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Uprzejmie informuję, że na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki 

Warszawskiej odbędzie się w dniu 29 maja 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej 

 

mgr inż. Witolda Rzodkiewicza 

 

temat: „Określenie lokalnych naprężeń mechanicznych w strukturach MOS metodami 

optycznymi i badanie wpływu tych naprężeń na parametry elektryczne struktur” 

 

 

promotor – prof. dr hab. inż. Andrzej Jakubowski z Politechniki Warszawskiej 

 

recenzenci: 

dr hab. Andrzej Kołodziej, prof. Akademii Górniczo-Hutniczej 

prof. dr hab. inż. Regina Paszkiewicz z Politechniki Wrocławskiej 

 

Obrona odbędzie się w dniu 29 maja 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik 

Informacyjnych – Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19; 

początek godz. 12.00
 
. 

 
  
Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-

doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest   na stronie Wydziału dostęp do tekstów 

streszczenia rozprawy i recenzji, jak również do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy 

Politechniki Warszawskiej.  

 

 

 
  
  

        Dziekan 

      

          
        prof. dr hab. inż. Krzysztof Zaremba 
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Tytuł rozprawy doktorskiej: „ Określenie lokalnych naprężeń mechanicznych w strukturach 
MOS metodami optycznymi i badanie wpływu tych naprężeń na parametry elektryczne 
struktur” 

Autor:  mgr inż. Witold Rzodkiewicz 

Promotor: Prof. dr hab. inż. Andrzej Jakubowski 

 

STRESZCZENIE 
 

Część doświadczalna niniejszej pracy została zrealizowana przez Autora w trakcie jego 
wieloletniej pracy w Zakładzie Charakteryzacji Struktur Nanoelektronicznych (obecnie Zakład 
Projektowania i Diagnostyki Nanostruktur i Podzespołów Elektronicznych) Instytutu 
Technologii Elektronowej (ITE) w Warszawie.  

Głównym celem tej pracy było określenie lokalnych naprężeń mechanicznych  
w strukturach MOS (ang. metal – oxide – semiconductor) oraz znalezienie korelacji tych 
naprężeń  z podstawowymi parametrami elektrycznymi struktur MOS takimi jak kontaktowa 
różnica potencjałów i napięcie wyprostowanych pasm w półprzewodniku.  

W pierwszym etapie prac Autor rozprawy przeprowadził próby określania średniej 
wartości tych naprężeń stosując m.in. interferometrię i elipsometrię. Próby te zakończyły się 
niepowodzeniem chociaż przyniosły inne ciekawe rezultaty nie związane z głównym celem 
rozprawy. Skutecznym natomiast narzędziem do pomiaru naprężeń w badanych strukturach 
okazała się spektroskopia Ramana.  

Niestety wyniki badań przy użyciu standardowej dla stosowanego spektrometru 
Ramana średnicy plamki promieniowania ok. 1 µm nie przyniosły pożądanych rezultatów 
co do rozkładu naprężeń chociaż jednoznaczne wskazywały na ich obecność. Rezultaty te były 
bowiem trudne do skorelowania z rozkładami parametrów VFB i φMS. Taką korelację udało się 
dopiero uzyskać dzięki  pomiarom z zastosowaniem spektrometru Ramana z  rozogniskowaną 
wiązką, której średnica (ok. 20 µm) była porównywalna do średnicy plamki stosowanej przy 
pomiarach fotoelektrycznych dla określania rozkładów lokalnych wartości parametrów 
elektrycznych struktur MOS oraz znacznemu zagęszczeniu pomiarów (kilkadziesiąt na 
strukturę) przy użyciu plamki 1 µm. Obie te procedury pomiarowe pozwoliły określić 
przybliżone rozkłady naprężeń w badanych strukturach.  

Dokonano obliczeń lokalnych  naprężeń z użyciem widm ramanowskich dla ponad 50 
rozkładów. Naprężenia w warstwie tlenkowej na krawędzi i pod bramką zostały określone 
odpowiednio z dokładnością ±20 MPa i ±100 MPa. Kształt rozkładów tych naprężeń był 
podobny do rozkładów wspomnianych wcześniej parametrów elektrycznych struktury. Łącząc 

te rezultaty (rozkład parametrów – rozkład naprężeń) uzyskano zależności VFB, φMS i 
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od wartości naprężeń. W ten sposób Autor udowodnił tezę rozprawy o wpływie naprężeń  
w warstwie SiO2 na parametry VFB i φMS struktury MOS.  
 











Prof. dr hab. inż. Regina Paszkiewicz                                      Wrocław, 8.03.2018 

Wydział Elektroniki  

Mikrosystemów i Fotoniki  

Politechniki Wrocławskiej  

KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY 
WYDZIAŁU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH 

POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 

Tytuł rozprawy: „Określenie  lokalnych  naprężeń  mechanicznych  w strukturach MOS 

metodami optycznymi  i badanie  wpływu tych naprężęń na parametry 

elektryczne struktur” 

Autor rozprawy: mgr inż. Witold Rzodkiewicz 

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostało ono 

dostatecznie jasno sformułowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, 

doświadczalny, inny)? 

Recenzowana rozprawa dobrze wpisuje się w nurt badań realizowanych w wiodących ośrod-

kach badawczych mających na celu określenie lokalnych naprężeń mechanicznych w warstwach i 

strukturach przyrządowych oraz zbadanie ich wpływu na działanie przyrządów w nich wytwa-

rzanych. Możliwość modyfikacji parametrów przyrządów elektronicznych i optoelektronicznych, 

przez celowe wprowadzanie statycznych i dynamicznych stanów naprężeń stało się nawet pod-

stawą nowej dziedziny nauki jaką jest piezotronika.  

W recenzowanej rozprawie doktorskiej postawiono sobie za cel zbadanie lokalnych naprężeń 

mechanicznych w strukturach MOS oraz określenie korelacji tych naprężeń z właściwościami 

elektrycznymi struktur MOS takimi jak kontaktowa różnica potencjału, MS, i  napięcie wypro-

stowanych pasm w półprzewodniku, VFB. Na podstawie wyczerpującego przeglądu literaturowe-

go, przeprowadzonych różnymi metodami pomiarów oraz wszechstronnej analizy uzyskanych 

danych pomiarowych mgr inż. Witold Rzodkiewicz sformułował główna hipotezę badawczą roz-

prawy, którą należy uznać za oryginalną że ”obserwowane rozkłady lokalnych wartości parame-

trów elektrycznych (np. MS i VFB) w płaszczyźnie powierzchni bramki są wynikiem nierówno-

miernych rozkładów naprężeń mechanicznych (i/lub odkształceń) w warstwie dielektryka struk-

tury MOS”.   Praca ma charakter doświadczalny. Hipoteza badawcza oraz główny cel rozprawy 

jakim była jej doświadczalna weryfikacja zostały przez Autora sformułowane w sposób prawi-

dłowy. Praca ma duży element nowości, a jej tematyka jest bardzo aktualna i ważna dla badań 

stosowanych w obszarze zaawansowanych przyrządów półprzewodnikowych, nie tylko krzemo-

wych.   
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2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposób właściwy analizę źródeł / w tym literatury 

światowej, stanu wiedzy i zastosowań w przemyśle /świadczący o dostatecznej wiedzy autora. 

Czy wnioski z przeglądu źródeł sformułowano w sposób jasny i przekonywujący? 

Mgr inż. Witold Rzodkiewicz poprzedził swoje prace badawcze krytyczną analizą danych lite-

raturowych dotyczących głównie metod badania naprężęń w warstwach.  Oryginalność rozprawy 

wynika również z faktu, że w odróżnieniu od wielu badaczy, którzy koncentrują się na napręże-

niach w półprzewodniku, Autor rozprawy badał naprężenia powstające w dielektryku bramko-

wym oraz ich wpływie na parametry elektryczne struktur MOS. Z obszernego zbioru publikacji 

Autor rozprawy wybrał 125 prac źródłowych. W wypadku 27 cytowanych prac mgr inż. Witold 

Rzodkiewicz jest ich pierwszym autorem (12 prac) lub współautorem (15 prac). Wnioski z anali-

zy tych prac sformułowano w sposób jasny i przekonujący. Dobór źródeł, sposób ich wykorzy-

stania i prezentacji potwierdzają bardzo dobrą wiedzę i umiejętności Autora w dziedzinie prowa-

dzonych badań.  

Na podkreślenie zasługuje również umiejętne posługiwanie się przez mgr inż. Witolda Rzod-

kiewicza danymi literaturowymi, który posłużyły mu do wstępnego wyboru adekwatnych metod 

pomiarowych oraz krytycznej weryfikacji uzyskanych rezultatów.   

3. Czy autor rozwiązał postawione zagadnienia, czy użył właściwej do tego metody i czy przyjęte 
założenia są uzasadnione? 

Mgr inż. Witold Rzodkiewicz przyjął uzasadnione założenia badawcze, a do ich udowodnienia 

wybrał prawidłowy zestaw metod badawczych. Ich zastosowanie pozwoliło na osiągnięcie zamie-

rzonego celu badań i doświadczalne wykazanie przyjętej hipotezy badawczej. W początkowym 

etapie prac Autor rozprawy podjął próbę określenia średnich wartości naprężęń mechanicznych w 

strukturach MOS przy zastosowaniu metod interferometrycznych i elipsometrii. Korzystając z 

tych metod mgr inż. Witold Rzodkiewicz zbadał wartości naprężeń w strukturach Si-SiO2, wy-

znaczane z pomiarów geometrii (kształtu płytek) z zastosowaniem  modelu Stoneya oraz modeli 

będących jego rozwinięciem (model Kleina i model Vilmsa-Kerpsa)  i porównał je z dostępnymi  

danymi literaturowymi. Autor rozprawy stwierdził, że uzyskane dane eksperymentalne znacznie 

różniły się od danych literaturowych. Sformułował hipotezę badawczą, że było  to związane z 

nieuwzględnianiem w stosowanych modelach efektu densyfikacji warstwy SiO2 i istnieniem od-

kształceń niesprężystych w układzie Si-SiO2, które muszą być uwzględniane przy wyznaczaniu 

naprężeń. W dalszym etapie badań mgr inż. Witold Rzodkiewicz podjął próbę określenia stopnia 

densyfikacji warstwy dielektrycznej w strukturach MOS na podstawie pomiarów masy i pomia-

rów elipsometrycznych. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów Autor rozprawy określił 

stopień densyfikacji SiO2, osadzanego na podłożach krzemowych i ocenił jego gęstość. Otrzyma-

na wartość (4,53 g/cm3) była zbliżona do gęstości jednej z polimorficznych odmian dwutlenku 

krzemu (styszowitu) i na jej podstawie Autor stwierdził, że wartość naprężęń w warstwach dwu 



 3 

tlenku krzemu wynosiła 633 MPa, dla warstwy o grubości 60 nm.  Wartości naprężeń wyznaczo-

ne na podstawie elipsometrycznych pomiarów spektroskopowych różniły się jednak od podawa-

nych w literaturze wartości średniego naprężenia w warstwach SiO2. Dlatego mgr inż. Witold 

Rzodkiewicz zdecydował, o zastosowaniu do wyznaczania rozkładu lokalnych naprężeń w war-

stwach dwutlenku krzemu  struktur MOS, spektroskopii Ramana  z użyciem plamki o średnicy 1 

µm i 20 µm. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów Autor opracował własną metodykę 

określania rozkładu naprężeń mechanicznych w  warstwach dielektryków pod bramką struktur 

MOS. W kolejnym etapie swoich badań mgr inż. Witold Rzodkiewicz zbadał wpływ tych naprę-

żeń na rozkład parametrów elektrycznych struktur MOS, takich jak efektywna kontaktowa różni-

ca potencjałów, MS, oraz napięcie wyprostowanych pasm, VFB, w płaszczyźnie powierzchni 

bramki.  W tym celu badał struktury MOS z bramkami o różnym kształcie (kwadrat, koło), roz-

miarze (bok 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm), różną grubością elektrody bramki i jej materia-

łem (Al, AlSiCu). Określił on, że w prowadzonych badaniach z użyciem spektrometru Ramana, 

najlepiej do tego celu nadawała się wiązka rozogniskowana, o średnicy 20 µm. Dodatkowo, 

wielkość zastosowanej plamki była porównywalna ze średnicą wiązki stosowaną przy badaniu 

rozkładów lokalnych wartości parametrów elektrycznych struktur MOS.  Zastosowanie plamki o 

średnicy 1 µm dawało porównywalne wyniki, wymagało jednak znaczącego zwiększenia liczby 

pomiarów na jednej strukturze. Przeprowadzone badania pozwoliły na doświadczalne potwier-

dzenie sformułowanej, głównej, hipotezy badawczej. Dlatego należy stwierdzić, że mgr inż. Wi-

told Rzodkiewicz wybrał prawidłowe metody i techniki badawcze do wykazania, że obserwowa-

ne, w krzemowych strukturach MOS  rozkłady lokalnych wartości parametrów elektrycznych 

(np. MS i VFB ) w płaszczyźnie powierzchni bramki są wynikiem nierównomiernych rozkładów 

naprężeń mechanicznych (i/lub odkształceń) w warstwie dielektryka bramkowego.    

4. Na czym polega oryginalność rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek auto-

ra, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki 

reprezentowanych przez literaturę światową?  
 

Rozprawa jest oryginalna, a prezentowane wyniki badań i prac eksperymentalnych stanowią sa-

modzielny dorobek mgr inż. Witolda Rzodkiewicza. Do najważniejszych osiągnięć Autora  roz-

prawy należą: 

 doświadczalne wykazanie wpływu naprężeń w warstwach tlenku bramkowego na parametry 

MS i VFB struktur MOS, 

 określenie analitycznej zależności miedzy współczynnikiem złamania, n, i gęstością warstwy 

SiO2,   

 opracowanie własnej metodyki określania rozkładu naprężeń mechanicznych w  warstwach 

dielektryków pod bramką struktur MOS,    
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 stwierdzenie, że przy określaniu naprężęń w warstwach SiO2 na podstawie wyników pomia-

rów interferometrycznych i elipsometrycznych należy uwzględniać densyfikację warstw SiO2, 

osadzanego na podłożach krzemowych. 

Uzyskane rezultaty prac badawczych stanowią potwierdzenie dobrej intuicji badawczej mgr 

inż. Witolda Rzodkiewicza i stanowią istotny wkład badawczy w rozwój technologii wytwarza-

nia zaawansowanych przyrządów, w których konstrukcji wykorzystuje się generowanie/istnienie  

lokalnych naprężeń do poprawy ich parametrów. W swojej rozprawie Autor podjął również za-

gadnienia istotne z punktu widzenia dalszego zmniejszenia wymiarów elementów i układów sca-

lonych 

5. Czy autor wykazał umiejętność poprawnego i przekonywującego przedstawienia uzyska-

nych przez siebie wyników /zwięzłość, jasność, poprawność redakcyjna rozprawy/? 

Mgr inż. Witold Rzodkiewicz wykazał się umiejętnością jasnej i przekonywującej prezentacji 

wyników prowadzonych badań. W sposób logiczny zaplanował i opisał wybór kolejnych metod 

pomiarowych i związane z nimi oczekiwania  Przygotowana rozprawa ma prawidłowy i czytelny 

układ, który nie budzi żadnych zastrzeżeń. Składa się ona ze streszczenia, wykazu najważniej-

szych oznaczeń literowych, siedmiu głównych części, podsumowania, imponującego spisu pro-

jektów, w których uczestniczył  Autor rozprawy, spisu literatury i dwóch dodatków.   

  Na podkreślenie zasługuje również czytelny sposób prezentacji stosowanych metod pomiaro-

wych, wyników pomiarów oraz ich krytyczna analiza z uwzględnieniem dostępnymi danymi lite-

raturowymi. Praca jest bardzo dobrze przygotowana od strony edytorskiej. Pewne utrudnienie 

stanowią bardzo małe rysunki i ich opisy (od rys. 7-23 do rys. 7-31 oraz rys. 7-34).  

 

6. Jakie są słabe strony rozprawy i jej główne wady? 
 

Nie stwierdzam występowania istotnych uchybień i słabych stron prezentowanej rozprawy. 

Na podkreślenie zasługuje ogromna ilość przeprowadzonych pomiarów, świadomy wybór metod 

pomiarowych oraz krytyczna analiza ich rezultatów.  Podnosi to niewątpliwe walory rozprawy i 

pozwala stwierdzić, że sformułowane przez Autora główne cele rozprawy zostały osiągnięte a 

postawiona hipoteza badawcza zweryfikowana.   

Niewątpliwie ciekawym byłoby za to powtórzenie przeprowadzonych badań dla struktur MOS 

z zastosowaniem innego dielektryka bramkowego np. Si3N4 oraz innego podłoża półprzewodni-

kowego np. na bazie półprzewodników złożonych (GaN). 

Niezależnie od przedstawionych wątpliwości stwierdzam jednoznacznie, na podstawie analizy 

różnorodnych danych pomiarowych, uzyskanych z zastosowaniem szeregu dobrze dobranych do 

celu rozprawy metod pomiarowych, że przedstawiona Rozprawa jest wartościowa, samodzielna i 

oryginalna. 
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7. Jaka jest przydatność rozprawy dla nauk technicznych?  

Prezentowana rozprawa ma duże znaczenie praktyczne dla dalszego rozwoju technologii przy-

rządów półprzewodnikowych, nie tylko krzemowych,  i stwarza szanse na przedłużenie stosowal-

ności dobrze znanych i opanowanych procesów technologicznych do wytwarzania nowej generacji, 

zaawansowanych, przyrządów.  

Autor  wskazał również na możliwość niestandardowego zastosowania dobrze znanych metod 

pomiarowych do oceny wpływu lokalnych naprężeń w warstwach dielektryka bramkowego struk-

tur MOS na rozkłady lokalnych wartości ich parametrów elektrycznych w płaszczyźnie powierzch-

ni bramki. Powoduje to, że zrealizowane przez mgr inż. Witolda Rzodkiewicza badania mają duże 

znaczenie dla rozwoju nauk technicznych.  

8. Do której z następujących kategorii Recenzent zalicza rozprawę: 

a) nie spełnia wymagań stawianych rozprawom doktorskim przez obowiązujące przepisy 

b) wymagająca poprawek i ponownego recenzowania 

c) spełniająca wymagania 

d) spełniająca wymagania z wyraźnym nadmiarem 

e) wybitnie dobra, zasługująca na wyróżnienie 

Przedstawioną rozprawę zaliczam do kategorii prac doświadczalnych i uważam ją za wybitnie 

dobrą, zasługującą na wyróżnienie.  Stanowi ona oryginalny i samodzielny dorobek Autora .  

Biorąc pod uwagę dorobek naukowy mgr inż. Witolda Rzodkiewicza i pozytywną ocenę Jego  

pracy doktorskiej uważam, że w myśl ustawy z 14 marca 2003 r . (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z 

późn. zm.)  o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki 

mgr inż. Witolda Rzodkiewicza spełnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego 

doktora nauk technicznych i wnioskuję o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej roz-

prawy. 

 

 


