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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Wzorka
pt.: ,Badanie wptywu parametréw procesu technologicznego

na mikrostruktur¢ krzemkéw niklu w kontaktach omowych do weglika krzemu”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej Autor przedstawil w zwigzly sposob wyniki
badan strukturalnych wykonanych metodami mikroskopii elektronowej kontaktow omowych do
weglika krzemu typu n. Praca liczy 119 stron i podzielona jest na 8 rozdzialow. W pierwszym z
nich przedstawiono powody, dla ktérych podjeto temat badania struktury kontaktow omowych do
weglika krzemu a nastgpnie podano tez¢ i cel rozprawy. Teza pracy jest stwierdzenie, ze
zastosowanie ukladu warstw Ni/Si/Zr/Si/Ni zawierajacych cyrkon skutkuje poprawa jakosci
kontaktu w stosunku do warstw Ni/Si/Ni/Si pozbawionych cyrkonu. Stusznos¢ tezy wykazano na
podstawie wynikow badan czterech wielowarstw Ni/Si/Ni/Si bez udzialu cyrkonu oraz jednej
wielowarstwy Ni/Si/Zr/Ni/Si zastosowaniem cyrkonu. Badania wszystkich wielowarstw zostaty
przeprowadzone i opisane w jednolity sposob i obejmowaly wykonanie i analiz¢ obrazow
elektronomikroskopowych, elektronograméw oraz widm charakterystycznego promieniowania X
uzyskanych zaréwno dla preparatow planarnych jak i przekroi poprzecznych. Zwraca uwage
konsekwencja z jaka zostaly wykonane badania. Kazda probk¢ zbadano przed i po kolejnych
procesach wygrzewania. Badano morfologi¢ powierzchni, grubosci warstw Ni, Si oraz Zr, realng
struktur¢ krystaliczng tych warstw oraz ich stechiometri¢ na podstawie obserwacji przekroi
poprzecznych oraz preparatow planarnych. Z duza starannoscia dokonana zostata analiza obrazéw
dyfrakcyjnych prowadzaca do identyfikacji faz strukturalnych ziaren tworzacych kontakt.
Wskaznikowano elektronogramy wykonane dla wybranego ziarna obracanego pod réznymi
kierunkami. Katy obrotu goniometru poréwnywano z katami pomig¢dzy kierunkami paséw
wywskaznikowanych elektronogramow. Taka metoda daje gwarancj¢ poprawnosci identyfikacji

struktury, gdyz w przypadku ukfadu Ni-Si-C istnieje wiele struktur, przez co identyfikacja na
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podstawie tylko jednego obrazu dyfrakcyjnego moze by¢ niejednoznaczna. Przeprowadzenie
ztozonej analizy elektronograméw S$wiadczy o bardzo duzych praktycznych umiej¢tnosciach
Autora w postugiwaniu si¢ mikroskopem elektronowym, jak i znajomosci zjawiska dyfrakcji
elektronowe;j.

Innym bardzo cennym elementem pracy doktorskiej jest ilosciowa analiza skladu
pierwiastkowego warstw metoda EDX. W wigkszosci prac autorzy ograniczajg analiz¢ widm EDX
do podania informacji jakie pierwiastki znajdujg si¢ w probce, ewentualnie podajg wyniki obliczen
uzyskane przy uzyciu standardowych programéw, ktére to wyniki obarczone sg duzymi blgdami.
Doktorant zdecydowat si¢ wyznaczy¢ koncentracj¢ Ni i Si stosujac dokfadniejszg metod¢ opartg o
widma wzorcowe. Dzigki temu interpretacja strukturalna zostala uzupelniona o podanie
stechiometrii warstw kontaktowych w skali nanometrowej. Przyktadowo, w przedostatnim
akapicie na stronie 48 podano, ze ,, Ni:Si = 31,00:12,64, co jest zgodne ze stechiometrig krzemku
Ni3;Sij2 7, z kolei na poczatku strony 55 podano ,,Ni:Si = 3,00:2,06 co zgadza si¢ ze stechiometrig
krzemku Ni3Si,”. Tak dobra zgodnos¢, na poziomie ponizej 1% koncentracji atomowej, jest bardzo
dobrym wynikiem. Dla peinej oceny wyniku przydataby si¢ dokona¢ analizy bledu pomiarowego,
czego jednak w pracy nie znalaziem.

Praca zawiera kilka stwierdzen budzacych watpliwosci. Jednym z nich jest stwierdzenie na
stronie 8 ,,Szeroko$¢ przerwy zabronionej jest glownym czynnikiem ograniczajagcym maksymalng
temperatur¢ pracy przyrzadow (potprzewodnikowych). Od szerokosci przerwy zabronionej zalezy
bowiem koncentracja no$nikéw samoistnych w danej temperaturze [33]”. Stwierdzenie to nie jest
dla mnie jasne, gdyz przykiadowo zalezno$¢ temperaturowa przerwy wzbronionej E w eV dla
krzemu to E = 1,2 — 2,8*10 T zatem wplyw temperatury jest znikomy. Zasadniczym problemem jest
stabilnos¢ struktury krystalicznej ze wzrostem temperatury.

Na drugiej potowie strony 29 znajduje si¢ zdanie ,,Ponizej ptaszczyzny obrazu dyfrakcyjnego,
skupione wigzki elektronéw ponownie ulegaja rozszerzeniu i w plaszczyznie, w ktorej catkowicie
si¢ przekrywaja, formuja pierwszy obraz mikroskopowy (rysunek 4.3c).” Niefortunne jest
napisanie 0 ponownym rozproszeniu, wigzka elektronowa nie moze rozproszy¢ si¢ w prozni.

W drugim akapicie na stronie 33 autor napisat: ,,Do formowania obrazu STEM nie wykorzystuje
si¢ soczewek ani przeston znajdujacych si¢ ponizej obiektywu.” Nie jest to prawdg, gdyz soczewki
te s3 uzywane, tak jak w trybie dyfrakcyjnym, chociazby po to, aby zmienia¢ stala kamery, czyli
zakres katowy elektronéw zbieranych przez detektor.

Najwazniejszym wynikiem pracy jest udowodnienie, ze zastosowanie cyrkonu w zasadniczy
sposob polepsza strukturg warstwy i jednoczesnie prowadzi do uzyskania kontaktu omowego.

Autor w czytelny sposob przedstawia problemy w uzyskaniu jednolitej struktury kontaktu na
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drodze manipulacji grubosciami warstw Ni i Si oraz procesami wygrzewania. Przebadane rézne
warianty procesow doprowadzity do wniosku, ze zjawiska dyfuzji oraz reakcja niklu z waglikiem
krzemu powoduja degradacj¢ warstwy kontaktowej polegajaca na powstawaniu pustych obszaréw
badz warstwy grafitowej na migdzypowierzchni SiC/kontakt. Dodano zatem warstwg cyrkonowa
jako czynnik blokujacy dyfuzj¢ niklu. Wykonane badania potwierdzajg stusznos¢ tej tezy. Autor
wykazal, ze zastosowanie cyrkonu pozwala unikngé¢ powstajacych podczas drugiego etapu
wygrzewania przerw w warstwie oraz zapewni¢ gladka powierzchni¢ kontaktu. Wynik ten jest
bardzo cenny dla technologii produkcji urzadzen pélprzewodnikowych opartych na wegliku
krzemu. Jest to wynik pelni oryginalny potwierdzony zlozeniem wniosku patentowego: ,,Struktura
do wytwarzania kontaktu omowego do podtoza z weglika krzemu typu n oraz sposob wytwarzania
kontaktu omowego do podloza z weglika krzemu typu n”, ktérego tworca jest mgr inz. Marek
Wzorek.

Dorobek naukowy mgr inz. Marka Wzorka obejmuje 24 publikacje w mig¢dzynarodowych
czasopismach naukowych, w 8 z tych publikacji jest On pierwszym autorem.

Jest wspottworeg jednego patentu i tworcg zgloszenia patentowego.

W mojej opinii, przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Wzorka pt:
Badanie wplywu parametrow procesu technologicznego na mikrostruktur¢ krzemkéw niklu w
kontaktach omowych do weglika krzemu” w pelni spetnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane pracom doktorskim i wnioskuj¢ o przedstawienie jej Radzie Naukowej Instytutu
Technologii Elektronowej w celu kontynuacji procesu nadania stopnia naukowego doktora mgr

inz. Andrzejowi Wzorkowi. Jednoczesnie wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Technologii
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Elektronowej o wyrdznienie tej pracy.



