L Politechnika todzka

Instytut Inzynierii Materialowej]

té6dz, dn. 04.01.2025 .

Dr hab. inz. Anna Sobczyk-Guzenda, prof. Pt
Instytut Inzynierii Materiatowej, Politechnika t.6dzka
Tel. +42 631 3073

e-mail: anna.sobczyk-guzenda@p.lodz.pl

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Jankowskiego
pt. “Warstwy dielektryczne tenoweglika krzemu (a-SiOC) wytwarzane z prekursorow
krzemoorganicznych metodg CVD inicjowanych atomowym wodorem™
zrealizowanej pod kierunkiem:
promotora: dr. hab. Pawfa Uznarnskiego, prof. CBMiM PAN
i promotorki pomocniczej: dr Agnieszki Walkiewicz-Pietrzykowskiej

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowe]
Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk
(CBMiM PAN) z dnia 25.10.2024 r. oraz pisma
Pana Prof. dr hab. Arkadiusza Chworosia Dyrektora CBMiM PAN w t.odzi

dotyczgcego wykonania recenzji rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Krzysztofa Jankowskiego

1. Tematyka rozprawy i okreslenie problematyki badawczej

Rozprawa doktorska poswiecona jest badaniom mozliwosci zastosowania metody
chemicznego osadzania z fazy gazowej inicjowanej atomowym wodorem (RHP-CVD)
do otrzymania powlok amorficznego tlenoweglika krzemu a-SiOC:H z roznych
prekursoréw krzemoorganicznych. W badaniach zastosowano prekursory liniowe,
dimetoksymetylosilan (DMMS), dietoksymetylosilan (DEMS) oraz cykliczne,
oktametylo-1,4-dioksa-2,3,5,6-tetrasilacykloheksan  (?Dz) i 1,3,5,7-tetrametylo-
cyklotetrasiloksan (D4"). Procesy depozycji badane byly w funkcji temperatury podtoza
(Ts), ktéra ma decydujgcy wptyw na strukture powtok oraz szybko$c¢ ich wzrostu.

W literaturze tlenoweglik krzemu (SiOC) opisywany jest jako materiat, ktéry moze
odznacza¢ sie duzg réznorodnoscig sktadu chemicznego oraz mikrostruktur, w
zalezno$ci od wybranych prekursoréow, warunkéw sieciowania i pirolizy oraz
potencjalnych zastosowanych dodatkéw. Najczesciej stosowanymi prekursorami sg
siloksany. Reakcje chemiczne prekursoréw podczas ich zmiany z substancji
organicznych w amorficzng ceramike zachodza gtéwnie poprzez reakcje rodnikowe z
utworzeniem gazowych produktéw ubocznych, takich jak metan i wodér. SiOC
wykazuje dobrg odporno$¢ termiczna, odporno$¢ na $cieranie i niskg energie
powierzchniowg. Ponadto powtoki ochronne wytworzonego z niego mogg byc
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uzywane w nieprzyjaznych $rodowiskach, takich jak wysoka zawarto§¢ wilgoci,
podwyzszona temperatura, zrgce czynniki chemiczne, czy promieniowanie UV. Ponadto
cechuje sie on niska statg dielektryczng oraz dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi. Dzigki
czemu moze byé wykorzystywany w uktadach scalonych, pamieciach elektronicznych,
fotowoltaice, w ogniwach litowo-jonowych, jako kompozytowy nanomateriat w
superkondensatorach, ale i takze znajduje zastosowanie jako biomateriat.

Do wytwarzania powtok a-SiOC:H najczesciej wykorzystywane sg metody: PECVD
(plasma enhanced chemical vapor deposition), zol-zel oraz magnetronowe rozpylanie. Pan
mgr. K. Jankowski w swojej pracy doktorskiej postanowit wykorzystac¢ unikalng i alernatywg
metodag do w.w. - RHP CVD (remote hydrogen plasma chemical vapor). Technika ta zostata
opracowana i rozwinieta przez prof. A.M. Wrdbla w latach 90-tych minionego stulecia w
CBMiM. Profesor A. M. Wrébel wraz z zespotem wytworzyt cienkie powtoki weglika krzemu,
weglikoazotku krzemu oraz tlenoweglika krzemu, przebadat je oraz szeroko opublikowat
wyniki z tych badan. Ponadto w ramach tej tematyki powstato takze kilka prac doktorskich:
Pani dr Agnieszki Walkiewicz-Pietrzykowskiej pt.: ,Wytwarzanie  materiatéw
cienkowarstwowy zwigzkow krzemu organicznych procesie chemicznego nanoszenia z fazy
gazowej (CVD) inicjowanymi reaktywnymi atomami”, Pani dr lwony Bfaszczyk-Lezak pt.:
,Cienkowarstwowe materialy wegloazotku krzemu wytwarzane z prekursorow krzemu
organicznych selektywnym procesie plazmowym CVD”, oraz Pana dr Bartosza Gtebockiego
pt.: "Otrzymywanie i chemiczna modyfikacja powierzchni cienkich warstw krzemowych
wytwarzanych z prekursorow krzemoorganicznych w selektywnym procesie CVD”.
Niniejsza dysertacja doktorska stanowi kontynuacje i rozwiniecie powyzej opisanych prac
badawczych.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej (uktad pracy, struktura podziatu tresci,
kolejnos¢ rozdziatéw i ich kompletnosc)

Praca doktorska liczy tacznie 119 stron. Skilada sie z 5 rozdziatbw merytorycznych:
pierwszy z nich to wstep teoretyczny, w drugim rozdziale zostat przedstawiony cel i zakres
pracy, w trzecim metodyka badawcza, w czwartym zostaty omoéwione wyniki z
przeprowadzonych badan wraz z ich interpretacjg i dyskusjg. Ta cze$C pracy podzielona
zostata na cztery podrozdziaty. Kazdy poswiecony jest powlokom otrzymanym z czterech
réznych prekursoréw i zakonczony jest krétkim podsumowaniem. Ostatni, pigty rozdziat z
cze$ci doswiadczalnej stanowi tréjstronnicowe podsumowanie wraz wnioskami. Szosty
rozdziat stanowi spis literatury, a w siédmym zaprezentowane zostaty osiggniecia naukowe
doktoranta. Ponadto w pracy znajduje sie takze spis tresci, streszczenia napisane w jezyku
polskim i angielskim oraz objasnienia skrotow i symboli uzywanych w pracy. W sumie
przytoczone sg 153 pozycje literaturowe. Najstarsza pozycja literaturowa jest z 1956 r., a
najnowsza z 2023 r. Uktad pracy jest wiec typowy dla rozpraw doktorskich, z wiasciwg
proporcjg pomiedzy cze$cia literaturowa, a doswiadczalng.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej
3.1. Wstep teoretyczny — rozdziat 1

Przeglad literatury skiada sie z dwéch gtéwnych podrozdziatéw. Podrozdziat drugi
zostat podzielony na siedem sekcji. Cze$¢ teoretyczna pracy napisana jest syntetycznie, z
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uwzglednieniem 72 pozycji literaturowych. W pierwsze] czgsci wstgpu teoretycznego
doktorant omawia ogélnie wtasciwosci tlenoweglika krzemu (SiOC) i wskazuje z jakich
rodzajéw prekursoréw ten materiat moze by¢ otrzymywany. W tym podrozdziale omowiony
takze zostat diagram fazowy tego materiatu i jego zastosowania. W rozdziale drugim doktorat
scharakteryzowat metody powszechnie uzywane do otrzymywania cienkich powtok typu
SiOC uwzgledniajgc wykorzystywane prekursory skupiajac sie na wadach i zaletach tych
technik. W podrozdziale 1.2.5 scharakteryzowat metody chemicznego osadzania z fazy
gazowej, a takze sklasyfikowat je z uwzglednieniem ci$nienia panujgcego w komorze
reakcyjnej, temperatury podtoza oraz rodzaju aktywacji, a takze rodzaju prekursorow. W
podrozdziale 1.2.6 opisat mechanizmy reakcji chemicznych zachodzacych procesach CVD.
W podrozdziale 1.2.7. doktorant przedstawit ograniczenia metody PECVD do wytwarzania
cienkich powtok typu a-SiOC:H i wskazat jednoznacznie, ze rozwigzania tego problemu
upatruje sie w metodzie osadzenia chemicznego z fazy gazowej indukowanego atomowym
wodorem, co stanowi nurt jego pracy doktorskiej.

Uwagi szczegbltowe i pytania do doktoranta dotyczgce pierwszego rozdziatu pracy:

1. Doktorant powinien wyjasni¢ czym sa depozyty warstwowe w odniesieniu do powioki
SiOC.

2. Doktorant powinien uszczego6towic i szerzej zdefiniowac pojecie warstwa polimerowa
i warstwa ceramiczna w odniesieniu do powtok SiOC. Czy powtoki otrzymane w pracy
mozna nazwaé polimerowymi zgodnie z powszechnie uzywang definicjg materiatu
polimerowego? Czy otrzymane powtoki posiadajg cechy charakterystyczne
polimeréw. Moze bardziej zasadne bytoby uzycie nazwy stosowanej w ksigzce prof.
Tyczkowskiego — polimer plazmowy?.

3. W wielu miejscach w wstepie teoretycznym doktorant nie odnosi do konkretnych
pozyciji literaturowych, z ktérych zaczerpnat dane. Przyktadowo na stronie 12,13,14
brak jest odno$nikéw literaturowych do przedstawianych danych literaturowych
(podrozdziat 1.2.111.2.2.) oraz przy diagramie fazowym tlenoweglika krzemu (SiOC)
(Rys. 1.1).

4. W podrozdziale 1.2.3 znajdujg sie sprzeczne informacje. Doktorant opisuje, ze
powtoki otrzymywane metodag zol-zel mniej narazone na dziatania mechaniczne
wypala sie w temperaturze 150-250°C, a ceramizacja powlok z utworzeniem
tlenoweglika krzemu dokonuje sie w temperaturze 800 do 1200 °C, a nastepnie na
nastepnej stronie jest napisane, ze metoda zol-zel jest procesem nisko-
temperaturowym.

5. Doktorant w catej pracy doktorskiej uzywa zamiennie pojec: powtoka, warstwa, folia.
Ktore, zdaniem doktoranta z ww. poje¢ jest prawidtowe w odniesieniu do
prezentowanych w pracy materiatow?

6. Na stronie 24 znajduje sie pojecie ,abstrakcja wodoru’. Prosze wyjasni¢ znaczenie
tego pojecia.

7. Zdaniem recenzenta doktorant powinien omoéwi¢ znacznie szerzej powloki
uzyskiwane metodg RHP CVD, uwzgledniajgc ich rodzaje charakteryzujgc ich
wlasciwoséci, zastosowania oraz rodzaj zastosowanych prekursoréw, co
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podkreslitoby innowacyjny charakter badann prowadzonych w ramach pracy
doktorskiej

3.2. Cel i zakres pracy — rozdziat 2 oraz cz¢s¢ eksperymentalna — rozdziat 3

W rozdziale 2 przed przejéciem do omdwienia celu i zakresu pracy doktorant wymienit
metody, ktére sg wykorzystywane do syntezy cienkich powtok, co czesciowo pokrywa sig z
informacjami zawartymi w rozdziale pierwszym. Ponadto w tym miejscu podkreslit zalety
wykorzystania prekursoréw krzemoorganicznych stosowanych w wyzej wymienionych
metodach. Doktorant w swojej dysertacji nie zdecydowat sie na postawienie hipotezy, tylko
skupit sie na sformutowaniu celu pracy, co oczywiscie nie jest wymagane i w zaden sposéb
nie umniejsza wartosci merytorycznej pracy. W pracy do wytworzenia powtok SiOC:H
zdecydowat sie na wykorzystanie czterech prekursorow z dwdéch grup - cyklicznych:
oktametylo-1,4-dioksa-2,3,5,6-tetrasilacykloheksanu  (?Dz) i 1,3,5,7-tetrametylocyklo-
tetrasiloksanu (D4"), posiadajgcych mniej grup metylowych oraz liniowych (posiadajgcych
wiecej grup metylowych) ktére sg monomerami w klasycznych syntezach polimerow
siloksanowych (polisilaeteru-PSE i polimetylohydrosiloksanu - PMHS) i drugiej grupy
alkoksyhydrosilanéw — dimetoksymetylosilanu (DMMS) i dietoksymetylosilanu (DEMS),
ktére gtéwnie stosowane sg w metodzie zol-zel. Nastepnie doktorant przedstawit zakres prac
zrealizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej od rozbudowy reaktora poprzez
badania jakie wykorzystat do oceny sktadu chemicznego, struktury chemicznej, morfologii i
topografii powierzchni oraz powigzania tych parametréw z wasciwo$ciami mechanicznymi i
optycznymi powtok. W rozdziale trzecim zostata opisana czgs¢ eksperymentalna pracy, ktora
obejmuje charakterystyke wykorzystanych materiatbw i odczynnikow chemicznych,
aparature uzytg do natozenia powtok i zakres wartosci parametréw roboczych, ktére dobrat
doswiadczalnie doktorant dla poszczegolnych prekursoréw. W kolejnych podrozdziatach tej
czeSci omowit warunki pomiarowe szerokiej gamy metod analitycznych uzytych do
charakterystyki powtok SiOC:H.

Uwagi szczegofowe i pytania do doktoranta dotyczgce drugiego i trzeciego rozdziatu pracy:

1. Na stronie 26 brak jest wyjasnienia skrotow technologii VLSI i ULSI, nie znajdujg sie
tez one w objasnien skrotow i symboli stosowanych w pracy.

2. Takze na stronie 26 przy wymienianiu metod nanoszenia cienkich powtok SiOC, brak
jest odno$nikéw literaturowych,

3. W celu pracy zapis podziatu zastosowanych prekursoréw na 3 grupy jest mylacy.
Tym bardziej, ze wykorzystane zostaty cztery prekursory dwa cykliczne i dwa liniowe.
Ponadto nie jest jasno napisane czy wszystkie prekursory sg po raz pierwszy
wykorzystane do wytworzenia z nich powtok SiOC, czy tylko trzy z nich. Powinno to
by¢ wyraznie wyartykutowane.

4. W calej pracy, nie tylko w czesci eksperymentalnej doktorant uzywa zamiennie nazwy
powtoki a-SiOC:H z a-SiOC, w spos6b zupetnie przypadkowy. Moze powinien
uzywac¢ nazewnictwa a-SiOC: dla powtok o charakterze polimerowym, a a-SiOC dla
powtok o charakterze ceramicznym?

5. W zakresie pracy jest napisane, ze doktorant rozbudowat istniejacy reaktor, a w
opisie szczegdtowym nie ma zadnej wzmianki na ten temat.
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6. Przy wyznaczaniu gestosci, brak jest informacji z jakg doktadnoscig byly wazone
probki i w jaki sposob wyznaczana byta grubo$¢ otrzymanych powtok.

7. W opisie metodyki oceny morfologii powierzchni metodg SEM i EDX brak jest
informacji dotyczacej wyszczegdlnienia parametréw przy jakich analiza byta
przeprowadzana.

8. Prosze wyjasni¢, dlaczego do oceny chropowatosci powierzchni doktorant
wykorzystat tylko jeden z jej parametrow — $rednig kwadratowa RMS?

3.4. Wyniki — rozdzial 4

Uwazam podzielenie tej czesSci pracy na trzy podrozdziaty opisujace kolejno powtoki

otrzymywane z czterech réznych prekursoréw jest bardzo dobrym rozwigzaniem. Pozwala
to na przedstawienie wynikow w sposob zrozumiaty dla czytelnika.
W pierwszej kolejnosci w podrozdziale 4.1 Doktorant scharakteryzowat cienkie powioki
tlenoweglika krzemu otrzymywane z prekursoréw alkoksyhydrosilanowych (DMMS i DEMS).
Powtoki te byly otrzymane w szerokim zakresie temperatur podioza mieszczacym sie w
przedziale od 30 do 350°C Dla tak réznych parametréw doktorant wyznaczyt kinetyke
szybko$ci naktadania w zaleznosci od czasu i temperatury podioza, szczegdtowo
przeanalizowat strukture chemiczna powtok z wykorzystaniem spektroskopii w podczerwieni
i spektroskopii NMR oraz XPS. Wyniki z analizy FTIR zastawit w spos6b bardzo przejrzysty
w tabeli 4.1.1. Na uwage zastuguje przedstawienie wycinka widma FTIR w zakresie liczba
falowych 1500-400 cm™ zebranego w trybie transmisyjnym przy dwoch katach padania
wiazki analizujgcej w stosunku do powierzchni prébki, co pozwolito na $ledzenie formowania
sie amorficznej sieci a-SiOC w funkcji temperatury podfoza, analogicznie jak amorficznej
krzemionki poprzez poréwnanie kolektywnych drgan sieci SiOz pod postacia fononow
podtuznych LO do poprzecznych TO. Kolejng mocng strong niniejszej pracy doktorskiej jest
szczegOtowe zaproponowanie hipotetycznych mechanizméw najwazniejszych reakgji
chemicznych jakie zachodzity w réznych etapach syntezy zaréwno powtok otrzymanych z
prekursoréw alkoksyhydrosilanowych jaki i otrzymywanych z prekursoréw cyklicznych, ktére
zostaty opisane w dalszych czesciach pracy. Na koricu rozdziatu poswigconemu omowieniu
wynikéw otrzymanych z prekursoréw liniowych bylo przedstawienie wynikéw z badan
gestosci powlok, topografii i morfologii powierzchni powiazanej z konformalnoscig powiok,
wlasciwosci optycznych (wspotczynnik zatamania $wiatta) i wtasciwosci mechanicznych
takich jak twardo$é, elastyczno$¢, wspotczynnik tarcia oraz pomiary adhezji. Dla tych
prekursorow udato sie doktorantowi ustali¢ temperature przejécia, w ktérych dochodzi do
wzrostu ich gestosci, ktdre skorelowat z wtasciwosciami optycznymi.

W podrozdziatach 4.2 i 4.3 doktorant omoéwit powtoki otrzymane odpowiednio z
prekursoréw 2D2 oraz D4". Zdaniem doktoranta ten pierwszy nie zostat jeszcze do tej pory
wykorzystany do otrzymywania powtok typu SiOC, a drugi byt wykorzystywany jedynie do
syntezy powtok metodg HTP (ang. hydride transfer process). W ramach badan nad
powtokami otrzymanymi z 2D: zostata przeprowadzona szczegdtowa ocena struktury
chemicznej i sktadu fazowego samego prekursora jak i ocena szybko$ci osadzania z niego
powtok, struktura chemiczna z wykorzystaniem technik FTIR | NMR, XPS, analizy
termograwimetrycznej TGA, topografii powierzchni z wykorzystaniem techniki AFM,
wiasciwosci optycznych (pomiarow fotoluminescencji, wspétczynnika zatamania Swiatta).
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Podobnie jak w przypadku wcze$niej opisanych prekursoréw alkoksyhydrosilanowych udato
sie wyznaczy¢ tzw. temperature przejscia w ktérej nastepuje zmiana w wartosciach gestosci
spowodowanej zwiekszeniem stopnia ich sieciowania, ktéra udaje sie skorelowac z innymi
wtasciwosciami fizycznymi powtok. Ciekawym wynikiem w tej czesci pracy jest porownanie
powtoki otrzymanej z D2 w powlokg polimeru silaeterowego otrzymanego metodg spin-
coating, a nastepnie poddanego dziataniu plazmy wodorowej RHP CVD. Z kolei w ramach
badan nad powlokami otrzymanymi z drugiego cyklicznego prekursora D" zmierzona
zostata szybko$¢ wzrostu powtoki w funkcji temperatury podtoza, przedstawiono budowe
chemiczng powtok w wykorzystaniem ww. technik, przedstawiono sktad elementarny
(objetosciowy) powtok z wykorzystaniem techniki EDX, wyniki z analizy TGA, topografie
powierzchni, konformalno$¢ powiok, zmiany gesto$ci i zmiany we wiasciwosciach
optycznych. W tym podrozdziale badano dodatkowo produkty fazy gazowej, ewakuowane z
objetosci reaktora i nagromadzone w wymrazaczu oraz polimer PHMS nie poddany zadnej
modyfikacji oraz poddany dziataniu atomowego wodoru z wykorzystaniem metody RHP
CVD.

Uwagi szczegobtowe i pytania do Doktoranta dotyczgce czwartego rozdziatu pracy:

1. Na stronie 37 w podrozdziale 4.1 znajduje sie btad edycyjny ,nowy powstafy”.

2. Dlaczego w powtokach otrzymanych przy wysokich temperaturach otrzymanych z
prekursoréw DMS i DEMS nie wykazano obecnosci wigzan typu Si-C w widmie
FTIR?

3. W punkcie 4.1.2. na stronie 39 znajduje sie stwierdzenie, ze: ,... nasfepuje
przesuniecie glownego maksimum w strone nizszych liczba falowych, tj. z 1046 do
1032 ecm? DMMS i z 1038 do 1018 cm” dla DEMS. Z czego wynikajg te réznice w
przesunieciach potozenia pikdw w zaleznosci od uzytych prekursorow.

4. W podrozdziale 4.1.6. doktorant czesto uzywa pojecia: ,wielkoS¢ ziaren”, czy to
sformutowanie jest prawidtowe, biorac pod uwage fakt, ze doktorant zaktada, ze
otrzymane powtoki sg amorficzne?

5. Na zadnym z rysunkow w rozdziale 5 pracy nie zostaty umieszczone stupki btedow.
Czy to oznacza, ze takie pomiary jak: gesto$¢, wspoiczynnik zatamania swiatta,
chropowatosé¢ twardo$é, adhezja, wspoétczynnik tarcia byty wykonywane tylko w
jednym powtorzeniu? '

6. Czy ,szorstko$¢ powierzchni” oznacza to samo co ,chropowato$¢ powierzchni” w
terminologii materiatowej?

7. Doktorant uzywa zamiennie poje¢ konformalno$¢ oraz konforemno$c? Czy sg to
synonimy biorac pod uwage réwnomiernos¢ rozmieszczenia powtoki grubosci
powtoki na podtozach o skomplikowanych ksztattach?

8. Dlaczego doktorant nie zbadat sktadu fazowego otrzymanych powtok, a jedynie z
badan z wykorzystaniem spektroskopii FTIR wycigga wniosek, ze we wszystkich
przypadkach (tzn. przy réznych temperaturach podtozy) otrzymat powtoke
amorficzng?

9. W podrozdziale 4.2.1. na stronie 56 znajduje sie zbyt dtugie wprowadzenie dotyczace
materiatu powtokowego postaci SiC, ktéry nie jest przedmiotem badan w niniejsze;
pracy doktorskiej.
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10. Na stronie 57 znajduje sie blad edycyjny zamiast ,syntezy” powinna by¢ ,synteza’.

11.Na stronie 58 podrozdziale 4.2.2. znajduje sie niezrozumiate: zdanie cytuje:
,Strukture oktametylo-dioksa-tetrasilacyklokeksanu rozwigzano juz wczes$niej'™,
jednak w przypadku obecnej analizy cze$¢ niezalezna zostata przypisana inaczey’.

12.Na stronie 62 zamiast stwierdzenia ,pomiary temperaturowe XRD” powinno byc
Lpomiary temperaturowe DSC”.

13.W jaki sposob zostata oszacowana przyblizona liczba rodnikéw wodorowych na
czgsteczke  zwigzku  zrodiowego 2Dz, w  zastosowanych  warunkach
eksperymentalnych? Doktorant stwierdzit, ze jest ich 300.

14. Mato zrozumiale jest tez stwierdzenie znajdujgce sie na stronie 63 cytuje: "Dia
podwyzszonych temperatur podifoza ts dominujg struktury usieciowane z matg
zawartoscig grup organicznych nad strukturami polimerowymi otrzymywanymi w
niskich temperaturach do 150°C”. Prosze wyjasni¢ znaczenie tego sformutowania.

15. Opisy rysunkéw 4.2.7, 4.2.10, 4.2.11 s mato czytelne.

16. Dlaczego doktorant uzywa zamiennie skrétéw RHP i HRP?

17. Na stronie 70 znajduje sie btad edycyjny: ,dziafu tlenu” zamiast ,udziatu tlenu”

18. Doktorant zaobserwowat, ze w przypadku powitok PSM modyfikowanych metoda
RHP CVD po przechowywaniu probek warunkach atmosferycznych zachodzi ich
utlenianie. Czy istnieje niebezpieczernstwo, ze powtoki otrzymane metodg RHP CVD
beda takze podatne na utlenianie w trakcie ich przechowywania?

19. Doktorant przebieg zmian grubosci powtok w trakcie czasu depozycji przedstawit
tylko dla prekursora D4". Prosze o podanie grubosci powiok otrzymanych z
pozostatych prekursoréw.

20.Jakiej grubosci bylty powioki, ktére zostaty poddane badaniu EDX - podrozdziat
43447

21.Czy metoda EDX moze by¢ stosowana do oceny zawartosci wegla w cienkich
powtokach?

22. Dlaczego w zakresie badan przeprowadzonych w trakcie realizacji pracy doktorskiej
nie zostaly przeprowadzane badania elektryczne (przyktadowo wyznaczenie
wzglednej przenikalnosci elektrycznej), co sugeruje tytut rozprawy doktorskiej:
Warstwy dielektryczne tlenu weglika krzemu wytwarzane z prekursorow
krzemoorganicznych metodg CVD inicjowang atomowym wodorem”.

23. Cenne bytoby tez umieszczenie w pracy wynikéw z badan wifasciwosci
mechanicznych powtok otrzymywanych z prekursoréw cyklicznych tak jak to byto
zaprezentowane dla prekursorow DMMS i DEMS.

3.5. Podsumowanie i wnioski — rozdziat 5.

W trzystronicowym rozdziale pigtym doktorant podsumowat swojg prace doktorska,
positkujgc sie trzema tabelami przedstawiajgcymi parametry depozycji, zestawienie
temperatur przejécia, oraz energie aktywacji, a takze wyniki z badan podstawowych
wtasciwosci. Ponadto w tym miejscu takze przedstawit najwazniejsze wnioski w formie
opisowej wykazujgc tym samym, ze zatozony cel pracy zostat zrealizowany. Do tej czesci
nie mam zadnych uwag.
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4. Wnioski konnicowe

Podsumowujac, chciatabym podkresli¢, ze jestem pod wrazeniem planu badawczego,
ktory pomimo, ze jest wielowatkowy, to zostat przez doktoranta dobrze przemyslany.
Rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom zaréwno ogoinej wiedzy teoretycznej jak i
zakresu przeprowadzonych badan, przedstawienia wynikow 1 dyskusji wraz w
zaprezentowaniem mozliwych mechanizméw reakcji jakie zachodza w trakcie syntezy
powtok otrzymywanych z réznych rodzajéw prekursorow. Ze wzgledu na przedstawione w
niej warto&ci naukowe i znaczenie poznawcze, stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz przyczynia sie do poszerzenia wiedzy w dyscyplinie nauki chemiczne i
stanowi wysoki potencjat aplikacyjny.

W dysertacji mozna zauwazy¢ niedociggniecia natury edytorskiej, a liczne pytania i
uwagi sg jedynie zaproszeniem doktoranta do dyskusji naukowej w czasie obrony.

Podsumowujac, chciatabym podkresli¢, ze praca doktorska mgr inz. Krzysztofa
Jankowskiego pt. “Warstwy dielektryczne tlenoweglika kizemu (a-SiOC) wytwarzane z
prekursoréow krzemoorganicznych metodg CVD inicjowanych atomowym wodorem” spemia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w
dyscyplinie nauki chemiczne okre$lone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2021 r. poz. 478). Wnosze wiec 0 przyjecie
recenzowanej rozprawy oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Krzysztofa Jankowskiego do
- dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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