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Praca ma charakter eksperymentalny. Chciatbym podkresli¢, ze nalezy to rozumiec
wielowatkowo. Dotyczy to zaréwno eksperymentéw o charakterze technologicznym, gtéwnie
w trudnym obszarze przezroczystych materialow podtozowych i warstw dielektrycznych o
specyficznych, pozadanych w wielu aplikacjach elektronicznych wiasciwosciach, tj. wysokiej
stalej dielektrycznej, jak i niemniej ztozonych problemow charakterystyki tych warstw iich
kontaktu z intensywnie badanym w wielu laboratoriach podtozem przezroczystym ZnO/szkto
kwarcowe. Oczywidcie szereg badan wymagalo stosowania klasycznego podtoza-krzemu i
nie ma w tym nic dziwnego ze wzgledu na typowe, niezawodne techniki pomiarowe.

Bardzo waznym i nowym podejéciem technologiczno-pomiarowym bylo nakladanie i
charakterystyka wielowarstwowych dielektrykéw czy kompozytowych dielektrykéw, takich
jak: ALO3, HfO, ZnO, i TiO, i w koficu warstw ZnO jako podtozy péiprzewodnikowych.
Nakladanie takich warstw na podtoza szklane czy inne, takie jak: Si, SiC, GaN, GaN/AlGaN i
w koncu grafen jest samym w sobie powaznym wyzwaniem technologicznym.

Elementem spajajagcym cato$¢ prowadzonych badan bylo zastosowanie nowoczesnej techniki

osadzania warstw ALD (Atomic Layer Deposition) do wytwarzania tych



warstw, w tym kompozytowych, a w efekcie formowanie wielowarstwowych struktur
potprzewodnikowych.

Wszystkie te zagadnienia lokuja si¢ w gtownym nurcie rozwojowym elektroniki, a w
szezegblnosci elektroniki elastycznej i niewatpliwie znajda w przysztosci zastosowania w

konstrukcjach przyrzadowych na potrzeby bioelektroniki, sensoryki, fotoniki, itp.

Jak wezedniej zauwazylem, praca ze swej natury jest wielowgtkowa, o kompleksowym
charakterze i obszernej tematyce (co z reszta sugeruje jej temat). Te cechy pracy zostaly
wyraznie przedstawione we wstgpie, a co wazniejsze jednoznacznie zweryfikowane przez
warto$ciowe, glowne artykuly naukowe z dominujacym udzialem Doktorantki, a takze
zgloszenia patentowe.

Gloéwnymi obszarami eksperymentow byly:

- procesy technologiczne wytwarzania warstw dielektrycznych i pétprzewodnikowych metoda
ALD w warunkach niskotemperaturowych i konstrukcji struktur wielowarstwowych o
pozadanych wasciwosciach adhezyjnych i elektronowych,

- wieloparametryczna ocena whasciwosci tych warstw i struktur pétprzewodnikowych, az do
etapu charakterystyk elektrycznych wytwarzanych demonstratoréw technologii.

Teza, ani cel nie zostaly wprawdzie sformutowane wyraznie w pracy, ale zarowno Wstep
jak 1 wprowadzenia do poszezegolnych rozdziatow wskazuja zarowno na cel pracy jaki jej
cele czastkowe (wprowadzenia do rozdziatow 2, 3, 4, 5), a gléwne osiggnigcia uzyskane w
wyniku procesu badawczego, klarownie przedstawione w Podsumowaniu potwierdzaja ich
osiagniecie. Przy tego rodzaju badaniach i rodzaju pracy, teza bylaby z reszta zapewne
truizmem lub/i niepotrzebnie ograniczalaby jej zakres i w efekcie wartosé.

Bibliografia tematyki pracy, zardwno ta ogélna ujgta w Rozdziatach 1 i 2, jak i szczegotowa
(Rozdzialy 3 - 5) oraz jej analiza to bardzo obszerny zbior (200 pozycji oraz wydziclone
zestawy dorobku Autorki - artykuly naukowe, prezentacje konferencyjne, patenty). W
szczegélnosci  zwraca uwage kompetentny i krytyczny przeglad literatury
dotyczacy technologii ALD (Rozdzial 3, strony 52 i dalsze), z ktorego wyciagnigte wnioski
postuzyty Autorce do planowania eksperymentoéw technologicznych. Takze analiza parametru
RMS (Root Mean Square) umozliwiajaca oceng poréwnawcza chropowatosci otrzymanych
warstw (Rozdzial 4) jest bardzo warto$ciowa.

W trakcie realizacji pracy Autorka dokonata wyboru otrzymywanych warstw, przeprowadzita
ponad 500 eksperymentéw technologicznych logicznie zaplanowanych, a nastgpnie

zastosowata kilkanascie metod charakteryzacji samych warstw, zlozonych struktur
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wielowarstwowych i w koncu przyrzadéw jako demonstratorow. Zostaly one opisane
w Rozdziale 4, str. 65-70 i w Rozdziale 5. Metody te byly stricte materialowe
i fizykochemiczne, ale takze elektrofizyczne i elektroniczne (te ostatnie, co warto podkresli¢
dotyczyly najbardziej krytycznych i trudnych do charakterystyki obszarow przejéciowych:
podtoze-warstwa i warstwa-warstwa). Analizy tych wynikow zawarte
w Rozdziatach 4 i 5, a takze w Podsumowaniu to warto$ciowe czesci pracy, $wiadczace
o dojrzatosci naukowej Doktorantki i Jej umiejetnosei krytycznej analizy wieloobszarowych
wynikéw pomiarow.

Za oryginalne osiggni¢cia Autorki uwazam:

- opracowanie takich warunkow prowadzenia proceséw w technologii ALD, ze temperatury
poszczegdlnych proceséw nie przekraczaty 150 °C, a dla poszczegblnych proceséw nie
przekroczono nawet 100°C!, co dla struktur przezroczystej elektroniki jest krytyczne,

- wykazanie, ze zaprojektowane procesy ALD umozliwiaja wytwarzanie wielowarstwowych
struktur, w tym z warstwami kompozytowymi o dobrych, a czasem zaskakujaco dobrych,
pozadanych wiasciwosciach tych struktur, co otwiera nowe perspektywy dla stosowania tej
metody przy wytwarzaniu = struktur elektronowych i fotonowych o unikatowych
wlasciwosciach,

- wytworzenie i charakterystyka elektrofizyczna i elektryczna elementéw elektronicznych
typu TFT (Thin Film Transistor) i TFC (Thin Film Capacitor) na réznych, czgsto znaczaco
odmiennych podtozach (Si, SiC, grafen, szklo, ZnO).

W pracy znajduje si¢ poza tym szereg elementow nowatorskich. Mozna znalez¢ je gléwnie w
opisie poszezegolnych dziatan technologicznych. Beda one stanowily zapewne wazny
element w dalszych pracach naukowych Autorki i wspolpracujacych zespotow.

Nalezy ponadto zwrdci¢ uwage, Ze praca zawiera kilka nurtéw badawczych, co stworzylo
trudno$é w interpretacji i korelacji wynikéw badan. Autorka wybrnela z tego bardzo dobrze

i stanowi to samo w sobie o wartosci rozprawy.

Gtéwna cze$é pracy miesci sie na 120 stronach, a wige jak na tak szerokg tematyke Autorka
potrafita przedstawi¢ wyniki w zwigzlej, przystepnej dla czytelnika formie, odsylajac czgsto
do swoich publikacji zataczonych do pracy i wymienionych w odrebnych zestawieniach.

Praca zredagowana jest bardzo dobrze, jedynie mozna moéwié o drobnych btedach czy
niejasnosciach w niektorych podpisach pod rysunkami (np. rysunek 2.3 na stronie 47 ma zle

odwotanie literaturowe, a rysunek 4.1.3 ma niezbyt trafny opis). Bardzo brakuje wykazu



skrotow i akroniméw wystepujacych w pracy — utrudnia to jej ptynng lekture, zwlaszcza
osobom mniej zorientowanym w tematyce.

Czytajgc prace mozna mie¢ czasami pewien niedosyt, jak np. w zakresie.:

- analizy technologicznej i przyrzadowej w stosowaniu materialow o bardzo duzych statych
dielektrycznych (siegajacych setek i tysiecy),

- analizy zastosowan biotechnologicznych badanych warstw i struktur, czy odniesienia si¢ do
innych technologii wytwarzania unikatowych warstw- np. plazmowych.

Wszystkie te uwagi nie obnizaja warto$ci pracy i nie wplywaja na jej oceng.

Praca posiada znaczgcg wartos¢ dla nauk fizycznych w kontekscie aplikacji technicznych w
elektronice i fotonice. Jej przydatno$¢, zwlaszcza w zakresie technologii ztozonych struktur
elektronowych jest bardzo wysoka, a uzyskane wyniki bgda zapewne wykorzystywane

w dalszych badaniach.

Stwierdzam, ze praca z nadmiarem spelnia wymagania ustawowe i zwyczajowo stawiane

rozprawom doktorskim.




