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Torun, 15 maja 2017 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Michata Wasika,
zatytulowanej "Optyczne wlasciwosci wieloSciennych nanorurek
weglowych", przedstawionej Radzie Naukowej Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej w Warszawie

Tematyka rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Michata Wasika dotyczy badan
wiasnosci optycznych warstw wielosciennych nanorurek weglowych technikami spektroskopii
absorpcyjnej i odbiciowej w bardzo szerokim zakresie spektralnym, obejmujgcym zakres
widzialny promieniowania elektromagnetycznego oraz podczerwien. Eksperymenty opisane w
rozprawie zostaty przeprowadzone dla dwéch typow struktur rdznigcych sie utozeniem
nanorurek w warstwie: w jednym przypadku nanorurki utozone byty pionowo (tzw. las
nanorurek), w drugim przypadku natomiast badane byly sieci losowo umieszczonych nanorurek.
Tematyka rozprawy jest wazna, i to pomimo tego, ze gtéwny nurt zainteresowania badaczy
zajmujgcych sie tematykg materiatow weglowych przesunagt sie dosyé radykalnie w kierunku
grafenu i jego pochodnych, a problem naukowy rozprawy zostat poprawnie postawiony i
zdefiniowany. Zaréwno wykonane eksperymenty, ktére w znacznym stopniu wykraczajg poza
standardowy zakres badanh przeprowadzanych typowo dla tego typu struktur, jak i analiza
uzyskanych wynikéw, stanowig istotny wktad w badania dotyczgce wptywu morfologii struktur
ztozonych z nanomateriatow na ich wiasnosci optyczne.

Uktad pracy jest raczej klasyczny i bardzo logiczny, rozpoczyna sie ona od
przedstawienia podstawowych wtasnosci nanorurek weglowych oraz metod ich otrzymywania,
osobny podrozdziat poswiecony zostat opisowi zagadnieh dotyczgcych uktadéw nanorurek
weglowych. W kolejnym rozdziale Autor zaprezentowat model oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego z materiatami weglowymi, skupiajgc sie na wtasnosciach optycznych
grafitu i opisie funkcji dielektrycznej dla nanorurki wielosciennej. Rozdziat ten zakonczony jest
prezentacjg zagadnien dotyczacych propagacji swiatta w cienkich warstwach. Opis wynikéw
uzyskanych w ramach rozprawy przedstawiony jest w dwoch ostatnich rozdziatach, ktore
koncentrujg sie odpowiednio na badaniach warstw utozonych losowo nanorurek weglowych

oraz na badaniach laséw nanorurek.



Zanim przejde do dyskusji szczegdtowej, chcialbym zatrzymacé sie nad wrazeniem
ogolnym, ktére wywotuje lektura tej rozprawy doktorskiej. Jest ono niewatpliwie pozytywne, a
wynika z tego, ze Autor dzieki pracy w bardzo dobrej i preznie rozwijajgcej sie grupie
badawczej, miat mozliwo$¢ zapoznania sie z zagadnieniami dotyczgcymi technologii
otrzymywania i charakteryzacji morfologii nanostruktur, a takze z technikami optycznymi
stuzgcymi poznaniu subtelnych wiasnosci uktadow nanorurek weglowych. Jest to niewatpliwy
atut tej pracy, gdyz tego typu kombinacja zapewnia (a przynajmniej umozliwia) zachowanie
sprzezenia zwrotnego na styku technologii i zaawansowanych badan. Magister inzynier Michat
Wasik bardzo dobrze wykorzystat te mozliwo$¢. W konsekwencji moja ocena przedstawionej mi
do recenzji rozprawy doktorskiej jest wysoka.

Zwtaszcza dwa wyniki uzyskane przez Doktoranta chciatbym w tymi miejscu wyroznic:
(1) przeanalizowanie przeprowadzonych z duzym kunsztem pomiaréw odbicia $wiatta od
warstw nanorurek weglowych i opis wynikow w jezyku modelu o$rodka efektywnego, oraz (2)
przeprowadzenie pomiaréw odbicia zaleznych od polaryzacji padajgcego Swiatta. Stanowig one
nowatorskie spojrzenie na wilasnosci optyczne gestych sieci nanorurek weglowych, a dzieki
specyfice tych nanostruktur, podobne uktady raczej trudno jest otrzymac z innych materiatow, w
zwigzku z tym uzyskane wyniki majg bardziej uniwersalny charakter. Wykonanie tych
eksperymentéw wymagato dobrego zaplanowania badan, starannego ich przeprowadzenia,
uwaznej analizy. Dlatego uzyskane wyniki wskazujg na osiggniecie przez Doktoranta dosyc¢
duzej samodzielnosci naukowej, co jest dodatkowo potwierdzone bardzo dobrym dorobkiem
naukowym. Badania, ktére zostaty wigczone do rozprawy, opublikowano w czterech
publikacjach, w tym a prestizowym czasopismie Carbon. We wszystkich tych pracach magister
Wasik jest pierwszym autorem. Ponadto na dorobek Doktoranta sktadajg sie trzy artykuty, z
ktorych jeden ukazat sie w Physical Review Letters.

Rozprawa zostata przygotowana z dosy¢ duzg starannoscig, a jej lektura, pomimo
pewnej hermetycznosci, nie sprawia wiekszych trudnosci i mozliwe jest przesledzenie toku
rozumowania Doktoranta, logiki prezentowanych wynikéw i ich dyskusji. Nie przeszkadza w tym

sporadyczny brak korelacji miedzy pojawianiem sie rysunkow a ich opisem w tekscie.

Ponizej przedstawiam najwazniejsze uwagi krytyczne i komentarze/pytania.

Wydaje mi sie, ze nazywanie hybrydyzacji procedurg matematyczng jest pewnym
upraszczajgcym naduzyciem. Jest to jednak efekt kwantowy zwigzany z oddziatywaniem
odpowiednich orbitali.

Jestem przekonany, ze uzyskane w rozprawie wyniki mogg by¢ zaprezentowane w

szerszym kontekscie badan nanostruktur, w pewnym oderwaniu od tego, ze zainteresowanie



samymi nanorurkami weglowymi jako takimi nieco stabnie. Wysoka jako$¢ przeprowadzonych
eksperymentéw, w potaczeniu z przekonujgcg analizg teoretyczng, zastugujg na — modwigc
kolokwialnie — lepszy PR, a przede wszystkim na znacznie lepsze przedstawienie celu i
motywacji oraz hipotezy badawczej. Z mojego doswiadczenia wynika, ze jest to jedna z
podstawowych trudnosci mtodych naukowcoéw, a przyktad tej rozprawy jest doprawdy
ksigzkowy.

Rozdziat 2.4, w ktorym opisane zostaty metody otrzymywania nanorurek, jest bardzo
ubogi w rysunki, a mysle, ze przedstawienie graficzne kilku najwazniejszych przyktadow
znacznie wzbogacitoby ten opis. Ten opis jest absolutnie niestrawny dla osoby, ktéra nie ma
doswiadczenia w zakresie technologii czy to materiatdw weglowych czy to potprzewodnikowych,
gdyz oba te obszary znacznie sie przekrywajg. Nie rozumiem tez co oznacza pojecie ,materiat
grafitowy”, ani jak mozna z grafitu odparowac¢ inny materiat niz materiat weglowy.

Potgczenie dwdch poprzednich komentarzy moze zosta¢ zastosowane do ostatniego
paragrafu rozdziatu 2.4, gdzie Autor przedstawia mozliwe zastosowania warstw nanorurek.
Informacje przedstawione w tym paragrafie mogtyby zostaé wykorzystane do omdwienia
uzyskanych wynikow w szerszym kontekscie, rowniez aplikacyjnym, a takze bytoby niezwykle
cenne zatgczenie kilku rysunkéw prezentujgcych potencjalne zastosowania.

Sformutowanie ,fala transmitowana” jest niefortunne, lepszym jest ,fala przechodzaca”.

Brakuje w tekscie wyjasnienia co to jest wysoko zorientowany grafit pirolityczny (HOPG).

Tabela 3.1 wraz z opisem w tekscie jest zupetnie nieczytelna.

Rysunek 3.6 - oznaczenia sg odwrotne wobec stanu faktycznego.

Rysunek 4.1 - brak skali na zdjeciu SEM.

Zupetnie nie wiadomo jak dokfadnie zostat wykonany pomiar przy zastosowaniu
mikroskopii AFM i jak zostata wyznaczona $rednia z pomiardw i jak byty wybierane punkty na
warstwie.

Wyniki przedstawione w Tabeli 4.1 pozbawione sg jakiegokolwiek szacowania btedu. W
przypadku tego pomiaru jest to znaczgce niedociggniecie metodyczne. Jest to tym wiekszg
utomnoscig, ze badane struktury sg niezwykle niejednorodne, co pokazuje rozkiad
przedstawiony na Rysunku 4.5b.

Dla ktérej prébki uzyskano zdjecie przedstawione na Rysunku 4.3? Okreslenie ,jedna z
probek” jest nieodpowiednie dla pracy naukowej. Podobnie Rysunek 4.4, 4.5. W tym kontekscie
bytoby bardzo cenne przedstawienie wynikow mikroskopii sit atomowych dla wszystkich (albo
przynajmniej dla kilku innych) prébek.

Dyskusja rozbieznosci widocznych na Rysunku 4.10 jest zbyt pobiezna, ograniczajgc sie
do stwierdzenia zwigzanego ze skalg odchylen. Natomiast brakuje mi dyskusji faktu, ze



odchylenia nie sg losowe, zwigzane na przyktad z szumem, ale sg systematyczne i mozna
wnioskowaC wrecz, ze pojawiajg sie jakieS rezonanse w widmach obliczonych teoretycznie.
Pomyst, aby wykonac eksperyment dla probki zawieszonej w przestrzeni, a nie naniesionej na
podtoze, jest doskonaty, ale wynik uzyskany w tym eksperymencie réwniez nie moze postuzyc
do wyjasnienia rozbieznosci obserwowanych na Rysunku 4.10. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z rozktadem grubosci warstwy nanorurek, co moze prowadzi¢ do rozmycia
jakichkolwiek rezonanséw, ale kwestia ta wymagataby gtebszej analizy.

W odniesieniu do danych przedstawionych na Rysunkach 4.15 i 4.16, chciatbym
zauwazy¢, ze grubos¢ warstwy nanorurek jest warto$cig dosyC arbitralng, i nalezy
przypuszczac, ze w obszarze wzbudzenia Swiattem, oswietlane sg obszary o drastycznie réznej
grubosci. Wobec tego wartym wysitku bytoby sprawdzenie jaki wptyw na ksztatt widm miatoby
zsumowanie kilku widm obliczonych dla sgsiednich grubosci warstw. Moze w ten sposéb bytoby
mozliwe odwzorowanie szerokosci rezonansow obserwowanych w eksperymencie, ktore
generalnie sg istotnie wezsze od tych obliczonych w modelu.

Jaki obszar probki byt badany w eksperymencie wykorzystujgcym Swiatto widzialne, a
jaki obszar — w pomiarze FTIR. Jaki jest wptyw tego parametru na uzyskiwane wyniki?

Na koniec chcialbym poruszyé zagadnienie powtarzalnosci wynikow. Idealnym
rozwigzaniem tego problemu bytoby wykonanie kolejnej serii podtozy z warstwami nanorurek
weglowych i przetestowanie, czy modelowanie widm przedstawione w rozprawie moze zostac
zastosowane do innych, aczkolwiek podobnych, nanostruktur.

Nie sg tutaj zapewne przytoczone wszystkie niefortunne czy nieprecyzyjne
sformutowania, jest ich jednak relatywnie niewiele, wiec postanowitem ich nie wymieniac
szczegotowo w recenzji. Podsumowujgc, nie mam watpliwosci, ze magister inzynier Michat
Wasik jest dojrzatym badaczem o talencie w zakresie technologii i spektroskopii nanostruktur,
ze potrafi formutowac problemy badawcze i probuje je w optymalny sposéb rozwigzywac.
Przedstawiona przez Doktoranta rozprawa doktorska zatytutowana "Optyczne wtasciwosci
wielosciennych nanorurek weglowych", jest tego dowodem. Spetnia ona kryteria stawiane
rozprawom doktorskim i w zwigzku z tym, z petnym przekonaniem, wnosze o dopuszczenie

magistra inzyniera Michata Wasika do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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