spodu. Przydatoby si¢ rowniez doglebnie
wyjasni¢, dlaczego bramki osadzane na 2D TMD sg lepsze niz spodnie bramki, gdzie nie ma
mowy o degradacji interfejsu - dzieki nanoszeniu mechanicznemu. Mam réwniez uwage do
wynikéw XPS — o ile wyniki przewodnictwa przekonujaco wskazujg, ze metale vdW
przechodza ze stanu przewodzacego do izolujacego, o tyle widma XPS po utlenieniu wcigz
zawieraja linie pochodzgce od wigzan metal-metal. Biorge pod uwagg, Ze mamy do czynienia
z monowarstwa - nie jest jasne skad ten sygnal - prosz¢ o komentarz. Jednoczesnie, skoro
zostaly przeprowadzone pomiary dla 6 metali, warto je wszystkie pokaza¢. Aby nie
wprowadzaé duzej liczby danych w tekst rozdzialu mozna je umiesci¢ w zalgczniku, tak aby

czytelnik mogt na ich podstawie wyciagna¢ wnioski.

Postawione na poczgtku rozprawy cele zostaly zrealizowane, chociaz nie mogg si¢ zgodzic, ze
Doktorantka wykazata szczegélne zrozumienie mechanizmow fizycznych rzadzacych

procesami technologicznymi, jak deklarowata na str. 5 przy okreslaniu istotnych aspektow



pracy. W tym celu konieczne bytoby przeprowadzenie i przedstawienie — niestety zmudnych -
prac dotyczacych wptywu réznych etapow rozwoju technologii na przyrzady. To, co zostato
pokazane to wybrane zoptymalizowane 1 dzialajagce podejécia do wytworzenia przyrzaddw -
oczywiscie w bardzo innowacyjny i trudny sposéb. O ile dla publikacji w czasopismach o
wysokich wskaznikach wplywu to wazne, badZ najwazniejsze, to w rozprawie doktorskiej
rownie wazna jest prezentacja kolejnych krokow pracy oraz sposobu mys$lenia i pokonywania
przeszkod, bo pozwalajg zademonstrowaé dojrzalos¢ badawczg Doktorantki/Doktoranta. W
tej pracy w zasadzie przeszkod nie zarejestrowano i wyglada na to, ze wszystko wyszlo za
pierwszym razem co, jak mysle, w przypadku tak trudnej technologii materiatow nie moze
by¢ prawdg i szkoda, ze ten proces nie zostat ukazany. Wydaje mi si¢, ze w tym kontekscie
praca zdecydowanie nie skorzystata na przygotowywaniu opisu wynikdéw wiasnych w oparciu
o publikacje, jak zaznaczono na poczatku kazdego rozdziatu.

Analogicznie — mimo deklaracji — analiza statystyczna nie zostala przeprowadzona.
Zademonstrowano bardzo istotne z punktu widzenia dalszego skalowania technologii
wytwarzanie dziesigtek przyrzadéw w jednym kroku, natomiast sama duza liczba przyrzadow
bez analizy statystycznej mowi tylko o tym, ze histogramy ‘na oko’ wskazujg na dobrg jakos¢

probek. To za mato, aby mowic o analizie.

Mimo tego, aspekty nowosci w pracy mgr Gizy sa zdecydowane, co poswiadczajg publikacje

w renomowanych czasopismach. W mojej ocenie najwigkszymi osiggni¢gciami mgr Gizy sa:

1. Opracowanie technologii przenoszenia duzych monowarstw dichalkogenkow metali
przejSciowych z zachowaniem ich wysokiej jakosci oraz zademonstrowanie jej do
wytworzenia serii roznych 2D FET.

2. Wskazanie sposobu przygotowywania duzej liczby kanalow tranzystorow w jednym
kroku technologicznym, co jest istotne dla rozwoju skalowalnosci technologii

przyrzadéw na bazie 2D TMD.

(O8]

Wykazanie sposobu wytwarzania dielektryka bramkowego o wysokiej jakosci w oparciu

o warstwy zarodkowe z metali van der Waalsa.

Uktad graficzny rozprawy jest bardzo dobry, wida¢ swiadomy dobdr grafik oraz kolorystyki
wykresow przez Autorke. Niektore grafiki moglyby by¢ wykonane w wyzszej rozdzielezoscei,

ale by¢ moze moj odbidr wynika z rozdzielczosci druku. Praca jest bardzo czytelna.



Mgr Giza jest wspotautorka 4 publikacji naukowych w czasopismach z tzw. ,listy
filadelfijskiej”, oraz jednej zgloszonej do publikacji. Trzeba podkreslic wysoki wskaznik
wptywu czasopism w ktérych Doktorantka publikowata. W 2 pracach opublikowanych i

jednej zgtoszonej mgr. Giza jest 1. autorka, co jest wynikiem bardzo dobrym.

Doktorantka jest wspotautorka 1 zgloszenia patentowego do UP RP jak rowniez S prezentacji
plakatowych i dwéch wystapiefi ustnych na krajowych i migdzynarodowych konferencjach
naukowych. Jest laureatka nagrody za plakat oraz nagrody grupowej Rekotra Politechniki

Warszawskiej. Uczestniczyta w realizacji 3 projektow badawczych jako wykonawca.

Mgr. Giza odbyta dwa kilkumiesi¢gczne staze w laboratorium prof. Das na Penn State
University w USA, co razem z jej dorobkiem publikacyjnym pokazuje wyrozniajaca sig

aktywno$¢ w zakresie wspoOipracy naukowej.

Doktorantka byla opickunem jednej i wspotopiekunem drugiej pracy inzynierskiej na

Politechnice Warszawskiej.
W obliczu powyzszych, aktywno$¢ Doktorantki nalezy oceni¢ bardzo wysoko.

Mimo wspomnianych uchybien, stwierdzam, ze ze wzgledu na otrzymane wyniki
rozwiagzujace okreslone problemy naukowe oraz ich potencjalnie wysoki wplyw na rozwoj
dziedziny wiedzy, rozprawa doktorska mgr Malgorzaty Gizy spetnia z naddatkiem ustawowe
i zwyczajowe warunki stawiane pracom do nadania stopnia doktora, zgodnie z art. 187 Prawa
o szkolnictwie wyzszym i nauce, i skladam wniosek o dopuszczenie mgr Malgorzaty Gizy do

publicznej obrony pracy doktorskiej.

dr hab. Michat A. Borysiewicz



