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Podstawg do sporzadzenia recenzji jest Uchwata nr 157/7/RDND02/2024-2028 Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Wroctawskiej z dnia 24 marca 2025 roku w sprawie wyznaczenia recenzentéw w
postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne Pani mgr inz. Patrycji Pokora

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Pokory zostata
zainspirowana z jednej strony dostgpnoscia w zespole badawczym szerokiego wachlarza
metod rozpylania magnetronowego cienkich warstw z mozliwoéciami modyfikacji charakteru
i parametrow procesu fizycznego osadzania z fazy gazowej, z drugiej strony szerokim polem
zastosowan cienkich warstw tlenku tytanu oraz tlenku kobaltu w przyrzadach
elektronicznych i optoelektronicznych, ale przede wszystkim wynika z niewielkiej bazy
opracowan na temat wifasciwosci mieszanin tlenkéw na bazie tytanu i kobaltu wytwarzanych
wspomniang na wstepie metoda osadzania.

Autorka sformutowata nastepujacy cel pracy:
Celem pracy byta analiza wtasciwosci cienkich warstw na bazie mieszaniny tlenkéw tytanu

i kobaltu o réznym sktadzie materiatowym z uwzglednieniem parametréw proceséw ich
wytwarzania, a takie wskazanie potencjalnych obszaréw ich zastosowania w elektronice
jako powtok funkcjonalnych.
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Do realizacji postawionego celu Autorka wykorzystata procesy rozpylania magnetronowego z
ciaglym oraz impulsowym dozowaniem gazow. Odmienne sposoby podawania gazow
roboczych miaty z kolei na celu uzyskanie lepszej kontroli nad zawartoscig tlenu w
opracowywanych warstwach. Autorka pracy zatoiyta, ze ciagly przeplyw gazow pozwoli
uzyska¢ warstwy 0O wyzszej zawartosci tlenu i najwyzszym wspotczynniku transmisji
optycznej, podczas gdy impulsowe podawanie gazéw miato stuzy¢ wytwarzaniu warstw o
charakterze potprzewodnikowym z optymalizowang wartoécig wspotczynnika transmisji
optycznej. Cel pracy sostat sformutowany w sposéb przejrzysty i poprawny.

Praca doktorska mgr inz. Patrycji Pokory ma charakter doéwiadczalno-pomiarowy. Ocena
wiaéciwoéci strukturalnych, optycznych i elektrycznych pozwala na selekcje uzyskiwanych
powtok funkcjonalnych pod katem réznych, potencjalnych obszaréw ich zastosowan.
Rozprawa liczy 148 stron, praca sktada sie z 6 rozdziatow, podsumowania, bibliografii oraz
wspomagajacego oceng pracy dorobku naukowego Autorki. Zamieszczone W pierwszej czesci
rozprawy doktorskiej streszczenia w jezyku polskim i angielskim pozwalaja na efektywne
zapoznanie sig z ostatecznymi wynikami prowadzonych prac badawczych, w oczywisty
sposob w formie syntetycznej.

Recenzowana rozprawa poswiecona jest systematycznej charakteryzacji cienkich warstw w
postaci mieszaniny tlenkéw tytanu i kobaltu z naciskiem na ocene wptywu zawartosci
kobaltu w analizowanych warstwach na ich projektowane wiaéciwoséci. Doktorantka zwraca
szczegdlng uwage na dwa dodatkowe aspekty, szczegdlnie wazne w przypadku ocenianej
rozprawy doktorskiej. W pracy wykonano charakteryzacje cienkich warstw o zawartosci
kobaltu powyzej 15% at. Warstwy O wysokiej zawartosci kobaltu -sa zasadniczo stabo
scharakteryzowane w literaturze. Drugi aspekt wydaje sig jeszcze bardziej istotny.
Doktorantka charakteryzuje mieszaning tlenkéw tytanu i kobaltu w postaci cienkiej warstwy,
ktéra nie zostata poddana dodatkowej obrébce termicznej. Kazda obrobka termiczna
cienkich warstw tego typu bedzie prowadzita nieuchronnie do proceséw krystalizacji
materiatu. Ciekawym zagadnieniem z tego punktu widzenia s3 wtasciwosci cienkiej warstwy
w stanie bezposrednio po wytworzeniu. Autorka rozprawy w rozdziale 2 przedstawita
obszerny przeglad dotyczacy oceny wplywu sposobu wytwarzania i sktadu materiatéw na
bazie tlenkéw tytanu i kobaltu na ich analizowane whadciwoéci uzupetniony o przeglad
przyktadowych zastosowan. Dokonany przeglad wraz z odniesieniami do danych zrédtowych
pozwala na skuteczng oceng aktualnego stanu wiedzy w rozwazanym obszarze badawczym i
odniesienie uzyskiwanych w pracy wynikéw do informacji prezentowanych przez inne
zespoty. W rozdziale 4 Autorka rozprawy przedstawita szczegotowo systemy rozpylania
magnetronowego z cigglym przeptywem gazéw (MS) oraz z impulsowym dozowaniem gazow
(GIMS). Zapoznanie sig z treécig tego rozdziatu pozwala na rzetelng ocene mozliwosci
modyfikacji parametréw osadzania cienkich warstw. Wyniki badania wtasciwosci
strukturalnych, optycznych i elektrycznych cienkich warstw mieszaniny tlenkéw tytanu i
kobaltu wraz z analizg pod katem ich uzytecznosci praktycznej zostaty przedstawione w
dwéch kolejnych rozdziatach z podziatem na procesy MS (rozdziat 5) oraz procesy GIMS
(rozdziat 6). Rozprawa mgr inZ. Patrycji Pokory dobrze wpisuje si¢ w nurt badan zwigzanych z
poszukiwaniem nowoczesnych, wysokowydajnych powtok funkcjonalnych spetniajacych
wysokie wymagania w zakresie parametréw optycznych, gazoczutych, fotokatalitycznych, a
takze parametréw krytycznych z punktu widzenia konstrukcji pamieci magnetycznych.
Istotny jest tez zblizony zakres charakteryzacji dla warstw wytwarzanych w procesach
ciagtego i impulsowego dozowania gazéw. Praca ma istotny element nowosci, a jej tematyka
jest wazna dla rozwoju dyscypliny naukowej.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize irédet (w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowarh w przemysle) $wiadczacg o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu irédet sformutowano w
spos6b jasny i przekonujacy?

Wykonana przez Autorke rozprawy wszechstronna analiza danych literaturowych jasno
wykazuje braki w zakresie charakteryzacji mieszaniny tlenkéw tytanu i kobaltu osadzanej w
postaci cienkiej warstwy. Zaproponowany przeglad literatury jest bardzo obszerny i bez
watpienia niezwykle aktualny. Zataczony wykaz cytowanej literatury obejmuje 242 pozycje, z
Czego 6 stanowi prace autorskie wyszczegdlnione w pozycjach [36-39], [45] oraz [182]
zataczonej bibliografii. Prace autorskie zostaly wyréznione pogrubiong czcionky, co
skutecznie ufatwia ich odnalezienie. Jako bardzo dobrg praktyke uznaje cytowanie w
rozprawie doktorskiej dorobku catego zespotu badawczego, w ktérym prowadzone byty
prace eksperymentalne. Bibliografia zawiera ponad 30 takich pozycji literaturowych z
informacjami o konstrukcji stanowisk do osadzania cienkich warstw metoda rozpylania
magnetronowego, metodach charakteryzacji oraz zastosowaniach wytwarzanych t3 metoda
cienkich warstw z okresu zdecydowanie wyprzedzajacego prace badawcza Doktorantki.
Autorka powotuje sie tez na kilka pozycji bibliograficznych o charakterze monografii
autorstwa pracownikow Politechniki Wroctawskiej. Przy analizie sktadu stechiometrycznego
tlenkéw kobaltu metoda XPS Autorka siggneta po bardzo oryginalny i wartosciowy artykut
pochodzacy sprzed  pieciu dekad (pozycja [212] bibliografii). Analiza zrédet, zaréwno
krajowych jak i miedzynarodowych, zostata wykonana poprawnie. Dane literaturowe sg
aktualne, co potwierdza tez szeroka wiedze Autorki z zakresu zagadnien analizowanych w
rozprawie doktorskiej. Wnioski z przegladu literatury zostaty sformutowane wiaéciwie. W
dwdch publikacjach autorskich Doktorantka jest pierwszym autorem pracy.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i
przejete zatozenia sg uzasadnione?

Autorka rozprawy doktorskiej podjeta sie systematycznych badarn w zakresie charakteryzacji
wiasciwosci mieszaniny tlenkéw tytanu i kobaltu osadzanej w postaci cienkiej warstwy
metodg rozpylania magnetronowego w dwéch réznych trybach dozowania gazéw.

Przyjety przez Autorke zakres prac zawiera zréznicowany i wystarczajgcy zestaw metod
badawczych majacych na celu wykonanie kompleksowej charakteryzacji w sktad ktérego
wchodzg:

* Obrazowanie z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), ktdre
pozwolito na wykazanie kolumnowego wzrostu warstw i ocene poziomu ziarnistosci
uzyskiwanych warstw.

e Obrazowanie topografii powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych
(AFM) w trybie kontaktowym, ktére pozwolito potwierdzi¢ bardzo niskie wartosci
chropowatosci powierzchniowej uzyskiwanych warstw.

e Dyfrakcja rentgenowska w modzie niskokgtowym (GIXRD) pozwalajgca na ocene
wptywu kobaltu na amorficzno$é uzyskiwanych warstw.

® Rentgenowska spektroskopia fotoelektronéw (XPS), ktéra wykluczyta procesy
chemicznej reakcji pomigdzy tytanem i kobaltem, potwierdzita powstawanie czystych
form tlenkowych, okreélita skutecznogé adsorpcji grup hydroksylowych oraz pary
wodnej i identyfikacje dominujacego sktadu stechiometrycznego tlenkéw kobaltu.



e Pomiar wspodtczynnika transmisji optycznej, ktory jest jednoczesnie dobrym
wskaznikiem poziomu utlenienia mieszaniny tlenkow tytanu i kobaltu. Analiza
pozwala jednoczesnie na okreélenie wptywu zawartosci kobaltu w mieszaninie na
wspotczynnik transmisji optycznej oraz okreslenie krawedzi absorpcji optycznej i
optycznej przerwy energetycznej.

e Pomiar charakterystyk prqdowo-napieciowych pozwalajacy na wykazanie lub
wykluczenie wystgpowania W warstwach efektu memrystorowego

Osiagniecie przedstawionego celu pracy potwierdzaja badania eksperymentalne opisane w
rozdziatach 5.2 oraz 6.2 rozprawy doktorskiej. Autorka, na podstawie wybranych metod
charakteryzacji materiatu, dokonata analizy wtaéciwosci cienkich warstw mieszaniny tlenkéw
tytanu i kobaltu otrzymywanych w procesach MS oraz GIMS, zidentyfikowata i potwierdzita
mozliwoéci ich zastosowan jako powtok funkcjonalnych w wybranych aplikacjach.
Doktorantka rozwigzata opisywane W rozprawie zadania, zaproponowata i wykorzystata
wiaéciwe metody badawcze. Przyjete w pracy zatozenia sa w petni uzasadnione.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu
techniki reprezentowanych przez literature $wiatow3?

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnig¢ naukowych Autorki rozprawy nalezy zaliczy¢:

e Opracowanie technologii wytwarzania cienkich warstw mieszaniny tlenkow tytanu i
kobaltu o wspétczynniku transmisji optycznej na poziomie 65% oraz rezystywnosci na
poziomie 10° Qcm znajdujacych zastosowanie w przyrzadach elektronicznych
wykorzystujacych efekt memrystorowy oraz aktywno$¢ fotokatalityczng dla warstw o
zawartoéci kobaltu ponizej 18% at.

e Opracowanie technologii wytwarzania cienkich potprzewodnikowych  warstw
mieszaniny tlenkéw tytanu i kobaltu wykazujacych elektronowy typ przewodnictwa o
rezystywnosci na poziomie od 10% Qcm do 10* Qcm wykorzystywanych do detekcji
wodoru bez dodatkowe]j warstwy katalitycznej

Prezentowane w rozprawie wyniki badarn zostaty praktycznie w  catosci pozytywnie
zweryfikowane przez recenzentéw czasopism naukowych, w ktérych zamieszczone zostaty
prace autorskie zaprezentowane w bibliografii. Na szczegélng uwage, subiektywnym
zdaniem recenzenta, zastuguje praca opublikowana w czasopismie Materials, w ktorej
zaprezentowane zostaty kompleksowe wyniki charakteryzacji warstw uzyskiwanych w trybie
MS. W pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw efektu memrystorowego oraz bardzo
wysokie wartoéci wspdtczynnika transmisji optycznej warstw o zawartosci kobaltu nie
przekraczajacej 18%. Artykut jest bezposrednio powigzany z tematyka rozprawy doktorskiej i
stanowi rzetelne podsumowanie catoksztattu zrealizowanych w tym zakresie prac
badawczych. Zagadnienia zwigzane z charakteryzacja cienkich warstw wytwarzanych w
trybie GIMS przedstawiono w dwéch publikacjach w czasopismie Coatings. Uzyskane na tym
etapie wyniki wskazuja, ze cienkie warstwy uzyskiwane w trybie GIMS moga by¢ szczegdlnie
interesujace w kontekscie konstrukcji elektronicznych przyrzadow heteroztaczowych, ale
obszar ten nie byt bezposrednio powiazany z tematyka ocenianej rozprawy doktorskiej.
Autorka skupita sie gtéwnie na ocenie ich przydatnosci w kontekscie detekcji wodoru.



5. Czy autor wykazat umiejetnosci poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigztos$é, jasnosé, poprawnogé redakcyjna
rozprawy)?

Mgr inz. Patrycja Pokora wykazata sie umiejetnoscia skrupulatnej i przekonujacej prezentacji
uzyskanych wynikéw badan. Dokonata odpowiedniego podziatu treéci rozprawy pomiedzy
poszczegolnymi rozdziatami. Rozprawa jest napisana w sposob staranny, jasny i logiczny.
Drobne btedy edycyjne nie wptywaja ani na jako$¢ ani na zrozumiatoé¢ przekazu. Rysunki s3
odpowiednich rozmiaréw, co ufatwia analizg. Podpisy pod rysunkami s3 zrozumiate i
kompletne. Jedynym elementem, ktérego zabrakto mi w ocenianej rozprawie doktorskiej,
jest tabelaryczne zestawienie uzyskiwanych wtasciwodci cienkich warstw mieszanin tlenkéw
tytanu i kobaltu. Odpowiednio przemyélane zestawienia i poréwnania warto bytoby
przedstawi¢ w trakcie obrony rozprawy doktorskiej nie tylko w formie graficznej, ale takze w
formie tabelarycznej z odniesieniem do danych literaturowych.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa doktorska nie posiada istotnych wad wptywajacych na pozytywna ocene
przeprowadzonych prac badawczych. Z uwagi na ciekawy potprzewodnikowy charakter
warstw uzyskiwanych w trybie GIMS warto jednak bytoby w przysztosci rozszerzyé zakres
charakteryzacji materiatéw o pomiary elektryczne w domenie temperatury i czestotliwosci w
celu wykazania szerszego zakresu zastosowan cienkich warstw. W trakcie obrony chciatbym
sig dowiedzie¢ od Autorki pracy, jakie metody charakteryzacji elektrycznej i w jakim celu
mozna bytoby wykorzysta¢é do rozszerzenia bazy danych zwigzanej z warstwami
wytwarzanymi w trybie GIMS. Czy rozwazano w przypadku warstw wytwarzanych w trybie
GIMS motzliwos¢ intencjonalnego domieszkowania warstw potprzewodnikowych? Z uwagi na
powstajace wakanse tlenowe by¢ moze datoby to mozliwosé kontroli przewodnogci warstwy
potprzewodnikowej w szerszym zakresie, a jednoczesnie pozostawiato pole do poprawy i
optymalizacji wspétczynnika transmisji optycznej?

7. Jaka jest przydatnosc¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa ma przede wszystkim duze znaczenie praktyczne, poniewa:i zawiera szerokie
spektrum wynikéw systematycznie realizowanych badari materiatowych, optycznych oraz
elektrycznych cienkich warstw mieszaniny tlenkéw tytanu oraz kobaltu, ktére nie sg czesto
dostepne w literaturze. Autorka rozprawy wykazata jednoznacznie, ze wytwarzane cienkie
warstwy przy zachowaniu odpowiedniego trybu i parametréw procesu moga mieé rdzne
wtasdciwosci i wynikajace z tego bezposrednio rézne zastosowania. Zdobyte doswiadczenie w
zakresie wytwarzania cienkich warstw potprzewodnikowych metodg rozpylania
magnetronowego otwiera z catg pewnoscig szeroki wachlarz mozliwoéci wspotpracy z
grupami badawczymi zajmujacymi sie tematyka wytwarzania przyrzadéw heteroztaczowych
w technologii pdtprzewodnikéw tlenkowych, w tym wykorzystywanych w konstrukcji
czujnikdw optycznych i gazowych. Witasciwosci pétprzewodnikowe warstw wytwarzanych w
trybie GIMS nie zostaty w petni scharakteryzowane w rozprawie doktorskiej, a w tym
obszarze upatrywatbym kolejnych, atrakcyjnych obszaréw wykorzystania ekonomicznie
uzasadnionej metody wytwarzania cienkich warstw na duzych powierzchniach.



8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:

a) Niespetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy

b) Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c) Spetniajgca wymagania

d) Spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) Wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

Rozprawa mgr inz. Patrycji Pokory spetnia wymagania formalne stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w ustawie Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce. Stwierdzam, ze
praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na wysoki poziom
wiedzy z dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz
umiejetnoé¢ pracy naukowej przez Kandydatke. Wnioskuje o dopuszczenie do publicznej
obrony recenzowanej rozprawy.




