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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Moniki Ozgi
p.t. ,,Warstwy tlenku miedzi (I) otrzymywane metoda hydrotermalng — technologia wzrostu,

charakteryzacja oraz potencjalne zastosowania w elektronice”

Recenzowana praca poswiecona jest do$wiadczalnym badaniom mozliwo$ci wytwarzania
cienkich warstw tlenku miedzi (II), CuO, na podtozach wykonanych z materiatow
krystalicznych i amorficznych na drodze proceséw hydrotermalnych, jak rowniez pozniejsze)
weryfikacji przydatno$ci opracowanego materialu dla zastosowan w przyrzadach
rezystancyjnej pamieci o dostepie swobodnym, RRAM. Tematyka wytwarzania materiatow
tlenkowych jak roéwniez ich zastosowan elektronicznych cieszy si¢ niestabngcym
zainteresowaniem od wielu lat. Obszar ten jest zdominowany przez badania tlenku cynku, w
szczegblnosci jego rozmaitych form nanostrukturalnych oraz struktur warstwowych jak
rowniez tlenku indowo-cynkowo-galowego i przyrzadéw na nim opartych, jednakze tlenek
miedzi jest rOwniez intensywnie badany, w szczegolnosci w zastosowaniach fotowoltaicznych,
sensorowych, magazynach energii czy zastosowaniach RRAM, do czego nawigzuje niniejsza
rozprawa. Technologie oparte na tlenku miedzi nie sg jednak jeszcze na wysokim poziomie
dojrzatoéci w odniesieniu do wymagaf stawianych wobec materialow dla elektroniki w
ogdlnosci, czy w szczegblnosci np. do technologii tranzystoréw polowych na bazie tlenku

indowo-cynkowo-galowego, co stwarza korzystne warunki do prowadzenia badah w tej




tematyce. Nalezy zauwazyé, ze zwlaszcza wytwarzanie cienkich warstw CuO na drodze
technik innych niz prézniowe czy chemicznego osadzania par, jest w literaturze opanowane

na niezadowalajacym poziomie i na tym tle przedtozona rozprawa wyrdznia si¢ pozytywnie.

Cel rozprawy zostat zdefiniowany przez Autork¢ za pomoca trzech celow
charakterystycznych: technologicznego, badawczego 1 aplikacyjnego. Sa nimi kolejno:
opracowanie technologii wzrostu cienkich warstw CuO, okreslenie wlasciwosci fizycznych
wytwarzanego materialu oraz proba demonstracji cienkowarstwowej struktury pamigciowe;j.
Uwazam, ze takie rozbicie celu dobrze oddaje charakter prowadzonych prac, ktore dotycza
zarobwno pokonywania probleméw technologicznych, jak i badania zjawisk fizycznych w
kontekscie konkretnego zastosowania w strukturach dla przyrzagdéw pamig¢ciowych o dostepie
swobodnym (RRAM).

Praca realizowana byla w Zespole fizyki struktur tlenkowych ON 2.4 Instytutu Fizyki PAN w
Warszawie, oraz w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskie;j.
Obie grupy posiadajg wszelkie kompetencje naukowe i techniczne, jak rdwniez najwyzszej

klasy zaplecze sprzg¢towe niezbgdne do przeprowadzenia zaplanowanych badan.

Rozprawa obejmuje 137 stron i jest podzielona na 11 rozdziatlow. Wyniki wlasne Autorki
przedstawiono w rozdziatach od S. do 10., a rozdzial 11. zawiera podsumowanie, po ktérym
nast¢puje wykaz dorobku naukowego oraz wykorzystanej bibliografii.

Rozdzialy 1-4 obejmujg wprowadzenie, wlasciwosci tlenku miedzi (II), cechy memrystorow,
a takze opis wykorzystanej aparatury i technik eksperymentalnych. Czgéci te wprowadzajg we
wlasnosci tlenku miedzi (II), w niektére zjawiska fizyczne zwigzane z dzialaniem
memrystordw, omawiajg istniejacy stan wiedzy, a takze wyczerpujgco opisuja wystgpujace w
literaturze technologie wytwarzania cienkich warstw CuQO. Material zostal prawidlowo
dobrany pod katem merytorycznym, jednakze opisy zjawisk oraz technik moglyby by¢
przedstawione w innej kolejno$ci oraz w bardziej doglgbny sposéb. Przyktadowo, w‘.rozdziale
3.1. wystepuje opis struktury warstwowej komorki RRAM, ktéra pod wpltywem przylozonego
napigcia ,,moze przelacza¢ si¢ migdzy stanami wysokiej rezystancji (HRS) lub niskiej
rezystancji (LRS)”. Po takim stwierdzeniu czytelnik z zainteresowaniem poznal by fizyczny
mechanizm przelagczania, sposéb w jaki powstaja i sg zrywane $ciezki przewodzace oraz
ewentualne modele wyjasniajace transport w materiale. W tym miejscu jednakze podrogdzial
si¢ koficzy 1 nastepuje sekcja 3.2 obejmujgca historyczne omoéwienie rozwoju koncepcji i

implementacji memrystora jako przyrzadu w ktérym mozliwe jest przetaczanie migdzy




stanami LRS i HRS, bez szczegdtow fizycznych. Poszukiwane informacje zostaly jednak
ujete w pracy, ale dopiero w rozdziale 9 probujacym omowi¢ mechanizm przelaczana
rezystancyjnego w wytworzonych probkach. Wydaje si¢, ze dla logiki wywodu
korzystniejszym byloby zawrze¢ je we wprowadzeniu. Kolejno$¢ nastgpnych rozdziatéw, 4 i
5 wywotata u mnie lekkg konfuzjg. Wydawaé by si¢ mogtlo, ze skoro praca dotyczy przede
wszystkim wytwarzania materialéw, to pierwsza omawiana technikg eksperymentalng
powinna by¢ technika syntezy hydrotermalnej (rozdziat 5) a dopiero po niej opis technik
charakteryzacyjnych (rozdzial 4). Uwazam, ze praca zyskalaby na czytelnosci przy takim
uktadzie rozdziatow. Zabraklo mi réwniez omowienia samej metody hydrotermalnej. Autorka
odwotuje sie do swoich wczeéniejszych doswiadczen dotyczacych realizacji prac zwigzanych
ze wzrostem nanostupkéw ZnO, na podstawie ktorych wykonata modyfikacje metody
hydrotermalnej, jednakze nie opisuje w jasny sposob stanu przed i po modyfikacji. Jest to
szczegolnie istotne ze wzglgedu na twierdzenie Autorki o uwolnieniu si¢ od wielu probleméw
wystepujacych w konwencjonalnej technice hydrotermalnej po wprowadzeniu modyfikacji.
Problemy te jednak nie sg zdefiniowane, a modyfikacja techniki nie jest doktadnie opisana.
Jedynym zdaniem wspomina si¢ o zastgpieniu grzania mikrofalowego roztworu grzaniem
indukcyjnym, jednak wplyw tej zamiany jak rowniez by¢ moze modyfikacja innych
czynnikOw na przebieg i wynik reakcji nie jest w ogéle omdéwiona, a przedstawiony schemat
procesu jest do$¢ konwencjonalny dla metody hydrotermalnej. Uwazam, ze Doktorantka
powinna byta poswieci¢ na to kilka akapitow wyjasnien zwlaszcza, ze zastosowane podejscie
wyrdznia si¢ o rzedy wielkoSci krotszym czasem syntezy od podej$¢ opisywanych w
literaturze oraz wysokg jednorodnosdcig otrzymanych warstw. Bez tego trudno doceni¢
wysitek wlozony w modyfikacj¢ metody hydrotermalnej, ktdra przeciez pozwolila osiggnac
bardzo dobrej jako$ci warstwy i stata si¢ przedmiotem patentu. W tym miejscu musze
rOwniez wspomnie¢ o brakach w rozdziale 4. dotyczacych opisu technologii. W rozprawie
doktorskiej Autorka powinna byta zamiesci¢ podstawowy opis zjawisk fizycznych i schematy
uzytych technologii. Zastosowane opisy, z wyjatkiem opiséw pomiaréw mikroskopia sit z
sondg Kelwina, sg enigmatyczne i nic omawiajg zjawisk fizycznych a raczej techniczne
kwestie obrobki danych. Zastepowanie szczegotéw odnosnikami literaturowymi uwazam za
bedgce nie na miejscu w rozprawie doktorskiej. Opis technologii réwniez pozwala
recenzentom oceni¢ stopien zrozumienia technologii przez autora badz autorke rozprawy

doktorskiej i nie nalezy z tego rezygnowac w imig¢ krotkiej formy.




Rozdzial 5 poza naszkicowaniem schematu reakcji zawiera opis procedur zarodkowania oraz
proponowany mechanizm wzrostu oraz wplyw parametrow reakcji na otrzymane warstwy. W
tym momencie nalezy podkresli¢, ze otrzymano warstwy polikrystaliczne, lite, zwarte o dos¢
jednorodnej grubo$ci, co jest niewatpliwym osiagni¢gciem Doktorantki. Na tle literatury
materiaty te wyrdzniajg sie zdecydowanie pozytywnie spojnoscia strukturalng i umozliwiajg
podjecie prac nad zastosowaniami w elektronice, a zbadanie wplywu metalicznej warstwy
zarodkujacej na wzrost CuO moze stuzy¢ np. do strukturyzacji wytwarzanych warstw.

Nie moge jednak przeoczy¢ blgdnego moim zdaniem wyjasnienia mechanizmu wzrostu CuO.
W ogélnosci w reakcjach hydrotermalnych mechanizm ten jest do$¢ prosty. Sol zawierajaca
kation miedziany rozpuszcza si¢ w wodzie, intensywnie mieszajac w celu uzyskania
jednorodnego roztworu. Dodajac zasadowy czynnik stracajacy otrzymuje si¢ wodorotlenek
miedzi (II) oraz sél kationu zasady z pierwotnym anionem soli miedzi. Podgrzewajac te
mieszaning doprowadza si¢ do kalcynacji wodorotlenku miedzi (II) do tlenku miedzi (II),
ktory odzyskuje si¢ przez filtracje i plukanie. Zgodnie z przytoczonym w rozprawie
diagramem dysocjacji jonéw miedzi (II) reakcja ta zachodzi w obszarze wspotobecnosci
roztworzonych jonéw miedzi Cu?* oraz stalej formy CuO, czyli w pH od 5.5 do 8.5, co jest
zbiezne z obserwacja Doktorantki, moéwigca ze tylko w tym zakresie pH obserwowano wzrost
warstw CuO. Doktorantka jednakze probuje thumaczy¢ reakcje poprzez kluczows Jej zdaniem
obecno$é jondow CuOH™, ktére s jedynie posrednig forma w takiej reakcji na drodze od Cu®*
poprzez CuOH' do Cu(OH), i wreszcie w skutek podgrzania do CuO. Nie rozumiem
zupelnego pominigcia etapu zawierajacego Cu(OH).. Jon CuOH' jest tylko jednym z
mozliwych koordynacyjnie jonéw wodorotlenku miedzi, a jego obecno$¢ réwniez powinna
mie¢ miejsce roOwniez w silnie kwasowych pH, w ktorych to wzrostu warstw nie
zaobserwowano. Méj sprzeciw wzbudza rowniez stwierdzenie ze strony 37 o tym, ze pH nie
zmienia si¢ podczas procesu. Czy Doktorantka to zmierzyla? Wystarczyloby co kilka sekund
(np. w korelacji z czasami podanymi przy kolejnych zdjgciach mieszaniny reakcyjnej na Rys.
11) dokonywa¢ pomiaru pH. Wodorotlenek miedzi ktory tworzy si¢ jako produkf posredni
przed kalcynacjg do CuO ma odczyn zasadowy, co wraz z konsumpcja kwasowych jonow
Cu?** w trakcie reakcji przesuwa odczyn roztworu w kierunku wyzszych pH w miarg
postepowania reakcji. To ttumaczy réwniez zatrzymywanie wzrostu po uplywie pewnego
czasu, jak to opisano w sekcji 5.4. Sam przebieg reakcji nie stanowi zatem zaskoczenia,
analogicznie jak obserwacja wzrostu warstw o wysokiej zwarto$ci na warstwie zarodkowej ze
zlota oraz wzrostu bardziej chropowatych warstw na warstwie zarodkowej z miedzi. Ztoto jest

powszechnie wykorzystywane jako material umozliwiajacy adsorpcj¢ wielu czasteczek z




roztworéw, dzigki wspomnianemu w rozprawie gestemu pokryciu grupami OH, co przeklada
si¢ na wysokg gesto$¢ zarodkowania krystalitow i bardziej kolumnowy charakter wzrostu

warstwy.

Rozdziat 6 omawia wlasnosci fizyczne warstw otrzymanych po pojedynczym procesie
wzrostu. Przeprowadzono pomiary skladu fazowego warstw na drodze dyfrakceji
rentgenowskiej (XRD), obrazowanie powierzchni warstw skaningowa mikroskopig
elektronows (SEM) wraz z analizg rozmiarow krystalitow w programie ImagelJ, jednakze bez
podania metodyki tej analizy, analize¢ rozmiaréw krystalitow z map mikroskopii sit
atomowych (AFM) oraz innych parametréw wyznaczanych z map AFM, ktére pozwolity
opisaé powierzchni¢ warstwy, wyznaczenie przerwy energetycznej materialu na drodze
pomiaru transmisji optycznej, pomiary odpowiedzi probek w konfiguracji Hallowskiej,
pomiaru rozktadu ladunkéw elektrycznych za pomoca skaningowej mikroskopii
pojemno$ciowej, oraz pomiaru zalezno§ci rezystancji i pradu w funkcji temperatury. Nie
zaobserwowano obecnoéci innych niz CuO faz krystalicznych, a szerokoS¢ przerwy
energetycznej wyznaczona na 1.78-1.87 eV miesci si¢ w zakresie oczekiwanych dla tego
materialu, co jest pozytywne i $wiadczy o osiagnigciu jednego z celéw rozprawy. Nie
najlepiej jednak wyglada prezentowanie danych przyktadowych - dla jednej, arbitralnie
wybranej i nieopisanej probki - i omawianie na ich przykladzie wlasnosci, np. w przypadku
prob pomiaru efektu Halla. Analogicznie, brakuje mi tabel z wlasnosciami liczbowymi tak
istotnych parametrow dla zastosowan w elektronice jak rezystancja warstwy i pokazanie jej
zmienno$ci, badZ stabilnoSci w funkcji parametréw procesu reakcji. Nie sadzg, aby przy
stosowaniu réznych parametréw otrzymywano zawsze takie same, w 100% czyste i
niedomieszkowane nieintencjonalnie CuO, a Autorka zdaje si¢ rzutowaé wszystkie wyniki na
jedna uogdlniong prébke, ktéra ma stanowié przedstawiciela probek otrzymanych w danej
metodzie o jednak znacznych roznicach w chropowato$ci powierzchni czy grubosci.
Ciekawymi wynikami sa proby pomiaru efektu Halla, udaremnione przez zmieniajace si¢
znaki przewodnictwa. Szkoda, ze Autorka nie przedstawila otrzymanych charakterystyk z
pomiaru efektu Halla i nie przeprowadzita ich samodzielnej analizy - uktad firmy phystech
stosujacy automatyczne dopasowanie i wyznaczanie wlasnosci transportowych znany jest z
duzych bledow w analizie, zwlaszcza dla probek o wysokich rezystywno$ciach. Jednakze
sprawdzenie probek na innych ukfadach odbieram pozytywnie, pod warunkiem ze one

rowniez nie byly automatyczne. W analizie pomiaréw efektu Halla zabraklo mi jeszcze




zbadania wlasnoéci samej warstwy zarodkujacej - by¢ moze ona wytwarza rownolegly kanal
przewodnictwa metalicznego, ktory zaburza wyniki otrzymywane dla warstw?

Istotnym omoéwionym aspektem jest fakt niestabilno$ci temperaturowej warstw, powszechny
w przypadku materiatéw wytwarzanych technikami mokrymi. Ze wzgledu na pozostatosci
rozpuszczalnika, bagdZz lotnych zanieczyszczefi organicznych z towarzyszacych produktow
reakcji na granicach ziaren, badz w porach migdzy ziarnami, mozliwe jest pgkanie warstw po
ich podgrzaniu powyzej temperatury wrzenia tych substancji. Ciekawe, czy wystgpowata
korelacja gestosci peknigé z mocg grzania podczas reakcji badz z pH roztworu, a tym samym
np. z naprezeniami wyznaczonymi z pomiaréw XRD. Szkoda, Ze nie przeprowadzono
pomiardw skaningowej kalorymetrii réznicowej, ktéra moglaby uwidoczni¢ temperatury
zmian oraz potencjalnie poméc w identyfikacji frakcji lotnych, jesli takie faktycznie

wystgpowaty.

Rozdzial 7 omawia przyjete podejécie, ktore miato zaradzi¢ powstawaniu niecigglosci w
pekajacych warstwach i tym samym zapewni¢ do$¢ gladkg powierzchnig¢ warstw.
Zastosowano w tym celu sekwencje wzrostu warstwy, ptukania jej i wygrzewania. Autorka
najpierw przeprowadza wybor odpowiedniego gazu formujacego dla wygrzewania oraz
temperatury czasu, gruboSci warstw i liczby powtérzen cykli. Na podstawie analizy
dyfraktograméw probek wygrzewanych w tlenie, argonie i azocie stwierdza, Ze jedynie
wygrzewanie w czystym tlenie nie prowadzi do powstania faz innych niz CuO. Nast¢pnie
analizuje probki wygrzewane w powietrzu, ktore rowniez nie wykazaly obcych faz i
przyjmuje w zwigzku z tym obrobke termiczng w mieszaninie tlenu z azotem w stosunku 1:1.
Jest to niezrozumiate, gdyz ten sklad jest bardzo daleki od sktadu powietrza gdzie jest to
mniej wiecej 1:4. W dalszych krokach Doktorantka omawia okreslenie optymalnej
temperatury poprzez obserwacje morfologii warstw i stwierdza, Ze najlepszym oknem
procesowym jest zakres 350°C do 550°C. Wynik ten koreluje si¢ z wyznaczaniem skladu
chemicznego CuO na drodze spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjg energii, ‘gdzie dla
wyznaczonych temperatur sklad chemiczny zmienia si¢ w podobny sposéb. Szkoda, Ze nie
przeprowadzono analiz zaleznosci rezystancji warstw od stosunku liczby atoméw Cu do
liczby atoméw O. Na podstawie obserwacji spadku zawartosci procentowej atoméw wegla w
prébce wyznaczonej ta technika w funkgji liczby powtérzen sekwencji, Autorka wnioskuje o
zawartoéci  substancji  organicznych, jak rozumiem pochodzacych z roztworu
wykorzystywanego do wytworzenia warstw. Nalezaloby t¢ hipotezg uprawdopodobnié
bardziej rygorystyczng analiza mozliwych Zrodet wegla w probkach. Wegiel moze pochodzi¢




réwniez z zanieczyszczen atmosferycznych, a jego wyzszy, badz nizszy sygnal moze by¢
wynikiem po prostu bardziej, lub mniej rozwinigtej powierzchni probki. Cieszy pozniejsze
poddanie probek analizie ramanowskiej na Politechnice Wroctawskiej i wykazanie jedynie
sygnatéw od podloza, badz tlenku miedzi (II). Czy jednak w takim przypadku nie powinny
by¢ réwniez widoczne jakie$ sygnaly od zanieczyszczefn organicznych, przynajmniej w
probkach niesekwencjonowanych, ktérych nawet Sladowe iloSci moga by¢ wykrywane za
pomocg spektroskopii ramanowskiej? Wydaje si¢, ze mozna byto t¢ mozliwos¢ rozwazyc.
Czytelnik pracy nie otrzymatl do wgladu widm Ramana, wigc sam nie moze wyciagna¢ na ten
temat wnioskow.

Waznym wynikiem jest zastosowanie skaningowej mikroskopii pojemnosciowej do
udowodnienia dziurowego charakteru przewodnictwa wytworzonych warstw jak réwniez do
ukazania jego jednorodnego rozkladu przestrzennego. Analiza wynikéw jest jednakze
obarczona bardzo duzg liczba hipotez i bardziej omawia mozliwosci niz stan faktyczny.
Podobnie dzieje si¢ w przypadku pomiaréw pojemnoSciowo-napigciowych, ponownie
zabrakto podsumowania konkretnych danych uzytecznych z punktu widzenia zastosowan
elektronicznych w funkcji parametréw procesu wytwarzania. W catym rozdziale 7 obserwuj¢
bardzo silny nacisk Autorki na otrzymanie jak najlepszych makrostrukturalnie warstw, co jest
pozadane, jednakze wydaje si¢, ze przy tak silnym skupieniu na tych wlasno$ciach, stracono z

oczu rownie wazne wlasno$ci elektryczne i transportowe.

Rozdziat 8 i rozdzial 10 stanowig razem jeden z jasniejszych punktow tej pracy, poniewaz
pokazuja obserwacje¢ oraz jej implementacj¢ w ukladach zaréwno przyrzadowym jak i
mikroskalowym zjawiska przelaczania rezystywnos$ci warstw pod wplywem polaryzacji
elektrycznej, co jest rOwnoznaczne z osiagni¢ciem jednego z celdéw rozprawy. Analiza
sygnalow przeprowadzona dla réznych statych czasowych wskazuje na szybka 1 trwata
zmiang rezystancji obserwowang dla warstw o roéznej strukturze sekwencyjnej. Bardzo tadny
wynik zaobserwowano dla przelgczania za pomoca mikroskopii sodag skanujgca. Pomiary
retencji i ich prognozowanie przez ekstrapolacje pokazuja potencjalnic mozliwosci

zastosowania tych rozwiazan.

Rozdziat 9 podejmuje si¢ problematyki opisania mechanizmu przelaczania rezystancyjnego,
niestety w obliczu wielu mozliwych mechanizméw wystepujacych potencjalnie w probee nie
sprostal temu zadaniu. Oméwienie mechanizméw przetgczania jest bardzo ogélnikowe i

polega na dopasowaniu wielu prostych do wykresow pradowo-napigciowych ujetych w




roznych wspohzednych, co prowadzi do powstanie takich kuriozalnych wynikow jak te
przedstawione na rys. 55. Warto zauwazy¢, ze dowolng krzywa mozna przyblizy¢
odpowiednio duza liczba prostych, co niekoniecznie musi odpowiada¢ rzeczywistosci
fizycznej. Oczywiscie, w materiale moze wystgpowaé wiele réznych réownolegtych
mechanizméw przewodnictwa, jednakze podanie takiego wyniku wskazuje na nieodpowiedni
dobér technik eksperymentalnych do zadania. Skoro techniki nie pozwolily na identyfikacje,
nalezato je zmieni¢. Co wigcej, bardzo duza czgé¢ opisu oparta jest na hipotezach i stabo
umocowanych zatozeniach. Przykladowo, na stronie 98 napisano, ze ,emisja Schottky’ego
zostala pominigta w przedstawionych rozwazaniach, poniewaz mechanizm ten wystgpuje
przede wszystkim w wysokich temperaturach. W zwigzku z niskg temperaturg dziatania
urzadzenia zalozono, ze model ten nie wystgpuje, lub odgrywa nieznaczng rolg.”, pomijajac
zupelnie analize mozliwego ukladu pasm energetycznych i wysoko$ci wystgpujacych barier,
ktore moga sie okazaé nizsze od energii termicznej dla temperatury pokojowe;.

Cieszy informacja podana na koniec rozdziatu, ze Autorka zidentyfikowata kroki konieczne
do identyfikacji mechanizméw przewodnictwa i zaplanowata je w kierowanym przez siebie
projekcie, jednakze z punktu widzenia oceny rozprawy doktorskiej prace planowane

wykraczajgce poza rozprawe nic majga znaczenia.

Postawione na poczatku rozprawy cele zostaty w wigkszosci zrealizowane. W mojej ocenie

najwigkszymi osiagnigciami mgr Ozgi sg:

1. opracowanie technologii wzrostu zwartych warstw tlenku miedzi (II) na drodze reake;ji
hydrotermalnej, bez widocznych porowatosci i nieciaglosci, rézniacy si¢ od wigkszosci
doniesien literaturowych

2. zademonstrowanic efektu przelaczania stanu rezystancji struktury opartej na
opracowanych warstwach pod wplywem polaryzacji elektrycznej. Odnosz¢ wrazenie, Ze

mgr Ozga biegle opanowala techniki mikroskopii sondy skanujgcej.

Rozprawa nie jest jednakze pozbawiona wad. Oprécz wymienionych w akapitach powyzej
najbardziej charakterystyczna jest niewystarczajgca moim zdaniem staranno$¢ analizy i
prezentacji wynikéw. Przejawia si¢ to zaréwno w niekomentowaniu takich zjawisk, jak np.
wystgpowanie stanéw wysokiego 1 niskiego oporu w innej kolejnosci przemiatania
charakterystyk pradowo-napigciowych w prébkach z pojedynczym sekwencjonowaniem i w
probkach przygotowanych z dwukrotnym sekwencjonowaniem (s. 80-81); braku komentarza

do wyboru napiecia polaryzacji i depolaryzacji na #8V podczas, gdy wczesniejsze przebiegi




byly mierzone w zakresach od okoto -3V do okolo +3V (s. 102); braku omdwienia badz
przeprowadzenia testow wytrzymato$ci przetaczania komdrek RRAM (s. 103); catkowitego
braku analizy ilo$ciowej sposobu wplywu parametréw procesowych na rezystancje¢ warstw
CuO (rozdzialy 6-7); nieprzygotowania probek o jednakowej grubosci do analizy XRD (Rys.
23) tak, aby méc je efektywnie poréwnac; czy braku pomiardéw charakterystyk I-V w funkcji
temperatury, gdy zidentyfikowano taka konieczno$¢ w celu wyjasnienia mechanizmow

przelaczania (rozdziat 9).

Uktad graficzny rozprawy jest bardzo dobry, widaé ze Autorka konsekwentnie opracowata
wykresy i grafiki w jednolitej niebiesko-czarnej kolorystyce. Czcionka jest czytelna, grafiki w

znakomitej wigkszosci rowniez.

Jezyk rozprawy doktorskiej jest poprawny, chociaz wystepuja w nim liczne kolokwializmy,
typu ,,wzrastana warstwa”, ,,p-typu”, ,,n-typu”, ,,piki”, czy ,,warstwa as-grown” oraz potoczny
sposob prowadzenia narracji. Czytajgc rozpraw¢ ma si¢ wrazenie uczestniczenia w dyskusji
przy kawie, a nie w lekturze formalnego tekstu naukowego. Wydaje si¢, ze wigkszos¢ tego
typu bledow mozna bylo poprawi¢ podczas szczegélowej redakcji pracy, zwlaszcza ze
przygotowanie wlasnej rozprawy doktorskiej stanowi dla wielu ostatni kontaktem z pisanym
formalnym jezykiem polskim w duzej skali i warto, aby ten jezyk stal na wysokim poziomie

dla ksztattowania przysztych pokolen.

Mgr Ozga jest wspotautorkg 12 publikacji naukowych w czasopismach z tzw. ,listy
filadelfijskiej”, co pokazuje duzg aktywno$¢ doktorantki. Z tych publikacji dwie dotycza
bezposrednio wynikéw opisanych w rozprawie, ale jedynie w jednej z nich jest pierwszym
autorem, co jest wynikiem przyzwoitym. Jest rOwniez wspétautorem trzech zgloszen
patentowych dotyczacych technologii wytwarzania warstw i przyrzadéw zawierajacych CuO
oraz wzoru uzytkowego, co stanowi bardzo dobry wynik pracy doktorskiej. Doktorantka
wyglosita 10 prezentacji ustnych, w tym dwa referaty zaproszone na Krajowej Konferencji
Elektroniki, a takze jest wspotautorka 5 prezentacji plakatowych oraz pierwsza autorkg 2
seminariow. Otrzymata wyrdznienia za prezentacje oraz jest wspotlaureatka licznych zlotych
medali na migdzynarodowych targach. Otrzymata réwniez stypendium dyrektora IF PAN dla
wyrézniajgcych si¢ doktorantdéw na rok 2021/2022. Jest kierowniczka projektu NCN
Preludium oraz byla wykonawczynia w 2 projektach Techmatstrateg i jednym POIR.

Aktywnos¢ doktorantki nalezy wobec tego oceni¢ bardzo wysoko.




Mimo wspomnianych uchybiefi, stwierdzam ze ze wzglgdu na otrzymane wyniki
rozwigzujgce okreslony problem naukowy jak i ich potencjat do zastosowania w gospodarce,
rozprawa doktorska mgr Moniki Ozgi spefnia ustawowe warunki stawiane pracom na stopiefi
doktora, zgodnie z art. 187 Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce, i sktadam wniosek o
dopuszczenie mgr Moniki Ozgi do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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