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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Jakuba Jerzego Sobolewskiego

pt. Wybrane zagadnienia integracji ukladéw sub-terahercowych

Recenzja dotyczy sposobéw integracji ukiadéw pracujacych w zakresie fal milimetrowych
nazywanych niekiedy zakresem fal sub-terahercowych. Autor skupil si¢ na budowie dwdéch
rodzajéw uktadéw, a mianowicie ich integracji w réznych procesach technologicznych oraz w
jednym procesie technologicznym. Na wstgpie chciatbym podkreslié ze rozprawa obejmuje
integracje ukladéw pracujacych w zakresie zakresie czestotliwosci powyzej 100 GHz, gdyz,
tutaj metody analityczne stosowane powszechnie w zakresie mikrofal nie zapewniajg obliczen
poprawnych parametréw ukiadéw i do dzisiaj s przedmiotem licznych wystgpien na
konferencjach miedzynarodowych i dyskusjach panelowych. W pierwszym przypadku
doktorant przeprowadzit analize ograniczen metod integracji elementdw w szczegolnosci
polgczen zrealizowanych metoda ,,wire bond” oraz procesu wytwarzania struktur ceramicznych
LTCC. W drugim przypadku przeprowadzona analiza dotyczyla budowy struktury
zintegrowanej w jednym procesie technologicznym. W obu przypadkach doktorant przedstawit
badania symulacyjne i eksperymentalne wykonanych modelowych struktur ukladéw
pracujacych zakresie fal milimetrowych o czgstotliwosciach powyzej 100 GHz. Tytut rozprawy
odpowiada jej merytorycznej zawarto$ci.

Cele rozprawy doktorant sformutowal w postaci czterech punktow obejmujacych opracowanie
i zbadanie zintegrowanego modulu nadawczego pracujacego w zakresie fal milimetrowych
oraz zbadanie wewnetrznych polgezen drutowych typu ,,wire bond”.Te dwa cele dotyczyly
ukladu zrealizowanego w r6éznych procesach technologicznych. Nastgpne dwa cele
obejmowaly opracowanie i zbadanie struktur testowych ukladéw przetaczajgcych sygnaty o
czestotliwodciach milimetrowych wykonanych w jednym procesie technologicznym oraz
zbadanie mozliwosci zastosowania elekirod sterujacych wykonanych z grafenu. Cele rozprawy
zostaly sformulowane w sposéb jasny nie budzgey zastrzezen, ktére oceniam pozytywnie.

W rozprawie autor sformutowat trzy tezy, ktdre przytaczam dostownie, aby mde ustosunkowac
sie do nich w dalszej czgscl recenzji.

1. Mozliwe jest tworzenie sub-terahercowych ukladow integrujgcych komponenty
wykonane w réznych procesach technologicznych wraz z ukladami antenowymi, a
gléwnym ograniczeniem dla tego typu konstrukcji sq wewngtrzne polgczenia pomigdzy
elementami skladowymi, w szczegdlnosci wykonywane wire bonding.

2. Mozliwe jest stworzenie sub-terahercowych ukladow zintegrowamych w jednym
procesie technologicznym zawierajgcych elementy akiywne i bierne.



3. Mozliwe jest zastosowanie jako elementu sterujqcego w ukiadach zintegrowanych
elektrod wykonanych z grafenu, co moze skutkowac wuproszczeniem procesu
technologicznego oraz poprawgq niektorych parametrow.

Podstawowa uwaga recenzenta do sformufowanych tez rozprawy dotyczy faktu, ze firmy
mikrofalowe np. Pacific Monolithics (USA)czy UMS(USA), ktore produkuja seryjnie
podzespoly i systemy monolityczne na zakres fal milimetrowych stosuja zardéwno r6zne
technologie jak i zintegrowane w jednym procesie technologicznym na jednym podiozu
krzemowym Si, arsenku galu GaAs, a od kilku lat azotku galu GaN znajg dobrze problem
polaczen ,,wire bond”. Nalezy w pierwszych dwoch tezach wyraZznie zaznaczy¢, ze problem ten
dotyczy uktadéw pracujacych na czestotliwosciach wigkszych niz 100 GHz, gdyz na nizszych
czestotliwosdciach zostat on technologicznie rozwigzany. Poza tym tezy rozprawy zostaty jasno
sformulowane przez autora.

Rozprawa sktada sie z trzech rozdziatéw i posumowania. Lacznie liczy 201 stron wraz z bogata
bibliografig ktéra zawiera 235 pozycji. Uktad rozprawy jest poprawny i zawiera wyniki prac
naukowych autora bezposrednio zwigzane z tytutami poszczegdlnych rozdzialéw. Dorobek
naukowy doktoranta stanowi 8 publikacji, w ktorych jest wspotautorem. W tym szes¢ z nich
stanowig wystgpienia na konferencjach miedzynarodowych, dwie opublikowane w
czasopismach miedzynarodowych. Doktorant jest réwniez wspolautorem jednego patentu.
Analiza 7rédet, gléwnie zagranicznych, zostata przeprowadzona doglebnie z punkiu widzenia
ternatu rozprawy i opiera sie¢ na wszechstronnej analizie 235. pozycji bibliograficznych. Autor
wykonal ogromng prace analityczna i sformutowat wnioski bedgce Jego wlasnym dokonaniem
potwierdzone zaréwno symulacjami jak i badaniami eksperymentalnymi wykonanych uktadéw
pracujacych w zakresie fal milimetrowych o czestotliwosci powyzej 100 GHz. I tak w rozdziale
2 doktorant przedstawil stan techniki i metody integracji elementéw wykonanych w
oddzielnych procesach technologicznych oraz technologii najbardziej przydatnych do
integracji anten pracujacych w zakresie fal milimetrowych. Nastgpnic dokonal amalizy
mozliwoséci i ograniczen dla tego typu anten na przykladzie zintegrowanego modutu
nadawczego, z wykorzystaniem technologii technologii ceramiki L.TCC, przeznaczonego do
pracy na czestotliwosci powyzej 100 GHz. Zastosowane metody badawcze oceniam
pozytywnie Autor przeprowadzit rowniez badania struktur testowych i okreslit niedoskonatosei
warstw metalicznych na parametry anteny. W badaniach ukiadéw antenowych zaproponowat
zastosowanie w strukturze zintegrowanej krzemowych soczewek dielektrycznych, w celu
uzyskania wickszego zawezenia wigzki i zarazem zwigkszenia zysku energetycznego. Zysk ten
zwiekszyt si¢ o ponad 10 dB. Wyniki badan oraz wnioski pozwolily na zaprojektowanie i
wykonanie zintegrowanego modulu nadawczego. Opracowal rowniez uklady pomiarowe
pozwalajace sprawdzi¢ poprawnos$¢ dzialania zintegrowanego modutu. Badania wykazaly
zwickszone straty w torze sygnalowym modutu, ktére po przeanalizowaniu wynikaly glownie
z potgczen drutowych typu ,,wire bond”. Zmniejszenie strat bylo mozliwe, poprzez odpowiedni
dobdr ich dtugosci. Uzyskane wyniki prac pozwalajg na stwierdzenie o zrealizowaniu pierwsze;
tezy rozprawy. Wyniki badan przedstawione przez autora sg obszerne i dotycza omawianych
struktur uktadéw. Wyniki te sa zaprezentowane szczegoiowo.

W rozdziale 3 opisano i przeanalizowano metody integracji uktadéw nazywane System-On-
Chip. Polegaja one na lgczeniu elementéw ukladéw w jednym procesie technologicznym.
Przeprowadzona analiza publikacji wykazala istotne ograniczenia tego typu metod dla
integracji systemow antenowych. Z jej analizy wynika, ze istnieje rozwigzanie polegajgce na



zastosowaniu struktur hybrydowych, ktére tacza metody System-on-chip z metodami System-
in-Package. Uzyskanie dobrych rozwigzan w tym przypadku jest zwigzane z odpowiednim
doborze elementéw skladowych z punktu widzenia wzajemnych polaczen w torze sygnalowym.
Wykorzystanie tutaj urzadzen rekonfigurowalnych jest rozwigzaniem przysziosciowym.
Waznym podzespolem tych urzadzen sa uktady przetaczajgce, ktdre majg liczne zastosowania
w tym rekonfigurowalne systemy antenowe, Z tego powodu autor zaproponowal opracowanie
koncepcjii i projektu ukladu zintegrowanego w jednej strukturze pélprzewodnikowe;
zawierajace elementy czynne i bierne. Opracowane przez autora zintegrowane uklady
przetaczajace zostaty zbudowane w strukturze AlGaN/GaN z wykorzystaniem wbudowanych
w koplanarng linie transmisyjng aktywnych elementéw tupu HEMPT. Przeprowadzone
badania wykazaly bardzo dobre parametry ukladu tzn. szybkie czasy przelgczania rzedu
utamka ns oraz wysoki stosunek izolacji do strat wirgceniowych na poziomie kilkudziesigeiu
dB. Ze wzgledu na szybka degradacje parametrow w funkeji czgstotliwosci uniemozliwiato
zastosowanie tego rozwiazania w pasmie milimetrowym. Zaproponowane rozwigzanie zostato
przez autora zmodyfikowane z konfiguraciji o topologii szeregowej do bocznikowej. Uzyskano
w ten sposob izolacje przelacznika na poziomie 26 dB przy stratach wiraceniowych ponizej 5
dB na czestotliwosci 110 GHz. Osiagnigte rezultaty pozwalajg na stwierdzenie o zrealizowaniu
drugiej tezy rozprawy. Réwniez w tym rozdziale wyniki badan przedstawione przez autora sa
obszerne i dotycza omawianych struktur uktadéw. Wyniki te sg zaprezentowane szczegétowo
nie budzac zastrzezen.

W pracy badawczej nad uktadami zintegrowanymi w jednej strukturze polprzewodnikowej
doktorant zaproponowat zastosowanie elektrod sterujgcych wykonanych z grafenu. Material
ten o skrajnie niskiej grubosci, na poziomie atomowym, wysokiej przewodnosci elektrycznej
oraz mozliwo$ci zmian parametréw pod wplywem zmian napigcia i prosty sposéb jego
nakiadania powinien nadawaé sie¢ do zastosowan w pasmie czgstotliwosci milimetrowym.
Przeprowadzone badania potwierdzily jego przydatnos¢ w realizacji uktadéw zintegrowanych
w jednej strukturze pétprzewodnikowej. Badania wykazaly, ze struktury przelacznikow z
bramks z grafenu osiggaja najwieksze poziomy izolacji w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami
oraz obnizaja straty wiragceniowe. Osiagniete rezultaty pozwalaja na stwierdzenie o
zrealizowaniu trzeciej tezy rozprawy. Autor rozwigzal postawione cele uzywajgc wiladciwe
metody. Przyjete w rozprawie ztozenia sg uzasadnione.

Do oryginalnego dorobku autora rozprawy zaliczam:

e Opracowanie i wykonanie zintegrowanego modutu nadawczego typu System-in-
Package integrujacego elementy wykonane w réznych procesach technologicznych
pracujgcego na czestotliwosei powyzej 100 GHz,

» opracowanie i zbadanie udoskonalonych polaczen typu ,.bond wire’ pracujgcych na
czestotliwosciach powyzej 100 GHz,

e opracowanie nowego rodzaju konstrukeji zintegrowanego w jednej strukturze
polprzewodnikowej uktadu przelaczajacego wykorzystujacego elementy aktywne typu
HMPT wbudowane w linig transmisyjna,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych nad zastosowaniem w ukladach
zintegrowanych w jednej strukturze polprzewodnikowej elekirod sterujacych
wykonanych z grafenu.

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wiele wynikéw, ktére moga byé¢ bezposrednio
zastosowane w praktyce specjalistéw zajmujacych si¢ analiza, badaniami i projektowaniem



urzadzen pracujgcych w zakresie fal milimetrowych, w szczegdlnosci na czestotliwosciach
powyzej 100 GHz. To pasmo do dzisiaj jest mato opanowane zaréwno analitycznie jak i
projektowo. Rozprawa zawiera wiele wskazéwek odnosnie analizy, projektowania i pomiar6w
w tym zakresie czestotliwoéci. Z tego punktu widzenia oceniam jg wysoko. Stanowi ona istotny
wkiad autora do metod integracji uktadéw w pasmach fal milimetrowych. Prezentowana
rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Wiele oryginalnych badas i
analiz w zawartych w rozprawie sklada si¢ na t¢ ocena. Przedstawione wyniki s przedstawione
w sposob jasny nie budzacy zastrzezen. Z caly pewnoscig moge stwierdzi¢ ze rozprawa
prezentuje zaréwno ogolng wiedze teoretyczng jak i szczegétowa w dyscyplinie Automatyka,
Flektronika i Elektrotechnika. Autor rozprawy w moim przekonaniu posiada umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba
Jerzego Sobolewskiego spelnia wymagania stawiane przez obowigzujgce przepisy z
wyraznym nadmiarem i jako taka kwalifikuje si¢ do publicznej obrony .Zaliczam rozprawg do

kategorii ,,e. wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie”

podpis



