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Czestochowa, 2025-12-23

dr hab. Katarzyna Btoch, prof. Politechniki Czgstochowskie|
Politechnika Czestochowska

Wydziat Inzynierii Produkgiji | Technologii Materiatow
Katedra Fizyki

Recenzja

rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Aleksandry Przybyta
pt. "Opracowanie technologii wytwarzania cienkich warstw tlenku
glinu wykorzystujgcej defekty strukturalne dla uzyskania warstw
o zadanych wlasciwosciach elektronowych i chemicznych'.

(podstawa opracowania: pismo  RD{IMa)-512.43.2025 Przewodniczgcy Rady Dyscypliny
Ingynieria Materatowa z dnia 30 pazdziernika 2025,

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest dysertacja Pani mgr inz. Aleksander
Przybyta pt. ,Opracowanie technologii wytwarzania cienkich
warstw tlenku glinu  wykorzystujgce] defekty strukturalne dla
uzyskania warstw © zadanych wtasciwosciach elekfronowych
i chemicznych”, przygofowana na  Politechnice  Slgskie]
w dyscyplinie inzynieric  materiatowd. Promotorem rozprawy
doktorskiej jest dr hab. Inz. Maciej Krzywiecki, prof. PS
a promotorem pomocniczym dr inz. Paulina Powroznik. Na
pierwszej, tyfutowej stronie rozprawy zamieszczono informacje, ze
praca zostata zrealizowana w  Instytucie Fizyki - Cenfrum
Naukowo-Dydaktycznym Politechniki Slgskiej, w ktérym zatrudnieni
sg specjalisci z zakresu mikroskopii, co $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu badawczym. Przedmiotowa rozprawa liczy 133
strony i zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim,
wstep teoretyczny, opis zastosowanych technik badawczych —
metodyke badan - a takze wyniki przeprowadzonych
eksperymentow. Catosé opracowania wienczy podsumowanie.

Przed czesciq zatytutowang Referencje zamieszczono
podrozdziaty oznaczone joko Dodatek: A, B, Ci D. Jako recenzent
PO raz pierwszy spotkatam sie z takg konstrukejg pracy dokforskie,
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ktora w niewielkim stopniu odbiega od przyjetego kanonu dlc
tego typu opracowan. Po ponownej analizie pracy stwierdzitam
jednak, ze taki uktad jest przejrzysty | nie wptywa negatywnie na
Zrozumienie prezentowanych tresci.

Na uwage zastuguje precyzyjne wskazywanie fragmentow
zawierajgcych krotkie, syntetyczne informacje, takich jak np.
podrozdziat Motywacja. Podejscie to jest dla mnie nowatorskie
| bardzo precyzyjne, mozina wrecz powiedzieC ,Sciste”. Autorka
podkresla, ze gtowng motywacjq podjecia tematu byta chec
pogtebienia wiedzy na temat wptywu parametrow wytwarzania
warstw na charakter powstajgcych defektow  strukturalnych.
Dodatkowo  zaznaczono, ze  wykorzystanie  spekiroskopi
fotoelektronowe] w potgczeniu z modelowaniem metodami
chemii kwantowej moze przyczynic sie do doglebnego
zrozumienia  mechanizmow  powstawania  defektow,  co
w przysztosci  moze  umoiliwic  precyzyjne  projektowanie
materiatow do okreslonych zastosowan. Takie podejscie jest
w petni zgodne z aktualnymi frendami we wspotfczesne] nauce,
w szczegolnosci w dyscyplinie inzynierii materiatowe.

Charakferystyka rozprawy

Obecne trendy naukowe, a fakze przemystowe |
gospodarcze, koncentrujg sie wokdt odnawialnych zrodet energii
oraz gospodarki o obiegu zamknietym. Takie podejsicie do
przemystu i sektora energetycznego ma na celu wydtuzenie cyklu
Zzycia materiatow, co w konsekwencji prowadz do ograniczenia
losci generowanych odpadow. Projektowanie materiatow
przeznaczonych do konkretnych zastosowan, charakteryzujgcych
sie zadanymi  parametrami, sprzyja zwiekszeniu  trwatosc
produktow.

Autorka pracy podeszta do zagadnienia projektowania
materiatdw w sposdb ambitny, zaktadajgc modyfikacje znanego
juz materiatu poprzez kontrole i zmiane defektow strukturalnych
oraz chemicznych, wptywajgcych na witasnosci fizykochemiczne
i elekfronowe cienkich warstw. Nalezy podkresic, ze Autorka
celowo skoncentrowata sie na  badaniv  materiatow
wytwarzanych metodq zol-zel, akcentujgc jej prostote, szybkosc
oraz niski koszt. Wymienione cechy nalezy uznac za istothe



z punktu widzenia ekonomicznego, a takze sprzyjajgce zwigkszeniu
potencjatu aplikacyjnego badanych materiatow.

Dysertacja Pani mgr inz. Aleksandry Przybyta jest rezulfatem
licznych prac  eksperymentalnych wykonanych dla cienkich
warstw flenku glinu z uwzglednienie wptywu na modyfikacje
defektéw strukturalnych i chemicznych. Wtasciwosci kazdego
materiatu zaleza od jego struktury o doktadne je] poznanie
imozliwos¢ na jej konfrolowane zmiany jest kluczem do
wytworzenia materiatu o zadanych parametrach, kiore objawiajg
sie na uzyskaniu celowanego wyrobu i finalnie produktu.

Praca zawiera frzy tezy:

1. Odpowiednia technologia wytwarzania cienkie] warstwy
tenkowej, umozliwia kontrole struktury energetyczne;
powierzchni oraz podpowierzchni cienkiej warstwy.

2. Kontrolowane defektow strukturalnych, umozliwia
dostosowanie wiasciwosci fizycznych i chemicznych tlenku,
poprzez tworzenie dodatkowych defektow poziomow
energetycznych.

3. Mozliwe jest wytwarzanie sterowane] defektami
technologicznej kontroli  wtasciwoscl  cienkie]  warstwy
tlenkowej w celu uzyskania materiatow dedykowanych do
konkretnych zastosowan.

Weryfikacja powyiszych tez zostata przeprowadzona nad
podstawie licznych badan eksperymentalnych oraz modelowania
teoretycznego. Doktorantka szczegdtowo opisata  proces
przygotowania probek, polegajgcy na osadzaniu warstw na
waflach krzemowych Si {100} oraz Si (111) typu p. Jednym
z kluczowych etfapow preparatyki byto odpowiednie
orzygotowanie podtoza, majgce na celu zapewnienie dobrej
adhezji. W tym celu przeprowadzano depozycje materiatu
badawczego zgodnie z przyjetq procedurg.

Otrzymane materiaty poddano analizie z wykorzystaniem
spekiroskopii fotoelektronowej {XPS i UPS), a takze frawieniu wigzkg
jondow argonu generowang w dziale jonowym. Powierzchnie
prébek badano metodg bezkontaktowq przy uzyciu mikroskopu sif
atomowych. Na podstawie analizy morfologii powierzchni
stwierdzono, Ze wszystkie badane probki charakteryzujq sig
jednorodnosciq oraz gtadkg powierzchnig, bez pekniec,



widocznych znieksztatcen czy wirgcen. Wykazano rowniez, ze
probki wygrzewane w nizszych temperaturach nie posiadajg
budowy ziarnistej, co implikuje koniecznosSc dalszego procesu
wygrzewania.

Dla probek wygrzewanych w  wyiszych femperafurach
zaobserwowano pojawienie sie kulistych ziaren o Sredniej
wysokosci struktur powierzchniowych w zakresie od okoto 2 nm do
4,5 nm. Najbardziej jednorodny rozktad wysokosci ziaren
stwierdzono dla probek wygrzewanych w temperaturach 800 °C
900 °C, z maksimum okoto 2nm. Natomiast dla wyzszych
temperatur, tji. 1000 °C i 1050 °C, zaobserwowano zmiang
jednorodnosci rozktadu wysokosci ziaren oraz jego wzrost do okoto
5 nm, a nastepnie spadek do okoto 3 nm. Na podstawie ryciny
520 f mozna stwierdzic, ze proces wygrzewania prowadz do
wzrostu Sredniej wysokosci ziaren, rownowaznego promienia ziaren
oraz sredniej powierzchni ziaren.

W dalszej czesci przedstawiono  badania  wtasciwosci
elektronowych i chemicznych. Wykazano obecnos¢ wegla na
powierzchni probek, przy czym zastosowanie pieciominutowego
czyszczenia jonowego pozwolito na usuniecie od 33% do 66% tego
pierwiastka. Wiadomo, ze tego typu zanieczyszczenia wptywajq
na wiasciwosci  elektronowe, co zostato potwierdzone
w przeprowadzonych badaniach. I wykorzystaniem metody UPS
WYZNQCZONO prace wyjscia oraz energie jonizacii.

Interesujgcym zagadnieniem jest obserwacja dodatkowedgo
komponentu o niskiej infensywnosci w widmach regionu pasma
walencyjnego, ktory w  badaniach teoretycznych  zostat
zinterpretowany jako dodatkowe poziomy defektowe w przerwie
energetycznej, wynikajgce z obecnosci wakansow tlenowych.
Uzyskane wyniki wskozujg, ze proces wygrzewania moze
prowadzi¢c do zmian strukturalnych, co stanowi podejscie
konwencjonalne. Mniej oczywistym, a jednoczesnie bardzig
poznawczym aspektem jest wykazanie, ze obecnosc poziomow
defektowych na krawedzi pasma walencyjnego oraz w przerwie
energetyczne] umozliwia kontrolowanie energii jonizacji poprzez
zmiane temperatury wygrzewania. Dodatkowo stwierdzono, ze
modyfikacja pracy wyjscia jest mozliwa wytgcznie w probkach
z warstwami o wysokim stopniu krystalizaciji.

Hybrydowe badania eksperymentalne i teoretyczne umotzliwiajg
przewidywanie wptywu wakansow  flenowych na  sfrukfure



elektronowq, co oznacza, ze zmiana liczby defektow moze
stanowiC parametr pozwalajgcy na regulacje  wilasciwosci
materiatowych. W dalszych badaniach okreslono  wptyw
zawartosci wody w  zolu, wykazujgc jej istotny wptyw na
witasciwosci chemiczne, strukturalne i elektronowe ofrzymanych
warstw. Analiza ilosciowa wykazata, ze wszystkie badane warstwy
nie zachowujq sktadu stechiometrycznego, co implikuje obecnosc
wakansow flenowych. Istotnym wnioskiem tych badan jest
stwierdzenie, ze zmienna zawarto$¢ wody w zolu stanowi jeden
zdominujgcych  czynnikdw  wptywajgcych na  wiasciwosci
chemiczne i elektronowe oraz morfologie cienkich warstw, poprzez
generowanie wakansow tlenowych.

Po zapoznaniu sie z pracg doktorska Pani mgr inz. Aleksandry
Przybyta stwierdzam, ze dobor tematyki jest trafny. Praca ma
charakter interdyscyplinarny | obejmuje zagadnienia z zakresu
dwoch dziedzin nauk: inzynieryjno-technicznych oraz scistych
i przyrodniczych. Miesci sie ona w dyscyplinach inzynierii
materiatowe] oraz  nauk  fizycznych, ze  szczegodlnym
uwzglednieniem tej pierwszej.

Spis literaturowy przedmiotu

Spis literatury przytoczonej w recenzowanej pracy obejmuje
188 pozycji. Wszystkie odnosniki literaturowe zostaty zamieszczone
poprawnie i odnoszg sie do zagadnien bedgcych przedmiotem
rozprawy. Nie odnalaztam jednak w tym zestawieniv ani jednej
publikacji, w ktore] Pani mgr inz. Aleksandra Przybyta figurowataby
jako autor lub wspotautor. W zwigzku z powyzszym uprzejmie
prosze o przedstawienie podczas publiczne] obrony wykazu prac
zwigzanych z tematykqg rozprawy doktorskiej, w ktorych Pani mgr
inz. Aleksandra Przybyta brata czynny udziat.

Uwagi dotyczgce edycji pracy

Recenzowana  praca  zostata  napisana  starannie,
a wystepujgce w nie] nieliczne btedy edytorskie i literowe nie
wptywajg na jej ogolng jakosé. Nie wymieniam w tym migjscu



wszystkich drobnych uchybiern edytorskich, jednak tytutem
przyktadu nalezy wskazac btgd w zapisie nazwiska na stronie 21:
«schottck'ego”, podczas gdy poprawna forma  brzmi
wschottky'ego".

Uktad pracy nieco odbiega od typowej struktury rozpraw
doktorskich, jednak nie ma to negatywnego wptywu na
przejrzystosc tekstu ani komfort jego lektury.

Uwagi do dyskusji

1. Czy materiat joki Pani otrzymuje na powierzchni moze byé
wykorzystany jako tania i szczelna powtoka antykorozyjna?

2. Czy wytworzony materiat docelowy bedzie sie poddawat
sterowaniu  czynnikami  zewnetrznymi  innymi  niz tfemperatura
wyzarzania?

3.W  jaki sposdb  oceniono  zgodnosS¢  eksperymentu
zsymulacjg? Jakg procedure zastosowano, czy moze to Pani
wyjasnic?e

4.Czy z punktu widzenia aplikacyjnego przydatne bytoby
stworzenie diagramow pasmowych otrzymanych strukture

5.Czy dla przytoczonych w pracy wynikow wystepuje dobra
powtarzalnosc?

Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podsfawie wnikliwe] analizy dysertacji Pani mgr inz.
Aleksandry Przybyta, pt. "Opracowanie technologii wytwarzania
cienkich warstw tlenku glinu wykorzystujagcej defekty strukturalne
dla vzyskania warstw o zadanych wtasciwosciach elektronowych
I chemicznych", stwierdzam, ze:

« zrealizowanie tez pracy pozwolito osiggngc jej cel,

» tematyka pracy doktorskiej jest wazna i moze by¢ wykorzystana
podczas projektowania nowoczesnych materiatow,

¢« praca doktorska zawiera elementy nowosci naukowej,



» Autorka pracy udowodnita, ze potrafi zaprojektowaé i wykonad
badania eksperymentalne oraz wykonad¢ badania naukowe,

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia
warunki okreslone ustawqg Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce
z dnia 20.07.2018 r. (j.t. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) Art.187. Diatego
tez wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieric  Materiatowa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach o dopuszczenie Pani mgr inz.
Aleksandry Przybyta do publicznej obrony jej pracy doktorskiej.

[ powazaniem

Prof. Katarzyna Btoch

/podpis odreczny/

“wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyezne;
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrze$nia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej

(tj. Dz.U. z 2016 ., poz. 1764)



