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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ]
mgr inz. Anny Magdaleny Melnychenko
p.t. ,, Wytwarzanie i zastosowanie przeiroczystych elektrod
w spektroskopii struktur pélprzewodnikowych”
wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne Politechniki Wroctawskie;j.

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Magdaleny Melnychenko wykonana zostata na Wydziale
Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej pod opieka promotora prof. dr hab.
Roberta Kudrawca. Jest to praca doktorska wdrozeniowa zrealizowana w ramach wspotpracy
pomiedzy Politechnika Wroctawska i Sieciag Badawczg Lukasiewicz — PORT we Wroctawiu.

Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Magdaleny Melnychenko jest poswigcona opracowaniu technik
wytwarzania nowych typow przezroczystych elektrod oraz badaniom ich wtasnosci pod katem
mozliwych zastosowan. Szczegdlny nacisk Autorka potozyta na zastosowania w badaniach
technikami  spektroskopii elektromodulacyjnej (fotoodbicie, elektroodbicie, bezkontaktowe
elektroodbicie), termomodulacyjnej oraz spektroskopii fotonapiecia powierzchniowego, w ktorych
przezroczyste elektrody sa stosowane jako oktadki kondensatora umieszczanego w uktadzie
pomiarowym zapewniajac dostep Swiatta. Techniki te stanowig cenne narzedzie do charakteryzacji
materialow potprzewodnikowych. Celem badan Doktorantki byla optymalizacja wtasnosci
przezroczystych elektrod umozliwiajaca zredukowanie wartosci przykladanego napigcia przy
zachowaniu lub nawet zwigkszeniu transmisji §wiatta przez elektrode.

Jest to praca w petni oryginalna i zawierajaca bogaty materiat doswiadczalny, a jej tematyka
jest bardzo aktualna i odpowiadajgca zarowno potrzebom $rodowiska naukowego prowadzacego
badania nowych materiatdbw potprzewodnikowych, jak i potrzebom wielu galezi przemystu
wprowadzajacych na rynek nowe urzadzenia optoelektroniczne oparte na tych materiatach, takie jak
detektory swiatta, diody elektroluminescencyjne czy lasery. Przezroczyste elektrody o odpowiednio
dobranych wtlasno$ciach majg kluczowe znaczenie nie tylko w badaniach struktury energetycznej
materiatdow potprzewodnikowych do zastosowan optoelektronicznych, lecz réwniez w badaniach
podstawowych w fizyce materialow i biologii. Ponadto znajdujg one coraz szersze zastosowania
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komercyjne w wyswietlaczach, panelach stonecznych, inteligentnych oknach oraz ogrzewanych
przednich szybach samochodowych. Oprocz tego, ze przewodza prad, tzw. przezroczyste elektrody
rébwniez transmitujg Swiatlo, cho¢ w rzeczywistosci nie jest to stuprocentowa transmisja.
Otrzymanie przezroczystych materiatlow, ktore jednoczesnie przewodzityby prad jest nietrywialnym
zadaniem, co wynika wprost z fizycznych podstaw tych zjawisk. Najczesciej rozwiazuje si¢ ten
problem nanoszac na przezroczyste podtoze siatk¢ cienkich elektrod wykonanych z
nieprzezroczystego materialu przewodzacego (np. metalu) o tak drobnym wzorze, ze odbicie wigzki
$wiatla nie powoduje duzej straty transmisji calej elektrody, i o na tyle dobrym przewodnictwie,
zeby zapewni¢ odpowiednie przewodzenie na calej powierzchni podtoza. Podejsciem innego typu,
wykorzystujacym innowacyjne materialy jest uzycie elektrod z cienkg warstwg materiatu
przewodzacego o jak najlepszej transparentnosci (np. tlenek indowo-cynowy ITO, ZnO:Al, grafen),
pokrywajaca cata lub czg$¢ powierzchni transparentnego podloza nieprzewodzacego. Roézne
elektrody roznig si¢ wartosciami wspotczynnikow absorpcji W poszczegoélnych zakresach
spektralnych, a takze wartosciami przewodnosci elektrycznej, czy ciepta wlasciwego. Poniewaz
parametry te sg ze sobg wzajemnie powigzane, muszg by¢ odpowiednio dobrane i zoptymalizowane
w zaleznosci od docelowej aplikacji.

Tych wlasnie zagadnien dotyczy rozprawa Pani mgr inz. Anny Magdaleny Melnychenko.
Zadanie badawcze polegajace na wytworzeniu serii przezroczystych elektrod kilkoma réznymi
metodami oraz ich systematycznej analizie uwazam za dobrze zaplanowane i wartosciowe zardGwno
z aplikacyjnego, jak i czysto poznawczego punktu widzenia. Dodatkowo ciekawym zagadnieniem
zaprezentowanym w rozprawie jest otrzymanie przezroczystych elektrod o nieregularnych i
niepowtarzalnych ksztattach z wykorzystaniem spontanicznie pekajacej warstwy polimerowej jako
maski stosowanej w procesie nanoszenia cienkich warstw metalicznych oraz pomyst nowego
zastosowania takich elektrod do szyfrowania.

Analiza i ocena zawartosci rozprawy

Na przedstawiong rozprawe sklada si¢ cykl zalgczonych czterech publikacji naukowych,
opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach z listy filadelfijskiej. Tre$¢ rozprawy jest
zgodna z jej tytulem. Liczy ona 74 strony i jest podzielona na 5 rozdzialow. Na czg¢$¢ wstepna
sktada sie spis tresci oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W pierwszym rozdziale
Autorka przedstawita cel pracy oraz hipoteze badawcza. Drugi rozdziat zawiera skondensowane
opisy technik spektroskopii modulacyjnej, natomiast trzeci — opisy technik wytwarzania
przezroczystych elektrod stosowanych w rozprawie. Rozdzial czwarty przedstawia uzyskane
wyniki. W pierwszej czesci tego rozdzialu Doktorantka zaprezentowata wyniki symulacji rozktadu
potencjatu elektrycznego w kondensatorach z przezroczystymi elektrodami przeprowadzone z
uzyciem programu COMSOL Multiphysics. Drugg czes$¢ stanowi zbidr czterech publikacji. Kazda z
nich poprzedzona jest zwigztym opisem zawartosci oraz uzyskanych wynikow. Trzecia czegsé
rozdziatu czwartego zawiera krotkie, zebrane w tabeli poréwnanie wlasnosci przezroczystych
elektrod otrzymanych opracowanymi metodami oraz zalet i wad stosowanych metod ich
wytwarzania. W rozdziale piatym mgr inz. Anna Magdalena Melnychenko przedstawita
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najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan. Rozdzial ten konczy wykaz wdrozonych
wynikow rozprawy. Rozprawa zakonczona jest spisem literatury liczacym 43 pozycje.

Jak juz wspomnialam powyzej, rozprawe uwazam za ciekawg, oryginalng i warto$ciowa,
jednak jej bardzo lakoniczna zawarto$¢ pozostawia wrazenie niedosytu. Rozumiem, ze gléwnym
celem pracy bylo opracowanie metod wytwarzania przezroczystych elektrod o jak najlepszych
parametrach, ale jednak w rozprawie w dyscyplinie nauki fizyczne spodziewalabym si¢ troche
wigcej fizyki. Z zalgczonego o$wiadczenia o wktadzie Doktorantki do przedstawionego zbioru
publikacji wynika, ze specjalizuje si¢ ona w badaniach z wykorzystaniem technik modulacyjnych.
Od specjalistki od takich technik i zgodnie z ustawowymi wymaganiami (Art.187 pkt 1)
oczekiwatabym bardziej szczegblowego opisu tych technik, ktéry przekonatby mnie, ze
Doktorantka nie tylko opanowata konkretne techniki pomiarowe, ale rowniez doglebnie rozumie ich
zasady, tj. opisu zawierajgcego podstawy teoretyczne oraz komentarze, jakie informacje o badanych
materiatach mozna uzyska¢ 1 jakie parametry mozna wyznaczy¢ przy ich pomocy oraz jakie sg
spodziewane korzys$ci z opracowania i zastosowania nowych, lepszych elektrod (np. poprawa
czulo$ci pomiardw wykonanych z ich uzyciem, rozszerzenie grupy materiatow, ktére moga by¢
mierzone tymi metodami itp.). Tymczasem Autorka po$wieca tym technikom po kilka dosé¢
ogolnikowych zdan odsytajac czytelnika do publikacji, ktorych nie jest autorkg ani wspotautorka.
W rezultacie caty rozdziat drugi dotyczacy tego tematu liczy wraz z rysunkami niecale 5 stron.
Rownie skondensowany i w moim odczuciu niekompletny jest 4-stronicowy rozdziat trzeci
poswiecony problematyce przezroczystych elektrod stanowigcej trzon catej rozprawy. Omawiajac
materialy wykorzystywane do ich wytwarzania oraz typy przezroczystych elektrod warto bylo
dokona¢ przegladu aktualnego stanu wiedzy i osiggni¢¢ w tej dziedzinie, a nie skupi¢ si¢ wytgcznie
na materiatach uzytych w rozprawie. Praca doktorska nie powstaje przeciez w oderwaniu od badan
prowadzonych przez inne grupy badawcze i powinna odnosi¢ si¢ do uzyskanych przez nie
wynikéw. Tego typu informacje znalaztam dopiero we wstepie publikacji D3, jednak w rozdziale
trzecim nie ma do niej stosownego odsytacza.

Rozdzial czwarty, przedstawiajacy uzyskane wyniki, jest z oczywistych wzgledow
najbardziej rozbudowany. Rozpoczyna si¢ on przedstawieniem wynikow symulacji rozktadu
potencjatu elektrycznego w kondensatorach z przezroczystymi elektrodami 0 uproszczonej
charakterystyce, zbudowanych ze srebrnych $ciezek przewodzacych osadzonych na
nieprzewodzagcym podlozu. Symulacje te przeprowadzono dla dwoch réznych przypadkow
przyktadanego napigcia elektrycznego o takiej samej wartosci (100 V). Wyniki przedstawiono na
kolorowych rysunkach, ktore poza tym, ze wygladaja atrakcyjnie, maja bardzo drobne i nieczytelne
opisy, na ktorych ponadto brakuje jednostek potencjatu elektrycznego, natomiast tekst opisujacy
przedstawione wyniki pelen jest niescistych 1 zZargonowych sformutowan typu ,,potencjat
elektryczny rozchodzi si¢ rownomiernie przez siatke”, ,,widoczne jest rownomierne rozlozenie
potencjatu”, ,,pomiedzy siatkg a ptaskg powierzchnia mozna wytworzy¢ jednakowe pole
elektryczne”; potencjal raczej si¢ zmienia niz ,,rozchodzi”, piszgc o ,,rOwnomiernym roztozeniu
potencjatu” Autorka chyba miata na myS$li gradient, czy raczej jego brak, a pole elektryczne
wytworzone pomiedzy siatkg a ptaska okladka kondensatora jest jednorodne, a nie ,,jednakowe”.
Takie sformutowania nie powinny pojawi¢ si¢ w tekscie na poziomie rozprawy doktorskiej z fizyki.
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Dalsza czg$ci tego rozdzialu, sktadajaca sie z zalaczonych publikacji poprzedzonych
zwiezlymi opisami, przedstawia najwazniejszg cz¢s¢ rozprawy, czyli wyniki uzyskane podczas jej
realizacji. Niestety ani w tym miejscu, ani w zatagczonym oswiadczeniu o wkladzie Doktorantki do
przedstawionego zbioru publikacji nie ma zadnej wzmianki o tym, ze pierwsza autorka dwoch
pierwszych publikacji, A. Slusarz lub A. M. Slusarz oraz pierwsza autorka dwéch kolejnych
publikacji A. M. Melnychenko, a zarazem autorka rozprawy to ta sama osoba. Mozna si¢ tylko tego
domysla¢ np. na tej podstawie, ze obydwa nazwiska 1aczg si¢ z takim samym adresem mailowym
autorki korespondencyjnej w publikacjach D1-D3 (w D4 adres mailowy jest juz inny), jednak
wypadatoby o tym wspomnie¢ explicite w tresci rozprawy lun w zatagczonym o$wiadczeniu.

W publikacji D1, ktora ukazata si¢ w czasopi$mie Measurement (IF = 5,131, 200 punktéw
na tzw. liscie ministerialnej czasopism naukowych) przeanalizowano seri¢ przezroczystych elektrod
w ksztalcie siatek o grubosci 10 um i rozstawie od 100 do 1000 um wykonanych ze srebra technika
druku z wykorzystaniem technologii ultraprecyzyjnej depozycji na przezroczyste nieprzewodzace
podtoze. Przetestowano dwie konfiguracje takich elektrod wzgledem uchwytu wykorzystywanego
w uktadzie optycznym: w pierwszej elektrod¢ mozna przysung¢ dowolnie blisko do probki i tylko
powietrze jest elementem dystansowym, natomiast w drugiej element dystansowy sktada si¢ z
powietrza i nieprzewodzacej przezroczystej warstwy podloza stanowigcego dodatkowy element
dystansowy. Przeprowadzono pomiary porownawcze bezkontaktowego elektroodbicia (CER) dla
probek fosforku indu (InP) oraz trzech krysztatow van der Waalsa diselenku wolframu (WSe»),
diselenku molibdenu (MoSe) i disiarczku molibdenu (MoS>), na podstawie ktorych wyprowadzono
fenomenologiczny wzor opisujacy zalezno$¢ wysokosci sygnatu otrzymanego widma od odlegtosci
elektrody od probki. Zaobserwowano, ze dla niektorych odleglosci pomigdzy elektrodg i
powierzchnig probki, intensywno$¢ sygnatu CER nie zmienia si¢ zgodnie z wyprowadzonym
wzorem ze wzgledu na tzw efekt ,cienia”. Stwierdzono, ze dla analizowanej konstrukcji
kondensatorow mozna uzyska¢ widmo CER fosforku indu o akceptowalnym stosunku sygnatu do
szumu juz dla napigcia 100 V, znaczaco nizszego niz w tradycyjnych uktadach pomiarowych, gdzie
siegga ono nawet 3000 V.

Bardzo interesujaca i zawierajgca wiele nowych wartosciowych wynikoéw jest publikacja
D2, ktora ukazata sie w ACS Sustainable Chemistry & Engineering (IF = 9,224, 140 punktow na
liscie ministerialnej). Przedstawiono w niej wieloetapowa metod¢ wytwarzania przezroczystych
elektrod technika wykorzystujaca ablacj¢ laserowa na warstwie polimerowej, nazwang metoda.
»laser lift-off”. Prog ablacji laserowej obnizono dzigki dodaniu do polimeru fotouczulaczy o
odpowiednio dobranych pasmach absorpcji. W opracowanej metodzie zastgpiono toksyczny toluen
stosowany do przygotowania roztworu polimeru pehligcego role fotorezystu duzo mniej
niebezpiecznym etanolem, natomiast etap usuwania fotorezystu przeprowadzono w wodzie,
eliminujagc w ten sposob uzycie jakichkolwiek szkodliwych rozpuszczalnikéw. Funkcjonalnosé
otrzymanych elektrod zaprezentowano na przyktadzie pomiarow disiarczku molibdenu dwiema
technikami pomiarowymi: bezkontaktowego elektroodbicia (CER) oraz termoodbicia (TR).

Trzecia praca (D3) zostala opublikowana juz po zlozeniu rozprawy w Applied Surface
Science (IF = 7,392, 140 punktéw na liscie ministerialnej). Opisano w niej sposob otrzymywania
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przezroczystych elektrod wykonanych z ciaglej warstwy przewodzacej grafenu otrzymanego
metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej na miedzianym podtozu, przenoszonej na podtoze
szafirowe. Analogicznie jak w poprzednich publikacjach, elektrody te testowano poprzez pomiary
znanych probek fosforku indu, arsenku galu oraz dwoch krysztatéw van der Waalsa: disiarczku
molibdenu i diselenku wolframu. Na probkach tych przeprowadzono pomiary bezkontaktowego
elektroodbicia (CER), elektroodbicia w tzw. ,,migkkim kontakcie” (SCER, tj. przy styku grafenu z
badanymi krysztatami) i fotonapi¢cia powierzchniowego (SPV). Ponadto przedstawiono elektrode
grafenowa w ksztalcie siatki, a jej wlasno$ci porownano z elektrodg z ciggly warstwa grafenowa
poprzez poréwnawcze pomiary CER. Pokazano, ze dalsza strukturyzacja warstwy grafenu
umozliwia maksymalizacje transmisji elektrody do limitu narzuconego przez podtoze.

W publikacji D4, ktora ukazata si¢ w ACS Omega (IF = 4,132, 70 punktéw na liscie
ministerialnej) zaprezentowano bardzo oryginalny pomyst wykorzystania zjawiska spontanicznego
pekania warstwy polimerowej jako maski stosowanej w procesie nanoszenia cienkich warstw
metalicznych do wytwarzania przezroczystych elektrod o nieregularnych i niepowtarzalnych
ksztaltach. Jest to szybki i tani sposob otrzymywania elektrod okre$lony jako ,,crack templated lift-
off”, nieco przypominajacy technike ,laser lift-off”, lecz nie wymagajacy uzycia systemu
laserowego, poniewaz proces strukturyzacji warstwy polimerowej zachodzi samorzutnie podczas
pekania na skutek wyzszej temperatury 1 zmniejszonego ci$nienia. Elektrody otrzymane ta metoda
porownano z elektrodami otrzymywanymi metoda ,,laser lift-off”, uzyskujac bardzo obiecujace
wyniki:  wysoka transmisje W szerokim zakresie spektralnym, ograniczona jedynie
przezroczystosciag zastosowanego podtoza oraz niskg rezystywno$¢. Ponadto zaproponowano nowe
i oryginalne zastosowanie takich elektrod, polegajace na wykorzystaniu obecnosci unikalnych
wzoréw do bezpiecznego kodowania.

Jak juz wspomniatam powyzej, rozdzial czwarty zakonczony jest porownaniem wlasnosci
przezroczystych elektrod otrzymanych opracowanymi metodami oraz zalet i wad stosowanych
metod ich wytwarzania, przedstawionym w postaci tabeli. Mimo, ze metoda ,,crack templated lift-
off” przypomina w zasadzie metodg ,,laser lift-off”, jednak nie jest z nig zupetie tozsama i pozwala
na uzyskanie elektrod o nieco innej charakterystyce. Uwazam zatem, ze warto byto poswiecic tej
metodzie dodatkowg kolumne, ktorej zabrakto w tej tabeli.

W pigtym rozdziale Doktorantka zebrala najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan.
Niestety, podobnie jak w tabeli konczacej poprzedni rozdzial, tu réwniez zabraklo odniesienia do
wynikow dotyczacych elektrod o nieregularnych ksztattach opublikowanych w pracy D4. Rozdziat
ten zawiera ponadto wykaz metod otrzymywania przezroczystych elektrod, ktéore wdrozono w
Polskim Osrodku Rozwoju Technologii (PORT) w wyniku realizacji rozprawy, co stanowi
niezaprzeczalny dowdd jej wartosci aplikacyjnej oraz wdrozeniowego charakteru.

Rozprawe konczy wspomniany juz spis literatury, ktory stanowi uzupehnienie referencji
wymienionych w zatgczonym cyklu publikacji.
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Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa jest logiczna i1 przemyslana. Zgromadzony i zanalizowany materiat
doswiadczalny zaprezentowany w niniejszej rozprawie uwazam za cenny i wazny zarOwno ze
wzgledu na potencjat aplikacyjny, jak i z poznawczego punktu widzenia. Praca zostata wykonana
rzetelnie, przedstawia dobrze zaplanowane i przeprowadzone zadanie badawcze, ktorego wynikiem
jest opracowanie nowych metod otrzymywania przezroczystych elektrod o pozadanych
wilasnos$ciach. Doktorantka wykazata, ze elektrody te mogg by¢ wykorzystane w pomiarach struktur
potprzewodnikowych roéznymi technikami spektroskopii modulacyjnej, jednak ich mozliwos$ci
aplikacyjne sg znacznie szersze.

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w czterech publikacjach, w
ktorych mgr inz. Anna Magdalena Melnychenko jest pierwsza autorka. Jest to jej catkowity
dotychczasowy dorobek naukowy. Wszystkie te publikacje znajduja si¢ w bazie Web of Science.
Wedtug danych z tej bazy z dnia 10. I1. 2023 r. liczba cytowan tych publikacji byta rowna 4 (0 bez
samocytowan), a indeks Hirscha opublikowanych prac = 1. Nie sa to wysokie parametry, nalezy
jednak wzia¢ pod uwage, ze jedna z tych prac zostata opublikowana w 2021 r., natomiast pozostate
trzy zostaty opublikowane w roku 2022,

Uwagi szczegolowe i uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa zostala napisana w sposob zrozumialy 1 czytelny, kolejno$¢ rozdziatow jest
przemyslana i logiczna. Mam tylko niewielkie zastrzezenia do edytorskiej strony rozprawy i
dbatosci o poprawnos¢ jezykowa, jakkolwiek nie wplywa t0 na jej warto$¢ merytoryczng. Niektore
z tych zastrzezen zostaly wymienione w analizie zawartosci rozprawy. Ponizej przedstawiam Kilka
kolejnych.

1) Nastr. 14 w Tabeli 1 podane sg procentowe wartosci transmisji. Nie jest jasne, czy dotycza one
podtozy o takiej samej grubosci (i jakiej?), ponadto ten problem pojawia si¢ w wielu dalszych
miejscach rozprawy. W ostatniej kolumnie (koszt w zt) nie podano rowniez, jakiej jednostki
powierzchni, objgtosci czy masy dotycza podane koszty podtozy.

2) Na str.15: zamiast ,,podobnie jak w typie I ksztaltem spetniajacy odpowiednie warunki jest
siatka” powinno byc¢ ,,...ksztaltem spelniajacym odpowiednie warunki...”.

3) Nastr.23 we wzorze (1) przecinek sprawia mylne wrazenie gornego indeksu parametru f.

4) Na str.33: z rysunku 5 (a) wynika, ze uzycie wegla jako fotouczulacza dla obnizenia progu
ablacji z uzyciem lasera o emisji 1064 nm powinno najmocniej wplyna¢ na obnizenie
wymagane] mocy progowej — jakkolwiek nie jest to do konca jasne, bo na rys. 5 (a)
przedstawiono zaleznos¢ absorbancji od dtugosci fali zamiast bardziej obiektywnego i
nadajacego si¢ do pordwnan wspodiczynnika absorpcji.

5) Na str.43: zamiast ,,The sample is placed as close as possible but without any contact with the
transparent electrode and can be performed using the same sample holder...” powinno by¢
,.-..and measurements can be performed using the same sample holder...”.
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6) Na str. 52 w opisie Fig.9 (a) jest odwrotna kolejno$¢ niz na rysunku: zamiast ,,Schemes of the
two possible sets of a graphene electrode in the holder: with a dielectric gap between the
sample and the electrode and with an air gap between the sample and the electrode.” powinno
by¢ ,,... with an air gap between the sample and the electrode and with a dielectric gap between
the sample and the electrode”.

7) Na str. 53 na rys. 10 (d) wida¢ wyraznie mniejsza transmisj¢ podloza z warstwa grafenu, niz
samego podtoza, co jest niezgodne z opisem w tekscie: ,,The drop in transparency below 300
nm is related more to the sapphire substrate than to the graphene itself.” Jesli Autorzy
publikacji chcieliby uzasadni¢ takie stwierdzenie, powinni pokaza¢ porownanie widm CER dla
probek w zakresie okoto 300 nm (np. dla warstw AlGaN lub struktur GaN/AlGaN) mierzonych
zastosowaniem elektrody z warstwa grafenu oraz z siatkg z grafenu (tj. analogicznie jak na rys.
10 (c), ale w innym zakresie spektralnym).

8) Na rysunkach 3 (c) i (d) na str. 63 pokazano zdjecia elektrod typu ,,crack-templated lift-off”
oraz ,laser lift-off” w celu ich poréwnania. Jednak zdjecia maja znaczaco réozne powigkszenia
(o ponad rzad wielkosci), co jest mylace i nie oddaje np. znacznej roznicy gestosci siatek
uzyskiwanych obiema metodami.

9) Na str. 67 i 69 Autorka uzywa okreslenia ,,ilo§¢” w odniesieniu do warstw grafenu. Nalezy
zauwazyC, ze jest to warto$¢ policzalna, czyli powinno si¢ méwi¢ o liczbie, a nie o ilosci,
warstw. Jest to niestety do$¢ czesto spotykany blad jezykowy, jednak w tek$cie z dziedziny
nauk S$cistych raczej nie powinien si¢ zdarzac.

10) Na str.68: zamiast ,, W pracy D2 ten sam pomiar przeprowadzono...” powinno byc¢ ,,...taki sam
pomiar przeprowadzono...”, bo chodzi tu raczej o dwa roézne pomiary, ale przeprowadzone w
taki sam sposob.

Te drobne uchybienia i poczynione uwagi nie umniejszajg wartosci poznawczej i aplikacyjnej catej
rozprawy, ktorg oceniam dobrze. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Anny Magdaleny
Melnychenko p.t. » Wytwarzanie i zastosowanie  przeiroczystych elektrod
w spektroskopii struktur polprzewodnikowych” prezentuje dobry poziom naukowy i stanowi
oryginalne oraz wartosciowe Osiggni¢cie naukowe Doktorantki.

Podsumowanie i wniosek koncowy

W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Anny Magdaleny
Melnychenko p.t. » Wytwarzanie i zastosowanie przezroczystych elektrod
w spektroskopii struktur polprzewodnikowych” spelnia wymagania Stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (tj. Dz.U.2020, poz. 85 z p6zn. zm.) i mgr inz. Anna Magdalena Melnychenko powinna
zosta¢ dopuszczona do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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