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Pan Jakub Kaczmarski wykonat prace doktorskg zatytutowang ,Nanostructure and
Transport Properties of In-Ga-Zn-O Amorphous Thin Films and Their Applications in
Transparent and Flexible Electronics” pod kierunkiem profesor Eliany Kamiriskiej z

Instytutu Technologii Elektronowej. Praca napisana jest w jezyku angielskim.

1. Struktura rozprawy

Prace rozpoczyna Wstep w ktérym autor rozprawy opisuje historie badan ktére
doprowadzity do rozwoju dwoch nowych gatezi elektroniki — transparentne; elektroniki i
elastycznej (na elastycznych podtozach) elektroniki. Jest to bardzo fachowo napisany

tekst.

W tej czesci rozprawy autor opisuje takze swoj dotychczasowy dorobek naukowy

bedacy podstawg ztozonej pracy doktorskiej — dziewigC publikacji i trzy whiosKi



patentowe. Jest to bardzo znaczacy dorobek biorac pod uwage dtugos¢ kariery

naukowej kandydata.

W kolejnych rozdziatach autor opisuje:

Rozdziat drugi — opis wtasciwosci tlenkéw szeroko-przerwowych wykorzystywanych w

transparentnej elektronice.

Rozdziat trzeci — opis struktur elektronicznych wykorzystujgcych zigcza typu
Schottky’ego.
Rozdziat czwarty - opis wykorzystanej metody technologicznej (rozpylanie

magnetronowe) oraz technik badawczych zastosowanych do analizy witasciwosci

otrzymanych warstw.

Rozdziat pigty — gtéwna czes¢ rozprawy, w ktorej opisane sg uzyskane wyniki

eksperymentalne.

W rozdziale széstym autor podsumowuje rozprawe.

Rozprawa liczy 109 stron i zawiera 137 odno$nikéw do prac naukowych z dziedziny

rozprawy.

Kazdy z rozdziatbw rozprawy jest doskonale napisany i wyraza gtebokie
zrozumienie przedmiotu zainteresowania naukowego. | tak w rozdziale drugim
wyjasniona jest ,tajemnica” wysokiej ruchliwosci elektronéw w amorficznych warstwach

tlenkéw z grupy TCO (Transparent Conductive Oxide) jak i nietypowy wzrost ruchliwosci
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obserwowanych dla silniej domieszkowanych warstw tych materiatéw. Autor omawia

najnowsze teorie wyjasniajace te nietypowe wtasciwosci szeroko-przerwowych tlenkow.

Bardzo wazne informacje zestawione sg w rozdziale trzecim rozprawy. Autor
analizuje trzy mozliwe architektury tranzystora polowego i ttumaczy przewagi struktury
typu MESFET (metal-semiconductor field effect transistor) w przypadku tranzystora z
kanatem wykorzystujgcym tlenek szeroko-przerwowy. Jestem pod duzym wrazeniem
fachowoséci autora rozprawy. Ten rozdziat napisany jest z wielkg wiedzg na temat

badanych zjawisk.

W czwartym rozdziale autor opisuje uzyta metode technologiczng jak i uzyte

techniki eksperymentalne zastosowane do charakteryzacji uzyskanego materiatu.

Uzyskane wyniki zestawiono w rozdziale pigtym (strony 51-99). Juz sama

dtugos$¢ tego rozdziatu wskazuje jak olbrzymi materiat do$wiadczalny zawiera rozprawa.

Najwazniejsze wyniki dotyczace samych warstw IGZO podsumowuje ponizej:

1) Zastosowano inng konfiguracje w systemie osadzania warstw umozliwiajgcg wysokie

tempo osadzania — bardzo ciekawa opcja!
2) Zoptymalizowano metode otrzymywania warstw amorficznych.

3) Bardzo starannie wybrano metode wykonania warstw o stechiometrii optymalizowanej

tak aby otrzymac najlepsze wiasciwosci elektryczne (transportowe) warstw IGZO.

4) Zaobserwowano (omawiane wczesniej) ,dziwne” zachowanie warstw tlenkowych —

wzrost ruchliwosci elektronéw z koncentracjg nosnikow.



5) Opisano relacje pomiedzy stechiometrig warstw (ciekawe dane dotyczace cynku!) a

ich wtasciwosciami transportowymi — niezwykle ciekawa analiza uzyskanych wynikow!

6) W oparciu o pomiary z wykorzystaniem techniki TDS zaproponowano inng (niz
dostepng w literaturze) interpretacje wptywu wygrzewania na poprawe wiasciwosci

transportowych warstw — bardzo cenny wynik!

7) Przeprowadzono analize wptywu warunkéw osadzania warstw na ich gestosc.

W drugiej czesci piatego rozdzialu oméwiono sposéb wykonania kontaktow
typu Schottky’ego do warstw IGZO. Znakomite wyniki zaprezentowane sg w tej czesci
rozprawy. Grupa badawcza kierowana przez profesor Eliane Kamiriskg od lat nalezy do

czotowki Swiatowej w tej dziedzinie badan.

Przeprowadzona optymalizacja procesu technologicznego jak i optymalizacja
technologii wytwarzania przezroczystych kontaktéw typu Schottky'ego umozliwity

wytworzenie ,praktycznych” przyrzadéw elektronicznych.

W czesci trzeciej rozdziatlu piatego autor rozprawy opisuje wykonane przez
niego tranzystory typu MESFET na elastycznych podtozach. W pierwszym etapie prac
optymalizowano koncentracje nos$nikow w materiale kanatu tranzystora i grubo$c tej
warstwy. Po wyborze optymalnej koncentracji elektronowej i grubosci warstwy kanatu
analizowany byt optymalny stosunek dtugosci kanatu do jego szerokosci (WIL).
Nastepnie wykonano zoptymalizowane struktury tranzystorowe na dwoch podtozach —
szklanym i folii PET. W tym drugim przypadku wykonane zostaty testy wptywu giecia folii

z tranzystorem na jego parametry pracy.



Niska temperatura proceséw osadzania warstw i kontaktéw umozliwita takze
wytworzenie struktury MESFET na papierze. To bardzo interesujgca demonstracja zalet

opracowanego procesu technologicznego.

Cze$é czwarta rozdziatu piatego zawiera krotkie zestawienie kierunkow
przysztych prac autora rozprawy. Bardzo interesujgce sa wyniki dotyczagce mozliwosci
amorfizacji warstwy ZnO poprzez azot. To moze by¢ bardzo interesujgcy nowy kierunek

badan.

Praca zakonczona jest krétkim podsumowaniem.

2. Ocena koricowa pracy

Praca robi doskonate wrazenie i zawiera olbrzymi materiat badawczy. Do jej zalet

zaliczam:
1) Praca napisana jest bardzo starannie.

2) Podziwiam systematyczno$¢ przeprowadzonych badan — autor bardzo logicznie
planowat kolejne eksperymenty, tak aby koncowy rezultat — tranzystor na

przezroczystym/elastycznym podtozu byt optymalny.

3) Autor wykazuje sie bardzo dobrg znajomoscig prac teoretycznych dotyczacych

tematyki prac rozprawy.



4) Uzyskane wyniki majg duze znaczenie praktyczne i sg poréwnywalne z poziomem

badan swiatowych.

Podsumowanie

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona rozprawa a takze dorobek mgr Jakuba
Kaczmarskiego w petni uzasadniajg nadanie kandydatowi stopnia naukowego doktora.
Ponadto jest to znakomita praca zawierajgca $wiatowej klasy wyniki eksperymentalne.
Zgtaszam wniosek o dopuszczenie kandydata do publicznej obrony rozprawy a takze o

wyrdznienie jego rozprawy doktorskiej.



