Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Piskorskiego
p.t. ,,Opracowanie fotoelektrycznych metod okreslania rozktadow
lokalnych wartosci parametréw elektrycznych struktur MOS
w plaszczyznie powierzchni bramki”

Temat pracy doktorskiej pojawit si¢ jako konsekwentny etap badafn prowadzonych
od kilkudziesigciu lat w zespole kierowanym przez dr hab. inz. Henryka Przewtockiego.
Z prac wykonanych wczesniej przez ten zespot logicznie rysuje sie celowosé zastosowania
metod fotoelektrycznych do okreslania powierzchniowych rozktadéw wartosci parametrow
struktur MOS. Opracowanie metodyki takich pomiaré6w i ich wykonanie dla szeregu
roznorodnych struktur to trafnie wybrany, oryginalny problem badawczy. Zadanie
realizowane bezposrednio przez Doktoranta obejmowato kompleks zagadnien dotyczgcych
modyfikacji aparatury pomiarowej, jak tez gruntownej analizy modeli fizycznych stuzacych
do identyfikacji wyznaczanych parametrow oraz interpretacji otrzymanych wynikow
pomiarowych. W przypadku tak subtelnej metodyki pomiarowej oba zagadnienia, t.j.
doskonato$¢ aparatury pomiarowej jak i poprawnos$¢ stosowanych modeli fizycznych,
sagrownie wazne. Konstrukcja rozprawy, t.j. struktura rozdziatéw, formulowanie
szczegotowych celow i hipotez badawczych, dowodzi, ze Doktorant poprawnie wywazyt
znaczenie obu w/w zagadnien. Analiza modeli fizycznych zyskata na przejrzystosci przez jej
podzial na dwa rozdzialy: pierwszy dotyczacy wpltywu $wiatta i drugi dotyczacy parametrow
elektrycznych. Nieco mylace moze by¢ uzycie frazy ,stan wiedzy” w tytule rozdzialu
drugiego. Taka fraza zwykle sugeruje tzw. studia literaturowe, podczas gdy w tym rozdziale
Autor prezentuje istotne wyniki prac wlasnych i zespotu, majagcego w tym obszarze uznany
w swiecie dorobek publikacyjny.

W przypadku, gdy rozprawa doktorska staje si¢ skladnikiem dlugoletnich prac
badawczych zespotu, dla recenzenta istotng sprawg jest ,,wylowienie” indywidualnego
wkladu Doktoranta w te badania. Autor wykonal obszerne badania rozktadoéw
powierzchniowych parametréw dla wielu réznorodnych technologicznie struktur MOS,
na podlozu krzemowym i na podlozu z SiC, réznigcych si¢ réwniez materialem bramki.
Wyniki tych badan i ich interpretacja sg bardzo ciekawe i nie budzg watpliwosci. Jednak
gtéwna wartos$¢ tej pracy upatruje nie w jej czesci ,,technologicznej”, ale w czesci dotyczacej
metodyki pomiarowej. Do tego tematu jeszcze wrdcg. Stanowisko pomiarowe,
zaprojektowane wedlug zalozen Autora rozprawy, wyr6znia si¢ bardzo wysokg czutoscig
dzigki zastosowaniu homodynowej koncepcji pomiaru malych sygnatow na tle duzych
szumoéw. W polaczeniu z laserowym zrédtem impulsowym $wiatta (LPT) uzyskano aparature
o unikalnych mozliwosciach pomiarowych. Badajac rozklady powierzchniowe parametrow
Autor bazowal na wczesniejszej wiedzy o koputowatych ksztattach tych rozkladow
dla parametru @ms. Bardzo przekonujaca jest koncepcja okreslania podobnych rozktadéw
dla napigcia Vg, polegajaca na sekwencji pomiaréw prowadzacych od kontaktowej réznicy
potencjatow @ms przez bariery Egg, Egs do napiecia wyprostowanych pasm Vgg. Wartosciowe
jest porownanie 1 wykazanie zgodnosci dwoch metod badania rozktadéw powierzchniowych,
tj. skanowania plamka $wietlng o $rednicy istotnie mnicjszej od rozmiaréw bramki, lub
pomiaréw dla typoszeregu struktur prébnych o réznych rozmiarach (zmienny parametr R).

Tu chcialbym wro6ci¢ do wczesniej zasygnalizowanego tematu — co jest gtdéwnym
osiggnieciem tej pracy doktorskiej. Autor w ostatnim zdaniu rozprawy pisze: ,,Udalo si¢
opracowac¢ nowe techniki pomiaru, ktore w dobie rozwijajgcej si¢ nanoelektroniki powinny
by¢  bardzo  dobrym  narzedziem do  charakteryzacji  nowoczesnych  struktur



nanoelektronicznych”. Trudno nie zauwazy¢ w tym kontekscie, ze skanowanie plamka
$wietlng o $rednicy 0,3 mm nijak si¢ ma do rozmiardw bramki tranzystora w realnych
wspolczesnych technologiach. Sam Autor ubolewa nad tym w dwoéch miejscach, t.j.
na str. 110, piszac: ,,Postgp w dziedzinie elektroniki jaki dokonal si¢ w ciggu ostatnich lat
przejawiajgcy si¢ m.in. w dalszej miniaturyzacji struktur MOS spowodowal, ze przydatnosé¢
pewnych fotoelektrycznych metod pomiarowych zostala mocno ograniczona. Z punktu
widzenia niniejszej pracy przejawia si¢ to glownie w trudnosci w zastosowaniu tych metod
do pomiarow wartosci lokalnych niektorych parametrow elektrycznych ze wzgledu
na niemozliwe do osiggniecia male rozmiary plamki Swiatla...” oraz na str. 87, piszac:
»Szczegolng uwage zwrocono na definicje ksztaltu plamki (kwadrat o boku 1, ~ 0,3 mm) oraz
na zapewnienie jednorodnego rozktadu gestosci mocy w niej. Obecnie wytwarzane przy
uzyciu nowych technologii struktury sq bardzo mate (bramki o rozmiarach pojedynczych nm)
i pozgdane byloby dalsze zmniejszenie wielkoSci plamki Swiatla padajgcego na badang
strukture. Jednakze jest to niemozliwe zaréowno ze wzgledu na ograniczenia ukltadu
ksztaltowania wigzki swiatta...”

Nie rozumiem sensu tych uwag, tej samokrytyki. Ot6z gdyby$smy si¢ mieli zafiksowaé
na poro6wnaniach rozmiaréw plamki $wiatla z rozmiarami bramki w uktadach scalonych,
to nawet 40 lat temu tranzystory MOS mialy rozmiary 100 razy mniejsze od tej plamki.
A wigc nigdy nie bylo tranzystorow wystarczajgco olbrzymich (oczywiscie, nie mowimy
o tranzystorach mocy, dla ktérych badane efekty i dokladnosci pomiaru ¢ps nie maja
najmniejszego znaczenia), by mozna bylo skanowaé rozklady parametrow wzdluz i wszerz
powierzchni ich bramki. I nie ma tu znaczenia, czy plamka $wietlna jest wigksza od bramki
100 razy, czy 10000 razy, jak to miatoby miejsce dla wspdlczesnych technologii.
Na marginesie, w obecnie stosowanej przemystowo technologii 14 nm bramka tranzystora
ma strukture tréjwymiarowa (np. struktura ,pletwowa” w technologii Intela), a wigc
rozwazania dla struktur planarnych w ogole nie odnosza si¢ do tej technologii. Dla pelnej
jasnosci — moja krytyka nie odnosi si¢ do istoty recenzowanej pracy, lecz tylko dotyczy
zacytowanych wyzej dwoch niefortunnych akapitow, stawiajacych nietrafnie pod znakiem
zapytania uzyteczno$¢ praktyczng opracowanej w rozprawie metody pomiarowej. Od metody
fotoelektrycznej nie mozna wymagac rzeczy niemozliwych. Jest to metoda o fantastycznej
doktadnosci i moze doskonale postuzy¢ do weryfikacji nowych idei technologicznych,
nowych materiatbw bramki, dielektryka 1 podioza, réznych wariantdow proceséw
technologicznych, szczegoélnie w aspekcie generacji napre¢zen, itp. Miejsce tej metody jest
w badaniach laboratoryjnych poszczegélnych fragmentéw opracowywanych technologii, a nie
ma sensu ,przymierza¢” t¢ metod¢ do produkcyjnych technologii uktadéw scalonych
zawierajagcych miliardy tranzystorow.

Dlatego wyniki badan ,technologicznych” prezentowane w rozprawie traktuj¢ jako
egzemplifikacje mozliwosci aplikacyjnych opracowanej metodyki pomiarowej. Natomiast
za gtdbwne osiggnigcie Doktoranta uwazam dopracowanie metodyki fotoelektrycznych
pomiaréw parametrow struktur MOS, zaréwno w czgsci aparaturowej jak i w analizie modeli
fizycznych, w tym réwniez odnoszacych si¢ do pomiaréw rozkltadéw powierzchniowych.
Autor wnidst tu wiele oryginalnych koncepcji i nowatorskich rozwigzan.

Konstrukcja rozprawy, jej jezyk i staranno$¢ edytorska dowodza dojrzatosci badawczej
Doktoranta. Uwzgledniajac wage wynikow prezentowanych w pracy doktorskiej i w 12
liczacych sie publikacjach Doktoranta oceniam rozprawg pozytywnie i proponuj¢ przyznac jej
wyroznienie.

Prof. dr hab. inz. Wiestaw Marciniak
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