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“Analiza wtasciwosci cienkich warstw na bazie mieszanin tlenkéw tytanui

kobaltu oraz ich zastosowanie jako powtok funkcjonalnych w elektronice”

Wstep do recenzji

Praca doktorska mgr inz. Patrycji Pokory pt. ,Analiza wtasciwosci cienkich warstw na bazie mieszanin
tlenkdw tytanu i kobaltu oraz ich zastosowanie Jako powtok funkcjonalnych w elektronice” wykonana
zostata w Zespole Technologii Cienkowarstwowych w Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznejj
Politechniki Wroctawskiej pod opiekg merytoryczna promotora dr hab. inz. Damiana Wojcieszaka,
prof. uczelni oraz promotora pomocniczego dr inz. Agaty Obstarczyk. Rozprawa dotyczy aktualnej i
istotnej tematyki badari w obszarze interdyscyplinarnym na granicy elektroniki oraz inzynierii
materiatowe]. Rozprawa faczy zagadnienia z zakresu syntezy, charakteryzacji oraz oceny wtasciwoéci
funkcjonalnych cienkich warstw tlenkowych, ukierunkowanych na zastosowania w elektronice. Temat
ten ma zaréwno znaczenie poznawcze, zwigzane z poszerzaniem wiedzy o materiatach Ti—Co, jak i
praktyczne — wynikajace z potencjalnych zastosowar: opracowanych warstw w urzadzeniach
elektronicznych i sensorach. Wyniki badari stanowig rozwinigcie wczesniejszych prac Zespotu
Technologii Cienkowarstwowych PWr, ale wnoszg znaczacy wkiad autorski w zakresie opracowania

nowych konfiguracji sktadu oraz proceséw wytwarzania powtok (Ti,Co)Ox.
Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej z dnia 24 marca 2024 r. Podstawa
prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pdin. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
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1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczng
Doktorantki w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne;

2) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie

problemu naukowego.
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1. Charakterystyka i opis rozprawy

Cze$¢ 1: Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczng
Doktorantki w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kbsmiczne.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Patrycji Pokory prezentuje wysoki poziom merytoryczny oraz szeroki
zakres wiedzy teoretycznej doktorantki w obszarze materiatéw elektronicznych oraz inZynierii
materiatowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnieri zwigzanych z analiza wtasciwosci cienkich
warstw na bazie mieszanin tlenkéw tytanu i kobaltu oraz ich zastosowaniem jako powtok
funkcjonalnych w elektronice. Autorka wykazata sie znajomoscia zarowno fundamentalnych podstaw
teoretycznych, jak i najnowszych osiggnie¢ badawczych w omawianej dziedzinie, co znajduje
odzwierciedlenie w obszernym przegladzie literatury obejmujacym prace o znaczeniu podstawowym
oraz aktualne publikacje naukowe. Struktura pracy, logiczny ukfad tresci oraz poprawnosc
merytoryczna wprowadzaja czytelnika w tematyke badan, a przedstawione we wstepnych rozdziatach
uzasadnienie wyboru tematu i zakresu badan jasno pokazuje, ze doktorantka posiada ugruntowang

wiedze teoretyczng oraz rozumie kontekst i znaczenie prowadzonych prac.
Rozdziat 1: Wstep

Pierwszy rozdziat (3 strony) pracy stanowi zwiezte, ale dobrze ukierunkowane wprowadzenie do
tematyki badan. Autorka w sposob klarowny przedstawia motywacje podjecia si¢ badan nad cienkimi
warstwami na bazie mieszanin tlenkdw tytanu i kobaltu oraz ich potencjalnymi zastosowaniami w
elektronice. W rozdziale tym wyraZnie zarysowano zaréwno ogdlny kontekst naukowy (wskazano braki
literaturowe), jak i praktyczne znaczenie omawianych materiatéw, wskazujgc na ich istotne
wiaéciwoéci funkcjonalne, w tym m.in. przewodnictwo elektryczne, stabilno$¢ chemiczng oraz

mozliwosci modyfikacji parametréw w zaleznosci od skfadu i struktury.

Autorka zwraca uwage na aktualne wyzwania badawcze w obszarze cienkich warstw tlenkowych oraz
potencjalne kierunki ich wykorzystania, co pozwala czytelnikowi zrozumiec celowosc¢ podjetej
problematyki. Rozdziat jest poprawnie osadzony w kontekicie literaturowym, a przedstawione
informacje stanowig spéjna podstawe do dalszych, bardziej szczegétowych czgéci pracy. Dzieki
klarownej strukturze i logicznemu wywodowi, czytelnik zostaje wprowadzony w gtowne zatozenia i

cele rozprawy, a takze w ogdlny plan jej realizacji.
Rozdziat 2: Przeglad materiatow

Rozdziat drugi stanowi obszerny (32 strony) i rzetelny przeglad literatury dotyczacej cienkich warstw
tlenkowych, ze szczegélnym uwzglednieniem materiatéw opartych na mieszaninach tlenkow tytanu i
kobaltu. Autorka w uporzadkowany sposéb omawia kluczowe aspekty ich struktury, metod
otrzymywania oraz wiasciwosci fizykochemicznych i funkcjonalnych, odnoszac sie zaréwno do prac o
znaczeniu podstawowym, jak i do najnowszych doniesieri naukowych. Przedstaiono tu m.in.
charakterystyke fazowa i morfologiczng omawianych materiatow, mechanizmy przewodnictwa
elektrycznego, stabilnos¢ termiczna, a takze mozliwosci kontrolowania parametréw warstw poprzez

dobor sktadu oraz warunkow procesu technologicznego.
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W rozdziale zawarto przeglad stosowanych technik depozycji, takich jak metoda zol-zel, rozpylanie
magnetronowe czy chemiczne osadzanie z fazy gazowej, wskazujac na ich zalety, ograniczenia oraz
wptyw parametréow procesu na uzyskiwane wtasciwosci. Cenne jest takze poréwnanie materiatéw
TiOz—-C0304 z innymi funkcjonalnymi tlenkami stosowanymi w elektronice, co pozwala czytelnikowi

lepiej umiejscowi¢ badane materiaty na tle szerokiej gamy rozwigzar dostepnych w literaturze.

Catosc zostata opracowana w sposéb logiczny i przejrzysty, z licznymi odwotaniami do aktualnych
Zrédet, co swiadczy o bardzo dobrej orientacji autorki w stanie wiedzy w tej dziedzinie. Rozdziat ten
stanowi solidne podstawy teoretyczne dla czesci eksperymentalnej pracy i dobrze uzasadnia wybér

badanego uktadu materiatowego.
Podsumowanie Czesci 1 oceny — Ocena wiedzy teoretycznej doktorantki

Rozdziat 1 zwigZle prezentuje motywacje badan oraz znaczenie cienkich warstw tlenkowych Ti—Co,
wskazujgc aktualne wyzwania i potencjalne zastosowania. Rozdziat 2 to uporzadkowany przeglad
literatury obejmujacy wtasciwosci, strukture i metody wytwarzania badanych materiatéw, z licznymi
odniesieniami do Zrédet. Catos¢ swiadczy o solidnej wiedzy teoretycznej doktorantki i umiejetnosci

osadzenia tematu badan w szerszym konteksécie naukowym.

Czgs¢ 2: Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora

W tresci rozprawy mgr inz. Patrycji Pokory mozna dostrzec przemyslang koncepcje badan, obejmujaca
petny proces — od sformutowania problemu naukowego, poprzez wybér metod badawczych, realizacje
eksperymentow, az po krytyczng analize uzyskanych wynikéw. Autorka wykazata sie umiejetnoscia
samodzielnego planowania i prowadzenia badan, taczenia réinych technik badawczych oraz

interpretacji danych w odniesieniu do literatury przedmiotu.
Sformutowanie problemu naukowego i celéw badawczych

Rozdziat trzeci (3 strony) jasno definiuje problem badawczy, ktéry stanowi podstawe rozprawy.
Autorka identyfikuje kluczowe wyzwania zwigzane z projektowaniem i wytwarzaniem cienkich warstw
na bazie tlenkdw Ti—Co o kontrolowanych wtasciwoéciach funkcjonalnych. Wskazuje na brak
wystarczajacych danych literaturowych dotyczacych wptywu sktadu chemicznego, mikrostruktury oraz
parametréw procesu wytwarzania na przewodnictwo elektryczne i stabilnoéé termiczng tego typu
materiatow. W szczegdlnosci, Autorka zwraca uwage na stabo poznane wtasciwosci materiatow o

wysokiej zawartosci kobaltu.

W tej czgsci wyraznie zaznaczono luke badawcza, ktdra autorka zamierza wypetni¢, oraz znaczenie
uzyskania materiatow o przewidywalnych wiaéciwoéciach w kontekscie potencjalnych zastosowarn w
elektronice i sensorach. Sformutowanie problemu jest precyzyjne i spdjne z wczesniej przedstawionym

przegladem literatury, co zapewnia logiczng ciagtoéé pracy.
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Wybér metod badawczych i ich zastosowanie

Rozdziat czwarty (14 stron) prezentuje dobdr metod badawczych zastosowanych do weryfikacji
postawionych hipotez oraz realizacji celéw pracy. Autorka przedstawita zarowno metody
eksperymentalne, jak i techniki analizy strukturalnej oraz wtasciwosci funkcjonalnych cienkich warstw
Ti-Co. Wskazano szczegdtowo uzyte techniki wytwarzania warstw, warunki procesow oraz aparaturg
pomiarowa, co pozwala na ocene rzetelnosci i powtarzalnosci badan. W szczegétach opisano obie
wykorzystane metody przygotowania cienkich warstwo — proces z cigglym przeptywem gazow
(oznaczony jako MS — Magnetron Sputtering) oraz procesu z impulsowym dozowaniem gazow (GIMS
— Gas Impulse Magnetron Sputtering).

L]

Autorka zaprojektowata i zrealizowata dwie serie powtok (Ti,Co)Ox — w procesie MS z ciggtym
przeptywem gazéw oraz w procesie GIMS — obejmujace szeroki zakres skfadu od 2 at.% do 60 at.% Co.
Taki dobér pozwolit na systematyczne zbadanie wptywu sktadu na wiasciwosci strukturalne (XRD, SEM,
AFM), optyczne i elektryczne. Wigczenie jednoczesnie analizy przyczynowo-skutkowej pomigdzy
mikrostruktura a przewodnictwem oraz trwatoscia termiczna potwierdza wysoka umiejetnosc syntezy
danych.

Dobér metod jest uzasadniony charakterem problemu badawczego i umozliwia kompleksowa oceng
wptywu sktadu, struktury i parametrow technologicznych na wiasciwoéci badanych materiatow.
Potaczenie technik charakteryzacji strukturalnej, morfologicznej i elektrycznej $wiadczy o dobrze

przemyslanym podejsciu badawczym, zapewniajgcym spéjne dane do dalszej analizy.

Cze$¢ eksperymentalna pracy zostata przeprowadzona w sposéb systematyczny, obejmujac kolejne
etapy od przygotowania probek, poprzez ich charakterystykg, az po analize wtasciwosci
funkcjonalnych. Autorka konsekwentnie wykorzystuje opisane wczesniej metody, przedstawiajac

uzyskane wyniki w formie przejrzystych tabel, wykresow i mikrofotografii.

Catoé¢ badar zostata zrealizowana w sposob pozwalajgcy na weryfikacje postawionych hipotez, a
uzyskane wyniki stanowig spdjny zestaw danych, bgdacy podstawa do sformutowania koricowych

wnioskow.
Krytyczna analiza wynikow i wnioskowanie

Rozdziat 5 (25 stron) i Rozdziat 6 (27 stron) zawierajg szczegdtowa analize uzyskanych wynikow
dotyczacych struktury, sktadu chemicznego oraz wihasciwodci elektrycznych cienkich warstw Ti—Co.
Autorka nie ogranicza sie do prezentacji danych, lecz dokonuje ich interpretacji w odniesieniu do stanu
wiedzy oraz hipotez postawionych we weczesniejszych czgsciach pracy. Wyniki s3 omawiane w sposob
krytyczny — wskazywane sg zaréwno zgodnosci z przewidywaniami literaturowymi, jak i obserwacje
odmienne, dla ktérych proponowane sa mozliwe wyjasnienia oparte na mechanizmach

fizykochemicznych.

Zwraca uwage umiejetne taczenie danych strukturalnych (m.in. analiza fazowa, morfologia, wielkos¢
krystalitéw) z wynikami pomiaréw przewodnictwa elektrycznego i stabilnogci termicznej, co pozwala

na formufowanie wnioskéw o charakterze przyczynowo-skutkowym. Autorka wskazuje ograniczenia
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zastosowanych metod pomiarowych oraz mozliwe Zrédta btedéw, co podkresla dojrzatoéé badawczg i

rzetelne podejécie do oceny uzyskanych rezultatéw.

Catos¢ wynikéw zostata zwigile podsumowana w Rozdziale 7 (2 strony), jasno wskazujac zakres

wykonanych prac oraz oryginalne wyniki.
5. Innowacyjnosc i wktad wtasny

Praca wnosi istotny wkiad w rozwdj wiedzy dotyczacej cienkich warstw tlenkowych Ti-Co, w
szczeg6lnosci w  zakresie zaleznosci pomiedzy sktadem, mikrostruktura a wiasciwosciami
funkcjonalnymi. Innowacyjno$¢ badan wynika z kompleksowego podejscia obejmujgcego
opracowanie i optymalizacje procesu wytwarzania warstw, zastosowanie szerokiego zestawu technik
charakteryzacji oraz powiazanie uzyskanych parametréw strukturalnych z wynikami pomiarow

elektrycznych.

Autorka samodzielnie zaplanowata i przeprowadzita znaczng cze$¢ eksperymentéw, opracowata
metodyke analiz oraz zinterpretowata wyniki w odniesieniu do literatury. Wktad wtasny obejmuje
m.in. przygotowanie i modyfikacje warstw w réznych konfiguracjach sktadu oraz przeprowadzenie
kompleksowej oceny ich wtasciwosci, co pozwolito na sformutowanie praktycznych wnioskow dla

przysztych zastosowan w elektronice.
Podsumowanie czesci 2 — Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan

Rozprawa mgr inz. Patrycji Pokory potwierdza wysoki poziom kompetencji w zakresie planowania i
realizacji badarinaukowych. Autorka precyzyjnie zdefiniowata problem badawczy, dobrata adekwatne
metody, przeprowadzita systematyczne eksperymenty i poddata wyniki wnikliwej analizie krytycznej.
Wykazata sie samodzielnoscia w przygotowaniu prébek, prowadzeniu pomiaréw i interpretacji
danych, a takze umiejetnoscia powiazania wynikéw z literatura i wskazania ich znaczenia dla dalszego
rozwoju badafd nad cienkimi warstwami Ti—-Co. Praca odznacza sie spdjnoscia metodyczna,
rzetelnoscig wykonania i widocznym wktadem wtasnym autorki w uzyskane rezultaty.

Czgs€ 3: Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Oryginalnosé problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie i szczegétowa analiza cienkich warstw na bazie mieszanin
tlenkéw tytanu (TiO;) i kobaltu (Cos0.) w szerokim zakresie stosunkdw molowych, z uwzglednieniem
roznych parametréw procesu wytwarzania, takich jak temperatura wygrzewania, czas obrobki czy
warunki atmosferyczne. W literaturze brakuje catoéciowych badari, ktére w sposdb systematyczny
taczytyby dane strukturalne (m.in. fazy krystaliczne identyfikowane metodg XRD, rozmiary krystalitow,
morfologig z SEM/AFM) z wynikami pomiaréw wiaéciwoéci elektrycznych w funkcji temperatury oraz
stabilnosci termicznej warstw.

Oryginalnosc¢ pracy wynika z przyjecia podejécia taczacego kilka aspektow:
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e zastosowania kontrolowanej modyfikacji sktadu Ti—Co w cienkich warstwach w celu uzyskania

optymalnego przewodnictwa elektrycznego,

e szczegétowego badania korelacji pomiedzy mikrostrukturg (np. wielkoscig ziaren,

chropowatoscig) a parametrami transportu tadunku,

» wykonania pordwnania uzyskanych wynikéw z aktualnie stosowanymi materiatami

funkcjonalnymi w elektronice (np. warstwami bazujacymi na tlenkach pojedynczych metali).

Tak szerokie i spdjne ujecie problemu badawczego, obejmujace zaréwno faze opracowania materiatu,
jak i jego charakteryzacje w warunkach zblizonych do aplikacyjnych, jest rzadko spotykane w

dostepnych publikacjach, co nadaje pracy autorki wyrazny rys nowosci.
Innowacyjne podejscie i nowatorskie wyniki

Innowacyjnos¢ rozprawy wynika z kompleksowego podejscia badawczego, w ktérym autorka
pofaczyta optymalizacje procesu wytwarzania cienkich warstw Ti-Co z ich wszechstronna
charakterystyka strukturalng, morfologiczng i elektryczng. W ramach prac opracowano zestaw
procedur umozliwiajacych kontrole sktadu fazowego oraz mikrostruktury poprzez dobor stosunku
Ti:Co, parametrow osadzania.

Takie pofaczenie badan podstawowych i aplikacyjnych, z naciskiem na powigzanie parametréw
procesu z trwatoscia wtasciwosci funkcjonalnych, jest rzadko spotykane w dotychczasowych pracach i
stanowi istotny wkiad w rozwdj materiatéw Ti—Co dla elektroniki i sensoréw.

Wktad w rozwéj nauki

Rozprawa wnosi istotny, oryginalny wktad w rozwdj badan nad cienkimi warstwami tlenkowymi
(Ti,Co)Ox poprzez:

e Opracowanie i wdroienie dwéch odmiennych procedur wytwarzania cienkich warstw
metoda rozpylania magnetronowego — w procesie z cigglym przeptywem gazow oraz w
procesie z impulsowym dozowaniem gazéw (GIMS) — co pozwolito na kontrole zawartosci

tlenu w powtoce i uzyskanie warstw o zréznicowanych wtasciwosciach funkcjonalnych.

o Systematyczne zbadanie wplywu szerokiego zakresu zawartosci kobaltu (2-60 at.%) na
strukture, mikrostrukture, wiasciwosci optyczne, elektryczne, fotokatalityczne i czujnikowe
warstw (Ti,Co)Ox, co wypetnia istotna luke w literaturze dotyczacej materiatow o wysokiej

zawartoséci Co w postaci cienkowarstwowe;j.

o Identyfikacje i opis zjawisk funkcjonalnych istotnych z punktu widzenia zastosowan —w tym
wykazanie wystepowania efektu memrystorowego i aktywnosci fotokatalitycznej w
przezroczystych warstwach wytworzonych w procesie z ciggltym przeptywem gazow, oraz
wiaéciwoéci potprzewodnikowych | wysokiej odpowiedzi sensorowej na wodér w warstwach

wytworzonych metoda GIMS, bez koniecznosci stosowania dodatkowej warstwy katalizatora.

e Powigzanie parametréw technologicznych i sktadu chemicznego z mikrostrukturg i
wiasciwogciami transportowymi, co umotliwito wskazanie optymalnych konfiguracji sktadu i
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warunkow wytwarzania dla roznych zastosowan (powfoki samoczyszczace, elementy

pamigciowe, sensory gazow).

¢ Publikacje wynikéw w pigciu artykutach w czasopismach z listy JCR oraz udziat w projektach
badawczych Zespotu Technologii Cienkowarstwowych Politechniki Wroctawskiej, co $wiadczy
o aktywnym udziale doktorantki w krajowym i miedzynarodowym obiegu naukowym.

Otrzymane wyniki majg znaczenie zaréwno poznawcze — poprzez pogtebienie wiedzy o zaleznosciach
sktad—mikrostruktura—wtasciwosci w uktadach (Ti,Co)Ox — jak i aplikacyjne, wskazujac konkretne
obszary wykorzystania opracowanych powlok w nowoczesnej elektronice, optoelektronice i

technologii sensorowej.
Znaczenie praktyczne wynikéw

Whyniki uzyskane w rozprawie maja wyrazny potencjat aplikacyjny w obszarze elektroniki i technologii
sensorowych. Okreslone w pracy zaleznosci pomiedzy sktadem chemicznym, fazowym i
mikrostrukturg a przewodnictwem elektrycznym umozliwiaja $wiadome projektowanie cienkich

warstw Ti—Co o wymaganych parametrach funkcjonalnych.
Praktyczne znaczenie pracy obejmuje m.in.:

e wskazanie optymalnych proporcji Ti:Co dla uzyskania warstw o wysokiej stabilnosci

przewodnictwa,

* mozliwo$¢ zastosowania opracowanych warstw jako elementéw aktywnych w czujnikach

gazow, szczegdlinie w warunkach podwyiszonej temperatury,

e potencjat wykorzystania materiatéw Ti—Co jako powtok elektroprzewodzacych lub

barieroWych w uktadach mikro- i optoelektronicznych,

» dostarczenie danych technologicznych, ktére moga zosta¢ zaadaptowane w procesach

przemystowych zwigzanych z wytwarzaniem funkcjonalnych powtok tlenkowych.

Praca taczy wigc walory poznawcze z aspektami aplikacyjnymi, co zwieksza jej wartoéé zaréwno w

kontekscie naukowym, jak i potencjalnych wdrozer.
Podsumowanie czesci 3 — Oryginalnoéé i znaczenie pracy

Rozprawa mgr inz. Patrycji Pokory wnosi istotny i oryginalny wktad w rozwdj badari nad cienkimi
warstwami tlenkowymi Ti-Co. Autorka wypetnita luke w literaturze, taczac badania strukturalne,
mikrostrukturalne i elektryczne z analiza wptywu parametréw technologicznych na stabilnoé¢
wtasciwosci funkcjonalnych. Nowatorskie wyniki, obejmujace m.in. identyfikacje optymalnych
warunkow otrzymywania warstw o wysokim przewodnictwie i stabilnoéci, maja znaczenie zaréwno
poznawcze, jak i aplikacyjne. Praca dostarcza cennych danych, ktére moga postuzyé do projektowania
powtok funkcjonalnych w elektronice i sensorach, potwierdzajac oryginalny charakter badan i wysoki

poziom kompetencji autorki.
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Pozostate informacje/uwagi:

Redakcja i struktura rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana jako klasyczna monografia w sposéb przejrzysty i logiczny. Wybrana
forma pracy zastuguje na pochwate, pozwala na dobre zapoznanie sie z ciggiem logicznym pracy. Uktad
treéci jest spojny — od wprowadzenia i przegladu literatury, poprzez sformutowanie problemu
badawczego, opis metod i realizacje badan, az po analize wynikow i wnioski koricowe. Podziat na
rozdziaty i podrozdzialy jest dobrze przemyélany i utatwia sledzenie toku wywodu. Cytowania
literatury sa konsekwentne, a lista Zrédet bardzo obszerna i aktualna. Zastosowany jezyk jest

poprawny pod wzgledem merytorycznym i stylistycznym.
Forma graficzna rozprawy

Forma graficzna pracy stoi na bardzo wysokim poziomie. llustracje, wykresy, schematy technologiczne
i mikrofotografie sa wyrazne, dobrze opisane i prawidtowo ponumerowane. Kolorystyka oraz czytelny
uktad osi i legend utatwiajg interpretacje danych. Fotografie z badan mikroskopowych i obrazy
struktury powierzchni charakteryzujg sie wysoka jakoscia i stanowia cenne uzupetnienie opisu. Tabele
sa przejrzyste, a ich opisy jednoznacznie wyjasniajg zawartos¢. Forma graficzna w istotny sposob

wspiera przekaz merytoryczny pracy — zdecydowanie zastuguje na wyrdznienie.
Uwagi krytyczne do rozprawy doktorskiej

Rozprawa zostata bardzo starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim, a liczba i jakos¢ ilustracji
(mikrofotografie, wykresy, schematy) wyrdzniajg sie na tle wielu prac — sg czytelne i dobrze opisane.
Praktycznie brak jest btedéw edytorskich i literowek, praca jest bardzo dopracowana oraz wysokiej
jakosci.

Dorobek naukowy

Doktorantka jest autorka lub wspétautorka licznych publikacji naukowych, w tym artykutow w
czasopismach punktowanych MEIN, rozdziatbw w monografiach oraz referatéw konferencyjnych.
Brata czynny udziat w licznych konferencjach krajowych i miedzynarodowych, prezentujac wyniki
badan w formie wystapien ustnych i posteréw. Zrealizowata takze szereg stazy naukowych w uznanych
oérodkach badawczych w Polsce i za granicg (m.in. Politechnika Wroctawska, Brandenburgische
Technische  Universitit  Cottbus-Senftenberg), zdobywajagc  doswiadczenie w  zakresie
zaawansowanych technik wytwarzania i charakteryzacji cienkich warstw (m.in. ALD, XPS, UPS).
Uczestniczyta w realizacji projektéw badawczych, wnoszac wkiad w prace eksperymentalne,
analityczne i opracowanie wynikéw. Jej badania obejmuja projektowanie, wytwarzanie oraz analize
wiaéciwoéci strukturalnych, optycznych, elektrycznych i czujnikowych cienkowarstwowych powtok
tlenkowych.

Dorobek ten potwierdza wysoka aktywnosé¢ naukowa doktorantki, jej interdyscyplinarne podejscie

oraz konsekwentny rozwoj kompetencji badawczych.
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Pytania recenzenta do Autorki rozprawy

Pomimo bardzo wysokiej jakosci merytorycznej pracy, prosze Autorke o wyjasnienie kilku istotnych
kwestii, ktére moga dodatkowo wzbogaci¢ odbidr i interpretacje przedstawionych wynikdw:

ik

Szybkosfé osadzania cienkich warstw — w obu zastosowanych metodach zauwazalne sg istotne
roznice w szybkosci osadzania w zaleznosci od sktadu chemicznego targetéw. Prosze o szersze
omowienie mechanizméw odpowiedzialnych za ten efekt oraz wyjasnienie, w jaki sposdb
sktad chemiczny targetu wptywa na kinetyke procesu depozycji w kazdej z metod.

Wplyw grubosci warstw — przygotowane warstwy charakteryzowaly sie rézng gruboscia. Jaki
moze by¢ przewidywany wptyw grubosci na ich wtasciwosci funkcjonalne? Czy w réinych
przypadkach sktad chemiczny oraz mikrostruktura (w tym defekty) mozna uznaé¢ za

jednorodne w catej objetosci warstwy?

Domieszkowanie a mieszane tlenki — w rozprawie stosunkowo ptynnie przechodzi sie miedzy
pojeciami warstw domieszkowanych oraz warstw bedacych mieszaninami tlenkdéw. Prosze o
doprecyzowanie mozliwych efektéw wystepujacych w przygotowanych warstwach oraz
wskazanie, w ktorych przypadkach mamy do czynienia z efektem domieszkowania, a w

ktérych z obecnoscig faz mieszanych tlenkow.

Wplyw rodzaju podtoza — w pracy zastosowano trzy rézne rodzaje podtozy. Jaka jest mozliwa
rola podtoza zaréwno w procesie formowania warstwy, jak i w ksztattowaniu jej wtasciwosci

funkcjopalnych?

Relacje fazowe w uktadzie CoO-TiO, — czy w literaturze dostepne sa kompletne lub czesciowe
diagramy fazowe dla tego uktadu? Jakie wnioski dotyczace stabilnosci faz oraz mozliwych
produktow reakcji mozna by z nich wyciagnaé w kontekscie cienkich warstw o obnizonej

zawartosci tlenu?

Wplyw zawartosci tlenu — Autorka wskazuje, ze niedobdr tlenu ma istotne znaczenie dla
wiasciwosci funkcjonalnych warstw i moze by¢ kontrolowany przy uzyciu techniki GIMS.
Proszg o komentarz dotyczacy faktycznej zawartodci tlenu w badanych warstwach, gdyz

zagadnienie to w dalszych czesciach rozprawy wydaje sie opisane jedynie czesciowo.

Potencjalny wptyw obrdbki cieplnej — jaki bytby przewidywany wptyw dodatkowej obrébki
cieplnej wytworzonych warstw na ich wtasciwosci strukturalne, optyczne, elektryczne oraz

czujnikowe?

Mechanizmy przewodnictwa — czy na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wskazaé
dominujace mechanizmy przewodnictwa w badanych warstwach (np. transport polaronowy,
przewodnictwo dziurowe, elektronowe) oraz okresli¢ ich zaleznosé¢ od zawartosci kobaltu i

zastosowanej metody wytwarzania?

Stabilnos¢ dtugoterminowa — czy prowadzone byty lub planowane s3 testy starzeniowe
warstw, w szczegdlnosci dla zastosowan sensorowych, w warunkach zblizonych do
rzeczywistych? Jakie mechanizmy degradacji mozna przewidywac¢ w takich warunkach?
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2. Whniosek koricowy

Podsumowujac, rozprawa stanowi wartosciowe i oryginalne opracowanie faczace badania
podstawowe z oceng potencjatu aplikacyjnego, a uzyskane wyniki moga stanowic podstawe
do dalszych prac nad implementacjg powtok Ti-Co w urzadzeniach elektronicznych i

sensorowych.

Na podstawie analizy tresci rozprawy, oceny wartosci merytorycznej uzyskanych wynikow
oraz sposobu ich opracowania stwierdzam, ze praca mgr inz. Patrycji Pokory spetnia
wymagania okreélone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce oraz w obowiazujacych przepisach wykonawczych. Rozprawa prezentuje oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, potwierdza wysoki poziom wiedzy teoretycznej

doktorantki oraz jej umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie mgr inz. Patrycji Pokory do dalszych etapow
przewodu doktorskiego oraz o nadanie jej stopnia doktora w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Ze wzgledu na bardzo wysoki poziom rozprawy, oryginalnos¢ uzyskanych wynikow, a takze
skuteczne podjecie trudnego zaréwno technicznie, jak i naukowo tematu, ktorego rezultaty
zostaty opublikowane w miedzynarodowych czasopismach naukowych, wnoszg dodatkowo o

wyréznienie niniejszej pracy doktorskiej.

Signed by /
Podpisano przez: A powaian iem
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