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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mariusza Florka pt.: ,,Modulowy System do
osadzania materialow polprzewodnikowych”, wykonana dla Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej
na podstawie uchwaly w wym. Rady nr 88/2024 z dnia 19.11.2024 i pisma
Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEETK Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Adama
GaluszKi, prof. PS z dnia 14.01.2025r.

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Monika Kwoka
Promotor przemyslowy: dr f.ukasz Walczak

Recenzowana rozprawa poswiecona jest intensywnie rozwijanej, w wiodacych osrodkach
badawczo rozwojowych, problematyce opracowania urzadzen 1 technologii osadzania
dwuwymiarowych materiatow potprzewodnikowych. W tym celu Autor rozprawy podjatl sie
opracowania modutowego systemu, pracujacego w warunkach bardzo wysokiej prozni,
przeznaczonego do osadzania struktur pétprzewodnikowych, opracowanie procesu osadzania
wybranych, nanowarstwowych struktur poiprzewodnikowych oraz walidacji systemu na
podstawie charakteryzacji powierzchniowych wiasciwosci chemicznych wytwarzanych
warstw.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 118 stron i sklada sie ze: spisu tresci, siedmiu
rozdzialéw, podsumowania i uwag koncowych, spisu literatury oraz wykazu rysunkéw. Spis
literatury, ktory bazuje na 26 aktualnych prawidlowo wybranych, aktualnych, pozycjach
literaturowych jest wystarczajacy dla doktoratu wdrozeniowego.

W rozdziale pierwszym rozprawy mgr inz. Mariusz Florek przedstawil motywacje podjecia
tematu pracy oraz jej teze, ze ,,innowacyjny modulowy system proézniowy, opracowany
w firmie PREVAC, wyposazony w zaawansowany manipulator podtoza z mozliwoscia jego
precyzyjnego przemieszczania i podgrzewania za pomocg szerokiej wiazki lasera lub grzatki
oporowej, pozwala na kontrolowane wytwarzanie warstw potprzewodnikowych o wysokiej

jednorodnosci strukturalnej oraz doskonatych wiasciwosciach optoelektronicznych”.



Teza pracy oraz jej cele zostaly sformulowane przez Autora jasno i poprawnie, Praca ma
znaczny element nowosci, a jej tematyka jest wazna dla badan stosowanych.

W rozdziale drugim Autor rozprawy zaprezentowat aktualny stan wiedzy w obszarze
swoich badai. Oméwil ogélng klasyfikacje materiatow polprzewodnikowych, ich podstawowe
wlasciwosci oraz potencjalne obszary zastosowan. W analizie swojej uwzglednil krzem,
german oraz polprzewodniki ztozone grup AIIIBV i AIIBV], transparentne tlenki metali
i typowe polprzewodniki organiczne. W dalszej czesci rozdzialu dokonat poréwnania
wybranych technik wytwarzania tych materialéw potprzewodnikowych takich jak MBE, ALD,
rozpylanie jonowe, prozniowe odparowanie termiczne oraz zaprezentowal wady i zalety tych
metod w zastosowaniu do wybranych materiatéw. W podsumowaniu rozdziatu 2 mgr inz.
Mariusz Florek zidentyfikowal najwazniejsze wyzwania technologiczne zwiazane z procesami
wytwarzania cienkich warstw i nanostruktur (nanowarstw) wybranych rodzajow materiatow

polprzewodnikowych.

Na podstawie analizy tego rozdziatu (strony od 7 do 39) recenzent stwierdza, ze rozprawa

doktorska wiasciwie prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng mgr inz. Mariusz Florek

w tematvce jego badan, ktéra zaliczana jest do dvscypliny Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

W rozdziale trzecim, obejmujgcym strony od 40 do 41, Autor rozprawy, w sposob
syntetyczny, przedstawil jej cel i zakres zrealizowanych prac wiasnych, ktore obejmowaty:
symulacje komputerowe systemu do osadzania materialow polprzewodnikowych w warunkach
bardzo wysokiej prézni i jego elementéw, projekt i wykonanie systemu i elementow komory
procesowej oraz opracowanic procesu osadzania struktur warstwowych (nanowarstw)
trojtlenku indu (In203) metoda wzrostu reotaksjalnego z utlenianiem prozniowym (RGVO:
rheotaxial growth and vacuum oxidation) i zbadanie wiasciwosei chemicznych osadzonych
struktur metoda rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej (XPS).

Rozdzial czwarty rozprawy, ktory obejmuje strony od 42 do 90, opisuje badania mgr inz.
Mariusza Florka nad zaprojektowaniem i wykonaniem modulowego systemu bardzo wysokie]
prozni przeznaczonego do osadzania wybranych materialow polprzewodnikowych. Autor
rozprawy przedstawit ogolne wymagania dotyczace konstrukeji i funkcjonalnosci systemu oraz
opisal jego glowne elementy sktadowe w postaci: prézniowej komory zaladowczej, prozniowe;]
komory przygotowania podlozy oraz komory procesowej. Autor rozprawy omowil tez

zaproponowane, nowe, rozwigzania techniczne w postaci udoskonalonego manipulatora



podioza oraz dwéch typéw komérek efuzyjnych: niskotemperaturowej komorki efuzyjnej (EF
40LT) oraz dwustrefowej komoérki efuzyjnej (EF40DF). W dalszej czesci rozdzialu mgr inz.
Mariusz Florek opisat dodatkowe elementy wyposazenia systemu. W ostatniej czesci rozdziatu
czwartego Autor rozprawy przedstawit rezultaty swoich badad nad optymalizacjg dziatania
wybranych elementéw systemu ukierunkowana na osadzanie nanowarstw wybranych
materialow potprzewodnikowych o wladciwosciach pozwalajacych na ich praktyczne
wykorzystanie. W szczegolnosci optymalizacji poddano sposob przechwytywania nosnika
podioza przez ramig transferu liniowego, konstrukcje modutu grzejnego, sposob pomiaru
temperatury podioza w procesie jego wygrzewania prézniowego, oraz konstrukeje

dwustrefowej komorki efuzyjne;.

Na podstawie analizy materiatu zawartego w rozdziale trzecim i czwartym {odpowiednio

strony od 7 do 39 oraz od 40 do 90) Recenzent stwierdza, ze mer inz. Mariusz Florek wykazal

si¢ umiejetnodcig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i badan.

Rozdzial pigty rozprawy zawiera opis opracowanej przez Autora rozprawy oryginalne;
metodyki osadzania nanowarstw tréjtlenku indu (InizO3) z uzyciem opracowanego do tego
celu modulowego systemu pracujgcego w warunkach wysokiej prozni metodg RGVO.
Szczegblowo opisano proces doboru materialow zrodlowych do osadzania Ini»Os, proces
czyszezenia podloza Si wigzka jonow Ar', dodatkowy proces jego wygrzewania w warunkach
wysokiej prézni oraz proces wytwarzania nanowarstw tlenku indu w procesie obejmujgcym
osadzenie warstwy In w warunkach bardzo wysokiej prézni oraz jej utlenieni w atmosferze
czgsteczkowego Oz w warunkach prozniowych.

W rozdziale 6 swojej rozprawy mgr inz. Mariusz Florek przedstawit wyniki swoich prac
nad  charakteryzacja osadzonych warstw technika rentgenowskiej  spektroskopii
fotoelektronowej (XPS).

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie rezultatbw prac  konstrukcyjnych  oraz
przeprowadzonych badan. W rozdziale tym podkreslono innowacyjno$é zaprojektowanego
systemu, jego modutowos¢ oraz mozliwosci modyfikacji procesu do osadzania wybranych

warstw polprzewodnikéw w tym transparentnych.



Do najwazniejszych, oryginalnych, osiagnigé Autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

— opracowanie koncepcji i dokumentacji projektowej modulowego systemu prozniowego do
nanoszenia warstw potprzewodnikowych z wykorzystaniem oprogramowania Solid Works,

— przygotowanic schematow uktadow pompowych, dozowania gazu, pneumatycznych
i chtodzenia systemu,

— opracowanie koncepcji, wykonanie dokumentacji technicznej i integracja z systemem
dwoch nowych konstrukeji komérek efuzyjnych: niskotemperaturowej EF 40LT oraz
dwustrefowej EF40DF. W wypadku komorki efuzyjnej EF 40DF uzyskano poprawe czasu
reakeji termopary na zmiany temperatury tygla,

— zaprojektowanie udoskonalonego manipulatora podtoza, pozwalajacego na precyzyjne
utozenie probki oraz lepszg regulacje jej temperatury przy uzyciu szerokiej wiazki lasera lub
grzatki oporowej,

— zbadanie rozktadu temperatury wzdhuz $rednicy podtoza w procesie jego wygrzewania oraz
modyfikacja modulu wygrzewania no$nika podioza ukierunkowana na poprawe
jednorodnosci temperatury,

— optymalizacja parametrow technologicznych systemu dedykowanego do osadzanie warstw
i nanostruktur n203, metoda wzrostu reotaksjalnego z utlenianiem prézniowym (RVGO),
z wykorzystaniem dwustrefowej komorki efuzyjnej EF40LT oraz opracowanie
dedykowanej metodyki osadzania tych warstw.

Wykonane przez mer inz. Mariusza Florka prace symulacyjne, projektowe i konstrukcyjne
oraz opracowany proces osadzania pozwolity na uzyskanie nanowarstw testowych RGVO
In20s, o dwoch grubosciach (15 nm oraz 20 nm). Pomiary wiasciwosci tych warstw metodg
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej (XPS) wykonane w Instytucie Katalizy
i Chemii Powierzchni PAN w Krakowie, pozwolily na analize stechiometrii powierzchniowe;
i potwierdzily przydatno$¢ opracowanego i wytworzonego w firmie PREVAC systemu do

osadzania warstw trojtlenku indu metodg RVGO.

Na podstawie analizy rozdzialow 3 do 7 Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz.

Mariusz Florek stanowi oryeinalne rozwiazanic problemu naukowego o duzym potencjale

aplikacvinym w sferze gospodarcze].




Wyniki badafh mgr inz. Mariusz Florek sg istotne dla rozwoju technologii wytwarzania
nanowarstw poélprzewodnikowych i stanowia wazny jego wklad ten obszar badan nad
wytwarzaniem polprzewodnikéw transparentnych, co jest wazme z punktu widzenia

potencjalnych zastosowan takich materiatow.

Mgr inz. Mariusz Florek osiagnat wszystkie postawione cele rozprawy oraz zweryfikowat
sformulowang hipoteze badawczg. Wielowatkowos¢ prowadzonych prac badawczych
obejmujacych: symulacje, prace konstrukcyjne i technologiczne, wytwarzanie nanowarstw
testowych RGVO In203 i ich charakteryzacj¢ pozwalaja stwierdzi¢, ze do rozwiazania
postawionych zagadnien zostaly uzyte wlasciwe metody badawcze, ktére umozliwily Autorowi
udowodnienie sformulowanej tezy pracy oraz potwierdzily, ze przyjat on prawidtowe zalozenia
badawcze.

Autor rozprawy wykazal sie umiej¢tnoscig prawidlowego i przekonujacego
zaprezentowania uzyskanych wynikow swoich badan obejmujacych symulacje, prace
konstrukcyjne, technologiczne i pomiary. Dokonal tez wlasciwego podzialu tresci pracy
migdzy poszczegdlnymi rozdziatami.

Rozprawa napisana jest w sposob staranny, jasny i logiczny, poprawny pod wzgledem
jezykowym i stylistycznym. Rysunki majg odpowiednia wielkos¢ i s tez prawidtowo opisane.

Recenzowana rozprawa dotyczy zlozonej problematyki zaprojektowania i wytworzenia
modutowego systemu do osadzania wybranych warstw polprzewodnikowych oraz weryfikacji
przydatnosci tego systemu do osadzania transparentnej warstwy InaOs technika RGVO.
Powoduje to, Ze uzyskane wyniki badan sa warto$ciowe. Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia
Recenzent uwaza, ze rozprawa nie ma istotnie stabych stron i niedoskonatosci. Pewien
niedosyt recenzenta budzi jedynie ograniczona ilo$¢ informacji dotyczacych wplywu procesu
osadzania warstw In2O3; na ich parametry. Recenzent chciatby tez uzyskaé informacje czy
zaprojektowany system moglby zosta¢ zastosowany do wytwarzania struktur 2D np.
dichalkogenkow metali. Niezaleznie od tych watpliwoéci jednoznacznie stwierdzam, na
podstawie rezultatéw symulacji, przeprowadzonych prac konstrukeyjnych i technologicznych
oraz wynikéw pomiaréw testowych nanowarstw RGVO In203, ze rozprawa przygotowana

przez mgr inz. Mariusz Florek jest oryginalna 1 wartosciowa.



Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Mariusza Florka ma rowniez duze znacznie
praktyczne, poniewaz zawiera ona cato$ciowy opis metodyki projektowania i konstruowania
skompilowanego systemu technologicznego dedykowanego do osadzania nanostruktur
(nanowarstw) trudnego technologicznie materiatu.

Ze wzgledu na innowacyjno$¢ rozprawy oraz jej duze, potencjalne, mozliwosci aplikacyjne

uwazam jg za bardzo dobra.

Podsumowujgc Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Mariusza Florka stanowi
oryginalny i samodzielny dorobek Autora oraz speilnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowiagzujace przepisy.

Bioragc pod uwage dorobek naukowy mgr inz. Mariusza Florka i pozytywng oceng Jego
pracy doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 20 lipca 2018 r (Dz. U. Nr Dz.U.2022.574,
z pozn. zm.) Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, mgr inz. Mariusz Florek spetnia
wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

oraz wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej pracy.



