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Opracowanie metody pomiaru wymiarow krytycznych i optymalizacja procesu
naswietlania 7 uZyciem zintegrowanego mikroskopu bliskich oddzialywan i systemu
bezposredniego naswietlania wzoru

1. Analiza stanu wiedzy zwigzanej z przedmiotem rozprawy

Proces fotolitografii jako technika stosowana do definiowania ksztalttow w trakcie
produkcji przyrzagdéw mikroelektronicznych i systeméw MEMS jest dobrze poznany i
systematycznie  rozwijany. Liczba prac  poswieconych  optymalizacji  procesu
fotolitograficznego ma ciggle tendencj¢ wzrostowg. Przy projektowaniu pojedynczych
przyrzadow chetnie stosuje si¢ jednak techniki fotolitografii bezposredniej nalezace do metod
bezmaskowych. Dobor parametréw naswietlania przeprowadzany in situ jest tu szczeg6lnie
istotny ale liczba publikacji z tego obszaru jest relatywnie niska. Metoda zaproponowana
przez autora rozprawy, ktérej przedmiotem optymalizacji sg parametry procesu naswietlania o
najwiekszym wplywie na jako$¢ finalnego wzoru nalezy wtasnie do grupy metod
optymalizacji in situ.

Ocena procesu fotolitografii nie jest mozliwa bez zastosowania zaawansowanej techniki
pomiarowej z obszaru nano. Mozliwosci takie daje mikroskopia bliskich oddziatywan znana
bardziej jako tzw. mikroskopia SPM (Scanning Probe Microscopy) w wersji zarowno AFM
(Atomic Force Microscopy) jak i STM (Scanning Tunneling Microscopy). Brak jest jednak
opracowan o wykorzystaniu mikroskopu AFM pracujacego w szczeg6lnosci w trybie sit
$cinajacych, zintegrowanego z systemem do litografii bezposredniej DWL.

2. Cel rozprawy i jej realizacja

Autor rozprawy jest pracownikiem Instytutu Technologii Elektronowej w Warszawie

i zagadnieniem litografii zajmuje si¢ zawodowo w trakcie realizacji prac badawczo-
rozwojowych i nowych wdrozen. Realizacja projektoéw majacych w szczegdlnosci charakter
unikalny jest nierozerwalnie zwigzana z optymalizacja procesu fotolitografii, w szczegdlnosci
fotolitografii bezposredniej. Wymagania technologiczne, ktore musial mie¢ na uwadze autor
rozprawy to uzyskanie odpowiedniej doktadnosci metod pomiarowych ale takze koniecznos¢
ograniczenia ilosci podtozy testowych ze strukturami probnymi, co rzutuje na optacalnosé
ekonomiczna. W rezultacie doktorant opracowal metod¢ oceny procesu z uzyciem
pojedynczego podloza z finalnym wyrobem. Oceniany jest wzor naswietlony ale
niewywolany. Struktura probna moze by¢ naswietlana w wielu obszarach przy zmieniajacych
si¢ parametrach procesu, co umozliwia wybor optymalnych parametréw naswietlania
finalnego.



Cel pracy sformutowano jako: ,,opracowanie metody optymalizacji parametréw procesu
fotolitograficznego z wykorzystaniem systemu do bezposredniego naswietlania wzoru DWL ze
zintegrowanym mikroskopem sil atomowych AFM. Metoda ta pozwala na optymalizacje
procesu naswietlania bez koniecznosci wywolywania emulsji”.

W prezentowanej rozprawie autor udowadnia, ze cel ten zostal osiagnigty. Wiele
wywodow przytaczanych w pracy ma tak duzy stopien szczegélowosci, ze w rezultacie
redakcja pracy liczy 205 stron. Zdaniem recenzenta niektdre opisy procedur pomiarowych
mozna bylo przedstawi¢ bardziej zwig¢zle bez uszczerbku dla zrozumienia tresci wywodow.

Struktura rozprawy doktorskiej to: wstgp gdzie omdéwiono motywacj¢ i metodologi¢
badan a takze podano cel pracy, pie¢ wydzielonych rozdzialéw o charakterze zaréwno
przegladowym jak i zwigzanych $cisle z realizacja pracy, rozdzial stanowigcy podsumowanie
1 rozwazania perspektywiczne oraz spis literatury liczacy 226 pozycji. Andrzej Sierakowski
jest wspotautorem 18 z cytowanych prac (w tym 1 patentu), z ktérych 4 znajduja si¢ na liscie
JCR. W poczatkowej czgséci rozprawy podany zostal bogaty spis uzywanych akronimoéw, co z
pewnoscig ulatwia czytanie tekstu pracy.

W rozdziale 2 zostal oméwiony szeroko proces litografii. Scharakteryzowano w
szczegolnosci parametry typowe dla procesu fotolitografii oraz oméwiono ograniczenia tego
procesu. Nastepnie omowione zostaly typowe emulsje uzywane w naswietlaniu. Omoéwiono
techniki definiowania wzoru: fotolitografie kontaktowa i zblizeniows, fotolitografi¢
projekcyjna, Przedstawiona zostala rowniez litografia bezmaskowa w postaci zaréwno
fotolitografii bezposredniej jak i elektronolitografii.

Rozdzial 3 dotyczy zagadnien metrologii i optymalizacji procesu litografii. Kontrola w
postaci pomiaru i oceny wzoréw uzyskanych w emulsji ma na celu stwierdzenie, czy
uzyskana wielkos¢ liczbowa, np. szerokosc¢ sciezki, osigga wartos¢ dopuszczalng. W rozdziale
tym oméwiono réwniez stosowane w fotolitografii metody pomiarowe, w tym mikroskopig
bliskich oddziatywan. Zilustrowano zagadnienie optymalizacji parametréw procesu
definiowania wzoréw metodami mikro- i nanolitograficznymi.

Rozdzial 4 to analiza celu pracy w $wietle obecnego stanu wiedzy. Autor rozwaza
konieczno$¢ opracowania nowej metody optymalizacji procesow naswietlania zwlaszcza
wykorzystywanych w trakcie opracowywania nowych urzadzen czy produkcji matoseryjne;.
Analiza danych literaturowych wskazuje na konieczno$¢ uzycia mikroskopii AFM bedacej w
stanie dokonywac obserwacji na niewywolanych wzorach. Znaczne uproszczenie procesu
optymalizacji uzyskuje sie, jak wykazal autor w szeregu publikacjach, poprzez integracja
mikroskopu AFM z urzadzeniem do bezmaskowego naswietlania wzoru.

W rozdziale 5 opisana zostata szczegélowo budowa stanowiska badawczego. Istotng
czescig tego stanowiska byl system do naswietlania bezposredniego DWL 200 firmy
Heidelberg Instruments Mikrotechnik, ktérego budowe i zasade dzialania pokrotce opisano.
Znacznie wigcej uwagi poswiecit autor stanowisku pomiarowemu w oparciu o mikroskop
AFM pracujacy w trybie sil S$cinajacych. Przedstawiona zostala konstrukcja sondy
pomiarowej wraz z ukladami aktuacji oraz detekcji wychylenia dzwigni. Opisano procedury
wyznaczania czutosci aktuacji i detekcji wychylenia. Oméwiono architekture i dziatanie
zintegrowanego mikroskopu wraz z uktadami piezoelektrycznych skanerow XY oraz Z.

Rozdzial 6 omawia procedury pomiarowe wykorzystywane w optymalizacji procesu
naswietlania. Procedury te stosowano wykorzystujac testowe struktury, dzigki czemu mozliwa
byla ocena wplywu parametrow procesu naswietlania na uzyskany wzor. Procedury te z
wykorzystaniem mikroskopu AFM umozliwialy charakteryzacje powstajacego w emulsji pod
wplywem naswietlania obrazu ukrytego, bez koniecznosci wywolywania emulsji
$wiatloczule;.

Rozdzial 7 to podsumowanie rozprawy z konkluzja, ze cel pracy zostal osiggnigty.
Wskazane zostaly réwniez projekty, w ramach ktorych finansowano prace badawcze. W



koncowej czgsci autor odnosi si¢ do perspektywicznych badan, ktére nalezatoby podja¢ w
omawianej tematyce. Wskazuje si¢ na konieczno$¢ modyfikacji konstrukcji sondy.
Opracowana dzwignia pomiarowa spelnia wprawdzie wymagania metody, ale lepszym
rozwigzaniem bylaby dzwignia o wyzszej czestotliwosci rezonansowej 1 mniejszej
sztywnosci. Pozadanym byloby réwniez wprowadzenie ulepszen mechanicznych
umozliwiajgcych rownolegly przesuw uktadow pozycjonujacych sondy i stolu DWL
wzgledem probki. Wskazane sa réwniez dalsze prace nad ulepszeniem oprogramowania w
kierunku poprawy obstugi stanowiska badawczego.

3. Najwazniejsze osiaggniecia autora rozprawy

e Zintegrowanie systemu do fotolitografii bezposredniej DWL z mikroskopem sit
atomowych AFM w postaci urzadzenia o zwartej budowie, umozliwiajgcego
charakteryzacje¢ naswietlonego ale niewywotanego wzoru.

e Opracowanie konstrukcji mikroskopu AFM pracujagcego w trybie sil $cinajgcych,
gdzie thumienie drgan dZzwigni zalezne jest dodatkowo od reaktywnosci chemicznej
badanej warstwy zmodyfikowanej procesem naswietlania. W opracowanej konstrukcji
mikroskopu wszystkie elementy funkcjonalne glowicy takie jak sonda pomiarowa czy
odpowiedzialne za przesuw skanery piezoelektryczne, zostaly usytuowane w taki
sposob aby bylo mozliwe badanie probek o wigkszych rozmiarach niz typowe w
mikroskopii AFM.

e Modyfikacja technologii wytwarzania piezorezystywnego uktadu detekcji wychylenia
w poréwnaniu do standardowej technologii CMOS. Dzieki wstepnej amorfizacji
podioza krzemowego uzyskano zlacza p-n o mniejszych pradach uptywu i mniejszej
ilosci defektéw typowych dla domieszkowania metodg implantacji.

e Opracowanie oprogramowania sterujgcego systemem do bezposredniego naswietlania
w celu umozliwienia integracji z mikroskopem AFM oraz oprogramowania do
sterowania i akwizycji danych uzyskanych z tego mikroskopu.

Wg. oswiadczenia autora rozprawy opracowane rozwigzanie byto podstawa do udzielenia
przez Urzad Patentowy RP patentu nr 219462. Dokonano rowniez zgloszenia patentowego
na terenie Niemiec, Francji, Anglii, Wloch i Austrii zgodnie z obowiazujacg procedura
EPC.

4. Uwagi krytyczne

W pracy nie dostrzezono btedow merytorycznych zwigzanych z tematyka rozprawy.
Jezyk rozprawy jest zasadniczo poprawny, mato jest bledow stylistycznych czy pojeciowych.
Wyjatkiem sg tu m.in.:
e Dbledne uzywanie pojecia ,,ogniskowa” dla oznaczenia ogniska (m.in. str. 23, 24, 27)
e str. 36 — pojgcie ,,orbita” ma znaczenie historyczne i przy omawianiu modelu atomu
powinno si¢ uzywac raczej ,,stan energetyczny” elektronu
e str. 97, pierwszy wiersz — zanik ,.ekspotencjalny”, nie ma takiego pojecia w jez.
polskim
Pewna ulomnoscig sg zbedne odwotania literaturowe przy wprowadzaniu wzoréw czy
struktur szeroko znanych. Przykladem jest tu wzor (5-24) na sile Lorentza, dla ktérego
dodatkowo nastgpuje odwolanie do ksiazki kursowej z fizyki (pozycja [193]). Analogicznie
nastgpuje odwotanie do ksigzki kursowej [221] przy wprowadzaniu warunku Nyquista na



str.136. Przy omawianiu na str. 107 znanego powszechnie ukladu mostka Wheatstone’a
nastepuje odwolanie do oryginalnej pracy Wheatstone’a z I potowy XIX w, pozycja [196].

We wzorze 2-1 na str. 21 jest bledny wskaznik sumowania, poza tym tlumaczenie
nazwy LWR (Line Width Roughness) na jezyk polski jako ,,jednorodno$¢ szerokosci linii”
nie jest intuicyjnie poprawne gdyz wg. definicji (2-1) parametr ten charakteryzuje odchylenie
od sredniej szerokosci linii.

W kilku miejscach opis np. procedury pomiarowej jest tak dokladny, ze sprawia
wrazenie instrukcji obstugi. Przypuszczalnie to m.in. spowodowalo, ze rozprawa doktorska
liczy ponad 200 stron.

5. Ocena koncowa

Wymienione nieliczne uwagi krytyczne nie wpltywaja w sposdb oczywisty na jakos¢
rozprawy doktorskiej, ktérag oceniam wysoko. Jest niewiele bledow redakcyjnych. Brak
bledow merytorycznych, o ktérych nalezaloby wspomnie¢. Widoczny jest bardzo wielki
wkiad pracy natury eksperymentalnej, zarowno od strony konstrukcji i technologii jak i
przede wszystkim przeprowadzonych pomiarow.

Uwazam, iz autor w pelni potwierdzil teze¢ rozprawy, ze opracowany system do
bezposredniego naswietlania wzoru DWL ze zintegrowanym mikroskopem sil atomowych
AFM pozwala na optymalizacje procesu naswietlania bez koniecznosci wywolywania emulsji.
System ten zostal wykonany oraz wielokrotnie przetestowany. Wskazane jest jego
wykorzystanie szczegdlnie w produkcji prototypowej i matoseryjnej, gdzie brak jest jeszcze
opracowanych standardow technologicznych.

Reasumujac stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggnigty i recenzowana rozprawa
doktorska spelnia wymagania wynikajace z Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 r oraz wnioskuj¢ o
dopuszczenie mgr inz. Andrzeja SIERAKOWSKIEGO do publicznej obrony.

Ponadto bioragc pod uwagg ogoélny poziom rozprawy jak rowniez duzy dorobek
publikacyjny doktoranta zwigzany z rozprawa doktorskg (wspdtautorstwo 18 publikacji w
tym 4 na liscie JCR) oraz perspektywy aplikacyjne uzyskanych wynikow uwazam, ze mozna

uzna¢ prace doktorskg za wyrdzniajgcg sie.
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