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Technika NIL (Nanoimprint lithography) jest nowoczesnag metoda wytwarzania trojwymiaro-
wych struktur o wymiarach mikro- i nanometow. Jej glowne zalety to maty koszt procesu, duza wy-
dajnos¢ i duza rozdzielczosé. W technice NIL wzor jest uzyskiwany przez bezposrednig deformacja
mechaniczng rezystu. Oznacza to, ze minimalny wymiar wytwarzanych ta technika wzor6w nie jest
ograniczony zjawiskami, ktore wystgpuja w innych technikach litograficznych takich np. dyfrakcjg
$wiatla, ograniczajaca rozdzielczos¢ litografii optycznej czy rozpraszanie elektronéw wptywajgce na
wymiary wzoréw wytwarzanych technika elektronolitografii. Proces NIL zostal uwzgledniony w
ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) do wytwarzania elementéw w tech-
nologii 32nm i 22 nm.

Z tego wzgledu praca doktorska mgr inz. Marka Ekielskiego dobrze wpisuje si¢ w badania pro-
wadzone w wiodgcych laboratoriach technologicznych nad opracowaniem efektywnych technologii
odwzorowania. Autor rozprawy, postawil sobie za cel opracowanie procesu wytwarzania trojwy-
miarowych struktur mikro- i nanometrowych przy uzyciu techniki litografii NIL oraz elektronolito-
grafii w zastosowaniu do przyrzadow na bazie GaN.

Praca ma charakter do§wiadczalno-technologiczny. Cele pracy zostaly sformulowane przez Au-
tora w sposob prawidtowy. Praca ma duzy element nowosci, a jej tematyka jest aktualna i wazna dla
badan stosowanych, ktérych celem jest opracowanie nowych technik odwzorowania do zastosowan
w technologii elementow elektronicznych i optoelektronicznych.

W oparciu o wiasne prace doswiadczalne oraz wnikliwa analiz¢ danych literaturowych Autor sfor-
mulowal teze rozprawy, ., ze mozliwe jest przeniesienie rozmiaru krytycznego zdefiniowanego przy
pomocy techniki elektronolitografii za posrednictwem techniki NIL w zastosowaniu do wytwarzania

niskowymiarowych struktur elektronicznych oraz optoelektronicznych w GaN”. W rozprawie mgr



inz. Marek Ekielski powotuje si¢ na 107 prac zrodlowych. Aktywnos¢ publikacyjna Autora mimo, ze
nie zostala zaprezentowana w rozprawie, jest znana Recenzentowi i stanowi potwierdzenie jego wy-
sokich kompetencji w obszarze badan realizowanych w ramach rozprawy. Wnioski z przeprowadzo-
nej analizy danych literaturowych sformutowano w sposéb wlasciwy i przekonywujacy.

Praca skfada si¢ z wprowadzenia, sformutowania celu i zakresu pracy, o$miu gléwnych rozdzia-
tow, podsumowania, spisu literatury oraz spisu rysunkéw i tabel.
W pierwszym rozdziale Autor przedstawit teoretyczne podstawy realizacji badan. Omowit technolo-
gia wytwarzania mikro- i nanostruktur obejmujace: techniki wytwarzania wzoréw takie jak nano-
stemplowanie (NIL) i elektronolitografi¢, techniki przenoszenia wzoréw metoda lift-off i trawienia
oraz bezposrednie wytwarzanie wzorow technika FIB (Focused Ion Beam). W rozdziale drugiej mgr
inz. Marek Ekielski omowit gtdéwne wyzwania technologiczne w procesie wytwarzania przyrzadow
na bazie azotkow, za ktore uznal procesy mokrego trawienia, procesy trawienia w plazmie oraz tech-
nologie wytwarzania bramki T tranzystorow HEMT (High Electron Mobility Transistor). W rozdzia-
le trzecim zostala szczegdtowo zaprezentowana metodyka badawcza zastosowana przez mgr inz.
Marka Ekielskiego. Autor zawart w tym rozdziale szczegétowy plan badan obejmujacy trzy glowne
obszary: badania nad wytwarzaniem w GaN struktur submikrometrowych przy zastosowaniu tech-
nik NIL, wytwarzanie struktur submikrometrowych w strukturach aktywnych AIIIN technikg NIL
oraz badania nad procesami wytwarzania struktur submikrometrowych technika elektronolitografii.
W rozdziale tym przedstawiono réwniez infrastruktur¢ technologiczng i badawcza Laboratorium
Technologii Potprzewodnikow Szerokoprzerwowych. Rozdzial czwarty poswigcono problematyce
opracowania metod wytwarzania matryc oraz stempli roboczych do techniki NIL. W rozdziale tym
porownano jako$¢ matryc wytwarzanych zaproponowang przez Autora metoda i matryc komercyj-
nych. W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan nad opracowaniem procesu przeniesienia
wzoru wykonanego technika NIL do GaN. Przeprowadzone badania obejmowaty: doboér parame-
trow procesu stemplowania, optymalizacje procesu reaktywnego trawienia jonowego GaN oraz opis
procesu przeniesienia wzorow wytworzonych technika NIL do GaN. Rozdzial szosty zawiera wyniki
badan nad zastosowaniem techniki NIL w technologii tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT. Zaprezen-
towano proces wytwarzania, w ktorym bramka wykonywana byla w poczatkowym etapie prac.
Omowiono wytwarzanie matryc z wzorem dwuwymiarowych i tréjwymiarowych bramek. W kole;j-
nej czesei rozdziatu przeanalizowano integracj¢ procesu wytwarzania bramek technikg NIL z proce-
sem technologicznym wykonywania tranzystorow AlGaN/GaN HEMT. W rozdziale si6dmym za-
prezentowano wyniki badan nad wytwarzaniem krysztalow fotonicznych technika NIL oraz integra-
cjg opracowanej technologii z technologia diod LED. Rozdziat 6smy poswigcono procesowi wytwa-

rzania trojwymiarowych nanostruktur technikg elektronolitografii na przyktadzie wytwarzania bra-
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mek typu T oraz struktur mostkéw powietrznych. Wyniki zrealizowanych prac badawczych synte-
tycznie przedstawiono w podsumowaniu.

Mgr Marek Ekielski przyjal prawidlowe i zasadne zalozenia badawcze, a do ich udowodnienia
wybral wiasciwy zestaw metod badawczych, ktdrych zastosowanie pozwolilo na osiagnigcie gldwne-
go celu badan i udowodnienie sformutowanej tezy rozprawy. Autor zaplanowal-i zrealizowal-szereg
eksperymentow technologicznych i pomiarow. Jego gléwna aktywnos¢ skoncentrowala si¢ na opra-
cowaniu procesu NIL i jego implementacji do wytwarzania tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT i diod
LED ze strukturg krysztatow fotonicznych. Wybor przez Autora narzedzi technologicznych oraz za-
stosowanych do charakteryzacji wytwarzanych struktur, uwazam za prawidlowy i adekwatny do za-
planowanego zakresu prac badawczych.

Praca jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan stanowig samodzielny i oryginalny dorobek mgr

inz. Marka Ekielskiego. Do najwazniejszych osiagnig¢ Autora mozna zaliczy¢:

— opracowanie metod wytwarzania matryc technikg elektronolitografii i trawienia oraz metody
wykonywania stempli polimerowych z IPS, OrmoStamp oraz PDMS do nanostemplowania,

—  zaproponowanie alternatywnej metody wytwarzania matryc do NIL technika FIB,

—  zastosowanie wielowarstwowej maski, na bazie SiO; i Cr, do trawienia azotkéw oraz opracowa-
nie wlasnej procedury przenoszenia wzoru NIL do GaN,

— opracowanie powtarzalnej procedury wytwarzania bramek typu T oraz matryc krysztatéw foto-
nicznych technikg NIIL,

—  potlaczenie technologii elementow przyrzadow, wytwarzanych technika NIL, z procesem techno-
logicznym wykonywania tranzystorow AlGaN/GaN HEMT i diod LED,

— opracowanie wiasnej procedury wytwarzania bramek, typu T, tranzystorow AlGaN/GaN HEMT,

o wymiarach od 65 do 220 nm, technikg elektronolitografii,

— opracowanie procesu wytwarzania mostkow powietrznych technika elektronolitografii z zasto-
sowaniem dwuwarstwowego rezystu PMGI/PMMA-MMA/PMMA 495k.

Zrealizowane badania stanowig potwierdzenie dojrzatosci technologicznej mgr inz. Marka Ekiel-

skiego oraz $wiadczg o jego dobrej intuicji badawcze;j.

Uzyskane wyniki majg duze znaczenie dla zastosowania techniki NIL do wytwarzania tranzysto-
row HEMT i diod LED oraz sg istotne dla dalszego rozwoju przyrzadéw na bazie azotku galu. Autor
wykazal sie umiejetnoscig whasciwego i przekonywujacego przedstawienia wynikéw badan do-
$wiadczalnych oraz wlasciwej analizy otrzymanych rezultatow.

Praca ma prawidtowy ukltad, ktéry nie budzi zadnych zastrzezen. Jest ona dobrze przygotowana

od strony edytorskiej. Rysunki sg prawidtowej wielkosci i poprawnie opisane. Rysunki zaczerpnigte



z publikacji (rys. 1.6 1 7.1) powinny mie¢ polskie opisy. Nieliczne bledy jezykowe nie wplyngly na
ogoblnie pozytywna oceng strony edytorskiej rozprawy.

Nie stwierdzam, poza sformulowanymi wyzej uwagami, wystepowania innych, istotnych uchy-
bien i stabych stron prezentowanej rozprawy. Ze wzgledu na koszt pojedynczego procesu technolo-
gicznego oraz dhugi czas jego realizacji, w pracach technologicznych zawsze istniej problem wiasci-
wego zaplanowania ilosci i rodzaju eksperymentéw niezbednych do weryfikacji postawionych hipo-
tez badawczych. W przypadku prezentowanej rozprawy prace doswiadczalne oraz przeprowadzone
pomiary nalezy uzna¢ z adekwatne do sformutowanych celéw i umozlwiajgce weryfikacje tezy roz-
prawy. Pewien niedosyt Recenzenta budzi brak szczegétowych informacji na temat powtarzalnosci
procesu stemplowania oraz rozrzutu wymiarow 1 ksztattow struktur periodycznych.

Nie ma to wptywu na ogélnie pozytywna oceng rozprawy i pozwala stwierdzi¢, ze na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow przedstawiona w pracy teza, zostala udowodniona, a cel pra-
cy osiggniety.

Prezentowana praca ma tez duze znaczenie praktyczne i moze stanowi¢ istotny wklad Autora w
rozw0j badan nad zastosowaniem techniki NIL do wytwarzania przyrzadoéw elektronicznych i optoe-
lektronicznych. Poczynione przez Autora rozprawy spostrzezenia sa wazne dla dalszego doskonalenia
tej technologii.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Marka Ekielskiego stanowi oryginalny i samodzielny
dorobek Autora oraz spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez obowiazujace przepisy. Recenzent wnioskuje rowniez o wyrdznienie rozprawy.

Biorgc pod uwage dorobek naukowy mgr inz. Marka Ekielskiego i pozytywna oceng Jego pracy
doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 14 marca 2003 r (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki mgr inz. Marek
Ekielski spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych

i wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej pracy.
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