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Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalny. Przedstawiono w niej wyniki badan nad
technologia wytwarzania kontaktéw omowych do weglika krzemu na bazie niklu. Jakkolwiek
kontakty tego typu sa juz stosowane od dtuzszego czasu, to rosngce wymagania wysokiej jakosci tych
kontaktéw wymuszaja stale doskonalenie ich technologii, a co za tym idzie, prowadzenie szeroko
zakrojonych badan w tej dziedzinie. Najwyzsza jako$¢ kontaktéw omowych do weglika krzemu jest
wymagana szczeg6lnie w przyrzadach elektronicznych wysokich mocy, co czgsto wiagze si¢ z pracg w
wysokich temperaturach. Nalezy tez wzia po uwage postgpujaca miniaturyzacj¢ przyrzadow, co
powoduje wzrost wymagan doskonalosci struktury submikronowych kontaktéw. Tradycyjna
technologia, polegajaca na osadzaniu na podtozu weglika krzemu warstwy niklu i poddaniu tych
warstw wysokotemperaturowemu wygrzewaniu, jest niezadowalajaca, gdyz mikrostruktura tak
sformowanego kontaktu zawiera wytracenia krzemowe, a powierzchnia graniczna kontaktu nie jest
wystarczajaco gladka. Tak wigc tematyka rozprawy jest aktualna i wazna zar6wno z poznawczego
punktu widzenia, jak i ze wzgledu na szerokie zastosowania.

Celem pracy okre$lonym przez autora jest zbadanie i wyjasnienie zjawisk prowadzacych do
powstawania defektéw mikrostruktury w kontaktach, a nastgpnie, na podstawie wynikéw tych badan,
opracowanie sposobu wytwarzania kontaktow omowych o mikrostrukturze ulepszonej w stosunku do
otrzymywanej przy pomocy tradycyjnej technologii, polegajacej na wysokotemperaturowym
wygrzewaniu niklu.

Praca zawiera tez wyraznie sformulowang teze: Wedlug stéw autora ,,zastosowanie odpowiedniej
wielowarstwowej struktury kontaktu, zawierajacej poczatkowo warstwy niklu, krzemu i cyrkonu oraz
dwuetapowego procesu wygrzewania poprawia mikrostrukturg otrzymywanych kontaktéw omowych
do weglika krzemu typu n w stosunku do typowego sposobu wytwarzania niklowych kontaktow

omowych, polegajacego na wysokotemperaturowym wygrzewaniu warstwy niklu (Ni/SiC)”.



Rozprawa sklada si¢ z o$miu rozdziatéw. W rozdziale 1, bedagcym wstgpem, autor formutuje cel i
teze rozprawy. Rozdziaty 2,3 i 4 maja charakter obszernego wprowadzenia do tematyki rozprawy. W
rozdziale 2 doktorant przedstawia wiasnosci fizyczne weglika krzemu, w szczegélnosci jego strukture
krystaliczng i wiasnosci transportowe oraz zastosowanie weglika krzemu w elektronice. W rozdziale 3
omawia problematyke kontaktéw omowych do weglika krzemu. Jest to rozdzial napisany na
podstawie istniejacej literatury przedmiotu — wiasne opinie w tym zakresie przedstawi autor w
rozdziale 5, gdzie zostang oméwione wyniki badan przeprowadzonych przez doktoranta nad klasyczna
technologia formowania kontaktéw. Obszerny rozdzial 4 zawiera omoéwienie technik
do$wiadczalnych, gloéwnie elektronomikroskopowych, uzytych przez autora. Oméwione zostaty
kolejno: transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM), wysokorozdzielcza transmisyjna
mikroskopia elektronowa (HRTEM), skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM),
skaningowy tryb pracy transmisyjnego mikroskopu elektronowego (STEM), dyfrakcja
elektronowa (ED), w tym dyfrakcja elektronowa z wybranego obszaru (SAED), dyfrakcja z
nano-obszaru (NBD) oraz spektroskopia promieniowania rentgenowskiego z dyspersja
energii (XEDS). Ponadto w rozdziale 4 autor przedstawia metodyke pomiaru rezystywnosci
kontaktow.

Wymienione rozdzialy zajmuja blisko polowg objetosci rozprawy. Mozna by sadzi¢, ze takie
potraktowanie wstepnej tematyki jest zbyt obszerne. Nalezy jednak wzigé pod uwage, Ze doktorant
rzeczywiscie korzysta z bardzo szerokiego zakresu metod pomiarowych i w dalszej czg$ci rozprawy
powotuje si¢ na fakty przytoczone w tych rozdziatach. Przy takim zredagowaniu pracy doktorskiej,
moglaby ona by¢ opublikowana, praktycznie bez zmian, np. w Bibliotece Elektroniki. Bytaby to
wartosciowa pozycja dla mtodych adeptow tej dziedziny badan.

Zasadniczymi rozdzialami rozprawy, w ktorych doktorant przedstawia wyniki wiasnych badan s3
rozdziaty 5,61 7.

W rozdziale 5 pracy autor przedstawil badania mikrostruktury kontaktu Ni/Si/Ni/Si/SiC
poddanego dwuetapowemu procesowi wygrzewania. Badania te dotyczyly standardowego
(chociaz nieznacznie zmodyfikowanego) sposobu wytwarzania kontaktow omowych.
Modyfikacja polegata na wprowadzeniu migdzy SiC a Ni warstw Si, ktérych celem bylo
ograniczenie reakcji niklu z podiozem. Ten etap prac mozna by okresli¢ mianem
rozpoznawczego, a celem jego bylo uzyskanie danych, bedacych punktem odniesienia dla
dalszych badan, w ktérych autor znacznie zmodyfikowat zaréwno strukturg kontaktu, jak i
procedure jego termicznej obrobki.

Przeprowadzone badania dotyczyly wszystkich etapéw formowania kontaktow, tzn. stanu
warstwy przypowierzchniowej przed wygrzewaniem, po pierwszym etapie wygrzewania w
temperaturze 600 °C i, w koficu, po drugim etapie wygrzewania przeprowadzonym w dwoch



roznych temperaturach — 1050 °C i 1100 °C. Gléwnym celem bylo okreslenie struktury
krystalicznej oraz stechiometrii badanych warstw. Do charakteryzacji warstw uzyto w
szerokim zakresie réznorodnych technik elektronomikroskopwych oméwionych w rozdziale
4: transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), skaningowego trybu pracy transmisyjnego
mikroskopu elektronowego (STEM), wysokorozdzielczej mikroskopii —elektronowe;j
(HRTEM), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), oraz technik dyfrakcyjnych (ED),
w tym dyfrakcji elektronowej z wybranego obszaru (SAED) i dyfrakcji z nano-obszaru
(NBD). Badania elektrono mikroskopowe zostaty uzupetnione spektrometrig promieniowania
rentgenowskiego z dyspersja energii (XEDS), ktéra dostarczyla informacji o skladzie
chemicznym badanych obszaréw.

Wymienione techniki pomiarowe sa komplementarne — pozwalaja okresli¢ morfologi¢
warstw na réznej glebokosci i scharakteryzowaé je na réznych poziomach ziozonosci ich
mikrostruktury, poczynajgc od struktury sieci atomowych w poszczegdlnych ziarnach, ich
sktadu chemicznego, stechiometrii, poprzez wzajemna orientacj¢ ziaren, az do morfologii i
struktury krystalicznej powierzchni. Badania struktury krystalicznej w skali mikrometrowej
ujawniaja morfologie powierzchni i ziarnisto§¢ materialu warstw. Badania w skali
nanometrowej pokazujg strukture krystaliczng poszczegélnych ziaren i ich orientacj¢ a takze
sktad chemiczny i stechiometric. W skali atomowej wysokorozdzielcza transmisyjna
mikroskopia elektronowa (HRTEM) pokazuje doskonalo$¢, badz zaburzenia struktury
krystalicznej w obrebie poszczegdlnych ziaren.

Wynikiem tego etapu badan byla identyfikacja defektow strukturalnych powstajacych w
klasycznym procesie formowania kontaktow oraz propozycja wyjasnienia mechanizmu
formowania si¢ zaobserwowanych defektow. Stwierdzono, ze zastosowanie struktury
Ni/Si/Ni/Si/SiC oraz dwuetapowego procesu wygrzewania pozwolilo uzyskaé warstwe
kontaktu omowego o réwnej miedzypowierzchni z podlozem SiC, co stanowi istotne
ulepszenie w stosunku do typowego sposobu wytwarzania kontaktow niklowych.

Watki badan przedstawione w rozdziale 5 zostaly rozwiniete w rozdziale 6, gdzie autor
badal struktury Ni/Si/Ni/Si/SiC réznigce si¢ grubosciami zastosowanych warstw krzemu i
niklu. Badano roéwniez zalezno$¢ struktury mi¢dzypowierzchni i warstwy kontaktowej od
temperatur wygrzewania w pierwszym i drugim etapie formowania kontaktow. Metody
charakteryzacji struktur nie r6znity si¢ od przedstawionych w poprzednim rozdziale. Pewnym
niedostatkiem tego etapu badan byl brak powigzania badan strukturalnych z badaniem
wiasnosci elektrycznych kontaktu. Do sprawy tej doktorant przechodzi, zreszta w bardzo
ograniczonym zakresie, dopiero w nastgpnym rozdziale.
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W podsumowaniu tego etapu badan doktorant stwierdza, ze aby uzyska¢ kontakt omowy o
dobrej mikrostrukturze nalezy opracowaé metod¢ pozwalajaca jednoczes$nie zastosowac
wzglednie duze koncentracje niklu, umozliwiajace uzyskanie cigglej warstwy kontaktowej o
réwnej powierzchni oraz ograniczy¢ intensywnos$¢ reakeji z podtozem SiC, ktora dla duzych
koncentracji niklu prowadzi do powstawania nieréwnosci migdzypowierzchni z SiC.

Metoda taka zostata przedstawiona w rozdziale 7 i stanowi najwazniejsze osiggnigcie
autora. Istota innowacji bylo wprowadzenie warstwy cyrkonu migdzy warstwy zawierajace
nikiel i krzem. Tak wiec, ostatecznie, struktura kontaktowa ma uklad warstw
(Ni,S1)/Zr/(Ni,Si)/SiC. Warstwa cyrkonu gczac si¢ z czgScig niklu obecnego w strukturze
przeksztalca si¢ podczas pierwszego etapu wygrzewania w amorficzng warstwe Ni-Zr.
Warstwa ta ogranicza procesy dyfuzji podczas pierwszego etapu wygrzewania. Z kolei drugi,
wysokotemperaturowy etap wygrzewania doprowadza do uformowania si¢ z dwoch warstw
krzemkéw jednej jednorodnej warstwy krzemkéw. Na podstawie przestanek teoretycznych
autor dobrat odpowiednie grubo$ci warstw kontaktu i odpowiednie temperatury wygrzewania
(wygrzewanie wstepne w temperaturze 300°C, wygrzewanie wysokotemperaturowe w
temperaturze  1000°C). Podobnie jak w poprzednich etapach pracy strukture
scharakteryzowano pod wzgledem morfologii i skladu chemicznego na wszystkich etapach
procesu technologicznego. Badania te wykazaly, ze struktura speinia zalozenia projektowe:
Po pierwsze, pozwala na uzyskanie duzych wartosci stechiometrii Ni:Si w calej strukturze. Po
drugie, zapewnia uzyskanie ciaglych warstw kontaktowych o rownej powierzchni. I po
trzecie, pozwala na uzyskanie réwnej migdzypowierzchni z podiozem SiC. Pomiary
elektryczne kontaktu wykazaly liniowa i symetryczng zalezno$¢ nat¢zenia pradu od
napiecia. Wyznaczona metodg c¢-TLM rezystywno$¢ uzyskanego kontaktu wyniosta
5,8(i1,4)-10‘5.().cm2 (n ~ 1:10" cm™). Jest to warto$¢ umozliwiajaca zastosowanie takiego
kontaktu omowego w przyrzadach elektronicznych. W poréwnaniu z bardzo wnikliwymi
badaniami strukturalnymi, badania elektryczne pozostawiajg jednak uczucie niedosytu. W
calej rozprawie znajduje si¢ tylko jeden wykres I-V i jedna, przykladowa wartos¢
rezystywnosci. Biorac pod uwage, ze wyniki pomiaréw wielkosci elektrycznych s3 podstawa
do oceny jakosci kontaktéw, autor powinien poswigci¢ tym problemom wigcej miejsca.

Przedstawione wyzej uwagi nie umniejszaja mojej wysokiej oceny pracy. Podsumowujgc
osiagnigcia mgr inz. Marka Wzorka przedstawione w rozprawie stwierdzam, ze osiagnat on
cele wymienione we Wstepie, a teza rozprawy zostata udowodniona. Przedstawiona praca ma
duze walory poznawcze i aplikacyjne. Wartos¢ pracy podnosi tez fakt, Zze opracowane

rozwiazanie technologiczne zostalo zgloszone w postaci wniosku patentowego do Urzgdu
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Patentowego RP. Cze$é wynikoéw przedstawionych w rozprawie zostata tez opublikowana w
pracach o zasiggu migdzynarodowym. Przedstawiona rozprawa $wiadczy o tym, Zze doktorant
opanowal w stopniu bardzo dobrym szeroki zakres technik eksperymentalnych oraz
umiejetnosé jasnego formutowania celéw badan oraz konsekwentnej ich realizacji.

Majac na uwadze szeroki zakres przeprowadzonych badan oraz duzg naukows i
praktyczng warto$é otrzymanych wynikéw stwierdzam, ze praca mgr inz. Marka
Wzorka spelnia wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora nauk
technicznych i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Marka Wzorka do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa zastuguje na wyréznienie.
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