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Recenzja pracy doktorskiej
Mgr inz. Macieja Kaminskiego
zatytulowanej
“Opracowanie wybranych elementéw technologii wytwarzania

wysokonapieciowych diod p-i-n na podlozu weglika krzemu”

Praca doktorska mgr inz. Macieja Kaminskiego wykonana zostala na Politechnice
Warszawskiej. Promotorem doktoratu jest dr hab. inz. Mariusz Sochacki, prof. Politechniki
Warszawskiej, a promotorem pomocniczym dr inz. Andrzej Taube. Praca wykonana zostata w
ramach dyscypliny naukowej — Automatyka, Elektronika. Elektrotechnika i Technologie

Kosmiczne, i dziedzinie nauk — Nauki Inzynieryjno-Techniczne.

Rozprawa doktorska dotyczy niezwykle trudnego zadania wykonania struktur
elektronicznych na bazie weglika krzemu do zastosowan w ukladach wysokich napie¢,
wysokiej mocy. Praca zawiera wiele wynikow badawczych ale takze, co bardzo doceniam,
wynikow wdrozeniowych. W ramach tej drugiej dziatalno$ci wykonane zostaly struktury

elektroniczne (diody p-i-n) o bardzo dobrych parametrach.

Jak juz pisalem doktorat dotyczy zastosowan w elektronice struktur na bazie SiC.
Aktualnie na rynku dominujg tranzystory i inne elementy elektroniczne na bazie krzemu.
Konkurujace tranzystory mocy i inne przyrzady elektroniczne pracujace przy wysokich
napieciach wykorzystujace SiC, GaN, czy tez (najnowsze prace) Ga,O; maja duzy potencjat,
ale nie sa jeszcze w pelni opracowane. Te konkurujace z krzemem materialty sa intensywnie
badane w wielu laboratoriach na $wiecie. Tym samym doktorat dotyczy bardzo aktualnej i
waznej tematyki badawczej, realizowanej intensywnie w licznych laboratoriach badawczych
w wielu krajach swiata. Recenzj¢ zaczng wigc od krotkiego uzasadnienia wagi prowadzonych

w doktoracie prac.



Jesli chodzi o SiC to od roku 1994 wiekszos$¢ prac realizowanych w czolowych
laboratoriach na $§wiecie dotyczy wlasciwosci i zastosowan politypu 4H-SiC. Ten
heksagonalny polityp ma wieksza przerwe energetyczng i ruchliwos¢ elektronéw niz na
przyktad kubiczny polityp 3C-SiC. Ponadto polityp 4H-SiC posiada skosng przerwe¢

energetyczna, z czego wynika dhuzszy czas zycia swobodnych nosnikow.

Porownujac parametry struktur elektronicznych na bazie Si i SiC, z wigkszej przerwy
energetycznej SiC wynika znacznie wigksza odporno$¢ na przebicia, wigksza niz w
przypadku struktur krzemowych. Inna istotng zaleta SiC, takze wynikajaca z duzej wartosci
przerwy energetycznej, jest znaczaco nizsza koncentracja nosnikow samoistnych. Latwiejsza
jest kontrola typu przewodnictwa poprzez domieszkowanie. Material ten ma wigc ogromny
potencjat do zastosowan w elektronice przyrzadéw wysokich mocy, pracujacych przy

wysokich napieciach.

Praca przygotowana zostala w formie ksiazkowej, liczy 155 stron plus 7 stron
wstepnych, sklada sie z 10 rozdziatéw, podzielonych na szereg podrozdziatéw,
podsumowania, obszernej bibliografii zawierajacej 156 pozycji, z dodatku w ktérym opisany
jest dorobek naukowy kandydata (robigcy wrazenie!), oraz spisu rysunkow, tabel i informacji
o statych fizycznych. Praca przygotowana jest bardzo starannie. Ilos¢ usterek jezykowych jest
bardzo mala i nie wptywaja one na moja bardzo wysoka ocen¢ ztozonego doktoratu. Dlatego

nie bede je wymieniac.

W rozdziale drugim autor doktoratu opisuje cele pracy, ktére, patrz podsumowanie
przedstawione w rozdziale 11-tym, sg w pelni zrealizowane. W rozdziale trzecim kandydat
opisuje aktualny stan wiedzy. Ten rozdzial, jak i zebrana obszerna bibliografia, potwierdzaja

bardzo dobra orientacje doktoranta w podjetej tematyce badan.

Istotne wyniki prac zebrane sa w rozdziatach 5-10, w tym dwa ostatnie rozdzialy
opisuja wytworzenie konkretnych przyrzadow wysokiej mocy (diody p-i-n), co byto finalnym
celem pracy doktorskiej. Ponizej nie bede opisywat co zawiera kazdy z tych rozdziatow 1
podrozdziatéw, co czesto jest typowym ,,wypelniaczem” recenzji. W zamian skupi¢ si¢ na

wymienieniu osiggnie¢ doktoratu, tych ktore uwazam za najwazniejsze.



Zaczng od kilku uwag dotyczacych stanu polskiej elektroniki. Ta praca znakomicie
odzwierciedla jak duze inwestycje nalezy dokonaé¢ aby w pelni wykorzystaé bardzo duzy
potencjal badawczy polskich zespoléw naukowych w dziedzinie elektroniki. W ramach
swojej pracy doktorant zmierzyt si¢ z istotnymi ograniczeniami dostepnego w Polsce sprzetu.
Dobrym przykladem sg prowadzone przez niego prace dotyczace implantacji. Dost¢pny
implantator (a pro po zakupiony przez Instytut Fizyki PAN) ma znaczace ograniczenia, a
przeciez jest to podstawowe narzedzie przy produkcji wielu przyrzadow elektronicznych!
Konieczne byly (bardzo ciekawe rozwigzanie!) modyfikacje probek, tak aby otrzymad
wlasciwe profile glebokosciowe rozktadu akceptorow wprowadzanych do SiC.

Zaproponowane rozwigzanla uwazam za istotne osiggniecie doktoranta.

Innym dobrym przykladem s ograniczenia dostgpnych spektroskopow SIMS.
Pomuary SIMS sa standardowo wykonywane przez liczne zespoly technologiczne, w tym
takze przez moich wspdtpracownikéw w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. Pomiary te
wykonywane sg w celu oceny profilu rozktadu i koncentracji domieszek. Informacje podane
przez doktoranta wskazuja na niedokladnosci tych pomiardw wynikajace z ograniczen

sprzgtowych. To bardzo niepokojaca informacja!

Aby otrzymaé wiarygodne wyniki, doktorant poréwnal wyniki pomiarowe wykonane
na trzech roéznych systemach dostepnych w réznych jednostkach. Wysoko oceniam taka
dociekliwo$¢ badawczg kandydata. Kandydat wykazat duzy krytycyzm badawczy! To

nietypowe dla wielu doktoratéw, a tym samym wazne do podkreslenia.

Istotna zaleta zlozomej pracy jest takze poréwnanie wynikéw modelowania 1
wykonanych nastgpnie prac eksperymentalnych. Z duzym zainteresowaniem przeczytalem
czgsC pracy dotyczacg mozliwosdci modelowania profildéw domieszek z implantacji. Doktorant
zastosowal dwa modele, w tym jeden rozszerzony, uwzgledniajacy strukture krystaliczng
materialtu. W tym przypadku mozliwe jest uwzglednienie spodziewanego zjawiska
kanalowania. Rzeczywiscie ten rozszerzony model lepiej zgadzal si¢ z wynikami
doswiadczalnymi. Te przeprowadzono na podstawie wynikéw modelowania 1 wykonane byly

na dostgpnym implantatorze, po odpowiedniej modyfikacji probek.

Innym przyktadem dociekliwosci badawcze] doktoranta jest zawarta w doktoracie

analiza pomiarow transportowych badanych materiatéw (badanie zjawiska Halla). Dopiero
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zastosowanie zaawansowanego modelu (pierwotnie uzyto ,.klasyczng” analizg, stosujac model
van der Pauwa, patrz rysunek 6.8) do opisu wynikow pomiarowych pozwolilo na otrzymanie
energii jonizacji akceptorow zgodnych z oczekiwaniami. Ponownie wysoko oceniam takg

dociekliwo$¢ naukowa kandydata.

Po przeprowadzeniu wielu prac badawczych/technologicznych  doktorant
zweryfikowal uzyskane wyniki poprzez wykonanie docelowych struktur elektronicznych —
diod p-i-n pracujacych przy wysokich napigciach/duzych mocach. Ta cz¢8¢ doktoratu
zrobila na mnie duze wrazenie. Pomimo wielu ograniczen sprzgtowych mozliwe stato si¢
wytworzenie profesjonalnych struktur diodowych. A jednak Polak potrafi! To bardzo istotny
sukces tego doktoratu. Zlozony doktorat uwazam wigc za wyrézniajacy. Na moja wysoka
ocene tej pracy wplywa przede wszystkim jej wynik koncowy — wykonanie zakladanych
struktur  diodowych o bardzo dobrych parametrach, konkurujagcych 2z tymi
badanymi/wytwarzanymi na $wiecie. Doktorant z sukcesem zrealizowal wszystkie stawiane
cele doktoratu. Ponadto wykazal si¢ duza wiedza na temat badanego materialu, jego
wlasciwosci fizycznych, a takze na temat istniejacych przyrzadéw na bazie SiC (patrz bardzo
obszerna bibliografia). Uzyskane wyniki stanowig nowe, oryginalne rozwigzanie, wazne dla
nauk inzynieryjno-technicznych, otwierajace szanse na produkcje odpowiednich przyrzadow

mocy w Polsce.

Godny podkreslenie jest takze dotychczasowy dorobek naukowy kandydata (w
momencie skladania pracy doktorskiej) na ktory sktada si¢ 14 prac naukowych w
recenzowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych, wspétautorstwo 4 monografii,
liczne wystapienia konferencyjne i az 7 wnioskéw patentowych. Ten ostatni wynik jest

wybitny, godny wyrdznienia!

Podsumowanie recenzji

Podsumowujac, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sa bardzo wartosciowe.
Stwierdzam wigc, ze praca doktorska mgr inz. Macieja Kaminskiego spelnia (w moim
odczuciu z duzym nadmiarem) wszystkie wymagania formalne stawiane pracom
doktorskim w odpowiednich ustawach (art. 187 ustawy z dnia 20.07.2018 Prawo o
szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2023.742 z dnia 20.04.2023). Wnioskuje

dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow postgpowania.
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Jednoczesnie bedac pod duzym wrazeniem rezultatow zaprezentowanych w

doktoracie skladam wniosek o wyréznienie doktoratu.

Kroétkie uzasadnienie wniosku o wyrdznienie

W doktoracie zawarte sg nie tylko zaawansowane wyniki badawczo/technologiczne,
ale takze wykonana zostala weryfikacja praktyczna tych wynikéw w postaci konkretnych diod
na wysokie napiecia/wysokie moce. Parametry (w tym uzysk przy wytwarzaniu) tych diod sg
bardzo dobre, konkurencyjne do tych wytwarzanych w innych laboratoriach. Sa to nowe

(czytaj nowatorskie) wyniki zaslugujace na wyréznienie!

Ty etk
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