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Recenzja pracy doktorskiej mgr Anny Magdaleny Melnychenko
pt. ,,Wytwarzanie i zastosowanie przezroczystych elektrod w spektroskopii

struktur polprzewodnikowych”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr Anny Magdaleny Melnychenko nalezaca
do  programu ,Doktorat wdrozeniowy” realizowana byta pod  kierunkiem
prof. dra hab. inz. Roberta Kudrawca na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki
na Politechnice Wroctawskiej we wspotpracy z Instytutem Sieci Badawczej tfukasiewicz
PORT — Polski Osrodek Rozwoju Technologii. Opieke promotora pomocniczego sprawowata
dr inz. Katarzyna Komorowska.

Tematyka pracy przedstawia metody wytwarzania przezroczystych elektrod oraz ich
zastosowanie w pomiarach optoelektrycznych. Mozna $miato powiedzie¢, ze grupa badawcza
z Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej byla pionierem
w Polsce  wykorzystania techniki  fotoodbicia i elektroodbicia bezkontaktowego
do charakteryzacji struktur polprzewodnikowych, a w ostatnich latach roéwniez bardzo
intensywnie badanych struktur dwuwymiarowych. Tematyka pracy wpisuje si¢ wiec w ten nurt
badan.

Przedstawiona praca stanowi zbior czterech opublikowanych artykutow, ktorych
pierwszym autorem jest mgr Anna Melnychenko (dwie z nich sg opublikowane pod jej
nazwiskiem panienskim) oraz uzupelnienie, na ktore sktada si¢ krotkie przedstawienie
zastosowanych technik spektroskopowych, omoéwienie materialdow i technik wytwarzania
przezroczystych elektrod, a takze wyniki modelowania rozktadu potencjalu w badanych
uktadach. Na koniec autorka krotko porownuje wlasnosci otrzymanych elektrod oraz wymienia
wdrozenia wynikdw doktoratu. Praca zawiera roéwniez list¢ odpowiednich odno$nikow
do literatury. W strukturze pracy zabraklo mi rozdzialu prezentujacego ogodlna wiedze
teoretyczng dotyczaca badanych zjawisk.

Pierwszy rozdzial pracy to bardzo krotkie omowienie celu pracy oraz hipotez
badawczych, w ktorym cel pracy zostal okreslony jako opracowanie metod wytwarzania
przezroczystych elektrod kompatybilnych z ukladem pomiarowym wykorzystywanym
na Politechnice Wroctawskiej w pomiarach optoelektrycznych. Wydaje sig, ze samym celem



w przypadku tej pracy mogloby by¢ wdrozenie bardziej uniwersalne niz zastosowanie do
wysoce specjalistycznego uktadu pomiarowego dostepnego na Politechnice Wroctawskie;.

Rozdzial drugi pracy przedstawia bardzo zwiezly opis zastosowanych technik
spektroskopowych, tj. spektroskopii elektromodulacyjnej, termomodulacyjnej oraz
fotonapi¢cia powierzchniowego. W moim odczuciu, czgs¢ ta moglaby by¢ bardziej rozwinigta,
co z pewnoscig wptyneto by korzystnie na sama prace, cho¢ jest to w zgodzie z prezentowang
W przedstawionych pracach ograniczong do minimum dyskusjg otrzymanych wynikow
eksperymentalnych, przy skupianiu si¢ na sprawdzeniu czy proponowane elektrody moga by¢
zastosowane do modulacji pola elektrycznego w dobrze wcze$niej zbadanych i opisanych
materialach. Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter pracy jest to akceptowalne, aczkolwiek,
biorac pod uwage dziedzing pracy (fizyka), chcialoby sig, aby dotyczyta rowniez oryginalnego
wyniku naukowego.

Rozdzial trzeci pracy opisuje rodzaje zastosowanych elektrod oraz techniki ich
wytwarzania. W tym miejscu zabraklo mi troche szczegdtowego opisu zastosowanych elektrod
a ograniczenie si¢ do ogolnych stwierdzen, np. druk zostat wybrany ,,ze wzgledu na mozliwo$¢
otrzymywania bardzo waskich linii przewodzacych, ktére przy zaprojektowaniu
odpowiedniego ksztaltu nie zmniejszaly znacznie przezroczystosci podtoza”. Odpowiednie
wielkosci sg podane w pracach wchodzacych w zbior publikacji bedacych podstawa pracy
doktorskiej, jednakze czytajac rozdziat trzeci, chciatoby si¢ zna¢ przynajmniej rzad wielkosci
omawianych parametrow.

Rozdziat czwarty pracy sktada si¢ z trzech podrozdziatow. W pierwszym podrozdziale
pokazane sa wyniki modelowania rozktadu potencjatu elektrycznego w kondensatorze,
W ktorym jedna z elektrod jest siatka metaliczng. W przypadku modelowania, brakuje trochg
szczegdtowego opisania zatozen stosowanego modelu, z ograniczeniem si¢ jedynie do opisu,
ze symulacje zostaly wykonane korzystajac z programu COMSOL Multiphysics. Tak jak
w poprzednim rozdziale, autorka nie tlumaczy réwniez wyboru parametréw symulacji,
np. dlaczego symulacje zostaly przeprowadzone dla napigcia 100 V. Innym drobnym
zastrzezeniem w tej czesci sg mato czytelne czcionki uzyte na rysunkach. W tej czesci brakuje
réwniez dyskusji na temat rozszerzenia tego modelu na inne uzywane przez autorke siatki:
wykonang z grafenu czy ze $ciezek o nieregularnych ksztattach.

W drugim podrozdziale rozdziatu czwartego autorka prezentuje swoje cztery prace
bedace podstawag tej rozprawy. Wszystkie publikacje sa poprzedzone bardzo krotkim
podsumowaniem kazdej z nich. Co ciekawe, tylko w jednej z tych publikacji wspotautorem jest
promotor pomocniczy rozprawy.

Pierwsza z publikacji prezentuje koncepcje pOlprzezroczystych elektrod zlozonych
ze srebrnych $ciezek wydrukowanych na szkle, ktore zostaty przetestowane w pomiarach
bezkontaktowego elektorodbicia (CER) z dwoma konstrukcjami kondensatorow roéznigcych sig
kierunkiem utozenia siatki wzgledem badanej probki dla probek potprzewodnikowych InP
oraz krysztatow van der Waalsa (WSe2, MoSe; i M0S2). W pracy zaobserwowano, ze sygnat
CER jest liniowo proporcjonalny do napigcia przylozonego do kondensatora i odwrotnie
proporcjonalny do odleglo$ci srebrnej siatki od powierzchni probki, co jest dos¢
przewidywalnym efektem. Dodatkowo zaobserwowano, ze dla pewnych odlegtosci migdzy
metalowa siatkg a powierzchnig probki intensywno$¢ sygnatu CER nie zmienia si¢ W ten
sposob ze wzgledu na efekt ,,cienia”. Pokazano rowniez, ze konstrukcja z siatkg umieszczong
po zewnetrznej stronie elektrody (przestrzen miedzy probka a elektroda jest czesciowo
wypetiona podtozem na ktorym zostata wykonana elektroda, a cz¢§ciowo powietrzem) jest
bardziej obiecujaca dla spektroskopii CER, poniewaz dzigki tej konstrukcji mozna uzyskac
silniejszy sygnat ze wzgledu na wyzszg przenikalnos¢ dielektryczng szkta. Taka konstrukcja
jest rowniez bezpieczniejsza dla probek, tzn. mozna w niej wyeliminowac przebicie elektryczne
w kondensatorze. Dla zaproponowanej konstrukcji elektrody akceptowalne widmo CER,



ze wzgledu na stosunek sygnatu do szumu, InP, zostalo zaobserwowane dla napigcia 100 V,
CO jest obiecujacym trendem w stosunku do wuzywanych zazwyczaj w technice
bezkontaktowego elektroodbicia napie¢ modulujacych rzedu kV, wcigz jednak daleko mu
do pozadanego napigcia. Prezentowana praca zostata opublikowana w 2021 r. w czasopismie
Measurement, ktorego Impact Factor w tym roku wynosit 5.131. Praca do tej pory byta
cytowana pi¢¢ razy, przy czym wszystkie cytowania byly autocytowaniami. Zgodnie
Z oswiadczeniem w publikacji wktadem mgr Anny Melnychenko bylo wykonanie pomiarow,
analiza wynikow oraz spisanie pierwszej wersji publikacji.

Druga publikacja przedstawia wytwarzanie przezroczystych elektrod opartych
na laserowym strukturyzowaniu warstw polimerowych. W przypadku etylocelulozy (EC)
Z procesu wytwarzania zostal wyeliminowany toksyczny toluen, w przypadku
poli(winylopirolidonu) (PVP) caly proces odrywania mozna bylo przeprowadzi¢ tylko przy
uzyciu wody. Praca zawiera réwniez opis badan przeprowadzonych w ramach optymalizacji
mocy wiazki laserowej poprzez doboér odpowiednich uczulaczy dodawanych do warstwy
strukturyzowanej. W rezultacie otrzymano substytuty komercyjnego fotorezystu. Wykonane
elektrody zostaly przetestowanie w pomiarach bezkontaktowego elektroodbicia oraz
termoodbicia (TR) krysztalu van der Waalsa, MoS». Podczas gdy w przypadku CER obie
elektrody daty ten sam wynik, pomiar TR pokazat rozbiezne wyniki ze wzgledu na rdzna
modulacje¢ termiczng w zaleznosci od konfiguracji podgrzewacza probki. Prezentowana praca
zostata opublikowana w 2022 r. w czasopismie ACS Sustainable Chem. Eng., ktorego Impact
Factor w roku 2021 wynosit 9.224. Praca do tej pory byta cytowana raz, przy czym byto
to autocytowanie. W rozprawie nie zostal wyodrgbniony wktad autorki w ta publikacje.

Trzecia publikacja przedstawia konstrukcje elektrody grafenowej na szafirze w dwoch
roznych konfiguracjach: przewodzacej warstwy grafenu oraz strukturalizowanej warstwy
grafenu w ksztalcie siatki. Proponowane elektrody byly testowane podczas pomiarow
bezkontaktowego elektroodbicia, elektroodbicia w ,migkkim kontakcie” (SCER) oraz
spektroskopii  fotonapigcia powierzchniowego (SPV) dwoch standardowych  probek
potprzewodnikowych (INP i GaAs) oraz dwoch krysztatow van der Waalsa (MoS; i WSe»).
Podczas pomiarow badane byly rozne konfiguracje grafenowej elektrody wzgledem probki
w kazdej z opisanych technik pomiarowych. W pracy pokazano, ze elektrody grafenowe nadaja
si¢ do tych pomiarow i1 maja pewne zalety w porownaniu z powszechnie stosowanymi
elektrodami potprzezroczystymi (np. brak efektu cienia ujawniajgcego si¢ podczas pomiarow
CER z elektroda z mikrosiatki). Prezentowana praca przed zlozeniem rozprawy zostata
opublikowana w serwisie SSRN oraz ztozona do publikacji w czasopi$mie Applied Surface
Science, gdzie zostata opublikowana w 2023 r. Impact Factor czasopisma w roku 2021 wynosit
7.392. Praca do tej pory nie byta cytowana. Zgodnie z os§wiadczeniem w publikacji wktadem
mgr Anny Melnychenko byto wykonanie pomiaréw, analiza wynikéw oraz spisanie pierwszej
wersji publikacji.

Ostatnia publikacja przedstawia technike wytwarzania elektrod przezroczystych
0 nieregularnych ksztattach przy uzyciu maski wykonanej z pgkajacej warstwy polimerowe;.
Zastosowanie naturalnego procesu powstawania napre¢zen termicznych pozwolito uzyskad
przewodzacyg siatk¢ metalowg bez skomplikowanego procesu strukturalizacji opisywanego
w poprzednich pracach. Elektrody otrzymane ta metoda zostaly porownane z wynikami
otrzymanymi metodg opisang w pracy pierwszej. W koncowej cze$ci pracy przedstawiony
zostat pomyst potencjalnego zastosowania elektrody do kodowania, ktory jednak, aby mogt
zosta¢ zastosowany do rzeczywistych rozwigzan wymaga dopracowania oraz rozwigzania
pewnych problemoéw technicznych. Prezentowana praca nie zawiera wynikow, ktére by
pokazaly jej uzytecznos¢ w spektroskopii (np. CER), jak to zostato zaprezentowane
w poprzednich pracach. Wedlug mnie brakuje w niej rowniez poréwnania na przyktad
wynikoéw transmisji z innymi elektrodami siatkowymi (zostaty poréwnane tylko z warstwami



ciggtymi), co sprawia, ze praca ta troch¢ odbiega tematycznie od poprzednich trzech, ale
oczywiscie elementem taczacym jest konstrukcja elektrody oparta na innej architekturze.
Prezentowana praca zostata opublikowana w 2022 r. w czasopis§mie ACS Omega, ktorego
Impact Factor w roku 2021 wynosit 4.132. Praca do tej pory nie byla cytowana. W rozprawie
nie zostal wyodrgbniony wktad autorki w tg publikacje, jednak bioragc pod uwage, ze jest to
publikacja dwuautorska (wraz z promotorem), zatozy¢ nalezy, ze wktad doktorantki w prace
jest znaczacy.

W przedstawionych w rozprawie pracach brakuje mi czasem uzasadnienia, dlaczego te,
anie inne probki czy techniki eksperymentalne zostaly wybrane do testow, gdyz nawet
proponowane przez autorOw zastosowania znaczaco wykraczaja poza prezentowang dosé
waska specjalizacje. Z mojej strony miatabym zastrzezenie do swego rodzaju naduzywania zbyt
wzniostych stow odnos$nie swoich pomiardow. Jako przyktad niech postuzy sformutowanie
uzyte w pierwszej pracy .,... the construction of capacitors proposed in this work is a milestone
in the development of CER measurements.”. OczywiScie proponowana konstrukcja jest
waznym krokiem w przypadku zastosowan do pomiaréw bezkontaktowego elektroodbicia,
ale chyba lekkim naduzyciem jest okreslenie jej jako ,.kamienia milowego”. Jednak trzeba
podkresli¢, ze wszystkie prace przeszty pozytywnie etap recenzji przed publikacja, co pokazuje
ich dodatnig warto$¢ naukowa.

W trzecim podrozdziale rozdzialu czwartego autorka dokonuje krotkiego poréwnania
otrzymanych elektrod, podsumowujac ich wlasnos$ci (rozdzielczo$¢ i transmisj¢), wymieniajac
ich zalety 1 wady. W tym rozdziale zupelnie bez zadnego komentarza zostata pomini¢ta
elektroda przedstawiona w publikacji czwartej, ktoérej w oczywisty sposob tam brakuje
do pelnego obrazu.

Na sam koniec, w rozdziale pigtym, autorka prezentuje bardzo zwigzlte wnioski i opisuje
sposob wdrozenia wynikow pomiarow, ktore obejmujg wdrozenie w Laboratorium Technologii
Materiatowych Instytutu Sieci Badawczej Lukasiewicz PORT — Polski Osrodek Rozwoju
Technologii druku z wykorzystaniem technologii ultraprecyzyjnej depozycji, syntezy
i transferu grafenu oraz wdrozenie od podstaw wytwarzania przezroczystych elektrod
metodami ,,laser lift-off” oraz ,,crack-templated lift-off”.

Tak jak wspomniatam wcze$niej, wszystkie wchodzace w sktad rozprawy prace byty
opublikowane w recenzowanych czasopismach, co weryfikuje ich wartos¢ naukowa
I oryginalno$¢. Poki co, niestety cytowania nie wskazuja szerszego zainteresowania srodowiska
naukowego przedstawionymi wynikami, co moze wynika¢ z zaprezentowanego do$¢
specjalistycznego i waskiego ich zastosowania. Przedstawione o$wiadczenia dotyczace wktadu
mgr Anny Magdaleny Melnychenko wykazuja, Zze osiggngta ona wymagang w pracy
doktorskiej umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W zwigzku
Z powyzszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki okre$lone
w ustawie o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje
o dopuszczenie mgr Anny Magdaleny Melnychenko do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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