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Recenzja

Przedstawiong mi do zrecenzowania rozprawe doktorska mgr. Grzegorza tuki pod
tytutem : ,Warstwy ZnO i ZnO:Al otrzymane metoda osadzania warstw atomowych
do zastosowar w organicznej elektronice” oceniam bardzo dobrze.

Praca doktorska mgr. Grzegorza tuki sklada sie z siedmiu rozdziatéw,
podsumowania i opisu dorobku naukowego. Pierwsze cztery rozdzialy opisujq :
elektronike na péiprzewodnikach organicznych, otrzymywanie i wtasno$ci warstw
tlenku cynku (ZnO), osadzanie warstw ZnO przy uzyciu metody Atomic Layer
Deposition (ALD) oraz metody charakteryzacji tych warstw przy pomocy réznego
typu badan. Nastepny rozdziat (pigty) mowi o otrzymywanych i badanych przez
mgr. tuke niedomieszkowanych warstwach ZnO otrzymywanych metodg ALD.
Zamiarem tej czesci pracy bylo otrzymanie warstw ZnO niedomieszkowanych o
wysokiej transmisji i majacych parametry elekitryczne zmienne w szerokim
zakresie. Warstwy, o ktérych tu jest mowa miaty grubo$é¢ okoto 200 nm. Dobrano
optymalny zakres temperatur wzrostu 100 — 150 °C. Otrzymywane warstwy
badano réznymi metodami takimi jak : skaningowa mikroskopia (SEM), dyfrakcja
rentgenowska (XRD), pomiary wilasnoéci transportowych nosnikow pradu
(elektrondéw), transmisja optyczna i fotoluminescencja, spekiroskopia masowa
jonéw wtérnych (SIMS) oraz Electron Dispersive Spectroscopy (EDS). Wynikiem
badan niedomieszkowanych warstw ZnO jest stwierdzenie, ze za wysokg
koncentracie donoréw i idacg za tym  wysoka koncentracje elektronéw
odpowiedzialny jest gtéwnie miedzyweztowy cynk Zn;. Wszechobecny wodér, azot
i wegiel nie wnosza tu nic zasadniczego. Podkresli¢ tu jeszcze nalezy, ze dzieki
roznym temperaturom prowadzenia procesu ALD koncentracie elektronéw w
otrzymywanych warstwach zmieniaty sie o wiecej niz dwa rzedy wielko$ci.
Nastepne prace, przedstawione w rozdziale széstym, to otrzymanie warstw ZnO o
jak najmniejszej oporno$ci wiasciwej z jednoczesnym zachowaniem wysokiej
optycznej transmisji. Pierwiastkiem, ktory tu uzyto jest Al - glin zwany tu z
facinskiej nazwy aluminium. Nie robie z tego zarzutu bo sam tej nazwy uzywam.
Najciekawsze rezultaty otrzymano dodajac aluminium do ZnO do okofo 3%
atomowych. Otrzymano okoto 5-cio krotng poprawe przewodnictwa (opornosé
spadta do wartosci ~ 8 x 10* Q-cm) przy okoto 10-cio krotnym wzroscie
koncentracji elektronéw. Poréwnujac te parametry z danymi literaturowymi mozna
powiedzie¢, ze sg to bardzo dobre rezultaty. Badano wptyw zawarto$ci aluminium
na jednorodno$é jego rozktadu w otrzymywanych warstwach. Dla niskich sktadéw
otrzymano fluktuacje skladu, ktére mozna wyréwnaé przez wygrzewanie w
atmosferze azotu.



Idac w kierunku organicznej elektroniki wykonano metoda ALD przewodzace i
przezroczyste warstwy ZnO i ZnO:Al na elastycznym organicznym podtozu
polietylenowo — teraftalenowym PET i dla poréwnania na szkle. Ze wzgledu na
degradacje wtasno$ci PET powyzej 120 ° C procesy zoptymalizowano dla 110 ° C.
Otrzymywane warstwy zbadano roéznymi metodami. Dla opornosci warstw
otrzymano wynik p ~10? Q-cm przy jednoczesnie wysokiej transmisji optycznej =
90 %. Sa to bardzo dobre wyniki.

Na koniec, w rozdziale si6dmym, przedstawiono prace nad otrzymaniem na
strukturach organicznych struktury fotowoltaicznej i diody emitujgcej $wiatto OLED.
Strukture  fotowoltaiczng wykonano z uzyciem organicznego potprzewodnika
typu — p jakim jest ftalocyjanina niklowa (NiPc). Natozona na nig warstwa ZnO
data ztacze p —n, a jednoczes$nie chronigc od wplywu powietrza istotnie poprawita
stabilno§¢ czasowa takiej struktury. Niedomieszkowane warstwy Zn0
zastosowano jako przezroczystg elektrode w Swiecacej diodzie OLED z uzyciem
mato molekularnego materialu organicznego Alg3. Wykonano do$¢ ziozone
struktury, ktére $Swieca z wysoka Iluminancjg oraz wydajnoscig $wieting.
Zasugerowano, ze zastgpienie warstwy ITO warstwg ZnO zwieksza wydajno$é

elektroluminescencji. Ostatecznie w koncu pracy podsumowano uzyskane
rezultaty.

Przechodzac do oceny pracy doktorskiej mgr Luki stwierdzam, ze jest ona bardzo
dobra. W bardzo wtasciwy spos6b przebadano najpierw wytwarzanie warstw ZnO i
domieszkowanych warstw ZnO:Al. Przystosowano wytwarzanie tych warstw do
dopuszczainego dla organicznej elektroniki zakresu temperatur. Wykonano peing
charakteryzacje wiasnos$ci fizycznych otrzymywanych warstw.

Po wykonaniu powyzszych prac wykonano bardziej ztozone struktury jako aplikacja
opracowanych metod. Te oczywiscie musza byé dalej opracowane ale jest to
normalny etap badawczy. Jako stowo krytyki chce powiedzie¢, ze normalnie w
zwigzkach potprzewodnikowych dla kidrych jak tutaj do zwigzku podwéjnego
dodajemy kilka procent trzeciego pierwiastka zapis powinien wygladaé Zn 1Al O
a nie ZnO:Al co stosuje sig tylko przy domieszkowaniach powiedzmy do granicy
~10"%cm™. Sa to jednak uwagi hiezmieniajgce jednoznacznie pozytywnej oceny.
Mgr Grzegorz tuka jest pierwszym autorem 7-miu miedzynarodowych publikacji i
5-ciu nastepnych jako dalszy wspétautor. Jest réwniez autorem 16-tu prezentaciji
konferencyjnych w tym 3-ch zaproszonych referatow, jest tez wspotautorem 8-miu
referatéw zaproszonych.

Reasumujgc uwazam, Ze praca doktorska spetnia wszystkie wymagane przepisami
warunki i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednocze$nie wnosze
do Rady Naukowej Instytutu Fizyki PAN w Warszawie o jej wyréznienie.
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