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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Lisa pt. ,,Opracowanie technologii pokrywania

§ciezek i drutéw miedzianych warstwami grafenowymi do zastosowan w elektronice”

Podstawa mojej recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Krzysztofa Lisa bylo pismo nr
RDND05/69/2023 podpisane przez Przewodniczaca Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna
Politechniki Wroclawskiej, Panig prof. dr hab. inz. Grazyn¢ Gryglewicz z dnia 14 listopada 2023 r., z
dotaczona Uchwalg nr 365/43/RDND05/2021-2023 z dnia 30 pazdziernika 2023 r. dotyczaca powolania

mnie na Recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Lisa zostala zrealizowana w
Polskim Osrodku Rozwoju Technologii (PORT) wchodzacym w sklad Sieci Badawczej Lukasiewicz w
ramach drugiej edycji programu ,.Doktoraty wdrozeniowe”. Pracg wykonano pod kierunkiem Pani prof. dr
hab. inz. Grazyny Gryglewicz z Katedry Inzynierii Procesowej i Materialow Polimerowych i Wegglowych
Politechniki Wroctawskiej oraz Pani dr hab. inz. Alicji Bachmatiuk z Sieci Badawczej Lukasiewicz —
PORT Polski Osrodek Rozwoju i Technologii we Wroctawiu. Praca byta finansowana czgsciowo w ramach

projektu POIR.04.01.02-00-0103/17 finansowanego przez NCBiR.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Tematyka zrealizowanej pracy miesci si¢ w aktualnych nurtach $wiatowych badan prowadzonych nad
opracowaniem wysokoefektywnych rozwiazaf systeméw mikroelektronicznych. Ciagla miniaturyzacja
clementéw elektronicznych prowadzi do nowych rozwiazan zwigzanych ze stosowaniem siatek coraz
ciefiszych linii przewodzacych, co przypadku stosowania szczegdlnie miedzi prowadzi do koniecznosci
opracowania zabezpieczen polgczeii przewodzacych przesylajacych prad o znacznym natgzeniu ze wzgledu

na ich niewystarczajaca odpornoscia na korozjg oraz przed wystepowaniem zjawiska migracji

elektronowe;j.
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Pan mgr inz. Krzysztof Lis postawil sobie ambitne zadanie i w swojej rozprawie doktorskiej podjat sig
opracowania powtarzalnych metod wytwarzania powlok o wysokiej jakosci oraz o zdefiniowane;j liczbie
warstw grafenowych na powierzchniach miedzianych. W tym celu opracowat i skonstruowat dwa systemy
pracujace w pod zmniejszonym ci$nieniem do syntezy grafenu prowadzonej w spos6b ciagly i okresowy,
opierajacych si¢ na metodzie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD). Oba systemy
charakteryzowaly si¢ mozliwoscia wsparcia proceséw syntezy plazma uzyskiwang z generatora fal
radiowych o regulowanej mocy. System do ciaglej syntezy grafenu stanowi unikalne rozwiazanie
konstrukcyjne opracowane w ramach pracy do pokrywania drutéw miedzianych. System dziatajacy w
trybie okresowym zostal zaprojektowany i zoptymalizowany do procesow uzyskiwania warstwy
grafenowej na foliach do nastgpczego transferu oraz do pokrywania $ciezek przewodzacych napylonych na
réznych podtozach. Niewatpliwa zaleta tych rozwiazan jest przystosowanie opracowanych rozwiazan do
stosowania organicznych prekursoréw materialu weglowego zaréwno w formie gazowej, co wazne stosujac
wylacznie niepalne mieszanki gazéw, jak i postaci cieklych prekursoréw organicznych. Wytworzone
pokrycia, poprzez opracowanie odpowiednich procedur analitycznych, byt w stanie szczegétowo zbadac,
oceni¢ i opisaé. Miedzy innymi opracowal nowa metodg przenoszenia warstw grafenu z powierzchni
miedzi na siatki do analizy metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) bez wykorzystania
polimetakrylanowej powloki ochronnej, co przyczynilo si¢ do zmniejszenia liczby defektéw w strukturze

grafenu i redukcj¢ innych zanieczyszczen.

Doktorant przeprowadzit ponadto badania poréwnawcze jako$ci warstw grafenowych nanoszonych na
druty miedziane w procesie CVD z jakoscig pokrycia tlenkiem grafenu oraz z komercyjnym pokryciem
poliuretanowym, a takze zbadal szczeg6lowo skutecznos¢ zabezpieczenia poszczeg6lnych powlok przed
wplywem warunkéw starzenia i wysokiej temperatury na zmiany rezystancji i stopien degradacji

powierzchni drutow.

Podjeta tematyka ma zatem istotne znaczenie w kontekscie szerokiego spektrum nowych procedur
wytwarzania pokryé elementéw miedzianych przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody CVD oraz
metod alternatywnych, a wyniki badan potwierdzity skuteczno$¢ ochronnych warstw grafenowych.
Dlatego uwazam, Ze wybér tematyki rozprawy doktorskiej jest jak najbardziej trafny, aktualny i w pelni

uzasadniony potrzebami nowych technologii.

2. Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Praca doktorska pana mgr. inz. Krzysztofa Lisa zostata zredagowana w jezyku polskim, ma typowy ukiad
i liczy 123 strony. Na poczatku znajduje si¢ krotki Wstgp, ktéry bardzo dobrze i syntetycznie wprowadza
do tematyki podjetej w pracy. Po nim nastgpuje Czgs¢ literaturowa, przedstawiajaca na 38 stronach
aktualny stan wiedzy dotyczacy zakresu pracy. Wida¢, ze Doktorant bardzo dobrze przeanalizowat
literature, swobodnie porusza si¢ w obszarze podjetej tematyki badawczej. Rozdziat 2 pracy to
sprecyzowany syntetycznie Cel i Zakres rozprawy (2 str.). Klarownie i wyczerpujaco naswietla on problem
badawczy i tematyke doktoratu oraz idealnie przedstawia ideg przeprowadzonych prac eksperymentalnych.
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W Rozdziale 3 na 3 stronach oméwiono Metodyke badan odnoszaca si¢ do ogélnego opisu wykorzystanych
technik pomiarowych bez szczegétowych informacji na temat przygotowania poszczegdlnych powtok
grafenowych do analiz, gdyz te informacje zostaly przypisane do poszczegdlnych procedur ich
wytwarzania zawartych w Rozdziale 4. W Rozdziale 3 opisano takze warunki syntezy tlenku grafenu
stosowanego jako material poréwnawczy podczas oceny jakosci pokryé grafenowych na drutach
miedzianych przygotowywanych metoda CVD w testach starzeniowych. W Rozdziale 4 umieszczono
Cze$é eksperymentalng pracy zawierajacg zaréwno szczegblowy opis zalozen konstrukcyjnych oraz
modyfikacji i przystosowania systeméw CVD do ciaglej i okresowej syntezy grafenu do bezposredniego
pokrywania materialéw miedzianych w formie drutéw, folii i $éciezek miedzianych jak i optymalizacje
parametréw obu proceséw w kierunku uzyskania najlepszej jakosci pokry¢ grafenowych. Rozdzial ten
zawiera réwniez opis przygotowania podtozy miedzianych oraz opracowanie metod analitycznych do
oceny jakosci grafenu. Rozdziat 5 to Wnioski koricowe (I str.). Pracg koriczy spis 228 pozycji
literaturowych, oraz spis 57 rysunkéw i 8 tabel zawartych w pracy. Dofaczono takze dwustronicowe
Streszczenie w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim. Na koricu umieszczono zestawienie dorobku
naukowego doktoranta. Prace charakteryzuje bardzo dobra proporcja pomigdzy czescig literaturowa a

doswiadczalng.

Praca napisana jest w spos6b zrozumialy, a pod katem edytorskim jest przygotowana starannie i jak na tak
duzy zakres badawczy w sposéb przejrzysty dla Czytelnika. Niestety Doktorant nie uniknat dos¢ wielu
bledéw interpunkcyjnych, gramatycznych, jezykowych, stylistycznych oraz powtérzen. Mimo tych blgdow
jezykowych, niedociagnigé stylistycznych praca ogélnie jest napisana pod wzgledem edytorskim starannie,

a bledy te nie wplynely na moja ogélnie wysokg oceng pracy.
Ponizej z uwagi na funkcje Recenzenta zamieszczam jedynie najistotniejsze uwagi edytorskie:

e Doktorant zamiennie uzywa termindéw ,rozmiar” i ,wymiar” czastek, a takze okreslenia ,,ilo§¢” i
Lliczba”. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku czastek sa one charakteryzowane przez wymiary, grafen
jedno-, dwu- lub tréjwymiarowy, a nie rozmiary. W przypadku warstw grafenowych, mamy do
czynienia z liczba a nie iloscia.

e Brak opisu osi Y na Rys. 15.

e Majac na uwadze szerokie spektrum prac badawczych, korzystne na wigksza przejrzysto$¢ pracy
wplynetoby wyodrebnienie Rozdziatu zatytutowanego Oméwienie Wynikéw, w ktérym Doktorant
moéglby zawrzeé najbardziej kluczowe wyniki zwigzane z optymalizacjg procesow CVD i oceng

jakoéci otrzymanych podlozy grafenowych.

e W przypadku opisu zdjeé zamieszczonych na Rys. 36 pojawila si¢ rozbieznoéé pomigedzy podpisem
pod rysunkiem, a tekstem ponizej tego rysunku. W podpisie zdje¢ powierzchni drutéw po testach
starzeniowych przyporzadkowane s one do pozycji a, c, e, natomiast w tekscie ponizej, w oméwieniu

tego rysunku jest wzmianka o rys. 36 ¢ i d. Prosz¢ o sprawdzenie.



e Nastr. 75 zamiast rozdziatu 5.1. we fragmencie ,,Pelng oceng wplywu powtok grafenowych na drutach

miedzianych ....” powinno by¢ rozdziat 4.5.

e Whioski koficowe w mojej opinii stanowia podsumowanie prac zrealizowanych w ramach doktoratu,
ale zostalo to opisane bardzo syntetycznie i pozwala doskonale zorientowaé si¢ w zakresie problemow

podjetych przez Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna

Uklad Czesci Literaturowej pozwala w sposéb wyczerpujacy zapoznaé si¢ z zagadnieniami zwigzanymi z
tematyka podjeta w pracy doktorskiej. Informacje zawarte w tej czgsci sg przedstawione w spos6b logiczny,
co pozwala na wprowadzenie do Czgsci Eksperymentalnej i zrozumienie podjetych w niej przez Doktoranta
wyzwan. Te sekcje rozpoczynajg ogdlne informacje zwigzane z historig i wlasciwosciami grafenu i jego
pochodnych. Doktorant po&kreélil, ze pomimo intensywnego rozwoju badan materialow grafenowych w
ostatnich dwéch dekadach, przejawiajacego si¢ olbrzymim wazrostem liczby publikacii, struktury
grafenowe byly szczegétowo analizowane juz w pracach datowanych na pierwsza polowg XX w. jako
weglowe warstwy poliaromatyczne wchodzace w skiad uporzadkowanych pakietow oraz struktur
turbostratycznych w graficie i wysokouweglowych naturalnych weglach. Obecnie, oprécz
jednoatomowego grafenu, badane intensywnie jest szerokie spektrum réznych materialow grafenowych.
Doktorant w racjonalny sposéb podchodzi do blyskawicznego rozwoju prac dotyczacych materialow
grafenowych, zaréwno tych naukowo-badawczych jak i wdrozeniowych. Podkresla powszechnie
wystepujace zjawisko stosowania okreslenia “grafen” do réznych materiatow zawierajacych plaszczyzny
grafenowe, ktére jednak czesto strukturalnie znaczaco odbiegaja od struktury pojedynczej warstwy

niezdefektowanego grafenu.

Na podstawie literatury zostaly opisane techniki otrzymywania czystego grafenu metodg CVD z réznych
prekursoréw oraz na réznych podlozach metalicznych, a takze inne stosowane powszechnie metody
uzyskiwania wysokiej jakosci grafenu oraz materiatéw grafenowych typu tlenku grafenu i jego

zredukowanych form.

Doktorant dokonal niezbednego, w odniesieniu do tematyki pracy, przegladu technik pokrywania
powierzchni miedzi materialem grafenowym w okresowych i ciaglych procesach CVD. Przedstawil
syntetyczne zestawienie stanu wiedzy na temat procedur optymalizacji pod katem doboru temperatury
prowadzenia procesu, ci$nienia syntezy, jak réwniez okreslenia wptywu zawarto$ci wodoru w gazie
nosnym, stezenia zrodta wegla oraz odpowiedniego przygotowania podtoza miedzianego. Ze wzgledu na
przeprowadzone w ramach pracy badania zwigzane z wykorzystaniem powierzchni miedzianych
pokrywanych grafenem platkowych i tlenkiem grafenu opisano metody zanurzeniowe, elektrochemiczne
oraz napylania do uzyskania powlok grafenowych na miedzi. Czg¢s¢ literaturowa konczy rozdzial
poswigcony suchym i mokrym technikom przenoszenia wysokiej jakosci warstw grafenowych z jednego
podloza, zazwyczaj miedzianego, na inne powierzchnie, np. krzemowe, polimerowe lub metaliczne wraz z

analiza wad i zalet poszczegdlnych procedur i ich wplywu na strukturg warstwy przeniesionej.

4



Nalezy zaznaczyé, ze Doktorant piszac czgsc literaturowa pracy korzystat z najnowszych doniesien
literaturowych w uznanych czasopismach anglojezycznych. Wigkszos¢ cytowan pochodzi z ostatniej

dekady, a dobér pozycji literaturowych jest poprawny i zgodny z podjeta tematyka pracy.

Pan mgr Krzysztof Lis w ramach realizacji pracy doktorskiej przeprowadzit wiele trudnych
eksperymentalnie prac zmierzajacych do rozwiazania probleméw przedstawionych w celu pracy, ktore

wspomagajac sig trafnie przeprowadzong analiza doniesien literaturowych rozwigzat wzorowo.

Wyniki uzyskane w ramach przemyslanych i zaplanowanych w sposob logiczny eksperymentow wraz z

omdwieniem i interpretacja przedstawit w Czesci Eksperymentalne;j.

Nalezy podkresli¢, ze praktycznie wszystkie zagadnienia przedstawione w tej czeéci to oryginalne i
nowatorskie opracowania wlasne Doktoranta, rozpoczynajace sig¢ od rozwiazan konstrukcyjnych, poprzez
optymalizacj¢ proceséw i opracowanie procedur przygotowania prébek i metod analitycznych
dedykowanych specjalnie do badanych materialow, po badania proceséw starzeniowych elementdéw

miedzianych pokrytych grafenem.

Doktorant rozpoczyna t¢ czgs¢ od przedstawienia zagadnien zwiazanych z konstrukcja systeméw do
syntezy grafenu metodg CVD, zar6wno w sposéb ciagly jak i okresowy. Byly to prace wstepne, gdyz
oba uklady o réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych w dalszym toku badan zostaly poddane
modyfikacjom aby uzyska¢ grafen o jak najlepszych parametrach oraz aby finalnie ukiady te spenialy
wymagania wdrozeniowe. System CVD do pokrywania kilkuwarstwowym grafenem drutow
miedzianych o réznych $rednicach w sposéb ciggly w celu zabezpieczenia przed korozja byt
rozwiazaniem nowatorskim, gléwnie ze wzgledu na innowacyjne rozwigzanie ukiadu do podawania i
odbierania drutu ze strefy reakcyjnej. Na podstawie obserwacji mikroskopowych SEM, Doktorant
okreslil maksymalne temperatury pracy przy optymalnych parametrach prowadzenia procesu. Bioragc pod
uwage uzyskane wyniki, na podstawie analizy doniesien literaturowych wybral nastgpnie rozwigzania
konstrukcyjne do syntezy grafenu przy mozliwosci wykorzystania prekursorow wegla zaréwno
gazowych, gtéwnie niepalnych, jaki i cieklych. Dobrane warunki, z jednej strony zapobiegaty degradacji
drutéw, ale z drugiej strony wymusily wspomaganie syntezy plazmg generowang falami radiowymi, co
przelozylo si¢ na konieczno$é prowadzenia proceséw pod zmniejszonym ci$nieniem, a w efekcie
koficowym wymagato modyfikacji systemu i rozbudowg o elementy przewijania drutu w komorach

pracujacych pod zmniejszonym ci$nieniem.

W kolejnym etapie zostaty przeprowadzone analogiczne prace majace na celu opracowanie systemu CVD
do okresowej syntezy grafenu na folii miedzianej przeznaczonej do transferu oraz do pokrywania sciezek
miedzianych na réznych podtozach. Doktorant majgc na uwadze, ze w przeciwienstwie do cigglego procesu
pokrywania drutéw, osadzanie grafenu na foliach miedzianych nie jest limitowane temperaturowo, starat
sie dobraé warunki termiczne tak, aby nie zmieni¢ parametrow uzytkowych $ciezek i nie doprowadzi¢ do

ich destrukcji. Wspomagajac sig takze doniesieniami literaturowymi na temat ustalania warunkéw procesu,
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w tym czasu, temperatury, ci$nienia syntezy i Zrodlta wegla dla réznych podtozy, zadecydowal o

koniecznosci wspomagania systemu plazma generowang przez fale radiowe.

W pracy opisano metody oczyszczania powierzchni drutow, folii i $ciezek miedzianych, a w przypadku
Sciezek dobrano ponadto metode napylania z wykorzystaniem maski stalowej. Przeprowadzono badania
poréwnawcze oraz wplywu procedury zmniejszania chropowatosci poprzez polerowanie, obrobke

termiczng oraz usuwanie tlenkéw miedzi przez wytrawianie, na finalng jakos¢ powlok grafenowych.

Aby ocenié skutecznoé¢ opisanych w dalszej czgéci rozprawy procedur optymalizacyjnych proceséw CVD,
Doktorant zaproponowat specjalnie dostosowane metody oddzielenia warstw grafenowych od powierzchni
miedzi jak i metody analityczne z wykorzystaniem mikroskopii optycznej, transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, spektroskopii Ramana, spektroskopii fotoelektronéw (XPS) oraz pomiaréw rezystancji w
celu oceny jakosci uzyskiwanych powlok grafenowych, szczegélnie pod katem ich antykorozyjnych
wlasciwosci. Na szczegdlng uwage zastuguje opracowanie przez Doktoranta metody transferu grafenu z
minimalna liczbg defektéw i zanieczyszczen, bez udziatu jak w typowych metodach stabilizujacej i
ochronnej warstwy polimerowej, na siatki TEM z mozliwoscia zastosowania rowniez do przenoszenia na
inne plaskie podtoza. Zaproponowana metode poréwnat dodatkowo z dwiema powszechnie stosowanymi

technikami z wykorzystaniem wosku i PMMA.

Z kolei pracochionna i szczegétowa optymalizacja proceséw CVD, tak ciaglego jak i okresowego pod
zmniejszonym ciénieniem i wspomaganych plazma, doprowadzita do sprecyzowania najbardziej
odpowiednich parametréw tych proceséw, procedur przygotowania powierzchni miedzianych oraz
zrédla wegla do uzyskania najlepszej jako$¢ grafenu jako pokrycia powierzchni miedzianych, a w
przypadku metody okresowej, takze na potrzeby przenoszenia warstw grafenowych na inne podtoza bez
niszczenia ich struktury. Doktorant, majac na uwadze wdrozenie badanego systemu CVD, wzigt pod
uwage aspekty bezpieczenstwa i przystosowat oraz zoptymalizowal oba z tych systeméw do pracy bez
stosowania palnych mieszanek, wprowadzajgc zamiast metanu, pary cieklych weglowodoréw i ich
pochodnych wprowadzanych przy uzyciu mieszaniny argonu z 5% zawartoscia wodoru jako gazu
noénego. Zgodnie z przewidywaniami Doktorant potwierdzit, ze najlepsze parametry strukturalne
grafenu uzyskat stosujac benzen, dla ktérego przeprowadzit optymalizacj¢ warunkéw temperaturowych
pokrywania drutéw o réznych srednicach, folii oraz $ciezek miedzianych, stosujac staly przeplyw gazu
nosnego, par benzenu oraz czasu syntezy, wskazujac na koniecznos¢ prowadzenia procesu powyzej

850°C.

Po zoptymalizowaniu proceséw CVD, Pan Lis przeprowadzit badania odpornosci antykorozyjnej oraz
odpornosci termicznej uzyskanych drutéw miedzianych pokrytych powlokami grafenowymi w odniesieniu
do czystych drutéw miedzianych, zaréwno oczyszezonych jak i wygrzewanych. Dodatkowo poréwnat te
wiaéciwosci z analogicznymi parametrami drutéw pokrytych tlenkiem grafenu oraz komercyjnego drutu
pokrytego lakierem poliuretanowym. Szczeg6towe badania mikroskopowe, spektroskopii Ramana i XPS,

oraz pomiary rezystancji wykazaly, ze 2-3 warstwowe powloki grafenowe uzyskane metoda CVD
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wspomaganej plazma jak i powloki tlenku grafenu nanoszone prosta metodg zanurzeniowa skutecznie
chronia powierzchni¢ miedzi przed korozjg i utlenianiem w testach starzeniowych w komorach solnych
oraz w podwyzszonej temperaturze w poréwnaniu do powlok komercyjnych. Z kolei powloki nanoszone
na $ciezki miedziane na réznych podtozach zostaly poddane badaniom wplywu temperatury na zmiany
rezystancji. Doktorant podsumowat te badania, ze jedynie w przypadku podioza szklanego, optymalnie

krzemowego, widaé pozytywny wplyw na warstwy ochronnej na wartosci rezystancji.

Na podstawie przeprowadzonych przez Doktoranta badan do jego oryginalnego i samodzielnego dorobku
zaliczam:

e Opracowanie i optymalizacja ciaglej metody CVD pod zmniejszonym cisnieniem z
wykorzystaniem plazmy generowanej za pomocg fal radiowych do pokrywania drutow
miedzianych pokryciem grafenowym o $cisle zdefiniowanej liczbie warstw;

e Opracowanie i opt-ymalizacja okresowego niskotemperaturowego systemu CVD do pokrywania
$ciezek miedzianych grafem o wysokiej jakosci bez ich destrukcji;

e Opracowang efektywna metode przenoszenia grafenu bez zmian strukturalnych na siatki TEM i

inne powierzchnie plaskie;

Pytania na ktére prositabym Doktoranta o odpowiedz:

e Czy Doktorant méglby sprecyzowaé parametry grafitu stosowanego do syntezy tlenku grafenu,
zaréwno wyjéciowego jak i po mieleniu w miynie kulowym. Wymiary grafitu maja bezposérednie
przetozenie na strukture i wlasciwosci finalnego produktu utleniania. A takze, czy mégtby Pan podaé
charakterystyke uzyskanego tlenku grafenu.

e W Rozdziale 4.2. Doktorant wspomina o prébach nanoszenia $ciezek miedzianych na podiozach
wykorzystujac fotorezyst. Podanie krétkie wyjasnienie jakiego rodzaju fotorezyst stosowano i jaki byt
przewidywany efekt jego wykorzystania rozjasnitby bardziej te kwestig.

e Doktorant zaréwno w kilku miejscach w pracy jak i we Wnioskach wspomina o wykorzystaniu
systeméw CVD jak i badanych procedur jako wdrozen przemystowych. Czy mogg prosi¢ o blizsze
informacje na temat tych wdrozen, zaréwno zwigzanych z wykorzystaniem materiatéw grafenowych
jako pokry¢ powierzchni miedzianych jaki i opracowanych systemow do syntezy pokry¢ grafenowych
na roznego rodzaju podiozach miedzianych, oczywiscie w stopniu w ktorym mogg one by¢

przedstawiane do wiadomosci og6lne;j?

4, Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej recenzji dysertacji doktorskiej pana mgr. inz. Krzysztofa Lisa pt.
“Opracowanie technologii pokrywania $ciezek i drutéw miedzianych warstwami grafenowymi do
zastosowan w elektronice” potwierdzam, ze w petni spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w dyscyplinie inZynieria chemiczna w my$l obowiazujacej Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2020 r. poz.85 z pézn. zm).



Zrealizowany przez Doktoranta zakres badan jest oryginalny i stanowi znaczny wklad w rozwdj nauk
inzynieryjno-technicznych, a jego catosciowy dorobek naukowy jest spojny tematycznie i jest oryginalny.
Na uwage zastuguje jego doswiadczenie w kierowaniu zadaniami w ramach projektéw zblizonych
tematycznie do zagadniefi, ktérych wyjasnienia podjat si¢ w niniejszej dysertacji. Ponadto praca: 1) jest
bardzo bogata metodycznie, 2) stanowi przyczynek do poszerzenia wiedzy na temat metod syntezy pokry¢
grafenowych do zastosowan elektronicznych i nie tylko; 3) dostarcza nowych i warto$ciowych informacji
na temat projektowania innowacyjnych systeméw CVD; 4) bezposrednio wskazuje zastosowana
praktycznie; 5) prezentuje wyniki, z ktorych czgs¢ zostala opublikowana, a wiec przeszia wnikliwy proces
recenzji w renomowanych czasopismach, a ponadto, 6) doktorant ze swoboda wykorzystuje i modyfikuje
do wiasnych potrzeb réznorodne narzedzia badawcze stosowane nie tylko w naukach inzynieryjno-
technicznych, ale réwniez w naukach chemicznych, biologicznych i medycznych. Biorge powyzsze pod

uwage wnosze o przyjecie pracy oraz dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




