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Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwdj elektroniki zwigzany jest z zapotrzebo-
waniem na urzadzenia i systemy zapewniajace nam zwiekszenie szybko$ci i objetosci transmisji
danych oraz gromadzenia danych, a takze coraz wiekszg gesto$é zapisu i coraz krotszy czasu do-
stepu do tej informacji. Te oczekiwania determinujg wymagania wzgledem producentow sprzetu
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elekironicznego 1 rownolegie wyzwania dia laboratoriow badawczych. Postep zwigzany jest z

rzadowej i systemow opartych na nowych przyrzadach funkcjonalnych, zwigzanych z opracowa-
niem nowych materiatow i struktur przyrzadowych. Przedmiotem przedstawionej do recenzji
pracy jest technologia otrzymywania nanostupkéw ZnO metodg hydrotermalng. Tlenek cynku jest
przedmioiem zainteresowania wieiu czotowych iaboratoriow w $wiecie. To zainteresowanie wy-
nika z em z szeroka przerwag
wzbroniong, co wptywa na jego wlasciwosci optyczne (wysoka przezroczysto$é w zakresie pro-
mieniowania widzialnego). Rozwdj technologii ZnO powinien mie¢ réwniez istotne znaczenie dla

rozwoju elektroniki transparentne;.

Badania majace na celu okreslenie korelacji miedzy parametrami proceséw technologicz-
nych, okreslenie roli stosowanych podlozy i sposobu ich przygotowania do procesu osadzania
prowadzone sa przez szereg wiodacych laboratoriow w $wiecie. Tematyka przedstawionej roz-
prawy bezposrednio dotyczy powyzszych zagadnief zwigzanych z udowodnieniem przez Autora

tezy, ze zaproponowana technika wytwarzania, opracowana metodologia eksperymentu wytwa-

ze z naukowego punktu widzenia rozprawa jest bardzo aktualna i jednoczesnie ma bardzo duze
znaczenie praktyczne. Tematyka pracy miesci si¢ w gtéwnym nurcie badan z obszaru inzynierii

nowych materiatéw i nowych konstrukcji przyrzadowych dla potrzeb mikro- i optoelektroniki.

Swoje rozwazania, rezultaty badan eksperymentalnych i wyniki ich analizy Autor przedsta-

wit na 94 stronach wliczajac w to wykaz literatury (wykaz zawiera 118 zrodet literaturowych),



nie jest pierwszym autorem) i wykaz zgloszen patentowych (9 pozycji, przy czym autor w 7
zgloszeniach jest pierwszym autorem). Oddzielnie w rozdziale 7 zamieszczony zostal wykaz
stosowanej w badaniach aparatury. Pierwsze dwa rozdzialy nalezy traktowaé jako wprowadze-

nie do tematyki rozprawy doktorskiej, w ktorej autor skoncentrowat si¢ na omowieniu whasci-

struktur jaki i nanostupkéw ZnO. Rozdzial trzeci w calosci poswiecony jest metodzie hydro-
termalnego wzrostu nanostupkéw ZnO. W rozdziale tym autor dyskutuje podstawowe problemy
dotyczace mechanizméw wzrostu nanostupkéw ZnO, mozliwosci kontroli ich rozmiaréw, dys-
kutuje zagadnienia dotyczace wplywu orientacji i sposobu przygotowania podtozy na proces

krystalizacji nanostupkéw. Dyskutowany jest rowniez problem zarodkowania, mechanizméw
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liwo$¢ wzrostu nanostruktur zorientowanych w kierunku ich krystalizacji. Uwazam, 7e ten roz-
dziat zawiera najwazniejsze, autorskie wyniki badan dotyczace opracowanej przez autora tech-
nologii wytwarzania nanostupkow ZnO. Rozdzial czwarty poswiecony jest oméwieniu aplikacji

przyrzadowej ZnS oraz wyznaczeniu jego podstawowych parametrow.

Uwagi do dyskusyji

Moja dyskusja merytoryczna przedstawionych w pracy zagadnien dotyczy trzech obszarow:
e ocena metody hydrotermalnej w procesie wzrostu nanostupkow

e czynniki i reakcje chemiczne odpowiedzialne za kontrolowany wzrost nanostruktur

e konstrukcja i technologia detektora UV

zaproponowana metoda hydrotermalna spelnia sprecyzowane wymagania technologiczne do-
tyczace wytwarzania tanio i powtarzalnie nanostupkéw ZnO, z jednoznaczng kontrolg roz-
miaréw i orientacji tych nanostruktur, zapewniajaca kontrolowane domieszkowanie i osta-
tecznie spetniajaca wymagania masowej produkcji. Powyzsze stwierdzenie mozna z pewno-

$cig traktowac jako tez¢ przedstawionej rozprawy. Szkoda, ze autor w podsumowaniu pod-

dAnaznacrnio nie narwa 14
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pracy i okreslito zaproponowana metodologie prac badawezych.

Roéwnolegle Autor przedstawia analize wiasciwosci ZnO jako materiatu spelniajacego
wymagania konstrukeji i mechanizméw detekeji w detektorach rezystancyjnych. Szczegoéto-
wo analizowany jest mechanizm zmiany przewodnictwa ZnO pod wptywem oddziatywania
adsorbowanego tlenu na powierzchni ZnO lub czgsteczki wody i ich wptywu na warstwe zu-
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onsekwencji na zwiekszenie lub zmniejszenie przewodnictwa w zaleznosci od
rodzaju adsorbowanych molekul. W moim przekonaniu istotnym wydaje
wielkosci aktywnej powierzchni nanostruktur. Czy istnieje krytyczna powierzchnia nano-
struktur, przy ktorej wptyw jej wielkosci nie bedzie miat znaczenia dla czulosci detektora ga-
zOwW?

Najwazniejsza czes¢ rozprawy dotyczaca badania korelacji mi¢dzy parametrami techno-

tycznymi i elektrycznymi oraz strukturg i geometrig wytwarzanych nanostruktur zostala za
warta w rozdziale trzecim. Ta cz¢$¢ pracy stanowi dobrze opisang i dobrze udokumentowang
czgs¢ rozprawy. Wlasciwoscei fizyczne wytworzonych nanostupkéow Autor dyskutuje w roz-
dziale 4. Badania rentgenowskie oraz za pomoca AFM wykazuja, ze mimo wytwarzani struk-

tur o silnym niedopasowaniu strukturalnym (heterostruktura) od samego poczqtku wzrost cha-

chropowatosci. W widmach lum brak przej$
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dwu-elektronowych, co potwierdza brak naprezen w otrzymywanych nanostrukturach. Na
podstawie pomiaréw CL autor poprawnie stwierdza, ze w tych strukturach brak lokalizacji

no$nikéw. Rozdzial 5 dotyczy zastosowania wytwarzanych nanostupkéw w konstrukeji foto-

detektorow.
V@ - S . vt A
Glowne osiagnigcia Autora dotyczy:
e polaczenia technologii hydrotermalnej i zarodkujgcego podloza w celu wymuszenia

wzrostu nanoproszkéw bezposrednio na podtozu

e opracowanie procedury gwarantujacej kontrolowany wzrost nanostupkow metoda hy-
drotermalna. Autor szczegdtowo dyskutuje mechanizmy wzrostu nanostupkéw i
stwierdza, ze dla zapewnienia ich wzrostu niezbedne jest utrzymywanie pH roztworu w

zakresie 7 — 10. Ponizej pH=6,5 proces wzrostu zostaje zatrzymany. Nasuwa si¢ pyta-

nie, czy jezeli byloby mozliwe utrzymywanic pH na stalym poziomic w procesic
wzrost, to mozna byloby oczekiwaé wzrostu nanostupkéw wyzszych (dtuzszych) o sta-

tej Srednicy, bez zatrzymania wzrostu? Taka kontrola przez sterowanie pH roztworu
niewatpliwie podniostaby zalety techniczne tej metody.
¢ wykazania, ze rodzaj podloza z naniesiong warstwg zlota nie ma istotnego znaczenia

ani wptywu na proces krystalizacji. Tego typu stwierdzenie ma ogromne znaczenie dla

twa byly podioZa z GaAs 1 krzemu. Niewatpliwie dalsze badania powinny dotyczy¢

wyjasnienia mechanizmu zarodkowania. Sam autor potwierdza, ze na tym etapie nie
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zmoéw bedzie mialo istotne znaczenie dla powtarzalnej, przemystowej technologii

struktur ze zdefiniowanymi i kontrolowanymi wiasciwosciami
¢ udowodnienie, ze w otrzymywane nanostupki nie wykazujg wlasciwosei struktur na-
prezonych oraz w odrdéznieniu od warstw monokrystalicznych nanostupki charaktery-

zuj3 si¢ wysoka czystoscia i jednorodnoscia

e wykazanie efektu detekcji promieniowania UV w zaprojektowanej strukturze detektora
skladaiaceoo sie 7 nanoshinkdw ZnQ otrzvmanveh na nodlozu kwarcowvm. Wviadnie-
,,,,,, ajacego si¢ z nanoshupkdw ZnO otrzymanych na pedlozu kwarcowym. Wyjasnie

nia wymaga mechanizm przewodnictwa w takiej strukturze. W mojej opinii struktura
detektora zbudowana jest z nanostupkow, miedzy ktorymi wystepuje albo atmosfera
gazowa albo proznia. Zgadzam si¢ z interpretacja, ze na powierzchni nanostupkdéw wy-
stepuje szereg zjawisk wptywajacych na zwigkszenie koncentracji no$nikéw na tej po-

wierzchni. Poprawna jest interpretacja zjawiska samooczyszczania si¢ powierzchni i w

sowaniem lasera duzej mocy w petni to potwierdza).
o Wykazanie, Ze istotnym czynnikiem wplywajacym na zjawiska powierzchniowe w na-

nostupkach ZnO jest para wodna lub grupy OH

> Wyraznie brakuje, na wstepie pracy, wykazu stosowanych skrotow i akronimow.
Obecnie w literaturze zrodtowe;j stosuje si¢ tak ogromng ilos¢ skrotow i akroniméw utrudnia-
jacych szybka lekture i dlatego dla ulatwienia wykaz taki wydaje si¢ niezb¢dnym

> W pracy wystepuja drobne bledy edytorskie. Zwigzane one sg najczgsciej z niedosko-

natoscig korekty pracy za pomoca oprogramowania komputerowego, ktore w wielu wypad-

Dyskusja otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych nie budzi zastrzezen. Autor
wybierajac tylko niektore parametry procesu technologicznego oraz parametry stosowanych
podtozy, ich rodzaj i sposob przygotowania powierzchni jasno sformutowat postawione zada-

nia i prawidiowo stosujac zaproponowane metody badawcze, konsekwentnie okreslat interesu-

rozszerzaja wiedze na temat zaleznosci whasciwosei nanostupkow od warunkéw krystalizacii.
Przedstawione wyzej uwagi dyskusyjne nie wplywajg na mojg ogélnie pozytywna ocene

przedstawionej rozprawy.



przedstawione w rozprawie zadania szczegotowe. Ze wzgledu na duze walory poznawcze i po-

tencjalne mozliwosci aplikacyjne przedstawiong rozprawe uwazam za bardzo dobra.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr Barttomieja S. Witkowskiego stanowi oryginalny i
samodzielny dorobek Autora oraz spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozpra-
wom doktorskim nrzez obowiazui

om doktorskim przez obowi EVANE!
teoretycznej.

Biorac pod uwage dorobek naukowy mgr Bartlomieja S. Witkowskiego i pozytywng ocene
Jego rozprawy doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 14 marca 2003 r (Dz. U. Nr 65, poz. 595,
z pdzn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
mgr Barttomiej S. Witkowski speinia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowe-
go doktora nauk fizyeznye
nej rozprawy.

Majac na uwadze poziom przedstawionej rozprawy doktorskiej i jej wysokg ocene, wysoki
poziom prezentacji osiggnie¢ naukowych autora oraz wykazanie, ze przeprowadzone badania
maja wyrazny aspekt praktyczny, udokumentowany min. znaczng ilo$cig zgloszen patentowych,

whioskuje o wyréznienie przez Rade Naukowg Instytutu Fizyki PAN recenzowang prace.
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