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zatytulowanej:

,Opracowanie technologii wytwarzania diod QLED w oparciu o
koloidalne pélprzewodnikowe kropki kwantowe przy
wykorzystaniu metody druku XTPL”

Praca doktorska mgr. inz. Eukasza Witczaka wykonana zostata pod kierownictwem (promotor
rozprawy) prof. dr hab. inz. Artura Podhorodeckiego i dr Anety Wiatrowskiej (promotor
pomocniczy rozprawy). Pracg wykonano w dziedzinie Nauki Fizyczne, w dyscyplinie

Fizyka Doswiadczalna.

Zlozona praca jest doktoratem wdrozeniowym. Tym samy oprdcz oceny wiedzy
kandydata i jego gotowosci do samodzielnej pracy naukowej recenzent powinien przede
wszystkim ocenié¢ czy uzyskane wyniki w rozprawie maja charakter aplikacyjny i czy istnieja
szanse na ich wdrozenie w procesie wytwarzania odpowiednich struktur — w przypadku
zlozonej rozprawy dotyczy to struktur tranzystorow polowych z elektroniki, w tym
elastycznej, i struktur optoelektronicznych - diody QLED. Tym samym w zalaczonej recenzji
skupie sie gtéwnie na odpowiedzi na powyzsze pytanie. Zanim jednak odpowiem na to
pytanie pisze kilka stow na temat konstrukcji zlozonej pracy i przedstawiam uwagi dotyczace

jej tytutu.

Jesli chodzi o tytul, to w moim odczuciu nie oddaje on zakresu pracy doktoranta. Jego
rola bylo opracowanie metod druku metoda XTPL odpowiednich matryc drutow
metalicznych, zastosowanych nastepnie przy konstrukeji elektrod w tranzystorach polowych
wykonanych z wykorzystaniem materialow organicznych i na przezroczystych podtozach, lub

w hybrydowych (materiaty organiczne i nieorganiczne) diodach QLED. Elektrody stosowano
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w strukturach wykonywanych albo przez partnera naukowego z Wioch lub na Politechnice
Wroctawskiej. Sam doktorant jasno definiuje swoja role w opracowaniu odpowiednich
struktur elektronicznych, a nastgpnie optoelektronicznych. Opracowal on wylacznie metodyke
wykonywania odpowiednich matryc drutéw metalicznych, stad moja uwaga dotyczaca

trafnosci doboru tytutu rozprawy.

Jesli chodzi o samg pracg, to napisana jest ona w spos6b dosy¢ oryginalny i chwilami
wyglada jak poradnik encyklopedyczny — hasto, a nastepnie jego wytlumaczenie/rozwiniecie.
Nie jest to istotny zarzut do autora pracy, cho¢ musze przyznaé, ze pierwszy raz spotkatem sie

z taka forma prezentacji.

Sam doktorat jest bardzo rozlegly. Tym samym przyjeta forma prezentacji by¢ moze
jest uzasadniona, bo autor rozprawy uniknat w ten sposéb rekordowego rozmiaru swojego
dzieta. Mino dosy¢ skrétowej prezentacji czesci z informacji, praca liczy az 209 stron!
Zawiera ona Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, pie¢ rozdziatéw, Podsumowanie
wynikow, Spis osiagni¢¢ naukowych kandydata, obszerng bibliografi¢ oraz pie¢ zalacznikow.
Praca napisana jest w jezyku angielskim, cho¢ tytut podany jest wylacznie w jezyki polskim,

co jest trochg dziwne. Moze powinien by¢ takze podany tytul w jezyku angielskim.

Jak napisalem powyzej w rozprawie podany jest aktualny (w momencie spisywania
rozprawy) dorobek naukowy kandydata. Nalezy podkreslié, ze dorobek naukowy
kandydata jest wyrézniajacy! W momencie skladania rozprawy kandydat byt wspétautorem
az 15 publikacji naukowych, w tym dwéch jako pierwszy autor. Co wazniejsze (ztozony
doktorat jest doktoratem wdrozeniowym) kandydat jest wspolautorem sze$ciu
przyznanych patentéw i dwéch wnioskéw patentowych. Te osiagniecia uwazam za

wyroézniajace.

Jak juz pisatem, zlozona praca dotyczy opracowania zmodyfikowanych
przezroczystych elektrod metalicznych do zastosowan albo przy konstrukcji tranzystoréw
polowych wykonanych na przezroczystych, w tym takze elastycznych, podtozach, z
wykorzystaniem materialéw organicznych, albo konstrukcji nowej generacji diod LED, tak
zwanych QLED, z czgscia $wiecacg oparta o kropki kwantowe materiatow
polprzewodnikowych oraz elementy wykonane z materialéw organicznych. Takze w
przypadku diod QLED takie struktury moga by¢ wykonywane na przezroczystych podtozach

- na odpowiednich foliach lub na szkle.



Aby uzyska¢ wysoka transmisj¢ $wiatta i odpowiednio duze przewodnictwo
elektryczne kandydat opracowal/zoptymalizowal metode¢ druku siatek metalicznych z
wykorzystaniem odpowiednich past. Badano elektrody ze srebra, z miedzi lub ze ztota (dla
porownania). Wykonanie takich elektrod jest oryginalnym i waznym rozwigzaniem w

przedstawionej pracy doktorskiej. Uzyskane parametry elektrod sa bardzo dobre!

Jestem pod duzym wrazeniem fachowosci doktoranta w badanej dziedzinie.
Zawarty w doktoracie opis metod druku z wykorzystaniem ,,past metalicznych” jak i
metod ich utrwalania/wygrzewania potwierdzaja znakomita wiedz¢ kandydata w tej
tematyce. Spelnione jest wiec wazne Kryterium przy ocenie zaawansowania prac
doktorskich. Doktorant szczegétowo opisal swoja role w prowadzonych pracach nad
réznymi przyrzadami jak i napotkane trudno$ci. Nie mam wigc zadnej watpliwosci jaki jest

jego wktad do prowadzonych prac nad przyrzadami.

Zanim skupie si¢ na omowieniu napotkanych trudnosci w realizacji doktoratu, mam
kilka uwag lub sugestii do informacji zalaczonych w rozprawie. Omawiajac problematyke
przezroczystych elektrod kandydat podkreslit wiodacg pozycje warstw ITO, ale takze obecne
ograniczenia w ich dalszym stosowaniu wynikajace z rosnacej ceny indu. Poszukiwane sg
alternatywne materialy na zastosowanie jako przezroczyste elektrody. W tym punkcie
zaskoczylo mnie pominiecie w przedstawionym opisie bardzo intensywnych prac badawczych
prowadzonych na catym $wiecie dotyczacych innych (alternatywnych) tlenkow, w
szczegdlnosci warstw tlenku cynku domieszkowanego réznymi jonami — glinem, galem,

indem, fluorem. Te warstwy skutecznie konkuruja obecnie z elektrodami wykonanymi z ITO.

Co wiecej dostepne sg metody osadzania tych warstw odpowiednio domieszkowanego
ZnO w niskich temperaturach, w temperaturach koniecznych w przypadku struktur do
przezroczystej i elastycznej elektroniki lub optoelektroniki. Niska temperatura wytwarzania
odpowiednich warstw oznacza takze mozliwo$¢ wytwarzania calej gammy struktur
hybrydowych — material organiczny/elektroda tlenkowa, co jest dobrze udokumentowane w

dostepnej literaturze fachowe;.

Przy okazji czytajac omawiane w pracy rozwigzania nasuneta mi si¢ pewna
uwaga/watpliwoéé. Z prac prowadzonych w moim zespole badawczym wiem, ze r6znego
typu folie nie sg idealnie gladkie i szczelne. Aby wytworzy¢ odpowiednie struktury

elektroniczne czesto konieczne bylo polozenie na folii warstwy barierowej. Do tego celu my



uzywalismy warstw Al2O;3 i technologii Osadzania Warstw Atomowych (ALD). Takie
warstwy znakomicie poprawialy trwatos¢ odpowiednich struktur organicznych wykonanych
na folii z warstwa barierowa. Moze w przypadku omawianych w rozprawie prac

wdrozeniowych warto pomysleé¢ o tym rozwigzaniu.

Jak juz pisalem we wstepie do mojej recenzji, oprocz ,.klasycznej” oceny wiedzy,
poziomu naukowego i umiejetnosci samodzielnej pracy naukowej doktoranta, w przypadku
doktoratow wdrozeniowych powinno si¢ oceni¢ czy prowadzono prace aplikacyjne i czy sa

szanse na wdrozenie osiggniec rozprawy.

Jestem pod duzym wrazeniem wykonanych przez doktoranta matryc
metalicznych jak i faktu, Ze udalo si¢ zastapi¢ metalizacj¢ srebrng drutami miedzianymi.
To s3 wazne i cenne osiagniecia pracy doktorskiej. Przedstawiony doktorat bez

watpienia ma charakter aplikacyjny.

Jednoczesnie widze powazne przeszkody w natychmiastowym wdrozeniu uzyskanych
w rozprawie wynikoéw w przypadku czgsci z omawianych w pracy struktur. Sam doktorant
podkreslat trudnosci i ograniczenia zastosowanej przez siebie metody wykonywania

przezroczystych elektrod.

W przypadku druku elektrod koniecznym krokiem bylo wygrzewanie aby
przeprowadzi¢ metalizacje Sciezek i usunaé¢ komponenty organiczne wystepujace w
stosowanych do druku pastach. Jesli chodzi o temperaturg takiego wygrzewania, to jest ona
czgsto powyzej dopuszczalnej temperatury trwatosci dla wybranych typéw podtéz foliowych.
Roéwniez zastosowana metoda obrobki laserowej drukowanych $ciezek metalicznych nie
poprawia znaczaco tego ograniczenia. Z kolei metoda przeniesienia matrycy metalicznej z
jednego podioza na drugie jest zbyt skomplikowana, aby zastosowaé ja przy produkcji
odpowiednich struktur, czy to elektronicznych, czy to optoelektronicznych. Opracowana
metoda wytwarzania elektrod jest wiec mozliwa do szybkiego zastosowania w strukturach

wytwarzanych na przyklad na szkle, ale trudna do implementacji na elastycznych podtozach.

Kolejnym ograniczeniem opracowanej technologii metalizacji sg dtugie czasy
wytwarzania odpowiednich matryc metalicznych. W tym punkcie zaproponowane
rozwigzania chyba nie sa konkurencyjne do stosowanych metod napylania $ciezek
metalicznych przez odpowiednie maski. Pisz¢ chyba, bo troche szkoda, ze doktorant nie

opisal lepiej zalet swojej metody w stosunku do konkurencyjnej metody metalizacji przez
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maski — nie pordwnat rozmiaru $ciezek, ich trwato$¢, wysoko$¢ etc... Jestem przekonany, ze
opracowana metoda w doktoracie ma wiele zalet i moze by¢ konkurencyjna. Proponuje

omowié to pordéwnanie w czasie publicznej obrony doktoratu.
Podsumowanie

Powyisze drobne uwagi/watpliwosci nie zmieniaja mojej bardzo pozytywnej
oceny zlozonej rozprawy, ktéra w moim odczuciu zawiera bardzo ciekawe wyniki prac
doswiadczalnych. Nie mam najmniejszej watpliwosci, ze kandydat jest znakomitym
specjalista w tematyce prowadzonych prac i, ze w pelni zastuguje na przyznanie mu stopnia
naukowego doktora. Tym samym wnioskuj¢ o dopuszczenie kandydata do dalszych

etapOw postepowania.
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