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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Ekielskiego

pt. ,Procesy wytwarzania tréjwymiarowych struktur mikro- i nanometrowych przy uzyciu
techniki litografii NIL oraz elektronolitografii w zastosowaniu do przyrzagdéw na bazie GaN”

Recenzowana praca ma zdecydowanie charakter technologiczno-eksperymentalny.
Tematem pracy jest analiza mozliwosci zastosowania dwoch technik litografii —
nanostemplowania oraz elektronolitografii — w technologii przyrzagdéw na bazie azotku galu
do wytwarzania tréjwymiarowych struktur w skali mikro- i nanometrowej. Tematyka pracy
wpisuje sie w nowoczesny nurt badan poswieconych doktadnosci i powtarzalnosci
definiowania ksztattdw za pomocy technik  wykorzystywanych w  przemysle
potprzewodnikowym. Tematyka tranzystorow GaN HEMT, a w szczegolnosci badania
mozliwosci wykorzystania roznych technik litografii do definiowania ksztattu bramki typu T,
zarowno w zakresie ograniczen samych technik litografii, jak rowniez stosowanych na taka
bramke materiatow, zalicza sie do najbardziej intensywnie badanych technologii
ukierunkowanych na wdrozenia w zakresie przyrzaddw mocy dla urzadzen
energoelektronicznych i pracujgcych w pasmie czestotliwosci mikrofalowych.

Obszerna praca liczgca 130 stron jest edytowana bardzo przejrzyscie. Przygotowane
rysunki, zdjecia i ilustracje sg czytelne i bardzo utatwiajg analize uzyskanych wynikow.
Drobne niedociggniecia pojawiajg sie gtownie w legendzie i opisach rysunkéw z danymi
eksperymentalnymi, np. na rysunku 4.2 na stronie 49 pracy nie ma mozliwosci oceny sktadu
mieszaniny gazowej CF4/CHF3 w komorze reakcyjnej, poniewaz na osi opisanej jako sktad
gazu pojawiaja sie symbole chemiczne obu zwigzkéow. Standardowo stosowang forma
prezentacji wyniku jest okreslenie przeptywu jednego z gazow lub okredlenie na osi
odcietych stosunku przeptywu gazéw reakcyjnych. Mowa jest w tym miejscu o szczegotach,
ktore nie wptywajg na merytoryczng wartos¢ ocenianej pracy. Dobrym pomystem Autora s3
w przemyslany sposob zredagowane odrebne podsumowania rozdziatow o charakterze
eksperymentalnym.

Bibliografie stanowi 107 pozycji. Szkoda, ze Doktorant zaniechat cytowania takze
wiasnego dorobku (poza pozycjg 44), poniewaz stanowi on bardzo istotny element oceny,



szczegolnie w przypadku, gdy tematyka artykutéw publikowanych w czasopismach z listy JCR,
jest bezposrednio zwigzana z tematyky pracy, a Doktorant jest pierwszym autorem, jak w
przypadku pracy ,Nanometer scale patterning of GaN using nanoimprint litography and
Inductively Coupled Plasma etching” opublikowanej w czasopismie Microelectronic
Engineering. Informacja o indeksie h=5 oraz prawie 100 cytowaniach powinna znalez¢ sie
gdzie$ w tresci rozprawy doktorskiej. Tylko w roku ubiegtym prace Autora byty cytowane 29
razy! Warto byto sie tym pochwali¢, poniewaz sg to bardzo namacalne i wymierne wyniki
pracy naukowej Doktoranta. Bardzo brakuje takiego elementu podsumowania dorobku w
postaci 17 publikacji w czasopismach z listy JCR, uczestnictwa w konferencjach naukowych,
projektach naukowych, uzyskanych patentach, nagrodach i wyrdznieniach. To znakomity
wynik i zwienczenie pracy Pana mgr inz. Marka Ekielskiego warte podkreslenia.

Cel i zakres pracy zostat sformutowany w odrebnym rozdziale na stronach 13-14. Jest
nim ,(...) pogtebienie wiedzy na temat metod ksztattowania struktur o submikrometrowym
wymiarze krytycznym w zwigzkach poétprzewodnikowych IlI-N stosowanych dla wytwarzania
tranzystorow mikrofalowych i mocy HEMT oraz niebieskich diod elektroluminescencyjnych i
laserowych”. W tym samym rozdziale mozna znalei¢ tez teze pracy sformufowang w
nastepujgcy sposob: ,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”.
Pomimo bardzo czytelnego dla recenzenta przestania zaproponowanej tezy pracy po jej
wnikliwej lekturze nalezy zaznaczy¢, ze uzycie sformutowania ,niskowymiarowe struktury
elektroniczne” jest wyjgtkowo niefortunne. Powszechnie uzywana w dyscyplinie naukowej
nomenklatura sugeruje wytwarzanie struktur w postaci drutéow, kropek kwantowych, itp., co
nie jest tematem rozprawy. Ponownie, szczegot ten nie umniejsza w zaden sposob wartosci
merytorycznej pracy.

Wyniki badan wtasnych poprzedzono opisem wspotczesnych technologii wytwarzania
mikro- i nanostruktur (rozdziat 1) oraz najwazniejszych probleméw technologicznych w
procesach strukturyzacji materiatow potprzewodnikowych grupy IlI-N (rozdziat 2). Rozdziaty
te stanowig znakomicie przygotowany przeglad literatury i dowodzg, ze Autor porusza sie
bardzo sprawnie w zakresie zagadnien objetych praca. Przeglad literatury stanowi okoto 20%
tresci rozprawy, co tworzy dobrg proporcje w stosunku do opisywanej czesci wynikow
wiasnych. Rozdziat 3 (Metodyka badawcza) dotyczy uzywanych w pracy technik
eksperymentalnych do wytwarzania i charakteryzacji opisywanych struktur tranzystoréow
GaN HEMT oraz diod DEL. Uzywana przez Autora metodyka badawcza nie budzi zadnych
zastrzezen.

Zasadnicza cze$¢ pracy zawieraja wyniki badan Autora w zakresie wytwarzania matryc
i stempli dla techniki nanostemplowania oraz przenoszenia wzoru wykonanego technika
nanostemplowania na podtoza GaN (kolejno rozdziaty 4-5) oraz implementacji techniki
nanostemplowania w technologii tranzystora HEMT oraz diody DEL (kolejne rozdziaty 6-7).



Opis wynikdow witasnych zamyka rozdziat 8 dotyczacy wykorzystania techniki
elektronolitografii do wytwarzania nanostruktur 3D. Autor zbadat wnikliwie trzy rodzaje
materiatow na stemple (PDMS, folie IPS oraz polimer OrmoStamp) i uzyskat stemple z
polimeru OrmoStamp do finalnych procesow nanostemplowania o duzej doktadnosci
odwzorowania, stosujac jako gtowne kryterium oceny jakosci zgodnos$¢ wymiaréw
krytycznych wzoréw odciskanych w fotorezyscie TU2-120 w pordwnaniu z wymiarami
wzorow na matrycy w oparciu o analize obrazow mikroskopii SEM oraz AFM. Opracowane
procesy wytwarzania stempla OrmoStamp pozwalajg na uzyskanie wzoréw najbardziej
zblizonych do oryginatu, ale mankamentem tej technologii jest trwatos¢ stempla. W tej
kategorii najlepszym kompromisem okazaty sie stemple wykonywane z folii IPS. Do oceny
mozliwosci przeniesienia wzoru stempla na powierzchnie podtozy GaN uzyte zostaty podtoza
pochodzgce z rdznych technologii wytwarzania (warstwy epitaksjalne GaN wytwarzane
metoda MOCVD na podtozu szafirowym, warstwy epitaksjalne GaN wytwarzane metodq
MBE na podfozu krzemowym oraz monokrystaliczny GaN wytwarzany metodg
ammonotermalng). Szybkos¢ trawienia materiatu pétprzewodnikowego w plazmie chlorowe;j
zalezy od rodzaju trawionego podtoza i jest zwigzana z gestosciag defektow w podtozu. W
pracy wykazano silng zaleznos¢ szybkosci trawienia od rodzaju domieszkowania, przy czym
nie ma pewnosci co do mechanizmow decydujagcych o obserwowanych mechanizmach
trawienia. Nie ustalono, czy za szybkos¢ trawienia odpowiada rodzaj oraz koncentracja
domieszki, czy powigzane z domieszkg defekty strukturalne materiatu. Nie wyjasniono tez
powodu, dla ktérego najmniejsza chropowatos¢ trawionego materiatu uzyskano dla
maksymalnej mocy RF oraz ICP, co nie jest oczywiste. Nie byto to jednak gtéwnym tematem
recenzowanej rozprawy doktorskiej. Zaproponowany w Rozdziale 6 sposob implementac;ji
techniki nanostemplowania w technologii tranzystora HEMT, polegajacy na wykorzystaniu
fotolitografii DUV od strony podtoza do realizacji wzoréw samocentrujacych, uzyskat patent
RP ,Sposob wytwarzania tranzystorow HEMT” o numerze 220518 wspodtautorstwa mgr inz.
Marka Ekielskiego.

Najwazniejszym z punktu widzenia wartosci naukowej oraz praktycznej w opinii
recenzenta jest rozdziat 7 rozprawy doktorskiej, w ktérym Autor opracowat technologie
wytwarzania diody DEL z wbudowanymi strukturami krysztatéow fotonicznych i
wykorzystaniem techniki nanostemplowania w celu poprawy ekstrakcji promieniowania i
modyfikacji charakterystyk kierunkowych promieniowania. Sktadajgcy sie z 12 stron rozdziat
7 jest doskonatym przyktadem rzetelnie przygotowanej, skroconej dokumentacji
wykonanych proceséow technologicznych oraz charakteryzacji. W efekcie zastosowania
techniki nanostemplowania udato sie Autorowi wytworzy¢ krysztaty fotoniczne pozwalajgce
dwukrotnie zwiekszy¢ emisje diody oraz bardzo wyraznie ograniczy¢ kat promieniowania i
zmodyfikowa¢ rozktad uzyskiwanego promieniowania. Uzyskane wyniki majg zastosowanie
praktyczne i stanowig materiat do dalszych badan oraz wdrozen. Tego elementu zabrakto w
rozdziale 6, gdzie znacznie korzystniej bytoby zaprezentowac, w kontekscie prowadzonych
badan, dynamiczne charakterystyki pracy tranzystora i zaleznosci czestotliwosciowe. Dane



takie pozwolityby znacznie tatwiej oceni¢ ogromny naktad pracy Autora przy realizacji
technologii tranzystora HEMT w zakresie doktadnosci odwzorowania bramki typu T.

Bardzo wartosciowe wyniki wskazujgce na praktyczny aspekt prowadzonych badan
przedstawiono takze w rozdziale 8, gdzie opisano prace zmierzajgce do opracowania struktur
tréjwymiarowych bramek typu T oraz mostkdw powietrznych technika elektronolitografii.
Dla odpowiednio dobranego uktadu fotorezystow oraz parametrow ekspozycji Autorowi
udato sie uzyska¢ bramke o dtugosci 65 nm, co nalezy z catg pewnoscig uznac za bardzo
dobry wynik. Podrozdziat 8.2 to doskonaty przyktad pracy technologa widziany po czesci ,,od
kuchni”. Dobdr uktadu fotorezystéw, parametrow ekspozycji oraz parametrow uzywanych
procesoéw termicznych stanowi potwierdzenie dojrzatosci naukowej Doktoranta. Skuteczne
prowadzenie procesow w waskich oknach technologicznych pozwalajacych uzyskac
zaktadane rezultaty, to najlepsze potwierdzenie wieloletniego doswiadczenia w pracy
badawczej w okreslonej tematyce.

Podsumowujgc, w pracy wyraznie brakuje oceny uzyskiwanych efektow w
odniesieniu do danych literaturowych. Pewne elementy niezbedne do takiej oceny mozna
znalez¢ w cytowanej literaturze, ale Autor nie ustosunkowuje sie bezposrednio do
cytowanych prac, przez co trudnosci nastrecza ocena oryginalnosci prezentowanych
wynikow. Osoba czytajgca te prace moze odnies¢ wrazenie, ze Autor nie jest przekonany do
konca o wartosci prezentowanych wynikow w odniesieniu do badan swiatowych. Stabsza
strong pracy jest tez nomenklatura zwigzana bezposrednio z elektronika. Autor
niepoprawnie uzywa w tekscie na stronie 38 pojecia induktancji (powinna by¢ indukcyjnosc),
stosuje rzadziej uzywane pojecia jak opornos¢ pasozytnicza, ktora jest znacznie czesciej
okreslana jako rezystancja pasozytnicza, itd. Utwierdza to dodatkowo recenzenta w
przekonaniu, ze praca ma charakter technologiczny, a nie konstrukcyjno-pomiarowy, co
dodatkowo ukierunkowuje na najbardziej wartosciowe elementy ocenianej rozprawy.
Wiedza doktoranta w zakresie proceséw chemicznych wykorzystywanych w technologii
potprzewodnikowej jest natomiast zdecydowanie ponadprzecietna. Podobnie jak
doswiadczenie zwigzane ze standardami pracy w laboratoriach typu ,clean-room”. Z catym
przekonaniem stwierdzam, ze mgr inz. Marek Ekielski moze tworzy¢ trzon kazdego zespotu
odpowiedzialnego za opracowywanie procesow technologicznych, a to postrzegam jako
wartos¢ sama w sobie.

Cel recenzowanej pracy przytoczony na wstepie zostat w petni osiggniety. Autor
udowodnit takze teze pracy, prezentujgc mozliwosci techniki nanostemplowania w obszarze
technologii potprzewodnikowej o matym wymiarze krytycznym. Zaprezentowane w pracy
wyniki $wiadczg o duzym zaangazowaniu doktoranta w prace zespotu badawczego oraz
umiejetnosciach w zakresie planowania eksperymentow (wykorzystywanie metod
planowania eksperymentu ograniczajacych nakfady zwigzane z jego przeprowadzeniem).
Prezentowane wyniki majg charakter aplikacyjny i daja mozliwos¢ ich wykorzystania, a
proponowana interpretacja wynikow nie pozostawia watpliwosci czytelnikowi.



Po zapoznaniu sie z trescig przedtozonej do oceny pracy bez wahania stwierdzam,
ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka Ekielskiego spetnia wszelkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Uwazam, ze jest to bardzo wartosciowa praca.



