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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny Dzienny pt. ,,The influence
of external factors on the formation and properties of self-organizing
laser-induced alloy nanoparticles”.

Podstawe formalng recenzji stanowita decyzja Rady Dyscypliny N aukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej z dnia 24 kwietnia 2023 roku.
Rozprawa doktorska zostala przygotowana w Katedrze Teorii Pola, Uktadéw Elektronicznych i
Optoelektroniki Wydziatu Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej.
Promotorem pracy jest dr hab. inz. Arkadiusz Antoriczak.

Ocena problematyki badawczej

Przedtozona do recenzji praca dotyczy ciekawych, istotnych z punktu widzenia elektroniki i stabo
poznanych zagadnien, ktére maja ogromny potencjat aplikacyjny, ale jednocze$nie ze wzgledu na
duze ryzyko niepowodzenia nie s3 w wystarczajagcym stopniu uwzgledniane przez przemyst.
Prezentowane badania wchodza w zakres badari podstawowych i godne polecenia jest podejmowanie
tak ambitnej tematyki w ramach realizacji doktoratu. Druga cecha, ktéra ujeta mnie w czasie lektury
recenzowanej pracy to fakt, ze dotyczy praktycznego wykorzystania nanotechnologii i potwierdza
uzytecznos$¢ badan w skali atomowej.
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Praca koncentruje si¢ na ocenie mozliwosci wytwarzania nanoczastek stopowych poprzez laserowe
odwilzanie cienkich warstw Au/Sn. Odwilzanie cienkich warstw jest jedng z kilku technik fizycznego
wytwarzania nanoczgstek, przy czym warto podkresli¢, ze dotychczas wykorzystywang gtéwnie do
syntezy nanoczastk metalicznych. Jedynie kilka publikacji opisuje jej zastosowanie do wytwarzania
nanoczastek bimetalicznych. Doktorantka jednoznacznie i przekonywujgco wskazata luke badawcza
obejmujacg mozliwos¢ zastosowania laserowego odwilzania cienkich warstw do wytwarzania
nanoczgstek AuSn. Czg$¢ eksperymentalna obejmowata wytworzenie nanoczastek i ocene
mozliwosci skalowania procesu w celu uzyskania jednorodnego pokrycia wiekszych powierzchni.
Zakres pracy doktorskiej uwzglednial charakteryzacje wielkosci i rozkladu wytwarzanych
nanoczgstek, wptyw morfologii i sktadu poczatkowych cienkich warstw na przebieg procesu i jego
rezultaty oraz mozliwo$¢ modyfikowania whasciwosci nanoczgstek poprzez zmiane parametréw
lasera.

Zagadnienie dotyczace wytwarzania nanoczgstek stopowych poprzez laserowe odwilzanie cienkich
warstw sg bardzo atrakcyjne ze wzgledu na potencjat ich wykorzystania w skali przemystowej.
Badania zakoriczone sukcesem w skali laboratoryjnej moga zosta¢ stosunkowo tatwo
zautomatyzowane i majg duzg szanse powodzenia w wiekszej skali, réwniez pod katem korzysci
ekonomicznych.

Ocena formalna rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z pietnastu rozdzialéw oraz spisu skrétéw i
symboli, literatury (171 pozycji), spisu rysunkdéw i tabel, streszczenia w jezyku angielskim i polskim
oraz listy publikacji wtasnych (12 pozycji). Cato$¢ rozprawy zawarta jest na 97 stronach maszynopisu.
Uktad rozprawy jest nowoczesny. Praca jest spéjna i logicznie przedstawiona. Wazng zaleta,
zwlaszcza z punktu widzenia recenzentki, jest jej przejrzystos¢ oraz wyrazne przedstawienie
wszystkich informacji, ktére potrzebne sa do jej oceny. Praca jest przygotowana niezwykle starannie
pod wzgledem jezykowym i edytorskim.

Rozprawa doktorska zawiera trzy zasadnicze cze$ci. Pierwsza z nich (Rozdziaty 2-5) to wstep
teoretyczny. Stanowi wprowadzenie do czesci eksperymentalnej i obejmuje kolejno opis nanoczgstek
bimetalicznych wraz z metodami ich wytwarzania, opis osadzania cienkich warstw, obrébki laserowej
oraz procesu odwilzania. Rozdzial 6 stanowi przeglad wykorzystanych technik badawczych:
mikroskopii sit atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), spektroskopii
dyspersji  charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego  (EDX), rentgenowskiej
spektroskopii fotoelektronéw (XPS), elipsometrii spektroskopowej (SE) oraz transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM). Trzecia cze$¢ (Rozdziaty 7-14) to wyniki badan wiasnych.
Przedstawiajg kolejno uktad i sposéb realizacji obrébki laserowej, sposdb przygotowania cienkich
warstw, charakteryzacje ich morfologii, wkasnosci optycznych i trwatosci, analize wplywu
parametr6w obrobki laserowej na wielko$é, rozktad i stopieri pokrycia powierzchni przez nanoczastki,
analize wptywu morfologii cienkich warstw na wielko§¢ nanoczastek bimetalicznych, analize
struktury krystalicznej i elektronowej nanoczastek oraz ich wlasnosci optycznych. Cze$é trzecia
konczy ocena mozliwosci wytwarzania analizowanych nanostruktur w wiekszej skali.
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Na podkreslenie i wysokg ocene zastuguje dobrze opracowany przeglad literatury. Opis jest
zrozumiaty, ciekawy i jednoczes$nie zawiera wszystkie potrzebne informacje. Znacznie mniej
zrozumiata jest cze$¢ dotyczaca opisu wynikéw badari whasnych, zwlaszcza cze$é zawierajaca opis
materiatu do badan. Oznaczenia prébek sg mato intuicyjne (T,T., T., Ta, Ts, F, F., F., Ea, Fs). Tabela
zawierajqca liste analizowanych prébek i schematyczny rysunek przedstawiajacy uktad i grubosci
warstw znajdujg si¢ w rozdziale 8 (Przygotowanie podtozy) i trudno je ponownie odszukaé, co w
trakcie dalszej lektury okazuje sie konieczne. Ponadto w dalszej cze$ci pojawiajg sie kolejne
oznaczenia. Przyktadem sg Fp, Fomin, Fun, Fo na rys. 32 oraz T: i Fe, ktérych nie ma w tabeli 3. Ich
znaczenie jest trudne do odszyfrowania, nawet w wersji elektronicznej z mozliwoscia przeszukiwania
tekstu. Takie oznaczenia prawdopodobnie odzwierciedlaja historie powstawania pracy, ktora
skupiona byta na przygotowywaniu kolejnych publikacji. Konieczno$¢ potaczenia ich w spojng catos¢
mogta przysporzy¢ Autorce problemdéw i niestety jest to widoczne.

Ocena merytoryczna rozprawy

Cele pracy wypunktowano precyzyjnie w rozdziale 1.2. Zaplanowano i wykonano badania
umozliwiajgce ocene mozliwosci laserowego odwilzania cienkich warstw Au/Sn, wplywu parametréw
obrébki laserowej na morfologie i rozmieszczenie nanoczastek, wptywu morfologii cienkich warstw
na morfologi¢ i rozmieszczenie otrzymywanie nanoczastek, analize wplywu utleniania
cienkowarstwowego na proces odwilzania i jego wyniki oraz mozliwosci skalowania procesu. W pracy
przedstawiono bogatg dokumentacje wykonanych pomiaréw i analiz. Duzym plusem recenzowanej
pracy doktorskiej jest fakt, ze wyniki eksperymentéw zostaty przedstawione w sposéb umozliwiajacy
ich powtérzenie i weryfikacje. W pracy brakuje natomiast konsekwentnie prowadzonej analizy
niepewnosci pomiarowych i zwigzanego z tym odpowiedniego zapisu wartosci liczbowych
wyznaczanych parametrdw.

Pani mgr inz. Paulina Dzienny wybrata ciekawg i aktualna tematyke, opisata wszystkie etapy jej
realizacji i objasnita uzyskane wyniki. Poziom merytoryczny pracy jest bardzo wysoki i zawiera wiele
nowych elementéw dotyczacych kontrolowanego wytwarzania nanoczgstek bimetalicznych o duzym
potencjale aplikacyjnym. Praca jest wybitna pod wzgledem wykorzystania zaawansowanych technik
badawczych w badaniach wymagajacych materiatéw nanostrukturalnych. Wsrdd osiagniec rozprawy
doktorskiej chciatabym podkreslié:
— eksperymentalnie i dobrze udokumentowane potwierdzenie mozliwosci wytwarzania
nanoczastek AuSn metoda laserowego odwilzania cienkich warstw;
- potwierdzenie mozliwosci kontrolowania sktadu nanoczastek, w tym obecnosci powtoki
tlenku cyny, co jest uwazane za korzystne w wiekszosci ich aplikacji zastosowan opisanych
w literaturze;
— uzyskanie wynikéw w zakresie tematyki badawczej, ktéra moze zostaé¢ rozszerzona do
innych kompozycji bimetalicznych.

Przygotowanie rozprawy doktorskiej wymagalo od Doktorantki dtugotrwatego i aktywnego
zaangazowania w realizacje badan eksperymentalnych. Znajomo$¢ i prawidtowe wykorzystanie
technik oraz umiejetnos¢ zorganizowania i przeprowadzenia eksperymentéw, a nastepnie
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poprawnego zinterpretowania wynikéw potwierdza, ze Doktorantka posiada umiejetnosci zaréwno
samodzielnego formutowania probleméw naukowych, jak i ich rozwigzywania.

Zasadniczo nie zgtaszam uwag krytycznych do recenzowanej pracy doktorskiej. Uwazam jedynie, ze
Doktorantka powinna bardziej odwaznie wyraza¢ swojg opinie dotyczacg istotnosci obserwowanych
zalezno$ci, réwniez wtedy, gdy nie sg one jednoznaczne. Moim zdaniem prezentowane wyniki
powinny by¢ poddane bardziej krytycznej analizie. Dlatego prosze, aby Doktorantka odniosta sie do
stwierdzenia podanego na str. 74, ze grubo$ci warstw T i F po odwilzaniu laserowym wynosily 26.3 *
0.3nmi13.3+0.4nm. Uwazam, Ze podanie wynikéw iloSciowej analizy sktadu chemicznego (rys. 49)
jest bledem. W trakcie obrony chciatabym poprosi¢ réwniez o omdwienie réznic wykorzystania
techniki EDX w skaningowym i transmisyjnym mikroskopie elektronowym. W szczegélnosci prosze
o wskazanie zrodet btedéw pomiarowych w obu przypadkach. Czy przy rysowaniu histograméw
stosowano jakas zasade dotyczgcg ustalania liczby klas?

Moim zdaniem btedem lub co najmniej stratg dla jako$ci prezentowanej pracy jest brak rozwigzania
dyfrakeji elektronowej (rys. 55), ktére jednoznacznie potwierdza i identyfikuje faze bimetaliczna.
Prosze o przedstawienie rozwigzania dyfraktogramu elektronowego.

Ocena konncowa

Uwazam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,, The influence of external factors
on the formation and properties of self-organizing laser-induced alloy nanoparticles” jest bardzo
wartosciowa pod wzgledem naukowym i spetnia wymagania formalne stawiane rozprawom
doktorskim, a jej Autorka Pani mgr inz. Pauliny Dzienny zastuguje na stopiet doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie elektronika i po spetnieniu innych warunkéw formalnych
wnosze¢ o jej publiczng obrone.

W mojej opinii recenzowana praca ze wzgledu na podjecie ambitnej tematyki, wysoki poziom i
roznorodnos¢ zastosowanych zaawansowanych technik badawczych oraz przetomowy charakter
uzyskanych wynikéw zastuguje takze na wyréznienie, jesli spelnione sg formalne warunki
zdefiniowane przez Rade Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej. Wyrézniajacy dorobek naukowy Doktorantki
stanowi dodatkowe uzasadnienie mojego wniosku.



