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1. Podstawa opracowanej recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata 205/15/RDND11/2024-2028 z dnia 18.11.2025
roku Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne. Zgodnie z podjeta uchwala zostalem
wyznaczony na recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora panu mgr inz. L.ukaszowi
Witczakowi.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana praca podejmuje niezwykle aktualny temat rozwoju drukowanych elektrod dla
elastycznej optoelektroniki przy uzyciu innowacyjnej metody Ultra-Precise Dispensing (UPD).
Zastosowanie konkretnej techniki precyzyjnego mikrodruku elektrod jest wynikiem realizacji pracy
w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” Ministerstwa Edukacji i Nauki w ramach grantu nr
DWD/4/50/2020 realizowanego we wspéipracy z firmg XTPL S.A. bedacq dostawca technologii
UDP. Rozprawa ma uklad klasyczny i zgodnie ze spisem tresci sklada sie z szeSciu gldwnych
rozdzialdw, szczegélowego opisu dorobku naukowego Doktoranta, spisu literatury oraz pieciu
dodatkéw uzupelniajacych treS¢ rozprawy.

Rozprawa otwiera sie rozdzialem wprowadzajacym, w ktorym Doktorant przedstawia
szczegOlowq analize stanu wiedzy w tematyce rozprawy doktorskiej. Autor osadza tematyke badan
w szerokim kontekScie dorobku badawczego i rozwojowego technologii elektroniki drukowanej.
Przedstawia w nim ewolucje projektu badawczego oraz swoja droge naukowa, co pozwala
zrozumie¢ motywacje stojacq za podjeciem problematyki wykorzystania nowatorskiej technologii
Ultra-Precise Dispensing (UPD) do wytwarzania komponentow optoelektronicznych.

Kolejna cze$¢ (Rozdziat 2) stanowi obszerny przeglad stanu wiedzy (State of the Art).
Zebrano w niej i uporzadkowano informacje dotyczace fizyki polprzewodnikow, zjawisk
kwantowych w nanostrukturach oraz wiasciwosci koloidalnych kropek kwantowych (QDs).
Doktorant szczegélowo omawia zasady dzialania diod elektroluminescencyjnych bazujacych na
kropkach kwantowych (QLED) i tranzystorow polowych (FET), a takze wyzwania stojace przed
elektronika elastyczng. Integralng czescia tego przegladu jest wnikliwa analiza technologii UPD,
obejmujagca mechanizmy dozowania materialu, parametry reologiczne atramentéw oraz
fizykochemiczne aspekty procesu spiekania struktur metalicznych. Doktorant szczeg6towo opisat
roOwniez ograniczenia zastosowania tech technologii zwigzane ze stosowanymi materiatami,
procedurami nanoszenia oraz utwardzania gotowych mikrostruktur elektronicznych..

Opis metodologii badawczej i aparatury (Rozdzial 3) zawiera szczegélowa prezentacje
systemu druku Delta oraz charakterystyke stosowanych materialow przewodzacych i podtozy. W tej
czesci pokazano réwniez techniki wytwarzania i charakteryzacji urzadzen, w tym trafne podejscie
Yaczace precyzyjne pomiary czteropunktowe z szybka charakterystyka dwupunktowa dla duzej liczy
probek. Przedstawiono rowniez zastosowane podejScie do charakterystyki mikrostruktur oraz
pomiary parametrow optycznych uzyskanych elektrod transparentnych.



Glownym elementem dysertacji sa rozdzialy dokumentujace przebieg i wyniki badan
wiasnych (Rozdzialy 4 i 5), ktore pokazuja logiczne nastepstwo kolejnych etapow prac. Doktorant
szczegotowo omawia w nich faze badan wstepnych, realizowang we wspdélpracy z Italian Institute
of Technology (IIT) oraz Politechnikqa Wroctawska, gdzie skoncentrowano sie na optymalizacji
elektrod dla tranzystoréw organicznych (OFET) o wysokiej rozdzielczosci a takze wytworzenie
stryktury subpiksela docelowego wyswietlacza QLED. Rozdzial 5 stanowi kulminacje rozprawy,
dokumentujac proces projektowania, optymalizacji i transferu drukowanych elektrod
transparentnych (TCE) oraz ich skuteczng integracje w elastycznych diodach QLED.

W koncowych rozdzialtach pracy (Rozdzial 6) przedstawiono podsumowanie
najwazniejszych osiggnie¢ naukowych i technologicznych oraz sformulowano wnioski ogdlne,
wskazujac jednoczesnie na zidentyfikowane ograniczenia procesu i kierunki dalszych prac
rozwojowych.

Warstwe dokumentacyjng uzupeilnia wykaz dorobku naukowego Doktoranta, obejmujacy
imponujaca liczbe patentéw amerykanskich i zgloszen patentowych, a takze bibliografia i aneksy
zawierajace techniczne skrypty sterujace urzadzeniem, co pozwala na pelng rekonstrukcje
przeprowadzonych procesoéw technologicznych.

Oceniajac caly uklad pracy, nalezy uzna¢ go za przemyslany i spdjny, prowadzacy
czytelnika od podstaw teoretycznych, przez rozwoj technologii druku, az po demonstracje w pehi
funkcjonalnych urzadzen optoelektronicznych. Uwazam, ze uklad pracy jest spojny i odpowiada
wymaganiom stawianym pracom doktorskim.

3. Ocena merytoryczna pracy

Praca przedstawia wysoka wartos¢ naukowa, laczac nowatorskie podejScie do wytwarzania
mikrostrukturalnych elektrod i siatek metalicznych z praktyczng aplikacja w urzadzeniach
optoelektronicznych.

Oceniajac rozprawe od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢, ze zaplanowane
eksperymenty oraz interpretacja uzyskanych wynikdw zostaly przeprowadzone z duza starannoscia.
Gléwny cel pracy, zdefiniowany jako rozwdj i optymalizacja technologii wytwarzania
kluczowych komponentow elastycznych diod QLED, ze szczegélnym uwzglednieniem elektrod
transparentnych (TCE) wytwarzanych z nanoczastek srebra i miedzi przy uzyciu metody
druku UDP, zostal sformulowany w sposéb jasny i precyzyjny.

Zagadnienie naukowe podjete przez Doktoranta jest w pelni jednoznaczne. Autor postawit
sobie za cel nie tylko demonstracje samej metody druku dla wysokorozdzielczych elektrod
funkcjonalnych (np. w tranzystorach OFET), ale przede wszystkim iloSciowa optymalizacje
parametrow takich jak rozdzielczos¢ linii (< 3 pm) czy rezystancja powierzchniowa (< 15 €/00)
przy zachowaniu wysokiej transmitancji (> 80%). Tematyka ta jest niezwykle aktualna, biorgc pod
uwage globalne dazenie do obnizenia kosztéw produkcji elastycznej optoelektroniki zarowno przez
zastepowanie kosztownego srebra tanszg i tatwiej dostepng miedziq, jak i eliminacji zastosowania
powszechnie stosowanych warstw tlenkowych na elektrody transparentne jak ITO, co jest
przedmiotem zainteresowania czotlowych osrodkow badawczych na Swiecie.

Zakres rozprawy jest szeroki i kompleksowy, obejmujac pelen cykl badawczo-rozwojowy:
od projektowania mikrostrukturalnych elektrod i siatek, przez optymalizacje procesow druku i
spiekania, az po dedykowang metode transferu na podioza elastyczne. Autor stusznie wyznaczyt
wytyczne odnos$nie oczekiwanych efektow prac, koncentrujac sie na rozwigzaniu problemu
chropowatosci powierzchni elektrod (< 20 nm), co jest kluczowe w budowie wysokowydajnych
urzadzen cienkowarstwowych jak np. tranzystory OFET.

Istotna cze$¢ rozprawy zawieraja opisy przeprowadzonych badan i prac technologicznych z
zastosowaniem technik UDP. W rozdziale 4 Doktorant opisuje szczegétowo prace nad
tranzystorami OFET i subpikselami do wyswietlaczy QLED. W tej czeSci rozprawy przedstawione
sq wczesne etapy projektu, ktére miaty na celu weryfikacje mozliwosci technologii UPD w budowie
ztozonych ukladow wielowarstwowych. Prace te, cho¢ obarczone licznymi wyzwaniami
technologicznymi, stanowig wartoSciowy materiat badawczy, obrazujacy proces identyfikowania



ograniczen nowej techniki druku. Pierwsze podejscia byly realizowane we wspdlpracy z Italian
Institute of Technology (IIT). Wspolpraca ta skoncentrowana byla na wykorzystaniu technologii
UPD do redukcji wymiarow geometrycznych elektrod dla struktur OFET. Autorowi udalo sie
wykaza¢ wysoka rozdzielczo$¢ metody, drukujac elektrody zrédla i drenu definiujgce kanatl o
dlugosci zaledwie 1,47 pm oraz linie o szeroko$ci 3,34 pm, zachowujac rezystancje na poziomie
ponizej 100 Q. Pozwolilo to na uzyskanie czestotliwos$ci granicznej pracy tranzystora na poziomie
25,5 MHz dla tranzystoréw organicznych na bazie roztworéw P(NDI2OD-T2). Jednak w zwiazku z
problemami technologicznymi dalsza czeS¢ badan, dotyczqca drukowanych elektrod bramki,
napotkata bariery nie do pokonania w zalozonym czasie. Odnotowano trudnosci z uzyskaniem
stabilnego polaczenia elektrycznego miedzy nadrukowanymi liniami a zlotymi polami
kontaktowymi. Préby poprawy kontaktu poprzez manualne zarysowywanie powierzchni
(scratching) i nadrukowywanie dodatkowych pdél srebrowych nie przyniosty powtarzalnych
rezultatbw. Dodatkowymi czynnikami, ktére zdecydowaly o przerwaniu tego watku, byly: niska
temperatura spiekania ograniczajagca przewodnictwo elektrod oraz krytyczne wyzwania w
precyzyjnym pozycjonowaniu na wielowarstwowych probkach.

W dalszej czesci Doktorant opisuje podjecie analogicznych badan we wspoipracy z
Politechnikqa Wroctawska. Te badania mialy szerszy zakres eksploracyjny, obejmujacy proby druku
warstw izolacyjnych i hermetyzujacych oraz transferu struktur na podtoza elastyczne. Zastosowano
zmodyfikowane podejScie, w ktorym bramka elektrody na podlozu szklanym byla wykonana z
naparowanej powloki aluminiowej, utlenianej dla wytworzenia warstw dielektrycznej tranzystora,
dodatkowo pokrytej roztworem PVP. Nastepnie na naniesione drukiem UDP elektrody drenu i
zrodta nanoszono powloke kanatu z polimeru poélprzewodnikowego. Potwierdzono mozliwos¢
wykonywania aktywnych urzadzen, prezentujac funkcjonalne tranzystory p-kanalowe z polimerem
P3HT wraz z drukowanymi srebrowymi elektrodami na sztywnych podiozach. Zastosowanie
innych materiatow potprzewodnikowych do wykonania kanatu tranzystora, jak DPP-DTT, TIPS-
Pentacene i F8T2, nie przyniosto pomysinych rezultatéw. Autor trafnie zidentyfikowal przyczyny
tych probleméw do ktérych m.in. naleza problemy z geometria wynikajace z duzej wysoko$¢
nadrukowanych elektrod (powyzej 200 nm) uniemozliwiajacej rownomierne pokrycie kolejnymi
warstwami nanoszonymi metoda spin-coatingu, co ostatecznie prowadzito do zwar¢ elektrycznych,
takze w przypadku warstw zabezpieczajacych i dielektrykow, a takze niedopasowanie poziomow
energetycznych i pracy wyjscia dla elektrod srebrowych i poszczeg6lnych warstw tranzystora.

Réwnolegle Doktorant podjat probe budowy subpikseli QLED, bazujac na mozliwosciach
precyzyjnego druku UPD w tworzeniu ztozonych mikrogeometrii. Cho¢ ostatecznie nie uzyskano
na tym etapie w petni funkcjonalnej struktury elektroluminescencyjnej to badania te dostarczyty
kluczowej wiedzy o niekompatybilnoSci termicznej materialtow. Wykazano, Zze temperatura
spiekania pasty srebrowej zasadniczo koliduje z odpornoscig termiczng warstwy TFB. Jednak
wyniki te przyczynily sie do uzyskania pozytywnych efektow prac nad elastycznymi diodami
QLED, wymuszajac zmiane strategii materialowej (poszukiwanie alternatywnych materiatow HTL
lub atramentow spiekanych ponizej 140°C).

Druga istotna czeSc¢ pracy opisuje zagadnienia zwigzanie z projektowaniem, wytwarzaniem i
optymalizacja struktur elektroluminescencyjnych QLED z elektrodami drukowanymi metoda UPD.
W pierwszej czeSci Doktorant skupit sie na optymalizacji parametréow i doborze transparentnych
elektrod siatkowych (TCE). W ramach prac Autor przeprowadzit optymalizacje parametrow druku
dla mikrosiatek wykonanych ze srebra (Ag), miedzi (Cu) oraz zlota (Au). Do koncowej fazy
wytwarzania urzadzen wyselekcjonowano siatki o szerokosci linii 5 pm i odlegtoSci miedzy liniami
100 pm. Dla siatek srebrowych uzyskano rezystancje powierzchniowa rzedu 11 Q/0O0 przy
transmitancji optycznej rzedu 72%, natomiast siatki miedziane osiggnely ok 9 Q/C0. W przypadku
elektrod zlotych nie uzyskano satysfakcjonujacych parametréw elektrycznych z uwagi na
uszkodzenia linii podczas transferu na podloze elastyczne. W efekcie prac Doktorant wykluczyt z
dalszych badan siatki o szerokosci 3 pm oraz siatki ztote. Wykazano, zZe ciensze linie (3 pm) sg zbyt
podatne na pekanie podczas transferu oraz niezwykle wrazliwe na zanieczyszczenia czastkowe, co
drastycznie obnizalo uzysk sprawnych pikseli.



Waznymi badaniami przedstawionymi w pracy jest opracowanie procesu transferu
drukowanych i spiekanych elektrod siatkowych na elastyczne podloze polimerowe z polimeru
fotoutwardzalnego NOAG63. Uzyskano w ten sposéb chropowatos¢ powierzchni elektrody siatkowej
na poziomie < 20 nm (nawet do 14 nm dla miedzi). Jest to kluczowy parametr umozliwiajacy
nanoszenie cienkich warstw funkcjonalnych diody QLED bez ryzyka zwar¢ elektrycznych. Pomimo
sukcesu w transferze elektrod, analiza mikroskopowa (AFM) ujawnita obecno$¢ mikropeknie¢ w
przetransferowanych liniach metalowych, co moze prowadzi¢ do powstawania tzw. ,hot-spotow” i
przedwczesnej degradacji urzadzenia.

Stosujac wykonane elektrody transparentne Doktorant dokonat bezposredniego por6wnania
wydajnosci diod QLED zbudowanych na bazie elektrod srebrowych i miedzianych. Dla elektrod
srebrowych struktury QLED osiagnety zewnetrzng wydajnos¢ kwantowg EQE na poziomie 2% oraz
wydajnos¢ pradowa CE ok 6 cd/A. Dla struktur QLED bazujacych na elektrodach transparentnych
miedzianych wydajno$¢ pradowa CE osiggneta ok 8 cd/A a zewnetrzna wydajnos¢ kwantowa EQE
na poziomie 2,5%. Wyniki te sg szczego6lnie istotne, gdyz miedZ okazala sie wydajniejszg i tansza
alternatywa dla srebra. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze struktury srebrowe wykazatly znacznie wyzsza
maksymalng luminancje (3200 cd/m?) w porownaniu do miedzianych (500 cd/m?).

Rozprawa przedstawia wysoka warto$¢ merytoryczng i naukowa, co przejawia sie przede
wszystkim w skutecznym zastosowaniu zaawansowanych technik mikroformowania przyrostowego
do wytwarzania zaawansowanych struktur elektronicznych podpartym skrupulatng analizq
parametrow  procesowych  bedacych  wynikiem  przeprowadzonych  zlozonych prac
eksperymentalnych. Autor zaproponowal nowatorskie i oryginalne rozwiazanie w zakresie
wytwarzania elektrod transparentnych metodg ultra-precyzyjnego druku siatek mikrostrukturalnych,
co stanowi istotny wklad w rozwoj elektroniki drukowanej. Osiggniecia te, udokumentowane
wieloma publikacjami i imponujaca liczbg patentéw amerykanskich oraz budowa funkcjonalnych
urzadzen o wysokiej wydajnoSci, potwierdzaja dojrzalos¢ badawcza oraz utylitarny charakter
podjetych prac. Calos¢ dysertacji cechuje sie wysokim stopniem oryginalnosci w stosunku do
Swiatowego stanu wiedzy, oferujac cenne wytyczne technologiczne dla nowoczesnych uktadow
optoelektronicznych.

4. Uwagi krytyczne do tresci i struktury pracy

Pomimo wysokiej oceny merytorycznej oraz niewatpliwej wartosci aplikacyjnej przedstawionych
badan, recenzowana rozprawa nie jest wolna od bledéw i niedociggnie¢. Ponizej przedstawiam
szczegotowe uwagi krytyczne dotyczace warstwy terminologicznej, strukturalnej, edycyjnej oraz
merytoryczne;j.

1. Tytul rozprawy, jak i jej tres¢, w wielu miejscach odwolujg sie bezposrednio do nazwy
konkretnej firmy (XTPL) zamiennie wzgledem samej techniki druku (UDP). Nadaje to dysertacji
charakter nieco promocyjny. Tytu! powinien raczej odnosi¢ sie do zastosowanej techniki lub
badanych zjawisk fizykochemicznych.

2. Autor nagminnie uzywa okreslenia ,transparentne elektrody przewodzace”, co z punktu widzenia
fizyki jest pleonazmem (elektroda z definicji jest przewodzqca). Niezaleznie od wystepowania tego
sformutowania w literaturze, w pracy naukowej zaleca sie stosowanie bardziej poprawnych form,
takich jak ,transparentne elektrody” lub ,,transparentne warstwy przewodzace”.

3. Rozprawa jest nadmiernie rozdrobniona. Zastosowano zbyt glebokie, siegajace az piatego
poziomu zaglebienia, podrozdziaty (np. 2.5.3.3.1), co utrudnia ptynna lekture. Rozdzial 2, zamiast
ogolnego tytutu, trafniej byloby nazwac ,,Przegladem stanu wiedzy” (State of the Art).

4. Rozdzialy od 2.1.1 do 2.1.4 zawieraja bardzo elementarng wiedze z zakresu fizyki
potprzewodnikéw, ktéra moglaby zosta¢ skrécona i ujeta jako zwiezly wstep do tematyki kropek
kwantowych, szczegolnie ze sama praca nie odnosi sie szczegétowo do analizy podstawowych
wlasciwosci tych nanomateriatow.

5. W sekcji 2.6.4.1 Autor przytacza parametry reologiczne i zjawisko rozrzedzana przez Scinanie
atramentow, jednak parametry te maja charakter ogélny i nie zostaly bezposrednio przebadane w
ramach czesci dosSwiadczalnej pracy.



6. Opis stanowisk do pomiaréw cztero- i dwupunktowych (str. 99) jest niewystarczajacy. Zabraklo
precyzyjnego wyszczeg6lnienia komponentéw wchodzacych w skiad tych uktadow pomiarowych.
7. W pracy brakuje szczeg6lowej analizy parametrow optycznych dla siatek miedzianych i zotych
w porownaniu do siatek srebrowych. Autor nie wyjasnil jednoznacznie przyczyn zalamania
charakterystyki spektrum i lokalnego wzrostu transmitancji przy dtugosci fali 350 nm, widocznego
na rysunkach 5.1.4 i 5.1.8 — warto byloby to poprze¢ podobnymi wynikami badan z literatury
Swiatowej.

8. W punkcie 3.2.1.3, w przeciwienstwie do pozostalych atramentow, zabraklo zdjecia z
mikroskopii elektronowej (SEM) dla atramentu ze ztotem.

9. Powaznym brakiem jest rezygnacja z obliczenia wskaznika FoM (Figure of Merit), ktory
pozwolitby na obiektywne poréwnanie parametréw elektrycznych i transmitancji wytworzonych
elektrod transparentnych z danymi literaturowymi.

10. W sekcji 5.3.1 oraz na wykresach energetycznych diod QLED przyjeto identyczng prace
wyjscia dla elektrod ze srebra i miedzi (4,7 eV). Brakuje szczegétowej analizy lub pomiarow, ktore
uzasadniatyby to zalozenie dla konkretnych elektrod wytworzonych metoda UPD.

11. Przedstawione dane nie daja jednoznacznej odpowiedzi i uzasadnienia, dlaczego struktury
QLED oparte na siatkach miedzianych wykazujg wyzsza wydajnos¢ niz ich srebrowe odpowiedniki.
12. W szczegolnosci brakuje wyraznego wyjasnienia skad biorg sie takie rozbieznosci w wydajnosc
struktur QLED dla elektrod srebrowych i miedzianych: maksymalna luminancja (3200 cd/m?) dla
srebrowych w poréwnaniu do miedzianych (500 cd/m?).

13. Najistotniejsza wadq rozprawy jest brak poglebionego modelowania proceséw i struktur
fizycznych, ze szczegbélnym uwzglednieniem mechanizméw transportu tadunku w
poiprzewodnikach organicznych i z nanomaterialami przy zastosowaniu réznych rodzajow i
struktur elektrod drukowanych, co sprawia, ze kluczowe zjawiska — takie jak wyzsza wydajnosc
struktur na siatkach miedzianych czy przyjete wartosci pracy wyjscia — nie zostaly w pracy w
peini naukowo uzasadnione. Po rozprawie doktorskiej w dyscyplinie Nauki Fizyczne nalezaloby sie
spodziewac poglebionej analizy tych zjawisk.

14. Znaczna liczba rysunkow jest mato czytelna (np. 1.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.3.2, 2.4.1 oraz kluczowe
dla technologii UPD rysunki 2.6.2 i 2.6.3). Jest to tym bardziej razace, ze uklad pracy pozostawia
wiele wolnego miejsca, ktére mogloby zosta¢ wykorzystane na lepszq ekspozycje grafik.

15. W tekScie wystepuja btedy w skladzie, skutkujace powstawaniem duzych, pustych obszaréw na
stronach (np. str. 118 i 119).

16. Zastrzezenia budzi nagminne odnoszenie sie¢ do preprintow oraz dobdr niektérych pozycji
literaturowych o niejasnym statusie naukowym (np. poz. 64, 65, 83, 94, 95).

17. W mojej osobistej ocenie praca w postaci wydruku okazala sie dosy¢ trudna do analizy, co
dodatkowo potegowaly wspomniane wcze$niej problemy z formatowaniem, bledami w skladzie
oraz niefortunnym ukladem i jakoscig ilustracji. Uwazam jednocze$nie, ze decyzja o utajnieniu
rozprawy wydaje sie nieuzasadniona, szczegdlnie w ujeciu tak imponujacej liczby uzyskanych juz
patentow amerykanskich oraz kolejnych zgloszen patentowych, ktére skutecznie chronia zawarta w
pracy wiasnos¢ intelektualng. Jezeli powodem utajnienia miatyby by¢ konkretne elementy
techniczne, takie jak zalaczone w aneksach skrypty i instrukcje sterujace urzadzeniem, to w mojej
ocenie wilasciwszym rozwigzaniem byloby ich wylaczenie z ogdlnej jawnosci lub catkowite
pominiecie w tresci dysertacji, gdyz nie stanowia one istotnego wkladu naukowego, a jedynie
techniczne uzupetnienie dokumentacji procesu.

Wskazane niedociggniecia, cho¢ liczne w warstwie redakcyjnej i analitycznej, nie podwazaja
gléwnej koncepcji pracy, jaka jest nowatorskie zastosowanie mikrostrukturalnych siatek
drukowanych metoda UPD jako alternatywy dla tradycyjnych elektrod transparentnych. Autor
trafnie zidentyfikowat wady procesu oraz sformulowal wartoSciowe wnioski z badan
eksploracyjnych, ktére stanowia cenng lekcje dla dalszego rozwoju tej technologii.



4. Oryginalny dorobek Doktoranta i jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnosé
praktyczna dla nauki badz techniki.

Dorobek naukowy Doktoranta zwigzany z tematyka rozprawy opublikowany zostal w 5 artykulach
z recenzowanych czasopismach naukowych z listy JCR w ktérych Doktorant jest pierwszym lub
drugim autorem, oraz w jednej publikacji zgloszonej do analogicznego czasopisma. Poza tym
wyniki badan zostaly przedstawione w 9 materialach konferencyjnych. W szczegélno$ci na uwage
zashiguje imponujgca liczba 6 patentéow wuzyskanych w Urzedzie Patentowym Stanéw
Zjednoczonych chronigcych wlasno$¢ intelektualng opracowanej technologii, w ktérych to
Doktorant jest w wiekszosci wymieniany jako pierwszy twoérca — dodatkowe dwa zgloszenia sa w
trakcie rozpatrywania. Wymienione wyzej publikacje naukowe i patenty stanowig istotny wklad w
stan wiedzy w obszarze badan naukowych nad precyzyjnymi mikrostrukturami elektronicznymi a
tak7e wnosza znaczaca wiedze poznawczg w obszary techniczne wytwarzania praktycznych
struktur mikro- i optoelektronicznych technikami przyrostowymi. W szczegélnosci istotnymi
dokonaniami Doktoranta w tym zakresie sa:

- Opracowanie i optymalizacja procesu wytwarzania elektrod transparentnych (TCE) w formie
mikrostrukturalnych siatek z atramentéw zawierajacych nanoczastki srebra (Ag) oraz miedzi (Cu)
przy uzyciu nowatorskiej metody druku Ultra-Precise Dispensing (UPD).

- Wykazanie mozliwosci drukowania funkcjonalnych mikrostruktur elektronicznych w tym
polprzewodnikowych kanaléw o dlugosci zaledwie 1,4 pm oraz elektrod o szerokosci 3,3 pm, co
pozwolito na budowe tranzystoréw organicznych (OFET) o czestotliwosci granicznej 25,5 MHz.

- Opracowanie autorskiego sposobu przenoszenia spieczonych siatek metalowych na elastyczne
podloza polimerowe (NOA63), pozwalajgce na redukcje chropowatosci powierzchni ponizej 20 nm
(nawet 14 nm dla miedzi), co jest kluczowe dla elektronicznych struktur wielowarstwowych.

- Demonstracja w pelni funkcjonalnych, elastycznych diod QLED wykorzystujacych drukowane
elektrody miedziane i srebrowe.

5. Ocena i wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawione przeze mnie komentarze i uwagi maja charakter
dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywna ocene merytoryczng pracy mgr. inz. Eukasza Witczaka.
Uwazam, Ze Doktorant wykazal sie duig wiedza teoretyczna, umiejetno$cia zaplanowania
eksperymentéw i prowadzenia pracy naukowej. Uzyskane rezultaty z pewno$ciag wnosza istotmy
wklad w rozwdj dyscypliny naukowej Nauki Fizyczne. Cel pracy zostal osiagniety przy
wykorzystaniu wlasciwych metod badawczych.

Stwierdzam, zZe recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr. inz. Eukasza Witczaka
pt. »Opracowanie technologii wytwarzania diod QLED w oparciu o koloidalne
pélprzewodnikowe kropki kwantowe przy wykorzystaniu metody druku XTPL” spelnia
wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (Dz.U 2018 poz.1668) z 20 lipca 2018 roku oraz wpisuje sie w Dyscypling Naukowg Nauki
Fizyczne. W zwiazku z powyiszym wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Witczaka do
publicznej obrony przed Rada Naukowg Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Wroclawskiej.

dr hab. inz. Marcin Sloma, prof. ucz.





