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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jaroslawa Zelazko
pt. ,Zastosowanie przeksztalcenia Laplace’a do wyznaczania parametréw
radiacyjnych centrow defektowych w monokrysztalach krzemu metoda
niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej”

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jarostawa Zelazko pt.
~Zastosowanie przeksztalcenia Laplace’a do wyznaczania parametréw radiacyjnych centrow
defektowych w monokrysztatach krzemu metodg niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej”
dokonana zostata biorgc pod uwage Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595), jak
rowniez Rozporzgdzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. w
sprawie szczegélowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskim i
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2004 Nr 15 poz. 128).
Zgodnie z tg Ustawa wedtug art. 13.1. ,Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opieka
promotora .., powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego..”, a w § 5. 1.
Rozporzadzenia czytamy: ,,Recenzja rozprawy doktorskiej zawiera szczegotowo uzasadniong
oceng czy rozprawa ta spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy.” W przedstawionej
recenzji ustosunkuje si¢ do tego wymogu.

Rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Zelazko ma forme maszynopisu ksiazki, co
jest jedng z form rozpraw dopuszczanych przez Ustawg i jest opatrzona wymaganym
ustawowo streszczeniem w jezyku angielskim.

Podjgte przez mgr inz. Jarostawa Zelazko badania przedstawione w rozprawie
doktorskiej stanowig wklad do badan defektbw w napromieniowanym krzemie,
prowadzonych w ostatnich 60 latach w szeregu laboratoriach na $wiecie. Tematyka defektow
radiacyjnych w krzemie, cho¢ obecnie rozwijana ze znacznie mniejszg intensywnoscia niz w

koncu XX wieku jest weigz zywa, w szczegdlnosci ze wzgledu na zastosowanie krzemu na



duza skale w urzadzeniach elektronicznych, ktére czy to w prowadzonych na Ziemi
eksperymentach z wysokoenergetycznymi czgstkami, czy tez wykorzystywane w przestrzeni
kosmicznej, poddane s3 napromieniowaniu. Szczegélnie istotne dla wlasciwosci
elektrycznych potprzewodnikow sa defekty posiadajace swoje poziomy energetyczne w
obszarze przerwy wzbronionej, gdyz odpowiadaja one za procesy generacji, rekombinacji i
pulapkowania no$nikéw, co zasadniczo wplywa na parametry urzadzen konstruowanych na
bazie takich polprzewodnikéw. Defekty tworzone przez napromieniowanie urzgdzef
krzemowych wprowadzajg nieodwracalne zmiany w parametrach ich dziatania i wigzg sig
m.in. ze wzrostem pradu uptywu, zmiang szerokosci warstwy zubozonej, czy skroceniem
czasu zycia no$nikow pradu. Poznanie tych defektow jest wigc z jednej strony zwiazane z
badaniami podstawowymi w kierunku poznania ich natury i wlasciwosci, a z drugiej strony
wiedza ta jest bardzo potrzebna w obszarze zastosowan krzemu.

Tradycyjna, bardzo popularng metodg do badania defektéw w potprzewodnikach jest
spektroskopia DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy), pozwalajaca na stwierdzenie
obecnosci defektéw majacych poziomy energetyczne w obregbie przerwy wzbronionej,
wyznaczenie ich koncentracji i podstawowych parametréw elektrycznych. Ograniczona jest
ona jednak do materiatow przewodzacych. Znacznie wigkszym wyzwaniem sg badania
materialow wysokooporowych, a takie tworza si¢ przy silnym napromieniowaniu. W takim
przypadku metodg majacg analogiczne mozliwosci stwierdzenia obecnosci centrow
defektowych, wyznaczenia ich koncentracji, potozenia pozioméw energetycznych w przerwie
wzbronionej oraz przekroju czynnego na wychwyt nosnikéw jest niestacjonarna spektroskopia
fotopradowa PITS (Photoinduced Transient Spectroscopy). Techniki DLTS i PITS w swojej
klasycznej formie dajg widma, w ktorych wielokro¢ trudno jest rozdzieli¢ wkiad od
poziomow defektéw o podobnych parametrach. W poprawie rozdzielczosci metody DLTS
wiele zdziatal Prof. Leszek Dobaczewski z Instytutu Fizyki PAN, rozwijajac metodg
przeksztalcenia Lapalce’a do analizy relaksacyjnych przebiegow pojemnosciowych.
Analogiczny rozw6j metody PITS, z zastosowaniem przeksztatcenia Laplace’a do okreslenia
elektronowych wlasciwosci defektow w wysokooporowych materiatach zawdzigczamy
pracownikom Instytutu Technologii Materiatow Elektronicznych: Michatowi Pawlowskiemu,
Romanowi Kozlowskiemu i Pawltowi Kaminiskiemu, promotorowi Autora recenzowanej pracy
doktorskiej. Zainicjowali oni w efektywny sposob wykorzystanie transformaty Laplace’a do
wysokorozdzielczych badan defektow w wysokooporowych materiatach, takich jak InP, SiC

czy napromieniowany krzem. Sa autorami numerycznej procedury stuzacej dwuwymiarowej



analizie relaksacyjnych przebiegow fotopradu w funkcji czasu i temperatury. Metoda ta
nazwana HRPITS (High Resolution Photoinduced Transient Spectroscopy) zostala
udoskonalona przez Autora recenzowanej rozprawy pod wzgledem numerycznym i
zastosowana do okreslenia elektronowych whasciwosci radiacyjnych centréw defektowych w
monokrysztatach krzemu napromieniowanych protonami o energii 23 MeV i czterech
dawkach w zakresie od 1E14 neg/cm® do SE15 neg/em?. Dzigki duzej rozdzielczosci metody, w
wyniku analizy relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 30-
320K, udato si¢ wyodrebni¢ 26 poziomoéw defektowych w przerwie energetycznej krzemu.
Autor pracy staral si¢ rowniez zidentyfikowaé zaobserwowane stany defektowe. Jak
wspominatam, wyniki pracy sg istotne ze wzgledu na pojawianie si¢ defektow radiacyjnych w
urzadzeniach na bazie krzemu, narazonych na wysokoenergetyczne napromieniowanie
podczas ich pracy w specyficznych warunkach.
W rozprawie doktorskiej pana mgr inz. Jarostawa Zelazko znajdujemy kolejno:

1. Streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim.

2.Rozdzial 1. Wprowadzenie, w ktorym Autor przedstawia krétki opis nawigzujacy do
historii rozwoju niestacjonarnych metod spektroskopowych, stosowanych w badaniach
defektow w potprzewodnikach oraz w ogdlnym zarysie prezentuje zawarto$é swojej pracy
doktorskiej.

3. Rozdzial 2. Opis aktualnego stanu wiedzy na temat radiacyjnych defektow w
monokrysztatach krzemu - przedstawienie spodziewanej w prowadzonych na $wiecie
symulacjach struktury defektowej w zaleznosci od energii i dawki promieniowania w
postaci defektéw sieciowych, ich komplekséw oraz kompleksow z podstawowymi
domieszkami krzemu.

4. Rozdzial 3. Przedstawienie najwazniejszych wynikoéw dotychczasowych badan defektow
radiacyjnych i domieszek w krzemie metodami DLTS, fotoluminescencji, absorpcji w
podczerwieni (FTIR — Fourier-Transform Infrared), elektronowego rezonansu spinowego
(ESR — Electron Spin Resonance) i PITS; jak réwniez opis samych metod
eksperymentalnych. Autor prezentuje szerzej uklad pomiarowy opracowany i zbudowany
w macierzystym Instytucie Technologii Materiatéw Elektronowych (ITME), na ktérym
wykonywat pomiary napromieniowanych krysztaléw krzemu metoda PITS. Podkresla, ze
przy wigkszych dawkach napromieniowania probek, kiedy staja si¢ one wysokooporowe,
charakteryzacja metoda DLTS musi by¢ zastapiona przez spektroskopie PITS. Uktad do

pomiaréw metoda PITS w ITME w swoim obecnym ksztalcie powstat przy Znaczacym



wspotudziale Autora rozprawy, w szczegélnosci jesli chodzi o sterowanie pomiaru
relaksacji fotopradu i akwizycje¢ danych pomiarowych w Srodowisku LabVIEW. Ponadto
Autor rozprawy, wykorzystujgc Srodowisko MATLAB, stworzyl oprogramowanie,
pozwalajace na wizualizacj¢ dwuwymiarowych widm korelacyjnych 1 wyznaczanie
parametrow stanow defektowych. W rozdziale 3, po omowieniu ukladu PITS,
przedstawione zostaly réwniez widma zanikéw fotopradu w Si napromieniowanym
dawka neutronéw 10'® cm? i o energii 1 MeV oraz zaproponowane identyfikacje
obserwowanych pozioméw defektowych na podstawie pracy, ktorej wspotautorem byt
mgr inz. Jarostaw Zelazko.

. Rozdzial 4. Przedstawienie zastosowania przeksztalcenia Laplace’a do analizy
przebiegow relaksacyjnych wywotanych termiczng emisjg nosnikow tadunku z centrow
defektowych. Autor odnosi si¢ tu zardwno do relaksacji pojemnosciowych (metoda
DLTS), jak i relaksacji fotopradu (metoda PITS).

. Rozdzial 5. Przedstawienie tez pracy doktorskiej, majagc na wzgledzie aktualny stan
wiedzy na temat defektéw powstajacych w napromieniowanym krzemie oraz zrozumienie
dziatania uktadu PITS, wlgczajae w to stosowane oprogramowanie.

. Rozdziat 6. Rozdziat ten rozpoczyna wlasciwa pracg doktorskg i zawiera doglebng
analize symulacyjna, testujacg wplyw parametrow sterujgcych procesem obliczeniowym
w stosowanym oprogramowaniu CONTIN na wyniki analizy widmowej relaksacyjnych
przebiegow fotopradu. Autor znajduje zakresy parametrow, takich jak temperatura, czy
szybkosé emisji nosnikéw, dla ktorych mozliwe jest ograniczenie szuméw w przebiegach
fotopradu, czy tez uzyskanie fizycznych zachowan zwigzanych z prazkami Laplace’a. W
efekcie okre§la wartosci parametréw dla oprogramowania CONTIN, pozwalajgce na
uzyskanie maksymalnej rozdzielczosci prazkow widmowych Laplace’a i minimalizacjg
bledéw wyznaczania parametrow opisujacych badane centra defektowe. W tym rozdziale
mgr inz. Jarostaw Zelazko jednoznacznie udowadnia, ze panuje nad stosowanym
oprogramowaniem i pokazuje, w jakim zakresie wartosci wprowadzanych parametrow
jego analiza numeryczna ma sens, m.in. w jakim zakresie predkosci termicznej emisji
noénikéw ladunku mozna wiazaé intensywno$¢ prazkow Laplace’a z amplitudami
sktadowych wyktadniczych, zawartych w relaksacyjnym przebiegu fotopradu.

. Rozdziat 7. Jest on kontynuacjg prac Autora przedstawionych w rozdziale 6. Mgr inz.
Jarostaw Zelazko okresla empiryczng zaleznos¢ intensywnosci prazka Laplace’a i

amplitudy przebiegu wykladniczego zwigzanego z emisja termiczng nosnikow tadunku z



danego centrum defektowego. Zalezno$¢ ta stanie si¢ podstawa do wyznaczania
koncentracji centréw defektowych z badanych probkach. Autor wykorzystal to w
napisanym przez siebie programie ZanVis w $rodowisku obliczeniowym MATLAB i
stuzacym do wyznaczania parametréw centréw defektowych z pomiaréw metoda PITS.

9. Rozdzial 8 zawiera wlasciwg czg$¢ eksperymentalna i obliczeniowa pracy doktorskiej i
dotyczy okreslenia wptywu dawki protonéw o energii 23 MeV na poradiacyjna strukture
defektowa w monokrysztatach wysokiej czystosci krzemu. Badania prowadzone byly
metoda HRPITS przy wykorzystaniu oprogramowania stworzonego w duzej mierze przez
Autora rozprawy. Mgr inz. Jarostaw Zelazko badal probki napromieniowane czterema
dawkami w zakresie od 1E14 ne/em® do SEIS neg/cm®. We wszystkich probkach
stwierdzil istnienie tych samych 26 pozioméw defektowych w obszarze przerwy
energetycznej, o energiach w zakresie 34 meV do 559 meV. Autor pracy staral sie
rowniez zidentyfikowa¢ zaobserwowane stany defektowe, porownujac szereg z nich pod
wzgledem parametrow z danymi literaturowymi. Stwierdzit obecnosé¢ luk podwajnych i
wielokrotnych oraz komplekséw luk z miedzyweztowymi atomami tlenu, jak réwniez
innych defektéw zawierajacych tlen i wegiel.

10. Rozdziat 9, w ktérym zawarte jest podsumowanie najwazniejszych wynikéw pracy
doktorskiej oraz spis publikacji i wystapien seminaryjnych i konferencyjnych,
dotyczacych badan zwigzanych z rozprawa.

11. Bibliografi¢, zawierajaca 145 pozycji.

12. Spis uzywanych w pracy oznaczen, co jest bardzo wygodne dla czytelnika.

Podstawowa wartoscig pracy doktorskiej pana mgr inz. Jarostawa Zelazko jest
niezwykle starannie i z glebokim zrozumieniem prowadzony zaawansowany eksperyment,
ktérego bardzo waznym elementem jest analiza numeryczna wynikéw pomiarowych. Analiza
ta wymagata wnikliwych symulacji i w efekcie ograniczenia zakresu parametréw, gdyz tatwo
mozna doprowadzi¢ do falszywych wynikow. Jestem pelna podziwu po przeczytaniu
rozdzialow 6 17 pracy doktorskiej dla determinacji Autora rozprawy, aby dane pomiarowe
mozna byto wiarygodnie interpretowac i uzyska¢ jednoczesnie wysoka rozdzielczos¢ w sensie
rozrézniania putapek o zblizonych parametrach. Te czes¢ pracy doktorskiej oceniam bardzo
wysoko. Wartoscig dodang jest tutaj rowniez wklad Autora w budowe uktadu pomiarowego
HRPITS, w szczegolnosci zwigzany z koncepcja sterowania pomiarem relaksacyjnych

przebiegow fotopradu i realizacjg tej koncepcji.



Efektem pomiaréw i ich analizy jest okreslenie potozen energetycznych w przerwie
wzbronionej krzemu 26 pozioméw centrow defektowych. Autor dzigki rozwinigtym przez
siebie procedurom byt w stanie poda¢ nie tylko poloZzenia energetyczne poziomow defektow,
ale rowniez ich koncentracje. Obok znanych juz defektéw podwojnych luk Autor
zapostulowal tworzenie si¢ agregatéw zlozonych z wigkszej liczby luk, takich jak zespoly
trzech, czterech i pieciu luk. Ze wzgledu na wysoka energie protonéw bombardujgcych
badany krzem mozna oczekiwa¢ takich zlozonych defektow. Ponadto zidentyfikowat agregaty
migdzyweztowych atomow krzemu oraz stwierdzil obecnos$¢ defektow z udzialem wegla 1
tlenu. W przypadku obserwowanych defektow wyznaczyt szybkoSci ich wprowadzania.
Waznym elementem stata si¢ mozliwos$¢ okreélania koncentracji pozioméw defektowych, co
zaowocowalo m.in. okre$leniem dominujgcych centrow dla réznych  dawek
napromieniowania, czy tez szybkosci wprowadzania ré6znego typu defektow ze zwigkszaniem
dawki.

W interpretacji otrzymanych pozioméw defektowych Autor pracy popehnit jednak
podstawowy blad, ktéry powinien by¢ skorygowany przy publikowaniu wynikow. Otoz
defekty bardzo czesto posiadaja szereg stanow tadunkowych w przerwie energetycznej i rozne
metody eksperymentalne pozwalaja nam na obserwacj¢ tych stanow. Nie sg to jednak osobne
centra, tzn. np. dwuluka obserwowana w pomiarach np. PITS w stanie fadunkowym (-/0) oraz
obserwowana w stanie ladunkowym (2-/-) jest tg sama dwuluka, ktora w nizszych
temperaturach bedac obsadzong dwoma elektronami oddaje pierwszy z nich, a potem w
wyzszych temperaturach oddaje drugi z nich. Mozna si¢ zastanawiaé, dlaczego zatem
koncentracje obu obserwowanych poziomow nie sg identyczne. I tu trzeba przywota¢ podobne
obserwacje znane z literatury, gdzie ten efekt thumaczony byl czesciowa autojonizacja
niektorych stanéw ladunkowych centréw i w zwigzku z tym nierdwnymi wartosciami
koncentracji centréow defektowych w roznych stanach tadunkowych. Idgc tym tropem
zakwestionowaé¢ nalezy wartosci catkowitych koncentracji defektow wprowadzonych przy
roznych dawkach napromieniowania, wyznaczanych przez mgr inz. Jarostawa Zelazko. Nie
mozna dodawaé koncentracji tego samego defektu w roznych stanach tadunkowych, gdyz jest
to to samo centrum, a w zaleznosci od temperatury jego stan metastabilnego naladowania jest
rozny.

Tym niemniej analiza poziomow defektowych jest wlasciwa i staranna. Przeprowadzone
badania wnosza istotng wiedz¢ do badan mozliwosci pracy detektorow krzemowych w

warunkach napromieniowania. Bardzo przydatne jest to dla stosujgcych te detektory fizykow



wysokich energii pracujgcych na duzych urzadzeniach badawczych np. w CERN w Genewie,
czy DESY w Hamburgu. Ponadto defekty zwigzane z napromieniowaniem powstaja w
urzadzeniach w przestrzeni kosmicznej i tu istotne beda nie tylko dla detektoréw, ale rowniez
elementow zasilania na bazie ogniw fotowoltaicznych.

Praca doktorska mgr. inz. Jarostawa Zelazko napisana jest nienagannym jezykiem
polskim i znalaztam w niej jedynie pojedyncze bledy interpunkcyjne. Szata graficzna
rysunkéw jest bardzo fadna, cho¢ niektore rysunki moglyby byé troche wieksze (réwniez
oznaczenia na nich) dla lepszej czytelnosci. Uklad pracy sugeruje, ze polowe objetosci
rozprawy doktorskiej zajmuje wstegp, a dopiero w drugiej polowie jest praca wlasciwa. Wiele
Jednak wynikow przedstawianych w czesci wstgpnej jest juz analizg wlasng Autora. Nalezy
si¢ tego jednak domysle¢ samemu, co nie do kofica umiem zaakceptowaé. Bardzo pochwalam
stowniczek oznaczen, ktory znalazt si¢ na koricu pracy i ulatwia jej czytanie.

Ponizej wyliczam niektore z drobnych bledow znalezionych w pracy:

str. 25, linijka 6 — brakuje stowa ,,energii’ przed 835 cm™!;

str. 26 u gory: opisany efekt nie jest dziwny, gdyz energia formacji defektéw zalezy
istotnie od potozenia poziomu Fermiego, a wigc od zawartosci np. domieszki donorowej;

str. 44 linijka 5 — nie zawsze elektrony zlokalizowane na centrach defektowych sa
niesparowane, ale rzeczywiscie ESR ,,widzi” tylko centra z niesparowanymi elektronami;

str.45 linjjka 15 — zdanie o duzej réznicy obsadzen jest nieprawdziwe, prosze to
przeliczy¢ zgodnie z podanym tam wzorem i si¢ przekonaé!

str. 56, 57 — oznaczenia defektow w tabeli i tekscie sa inne niz na rys. 14, na ktéry Autor
powotluje si¢ w tekscie;

str. 63, linijka 1 — odwrotne oznaczenia niz na rys. 19;

str. 72 — literowka w przedostatnim wierszu Tabeli 3 w kolumnie drugiej;

str. 81, linijka 1 — blad w numerze rysunku;

str. 84-84 brakuje dyskusji Autora, dlaczego taki, a nie inny zakres parametréw jest
wiasciwy;

str. 90, ostatnia linijka — brakuje stowa ,,emisja”;

str. 104, linijka 5 pod Tabelg 9 —brakuje stowa ,,si¢”;

str. 106, linijka 12, liter6wka w stowie ,,wartosci™;

str.114 — nie rozumiem zdania ,,Wraz z obnizaniem temperatury w zakresie od ~ 300K
do ~150K poziom Fermiego przesuwa si¢ w kierunku minimum pasma przewodnictwa i

zwigksza sig stopien obsadzenia elektronami radiacyjnych centrow defektowych. ™;



Str. 141 i dalej — wnioski o szybkosci wprowadzania defektow wyciagane sg na
podstawie dwoch punktow pomiarowych (troche mato i nalezatoby o tym napisac).

W sumie praca, pomimo uchybien, przedstawia znaczacg wartos¢ i stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, jakim jest identyfikacja defektow w krzemie
napromieniowanym protonami o wysokich energiach, dzigki zastosowaniu niestandardowej
metody eksperymentalnej, znaczaco rozbudowanej przez Autora rozprawy.

Dorobek publikacyjny mgr. inz. Jarostawa Zelazko obejmuje wedhug bazy Web of
Science 7 pozycji. Niestety zadna z tych pozycji nie jest zwigzana z gléwnymi wynikami
pracy doktorskiej — okre$leniem poziomoéw defektowych w krzemie napromieniowanym
wysokoenergetycznymi protonami i z mgr inz. Jarostawem Zelazko jako pierwszym autorem.
To duza szkoda. Ogoélna liczba cytowan wynosi 31 (29 bez autocytowan), a indeks Hirsha 2.
Najbardziej cytowang praca jest praca z 2011, opublikowana w Nuclear Inst. & Methods in
Phys. Res. Sec.A, ktéra jest drukiem materiatéw migdzynarodowej konferencji International
Conference on Radiation Effects on Semiconductor Materials. Detectors and Devices
(RESMDD), Florence, ITALY OCT 12-15, 2010 i dotyczy detektoréw krzemowych dla
eksperymentu sSLHC w CERN. Praca ta cytowana byla 19 razy i ma kilka setek autorow.
Autor rozprawy opisuje ja jako prace 9 polskich autoréw i reszty. Drugg pod wzglgdem
cytowan (8) jest praca z 2007 roku, dotyczaca defektow w GaN i SiC i Autor rozprawy jest jej
czwartym autorem. Inne prace dotycza defektow w potizolacyjnym SiC, pulapek zelaza w
krzemie, czy defektéw w krzemie napromieniowanym neutronami. Jedyna publikacja w
czasopismie z bazy Web of Science z mgr. inz. Jarostawem Zelazko jako pierwszym autorem
jest praca z Przegladu Elektrotechnicznego z 2008 roku i dotyczy metody oprogramowania dla
wysokorozdzielczej spektroskopii przebiegdw relaksacyjnych. To dobrze, ze chociaz udato sig
opublikowa¢ prace zwigzang z metodami pomiarowymi, cho¢ tzw. Impact factor czasopisma
rowny 0.244 jest bardzo niski. Zastanawiajacym jest publikowanie przez Autora ciekawych
wynikéw osiggnietych dzigki wyrafinowanej metodzie eksperymentalnej w relatywnie stabych
czasopismach. W liscie Autora wymienione sa jeszcze publikacje w nieindeksowanych
Materiatach Elektronicznych. Naprawde serdecznie zycz¢ wigkszej odwagi wyjscia z
wynikami na $wiat. Wystawienie si¢ na dobrych recenzentoéw jest tez bardzo pomocne i
rozwojowe, nawet jesli pierwsze uwagi sa mocno krytyczne i trzeba co$ poprawié, badz
dopracowac.

Podsumowujac recenzje uwazam, ze przedstawiona mi praca doktorska pana mgr. inz.

Jarostawa Zelazko, przygotowana pod opicka promotora dr hab. inz. Pawla Kaminskiego



stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego badan defektow w
napromieniowanym krzemie. Autor wnidst istotny wklad w rozwoj metody pomiarowej dla
detekcji centréw defektowych w mocno zdefektowanych materiatach, jak rowniez
przeprowadzil pomiary i identyfikacje defektow wytworzonych wskutek napromieniowania
krzemu wysokoenergetycznymi protonami. Praca spelnia zatem warunki stawiane pracom
doktorskim, podane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz.595). W

zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Jarostawa Zelazko do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

e, Lamansiul

Maria Kaminska






