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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tomasza Aleksandra Krajewskiego pt.
,» Wlasciwosci elektryczne cienkich warstw tlenku cynku otrzymywanych w procesie

osadzania warstw atomowych (ALD)”

Praca doktorska magistra Tomasza Krajewskiego dotyczy poznania wiasnosci waznych z
punktu widzenia przysztych zastosowan warstw potprzewodnikowych tlenku cynku ( ZnO)
wykonanych metoda atomic layer deposition (ALD). Praca powstata w kilkunastosobowym
zespole realizujagcym od lat duze, w tym miedzynarodowe projekty badawcze. Autor we
wspdipracy z innymi cztonkami zespotu przeprowadzit szeroko zakrojone eksperymentalne
badania takich warstw oraz wnikliwie przeanalizowat zwiazek wiasnoéci fizycznych
(transportowych, optycznych i strukturalnych) warstw z parametrami ich wzrostu. Konowy
rozdzial fragment pracy opisuje konstrukcje oraz mozliwosci zastosowan ztacz Shottky’ego
wytworzonych w oparciu o warstwy ZnO otrzymane technika ALD.

Praca jest obszerna. Liczy 164 strony a bibliografia zawiera ponad 200 pozycji.
Praca sktada sig ze wstgpu przedstawiajacego cel rozprawy, pigciu rozdziatéw i
podsumowania. Ponadto Doktorant zamiescil réwniez kilkustronicowy spis swoich prac,
wystapien konferencyjnych, prezentacji plakatowych etc. Przejde teraz do krotkiego

streszczenia pracy. Po wprowadzeniu w tematyke doktoratu, zawarta we wstgpie, doktorant



w pierwszym rozdziale dokonuje przegladu literatury dotyczacego ZnO, jego struktury
krystalicznej i elektronowej, porusza problem defektdw, omawia tez wlasnosci transportowe.
Rozdziat II przedstawia metody otrzymywania krysztaléw ZnO. Autor opisuje metody
otrzymywania krysztatow litych oraz cienkich warstw. Znaczna czg$¢ tego rozdziatu zajmuje
szczegblowy opis wzrostu warstw metodg ALD. Kolejny (III) rozdzial zawiera opis
stosowanych do charakteryzacji prébek metod pomiarowych. Czytelnik znajdzie tu zwigzle
opisy zasady dzialania mikroskopu sit atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM), spektroskopii dyspersji energii (EDX), spektroskopii masowej jonéw
wtérnych (SIMS) i dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Omoéwione sa réwniez pokrétce metody
optyczne, a mianowicie pomiary fotoluminescencyjne oraz transmisyjne. Rozdziat koniczy
szczegdtowy opis techniki pomiardw transportowych — przewodnictwa elektrycznego i efektu
Halla. Autor omawia w detalach technike sze$ciokontaktowa oraz metode van der Pauw’a.
Mozna tu sie zastanowié, czy az tak szczegélowy opis dobrze znanych i powszechnie
uzywanych metod jest potrzebny. Niemniej rozdzial ten moze stanowi¢ wartosciowy materiat
dla studentéw rozpoczynajacych prace w tej dziedzinie.

Rozdzial czwarty, obok piatego najistotniejszy, zawiera wyniki pomiaréw Autora pracy.
Autor szuka zwiazkéw miedzy warunkami wzrostu warstw a parametrami morfologicznymi,
strukturalnymi, optycznymi i elektrycznymi. Doktorant zauwaza szereg istotnych
prawidtowosci, ktére umozliwiaja hodowle warstw o $cisle zadanych wlasnoéciach. Poza
szeregiem istotnych dla praktyki spostrzezen zwraca uwage staranna analiza mechanizmow
rozpraszania no$nikéw w warstwach ZnO otrzymanych metodg ALD.

Rozdziat piaty przedstawia rozwazania Autora na temat zastosowan warstw. Omawia
konstrukeje i zastosowania ztacz Schottky’ego wykonanych na warstwach ZnO.
Przedstawione sa préby otrzymania sensoréw gazéw, zwiazkéw organicznych i pamieci typu

,,cross-bar”.  Calo$é zamyka zwigzle, dwustronicowe ,,Podsumowanie”.



Praca napisana jest bardzo fadnym i poprawnym jezykiem. Recenzent nie znalazi
istotnych btedéw, ktére mogtby tu zacytowad. Tekst ilustrowany jest starannie
przygotowanymi schematami i diagramami. Tylko w jednym miejscu dostrzegtem bledy (str.
82) — nie sa to jednak bledy Autora — a wynik braku odpowiednich czcionek w drukarce —
czego Autor robiac korekte na ekranie komputera nie zauwazyl. Praca niewatpliwie jest
jedna z najstaranniej przygotowanych prac doktorskich z jakimi miatem do czynienia.

Uklad pracy nie budzi moich zastrzezen, choé oczywiscie mozna sobie wyobrazi¢ inny uktad
pracy i inne proporcje prezentowanego materialu . Autor wykazuje dobra znajomo$¢ literatury
tematu, o czym $wiadcza miedzy innymi liczne cytowania. Cho¢ tu z pewnym zdziwieniem
nie znalaztem odniesien do prac prowadzonych w Instytucie w innych niz robocza grupa
Doktoranta zespotach. Mam tu na mysli prace do$wiadczalne Ewy Przezdzieckiej czy
teoretyczne Oksany Volnianskiej i Piotra Bogustawskiego. Prace te nie maja wprawdzie
$cistego zwiazku z prowadzonymi przez Doktoranta pracami, jednak wspomninie o nich,
choéby we wstepie mogloby mieé miejsce.

Niezaleznie od powyzej wspomnianych , kilku, w sumie nieistotnych uchybien, nalezy
podkreslié, ze mgr Tomasz Krajewski w swojej pracy doktorskiej zrealizowal wartoéciowy,
bardzo szeroki program do$wiadczalnych badan wiasciwosci warstw tlenku cynku
otrzymanych metoda ALD. Doktorant umiejetnie wykorzystat szereg technik pomiarowych.
Przeprowadzil doglebna analize wynikéw doswiadezalnych, Wskazuje to na dobre
opanowanie przez mgra Tomasza Krajewskiego metod doswiadczalnych stosowanych w
badaniach poétprzewodnikéw, a takze $wiadczy o jego duzej wnikliwosci 1 aktywnosci .
Wyniki badawcze uzyskane przez doktoranta maja juz swoje odzwierciedlenie w znacznej
liczbie prac opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach i wydawnictwach
fizycznych oraz wielu prezentacji konferencyjnych i referatéw seminaryjnych. Wszystkie

prace (co jest oczywiscie typowe dla wspdiczesnej fizyki doswiadczalnej) sa wieloautorskie,



i to o liczbie autoréw czesto przekraczajacej dziesigé, ale istotna rola Doktoranta w ich
powstaniu wydaje sig byé bezdyskusyjna, o czym $wiadczy chociazby kolejno$é autorow .
Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Tomasza Krajewskiego pt.
,,Wtasciwosci elektryczne cienkich warstw tlenku cynku otrzymywanych w procesie
osadzania warstw atomowych (ALD)” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze

o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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