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Warszawa, 15 maja 2018 r.

Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 29 maja 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Witolda Rzodkiewicza

temat: ,,Okreslenie lokalnych napr¢zen mechanicznych w strukturach MOS metodami
optycznymi 1 badanie wptywu tych naprezen na parametry elektryczne struktur”

promotor — prof. dr hab. inz. Andrzej Jakubowski z Politechniki Warszawskiej

recenzenci:
dr hab. Andrzej Kolodziej, prof. Akademii Gérniczo-Hutniczej
prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz z Politechniki Wroclawskiej

Obrona odbedzie si¢ w dniu 29 maja 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 12.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow
streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

L

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba
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Tytut rozprawy doktorskiej: , Okreslenie lokalnych nagzen mechanicznych w strukturach
MOS metodami optycznymi i badanie wptywu tych rapfi na parametry elektryczne
struktur”

Autor: mgr inz. Witold Rzodkiewicz

Promotor: Prof. dr hab. in. Andrzej Jakubowski

STRESZCZENIE

Cz¢$¢ daswiadczalna niniejszej pracy zostata zrealizowarapAutora w trakcie jego
wieloletniej pracy w Zaktadzie Charakteryzacji &t Nanoelektronicznych (obecnie Zaktad
Projektowania i Diagnostyki Nanostruktur i Podzdépo Elektronicznych) Instytutu
Technologii Elektronowej (ITE) w Warszawie.

Gtownym celem tej pracy bylo okdenie lokalnych napZzen mechanicznych
w strukturach MOS (ang. metal — oxide — semicormh)abraz znalezienie korelacji tych
napezen z podstawowymi parametrami elektrycznymi struk@S takimi jak kontaktowa
réznica potencjatow i napcie wyprostowanych pasm w potprzewodniku.

W pierwszym etapie prac Autor rozprawy przeprowla@roby okrglania sredniej
wartasci tych napezen stosugc m.in. interferometei i elipsometrg. Proby te zakaczyty sie
niepowodzeniem chocigprzyniosty inne ciekawe rezultaty nie zwane z gitbwnym celem
rozprawy. Skutecznym natomiast ngiziem do pomiaru nagren w badanych strukturach
okazata si spektroskopia Ramana.

Niestety wyniki bada przy wyciu standardowej dla stosowanego spektrometru
Ramanasrednicy plamki promieniowania ok. im nie przyniosty pggdanych rezultatow
co do rozktadu napzen chocia jednoznaczne wskazywaty na ich obegn®ezultaty te byty
bowiem trudne do skorelowania z rozktadami paradwe¥rs i ¢us. Taky korelacg udato s¢
dopiero uzyskadzicki pomiarom z zastosowaniem spektrometru Ramanazagniskowag
Wigzka, ktérejsrednica (ok. 2Qum) byta poréwnywalna dérednicy plamki stosowanej przy
pomiarach fotoelektrycznych dla oklenia rozktadow lokalnych wargoi parametréw
elektrycznych struktur MOS oraz znacznemu ¢gagzeniu pomiarow (kilkadziegi na
struktug) przy wyciu plamki 1 um. Obie te procedury pomiarowe pozwolity odtré
przyblizone rozkiady nageen w badanych strukturach.

Dokonano oblicze lokalnych napgzen z uzyciem widm ramanowskich dla ponad 50
rozktadow. Napgzenia w warstwie tlenkowej na kradzi i pod bramk zostaty okrélone
odpowiednio z doktadr$giag £20 MPa i £100 MPa. Ksztalt rozktadow tych ngehn byt
podobny do rozkladow wspomnianych wéaziej parametrow elektrycznych strukturygdzac
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od wart@ci napezen. W ten sposéb Autor udowodnit tezozprawy o wplywie napeen
w warstwie SiQ na parametryrs i gus struktury MOS.

te rezultaty (rozktad parametrow — rozklad rapi) uzyskano zabtenosci Vs, @us i




Prof. nadzw. dr hab. Andrzej Kolodziej

Instytut Politechniczny,

Panstwowa Wyizsza Szkola Zawodowa w Tarnowie

Katedra Elektroniki

Wydzial Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji

Akademia Gérniczo- Hutnicza w Krakowie Krakow 05.03.2018

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE J DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Okreslenie lokalnych naprezen mechanicznych w
strukturach MOS metodami optycznymi i badanie wplywu tych naprezen na
parametry elektryczne struktur.

Autor rozprawy: mgr inz. Witold Rzodkiewicz

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki
charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy jest okreslenie lokalnych naprezen mechanicznych w
strukturach MOS metoda Spektroskopii Odbiciowego Rozproszenia
Ramanowskiego spolaryzowanej wiazki laserowej o dlugosciach 488nm i 266nm
i odpowiedz na pytanie czy istnieje korelacja pomiedzy tymi naprezeniami,
zmianami gestosci warstw pod-metalicznych a parametrami elektrycznymi
charakteryzujacymi te struktury takie jak: AVep( zmiany napiecia

wyprostowanych pasm),® ms(kontaktowa roznica potencjatow),Qe.n(tadunek

efektywny pod bramka w tlenku SiO,.Rozprawa ma charakter eksperymentalny -
pomiarowy, z przywotaniem podstawowych teoretycznych wzorow
obliczeniowych , stusznych przy okreslonych zatozeniach dla rozwazanego
modelu naprezen i stosowanych metod optycznych W przytaczanych modelach,
dla wykonywanych pomiaréw brakuje mi konsekwentnej dyskusji nad analizg
bledow. Z drugiej strony trzeba podkresli¢ ,ze jest to trudne i niebywale
czasochfonne.

2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodel /
w tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle
/$wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodel
sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?

W rozdziale 2-5 autor prezentuje szeroko modele teoretyczne dotyczace
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naprezen ,modeli optycznych i wyniki eksperymentalne przywotywane z
literatury oraz wnioski wynikajace z doswiadczen prowadzonych w grupie
badawczej w ITE ,ktorej autor jest znaczacym ,wieloletnim wspotpracownikiem.
Przytacza on 125 pozycji literaturowych obejmujacych okres od lat 1960 do 2012
,zarowno odnoszace sie do podstawowych opracowan ksiazkowych, poprzez
szczegdtowe publikacje w literaturze swiatowej a w tym 27 publikacji, w ktorych
jest wspofautorem ,ktore dotyczaca tych zagadnien. Z jednej strony analizuje
wpltyw lokalnych naprezen mechanicznych na parametry elektryczne struktur
MOS a z drugiej strony pokazuje trudnosci w okresleniu tego wplywu metodami
elipsometrycznymi ,interferometrycznymi, wagowymi i fotoelektrycznymi i
pokazuje dodatkowe efekty, ktore nalezy uwzglednic¢ (zmiana gestosci SiO, wraz
z naprezeniem). W rozdziale 6-7 autor prezentuje zastosowang z sukcesem
opracowang przez siebie metod¢ Ramanowska ,dzieki ktorej mozna byto okresli¢
korelacje pomiedzy naprezeniami a parametrami struktury MOS a w rozdziale 8
podsumowuje otrzymane rezultaty. Otrzymane wyniki w kazdym bloku
pomiarowym zderza z danymi literaturowymi. Te wnioski i sformutowania sa
jasne i przekonywujace. Przytoczone opisy i krytyczna dyskusja wynikow prac
$wiadcza o ugruntowanej wiedzy w przedmiocie naprezen mechanicznych w
szeroko rozumianych strukturach elektronicznych jak i ogélnej dojrzatosci autora
do prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowe;.

3 Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do
tego metody i czy przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

W rozdziatach poczatkowych analizujac procedury wyznaczania naprezen
wywodzace si¢ z klasycznych rozwazan nad strukturg wielowarstwowa,
roéznicami w statej sieci, termicznym wspotezynnikiem rozszerzalnosci liniowej,
bazowym promieniem krzywizny podloza autor stwierdza ,ze one znacznie roznia
si¢ od warto$ci eksperymentalnych przytoczonych z literatury. Stusznie zwraca
uwage ,ze moga wystapi¢ w sprezystosci zjawiska nieelestyczne. Autor
rozwiazuje ten problem analizujac zmiany w gestosci tlenku stosujac metode
elipsometryczng i wagowa ,tj jedynymi mu dostepnymi metodami. Szkoda ,ze nie
rozwazyl mozliwosci zastosowania technik elektronowej mikroskopii
skaningowej.Na podkreslenie zastuguje wybor metody Rozpraszania Ramana w
celu okreslenia zmian naprezenia w tlenku. Poréwnanie rezultatow z co
najmniej kilkudziesieciu pomiaréw dla roznych podtozy, dla roznych geometrii
elektrody metalowej ,dla réznych metali , grubosci tlenku oraz wspolne
zestawienie naprezen i zmian w parametrach elektrycznych prowadzi do
okreslenia zaleznosci przedstawianych na Rys.8.1,8.2,8.3 .Odzwierciedla to
skale trudnosci w okresleniu zwigzku korelacyjnego i okreslenia poziomu
ufnosci wokot tej krzywej.

Powstaja pytania:

2-0k



1.Czy mozna okresli¢ poziom ufnosci dla tych krzywych
2.Czy doktadno$é¢ 100Mpa wobec 0,3 Gpa nie sugeruje ,ze jestesmy wW
granicach biedu.

S Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i
oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do
stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature
Swiatowg?

Zaproponowana metoda Rozpraszania Ramana wraz z swiadomym wyborem
takich dtugosci fali lasera jak 488nm oraz fali ultrafioletowej 266nm ktore
umozliwiaja korekcje odbicia fali od tlenku krzemu,i krzemu , a takze
$wiadomy wybor analizowanej czgstosci rozproszonej 430 cm! jest nie
spotykanym w literaturze swiatowej oryginalnym osiggnieciem autora. Nalezy
tez podkreslié, ze przygotowanie tego eksperymentu miedzy innymi
obejmujace przygotowanie probek oraz polegajace na wyskalowaniu tego
urzadzenia, stabilizacji dtugoczasowego Pomiaru Ramana i ekstrakcji
interesujacych zmian z widma jest réwniez wartosciowym osiggnigciem
autora. W szczegolnosci okreslenie jakosciowe i ilosciowe rozktadu naprezen
pod bramka ,na krawedzi bramki i poza bramka jest oryginalnym 1
warto$éciowym osiagnigciem.

5. Czy autor wykazal umiej¢tnos¢ poprawnego i przekonywujjcego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlosé, jasnosé,
poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy/?

Praca wymaga wysitku przy czytaniu od czytelnika ze wzgledu na szereg
nieczytelnych (zbyt matych )opiséw rysunk6éw i rownan. Brakuje mi tutaj
oznaczania bledow pomiarowych na rysunkach , na ktorych prezentowane sg
kluczowe rezultaty tej pracy. Natomiast chciatbym podkresli¢, ze praca napisana
jest zrozumiale i przejrzyscie, a takze struktura kolejnych rozdzialéw jest
poprawna. Sa one zakonczone krotkimi wnioskami. Na koncu praca uzupeiniona
jest o dwa dodatki w ktorych autor m.i. szeroko przedstawia rezultaty ilosciowe
rozkladu naprezen; pod, na krawedzi i poza bramka dla linii 488. Nie spotkatem
znaczacych brakow w interpunkcji

6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Pewnym niedostatkiem w pracy jest brak szerszych rozwazan nad przyczynami
wystepowania naprezen oraz ich zmienno$ci w czasie w uktadach
wielowarstwowych typu MOS( zmiany chemiczne ,zmiany strukturalne,

)
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adsorbcja gazowa) Brakuje rowniez informacji na temat wptywu tych zmian na
ksztatt linii czestotliwo$ciowej 430cm™

Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Pewnym brakiem w pracy sa : 1. brak stwierdzenia ,ze t¢ metod¢ mozna tak
przygotowa¢ aby ja zastosowaé do standardowych pomiaréw przykiadowo
umozliwiajacych na eliminacj¢ przyrzadow, ktore ze wzgledu na zty rozklad
naprezen nalezy odrzuci¢ w procesie technologicznym. 2.Jakie jest inne
praktyczne zastosowanie dla znajomosci takiej korelacji pomigdzy
naprezeniami a parametrami elektrycznymi, na projektowanie elementow?
Glowna warto$¢ przedstawionej pracy polega na przyblizeniu w srodowisku
elektronikow roli badan nad naprezeniami i ich wptywie na wiasnosci
projektowanych przyrzadow Wazne jest pokazanie metod ich pomiaru w tym
efektywne zastosowanie metody Rozpraszania Ramana

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajagca wymagania

Jeszcze raz pragne podkresli¢ ,ze przedstawiona praca z nadmiarem spelnia wymagania
przewidziane dla rozpraw doktorskich. Nalezy rowniez podsumowac ,ze doktorant jest
wspolautorem 27 publikacji w tym 15 z listy filadelfijskiej oraz wykonaweglOciu
projektéw badawczych w tym w trzech byl kierownikiem.

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyr6znienie Uwazam, Ze praca zastuguje na wyrdznienie

(Joda, L otadaay
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Prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz Wroctaw, 8.03.2018
Wydziat Elektroniki

Mikrosystemow i Fotoniki

Politechniki Wroctawskiej

KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: ,,Okreslenie lokalnych naprezen mechanicznych w strukturach MOS
metodami optycznymi i badanie wplywu tych naprezen na parametry
elektryczne struktur”

Autor rozprawy: mgr inz. Witold Rzodkiewicz

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Recenzowana rozprawa dobrze wpisuje si¢ w nurt badan realizowanych w wiodacych osrod-
kach badawczych majacych na celu okreslenie lokalnych naprezen mechanicznych w warstwach i
strukturach przyrzadowych oraz zbadanie ich wptywu na dziatanie przyrzadow w nich wytwa-
rzanych. Mozliwos¢ modyfikacji parametrow przyrzadéw elektronicznych i optoelektronicznych,
przez celowe wprowadzanie statycznych i dynamicznych stanow naprgzen stato sie¢ nawet pod-
stawa nowej dziedziny nauki jaka jest piezotronika.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej postawiono sobie za cel zbadanie lokalnych naprezen
mechanicznych w strukturach MOS oraz okreslenie korelacji tych napr¢zen z wilasciwosciami
elektrycznymi struktur MOS takimi jak kontaktowa rdznica potencjatu, dms, I napiecie wypro-
stowanych pasm w potprzewodniku, Vig. Na podstawie wyczerpujacego przegladu literaturowe-
go, przeprowadzonych réznymi metodami pomiarow oraz wszechstronnej analizy uzyskanych
danych pomiarowych mgr inz. Witold Rzodkiewicz sformutowatl gtéwna hipoteze badawcza roz-
prawy, ktora nalezy uzna¢ za oryginalng ze “obserwowane rozklady lokalnych wartosci parame-
trow elektrycznych (np. ¢ms | Ves) W plaszczyznie powierzchni bramki sg wynikiem nieréwno-
miernych rozktadow napre¢zen mechanicznych (i/lub odksztatcen) w warstwie dielektryka struk-
tury MOS”. Praca ma charakter do§wiadczalny. Hipoteza badawcza oraz glowny cel rozprawy
jakim byla jej do§wiadczalna weryfikacja zostaty przez Autora sformulowane w sposob prawi-
dlowy. Praca ma duzy element nowosci, a jej tematyka jest bardzo aktualna i wazna dla badan
stosowanych w obszarze zaawansowanych przyrzadoéw potprzewodnikowych, nie tylko krzemo-

wych.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrodel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Mgr inz. Witold Rzodkiewicz poprzedzit swoje prace badawcze krytyczng analizg danych lite-
raturowych dotyczacych gtownie metod badania naprezgn w warstwach. Oryginalno$¢ rozprawy
wynika rowniez z faktu, ze w odréznieniu od wielu badaczy, ktorzy koncentrujg si¢ na naprgze-
niach w potprzewodniku, Autor rozprawy badal naprezenia powstajace w dielektryku bramko-
wym oraz ich wplywie na parametry elektryczne struktur MOS. Z obszernego zbioru publikacji
Autor rozprawy wybrat 125 prac zrodtowych. W wypadku 27 cytowanych prac mgr inz. Witold
Rzodkiewicz jest ich pierwszym autorem (12 prac) lub wspotautorem (15 prac). Wnioski z anali-
zy tych prac sformutowano w sposob jasny i przekonujgcy. Dobor zrodet, sposob ich wykorzy-
stania i prezentacji potwierdzajg bardzo dobrg wiedz¢ i umiej¢tnosci Autora w dziedzinie prowa-
dzonych badan.

Na podkreslenie zastuguje rowniez umiejetne postugiwanie si¢ przez mgr inz. Witolda Rzod-
kiewicza danymi literaturowymi, ktory postuzyty mu do wstgpnego wyboru adekwatnych metod

pomiarowych oraz krytycznej weryfikacji uzyskanych rezultatow.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia sq uzasadnione?

Mgr inz. Witold Rzodkiewicz przyjat uzasadnione zatozenia badawcze, a do ich udowodnienia
wybrat prawidtowy zestaw metod badawczych. Ich zastosowanie pozwolito na osiggni¢cie zamie-
rzonego celu badan i do§wiadczalne wykazanie przyjetej hipotezy badawczej. W poczatkowym
etapie prac Autor rozprawy podjat probe okreslenia srednich warto$ci naprezen mechanicznych w
strukturach MOS przy zastosowaniu metod interferometrycznych i elipsometrii. Korzystajac z
tych metod mgr inz. Witold Rzodkiewicz zbadat warto$ci naprezen w strukturach Si-SiO,, wy-
znaczane z pomiarow geometrii (ksztattu ptytek) z zastosowaniem modelu Stoneya oraz modeli
bedacych jego rozwinigciem (model Kleina i model Vilmsa-Kerpsa) i porownat je z dostgpnymi
danymi literaturowymi. Autor rozprawy stwierdzit, ze uzyskane dane eksperymentalne znacznie
r6znity si¢ od danych literaturowych. Sformulowat hipoteze badawcza, ze byto to zwigzane z
nieuwzglednianiem w stosowanych modelach efektu densyfikacji warstwy SiO; i istnieniem od-
ksztatcen niesprezystych w uktadzie Si-SiO,, ktore musza by¢ uwzgledniane przy wyznaczaniu
naprezen. W dalszym etapie badan mgr inz. Witold Rzodkiewicz podjat probe okreslenia stopnia
densyfikacji warstwy dielektrycznej w strukturach MOS na podstawie pomiaréw masy i pomia-
réw elipsometrycznych. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow Autor rozprawy okreslit
stopien densyfikacji SiO,, osadzanego na podtozach krzemowych i ocenit jego gestos¢. Otrzyma-
na wartos¢ (4,53 g/cm3) byta zblizona do gestosci jednej z polimorficznych odmian dwutlenku

krzemu (styszowitu) i na jej podstawie Autor stwierdzil, ze warto$¢ naprezen w warstwach dwu
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4.

tlenku krzemu wynosita 633 MPa, dla warstwy o grubosci 60 nm. Warto$ci naprezen wyznaczo-
ne na podstawie elipsometrycznych pomiarow spektroskopowych roznity si¢ jednak od podawa-
nych w literaturze wartosci sredniego naprgzenia w warstwach SiO,. Dlatego mgr inz. Witold
Rzodkiewicz zdecydowal, o zastosowaniu do wyznaczania rozktadu lokalnych napr¢zen w war-
stwach dwutlenku krzemu struktur MOS, spektroskopii Ramana z uzyciem plamki o $rednicy 1
um i 20 um. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow Autor opracowal wilasng metodyke
okreslania rozktadu napr¢zen mechanicznych w warstwach dielektrykow pod bramka struktur
MOS. W kolejnym etapie swoich badan mgr inz. Witold Rzodkiewicz zbadat wptyw tych napre-
zen na rozktad parametrow elektrycznych struktur MOS, takich jak efektywna kontaktowa rozni-
ca potencjalow, ¢ms, oraz napigcie wyprostowanych pasm, Veg, w plaszczyznie powierzchni
bramki. W tym celu badat struktury MOS z bramkami o réznym ksztalcie (kwadrat, koto), roz-
miarze (bok 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm), r6zng gruboscia elektrody bramki i jej materia-
tem (Al, AISiCu). Okreslit on, ze w prowadzonych badaniach z uzyciem spektrometru Ramana,
najlepiej do tego celu nadawala si¢ wigzka rozogniskowana, o $rednicy 20 um. Dodatkowo,
wielko$¢ zastosowanej plamki byla poréwnywalna ze §rednicg wigzki stosowang przy badaniu
rozktadoéw lokalnych warto$ci parametrow elektrycznych struktur MOS. Zastosowanie plamki o
$rednicy 1 pm dawato porownywalne wyniki, wymagato jednak znaczacego zwigkszenia liczby
pomiaréw na jednej strukturze. Przeprowadzone badania pozwolily na do$wiadczalne potwier-
dzenie sformutowanej, gldwnej, hipotezy badawczej. Dlatego nalezy stwierdzié, ze mgr inz. Wi-
told Rzodkiewicz wybrat prawidtowe metody i techniki badawcze do wykazania, ze obserwowa-
ne, w krzemowych strukturach MOS rozklady lokalnych warto$ci parametrow elektrycznych
(np. dms 1 Ves ) W plaszczyznie powierzchni bramki sa wynikiem nierdwnomiernych rozktadéw
napr¢zen mechanicznych (i/lub odksztatcen) w warstwie dielektryka bramkowego.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek auto-
ra, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Rozprawa jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan i prac eksperymentalnych stanowig sa-

modzielny dorobek mgr inz. Witolda Rzodkiewicza. Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora roz-

prawy naleza:

— doswiadczalne wykazanie wplywu naprezen w warstwach tlenku bramkowego na parametry
dms 1 Veg struktur MOS,

— okreslenie analitycznej zaleznosci miedzy wspdiczynnikiem ztamania, n, i gestoscig warstwy
SiOy,

— opracowanie wiasnej metodyki okreslania rozktadu naprezen mechanicznych w warstwach

dielektrykéw pod bramka struktur MOS,
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— stwierdzenie, ze przy okreslaniu napr¢zen w warstwach SiO2 na podstawie wynikoéw pomia-
row interferometrycznych i elipsometrycznych nalezy uwzglednia¢ densyfikacje warstw SiO»,
osadzanego na podtozach krzemowych.

Uzyskane rezultaty prac badawczych stanowig potwierdzenie dobrej intuicji badawczej mgr
inz. Witolda Rzodkiewicza i stanowig istotny wktad badawczy w rozwdj technologii wytwarza-
nia zaawansowanych przyrzadow, w ktorych konstrukcji wykorzystuje si¢ generowanie/istnienie
lokalnych napr¢zen do poprawy ich parametréw. W swojej rozprawie Autor podjat rowniez za-
gadnienia istotne z punktu widzenia dalszego zmniejszenia wymiarow elementow i uktadoéw sca-
lonych
Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyska-
nych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawno$é redakcyjna rozprawy/?

Mgr inz. Witold Rzodkiewicz wykazat si¢ umiejetnoscia jasnej i przekonywujacej prezentacji
wynikow prowadzonych badan. W sposob logiczny zaplanowat i opisat wybor kolejnych metod
pomiarowych i zwigzane z nimi oczekiwania Przygotowana rozprawa ma prawidtowy i czytelny
uktad, ktory nie budzi zadnych zastrzezen. Sktada si¢ ona ze streszczenia, wykazu najwazniej-
szych oznaczen literowych, siedmiu glownych czesci, podsumowania, imponujgcego spisu pro-
jektow, w ktorych uczestniczyt Autor rozprawy, spisu literatury i dwdch dodatkow.

Na podkreslenie zastuguje rowniez czytelny sposob prezentacji stosowanych metod pomiaro-
wych, wynikéw pomiaréw oraz ich krytyczna analiza z uwzglednieniem dostgpnymi danymi lite-
raturowymi. Praca jest bardzo dobrze przygotowana od strony edytorskiej. Pewne utrudnienie

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

Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Nie stwierdzam wystepowania istotnych uchybien i stabych stron prezentowanej rozprawy.
Na podkreslenie zastuguje ogromna ilo$¢ przeprowadzonych pomiarow, §wiadomy wybor metod
pomiarowych oraz krytyczna analiza ich rezultatow. Podnosi to niewatpliwe walory rozprawy i
pozwala stwierdzi¢, ze sformulowane przez Autora gtowne cele rozprawy zostaly osiggnigte a
postawiona hipoteza badawcza zweryfikowana.

Niewatpliwie cieckawym bytoby za to powtorzenie przeprowadzonych badan dla struktur MOS
z zastosowaniem innego dielektryka bramkowego np. SisN4 oraz innego podtoza poétprzewodni-
kowego np. na bazie poiprzewodnikoéw ztozonych (GaN).

Niezaleznie od przedstawionych watpliwosci stwierdzam jednoznacznie, na podstawie analizy
réznorodnych danych pomiarowych, uzyskanych z zastosowaniem szeregu dobrze dobranych do
celu rozprawy metod pomiarowych, ze przedstawiona Rozprawa jest warto$ciowa, samodzielna i

oryginalna.



7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Prezentowana rozprawa ma duze znaczenie praktyczne dla dalszego rozwoju technologii przy-
rzadow potprzewodnikowych, nie tylko krzemowych, i stwarza szanse na przedtuzenie stosowal-
nosci dobrze znanych i opanowanych procesow technologicznych do wytwarzania nowej generacji,
zaawansowanych, przyrzadow.

Autor wskazat rowniez na mozliwo$¢ niestandardowego zastosowania dobrze znanych metod
pomiarowych do oceny wptywu lokalnych napr¢zen w warstwach dielektryka bramkowego struk-
tur MOS na rozktady lokalnych wartosci ich parametrow elektrycznych w plaszczyznie powierzch-
ni bramki. Powoduje to, ze zrealizowane przez mgr inz. Witolda Rzodkiewicza badania majg duze
znaczenie dla rozwoju nauk technicznych.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelnia wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b) wymagajaca poprawek i ponownego recenzowania
C) spelniajaca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Przedstawiong rozprawe zaliczam do kategorii prac doswiadczalnych i uwazam ja za wybitnie
dobra, zastugujaca na wyrdznienie. Stanowi ona oryginalny i samodzielny dorobek Autora .

Biorac pod uwagg dorobek naukowy mgr inz. Witolda Rzodkiewicza i pozytywna oceng Jego
pracy doktorskiej uwazam, ze w mys$l ustawy z 14 marca 2003 r . (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z
p6zn. zm.) 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
mgr inz. Witolda Rzodkiewicza spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora nauk technicznych i wnioskuj¢ o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej roz-

prawy.

R. Yorliieniy



