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Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Zeranskiej-Chudek pt.:
.Novel Nanocarbon Based EMI Shielding Materials” ma z jednej strony charakter monografii,
w ktorej mozna znalez¢ kompendium wiedzy na temat whasciwoscei fizyko-strukturalnych
nanostruktur weglowych, w tym materialow grafenowych (grafen, tlenek grafenu (GO),
zredukowany tlenek grafenu (rGO)), nanorurek weglowych i nanoczastek sadzy, metod ich
wytwarzania i pomiarow wiasciwosci optycznych, dielektrycznych i strukturalnych, z drugiej
strony zawiera oryginalne wyniki badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych dotyczacych
tlumienia promieniowania elektromagnetycznego przez wytworzone struktury absorpcyjne
w szerokim zakresie widma fal E-M, od 100 MHz do 13,5 GHz i od 100 GHz do 3 THz.

Prace te dotycza interdyscyplinarnych obszaréw wiedzy i technologii, jakimi sa,
fizykostrukturalne metody badan materiatlow, nano- i mikro-elektronika oraz inzynieria

materiatowa, ktére wpisuja si¢ w szeroko rozumiang dyscypling — nauki fizyczne.

1. Ogolna charakterystyka tematyki rozprawy
Wspdlczesnie urzadzenia elektroniczne, systemy informatyczne i telekomunikacyjne sa
powszechnie uzytkowane przez wigkszos¢ spoleczenstwa. Nie sa to juz tylko telefony
komorkowe, komputery stacjonarne lub przenosne, ale takze urzadzenia stuzace do
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komunikacji pomiedzy réznymi sektorami cywilnymi oraz wojskowymi, umozliwiajace
sterowanie procesami produkcyjnymi w zaktadach przemystowych, utatwiajgce zarzadzanie
systemami bankowymi oraz wielu innymi obszarami aktywnosci cywilizacyjnej.

Zagadnienia ekranowania fal elektromagnetycznych stanowig bardzo istotng dziedzine
przemystu elektronicznego, telekomunikacyjnego i informatycznego. Zjawisko interferencji
elektromagnetycznej (EMI, ang. Electromagnetic Interference) moze by¢ zrodtem zaktocen
w uktadach elektronicznych, ktoére moga powodowaé niepoprawne dzialanie systemow, ale
takze moze stanowi¢ kanal wyptywu informacji niejawnych. Stad zachodzi koniecznosé
ekranowania systemow elektronicznych i informatycznych by zapobiec zjawisku sprzezenia
obwodéw 1 uniemozliwi¢ monitorowanie danych emitowanych w postaci fal
elektromagnetycznych. Dodatkowym zagrozeniem wynikajagcym ze zjawiska EMI jest
mozliwos¢ indukowania w obwodach wysokich napigé i prgdow mogacych tymczasowo lub
trwale uszkodzi¢ systemy elektroniczne w wyniku dziatania impulséw elektromagnetycznych
wysokiej mocy. Przyktadowymi zrodtami impulsow duzej mocy mogg by¢ m. in. wytadowania
atmosferyczne, uktady zaplonowe silnikdéw benzynowych, wyladowania elektrostatyczne,
wytadowania stoneczne, promieniowanie kosmiczne lub zrodta o znaczeniu militarnym, jak np.
elektromagnetyczna bron skierowanej energii.

Materiaty tlumigce promieniowanie E-M mozna sklasyfikowaé ze wzgledu na
technologi¢ elementow absorbujgcych energie pola elektromagnetycznego. Szeroko
stosowanymi metodami tlumienia sygnatow radiowych sa przede wszystkim metody
pokrywania powierzchni specjalnymi farbami lub lakierami, a takze izolowania za pomocg
folii. Z kolei materialy stratne stanowiace zasadniczy budulec absorberéw mozna podzieli¢
wedtug kilku kryteriow: ze wzgledu na obszar, w ktorym wytracana jest energia pola
elektromagnetycznego (objgtosciowe, powierzchniowe) oraz ze wzgledu na rodzaj strat
dominujacych w materiale (elektryczne, magnetyczne).

Projektujac skuteczng struktur¢ absorpcyjng nalezy potozy¢ najwigekszy nacisk na
maksymalizacj¢ pochlaniania energii fali E-M oraz jak najmniejsze odbicie od powierzchni
absorbera. Ttumigcy charakter materiatu powinien opiera¢ si¢ na kilku mechanizmach strat tak,
aby mogt dziata¢ w szerokim zakresie czestotliwosci.

Grafen jako materiat zostat odkryty w 2004 roku, przez dwoch naukowcow Konstantina
Novoselova 1 Andre Geima, za co w 2010 roku otrzymali nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki.
Struktury grafenowe zaliczajg si¢ do materiatow, z ktorymi wigze si¢ duze nadzieje, zarowno
w zastosowaniach w fotonice, elektronice, jak i wielu innych dziedzinach, na przyklad

inzynierii materialowej. Materialy te cechuje wiele interesujacych whasciwosci, w tym bardzo
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wysokie przewodnictwo cieplne i elektryczne, bardzo wysoka wytrzymalos¢c, czy tez
biozgodnosé. Co wazne, struktura grafenu pozwala na jego funkcjonalizacje, a zatem
i mozliwo$¢ uzyskania na tej drodze pozadanych wiasciwosci fizykochemicznych. Z tych
wzgledow grafen jest czesto okreslany mianem materiatu przysziosci, czy tez materiatem
XXI wieku.

Analizujac tematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej warto zaznaczy¢, ze ciggly
postep technologiczny sprzyja poszukiwaniu materiatow funkcjonalnych, a te czgsto oparte s3
o struktury warstwowe. Grafen i struktury grafenowe sg tego szczeg6lnym przyktadem,
obejmuja bowiem materialy o grubosci warstw w wymiarze zwykle od jednej do kilku warstw
atomowych. Obecnie w wielu osrodkach badawczych na $wiecie prowadzi si¢ intensywne
badania w zakresie otrzymywania trwalych, chemicznie czystych i jednoczesnie duzych
powierzchni grafenu oraz opracowuje technologie funkcjonalizacji tych struktur, np. z uzyciem
zwiazkow utleniajacych do zastosowania jako nanomateriatu o dziataniu antybakteryjnym, czy
tez z wykorzystaniem nanokompozytow grafenowych do magazynowania energii. Mozna
stwierdzi¢, ze grafen i struktury oparte na grafenie sa bardzo perspekty wicznymi materiatami,
ktére maja szanse zrewolucjonizowa¢ nie tylko przemyst elektroniczny, ale rowniez
i technologie oparte na materiatach konstrukcyjnych i funkcjonalnych nowej generacji.

Majac powyzsze na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze problematyka badawcza zawarta
w recenzowanej rozprawie mgr inz. Klaudii Zeranskiej-Chudek jest w pelni aktualna i zasadna
dla rozwoju nauk fizycznych. W szczegolnosci obejmuje analiz¢ porownawczga materialdw na
bazie nanostruktur weglowych pod katem ich wilasciwosci fizycznych i mozliwosci
zastosowania jako ekrany EMI oraz jako alternatywy dla powszechnie stosowanych ekranow
EMI na bazie struktur metalicznych. Ekrany na bazie materialow nanoweglowych w formie
np. cienkich warstw, kompozytéw polimerowych czy pianek, sa pod wieloma wzgledami
lepsze od klasycznie stosowanych struktur metalicznych. Sg lekkie, dzigki czemu nadajg si¢ do
zastosowan, w ktorych istotna jest masa koficowego produktu, takich jak urzadzenia mobilne,
czy sektor lotniczy i kosmiczny.

Materiaty nanoweglowe sa rowniez odporne na korozjg, a ich unikatowe wiasciwosci
(np. wysoki wspétczynnik absorpcji, przewodnictwo elektryczne lub rozpraszanie ciepta)
mozna ksztattowaé w zaleznosci od docelowego zastosowania. Materialy nanowegglowe
wytworzone i zbadane w ramach pracy doktorskiej to grafen, tlenek grafenu, zredukowany
tlenek grafenu, nanorurki weglowe i nanoczastki sadzy. Materialy te wykazuja rozne
wlasciwoscei fizyczne w zaleznosci od struktury, jaka tworza. Dlatego tez w pracy wytworzono

i zbadano nastgpujace struktury zawierajgce materialy nanowegglowe - cienkie warstwy,

3



wielowarstwowe struktury grafenu, kompozyty polimerowe z wypetniaczami nanoweglowymi
oraz aerozele na bazie nanowegli.

Pomiary przeprowadzone w ramach pracy obejmujg analize¢ thumienia EMI, badanie
wlasciwosci optycznych i dielektrycznych materiatdéw nanoweglowych.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan wlasciwosci fizykostrukturalnych
wytwarzanych nanostruktur weglowych obejmujg zaawansowane metody badan strukturalnych

1 nowoczesne metody spektroskopowe w szerokim przedziale widmowym.

2. Analiza rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawiera 126 stron i sklada si¢ ze wstepu, czesci teoretycznej, czesci
eksperymentalnej, podsumowania z wnioskami, zestawienia dorobku naukowo-badawczego,
informacji uzupetniajgcych oraz bibliografii.

Czes¢ pierwsza rozprawy stanowi aktualny przeglad literatury, w tym wprowadzenie
w problematyke badan nanostruktur weglowych obejmujaca wilasciwosci grafenu i tlenku
grafenu, nanorurek weglowych i nanoczgstek sadzy (rozdziat 1) oraz metody otrzymywania
nanostruktur weglowych (rozdziat 2). W kolejnej czesci rozprawy Autorka przedstawita
rébwniez problematyke z zakresu metod pomiarowych stosowanych do wyznaczania
parametrow optycznych, dielektrycznych i strukturalnych (rozdziat 3). W tej czesci dysertacji
Autorka szczegdtowo opisata zastosowane w badaniach instrumentalne metody pomiarowe,
wtym spektrofotometric UV-VIS-NIR, spektroskopie w zakresie mikrofalowym
i terahercowym, spektroskopi¢ Ramana, spektroskopi¢ w podczerwieni z transformacja
Fouriera (FTIR) oraz skaningowa mikroskopig¢ elektronowg (SEM).

Analiza literatury postuzyta Autorce do poprawnego sformutowania celu pracy i zadan
naukowo-badawczych, a takze przyjecia metodologii eksperymentow naukowych, pomiarow
aparaturowych oraz kompleksowych badan otrzymywanych nanostruktur weglowych, a takze
struktur zawierajacych materiaty nanoweglowe - cienkich warstw, wielowarstwowych struktur
grafenu, kompozytow polimerowych z wypetniaczami nanowgglowymi oraz aerozeli na bazie
nanostruktur weglowych.

W czgéci eksperymentalnej pracy, stanowigcej zasadnicza cze$¢ merytoryczng
rozprawy, przedstawione zostaty szczegélowo metody pomiarowe, aparatura i odczynniki oraz
wyniki badan materialowych oraz badan wiasciwosci thumigcych promieniowanie
elektromagnetyczne otrzymanych nanoweglowych struktur absorpcyjnych realizowanych
przez Autorke w ramach rozprawy doktorskiej. Cz¢$¢ eksperymentalna poprzedzona zostata

analiza teoretyczng dotyczaca oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego
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zmateria, w tym wplywu wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych materialow na
efektywno$¢ thumienia promieniowania E-M (rozdziat 4).

W kolejnych rozdzialach, stanowiacych zasadniczy wkiad naukowo-badawczy
rozprawy doktorskiej, Autorka przedstawila wyniki badan réznych struktur ttumigcych
promieniowanie E-M, w ktérych zastosowano nanostruktury weglowe. Prace te dotycza metod
otrzymywania i badania wlasciwosci fizyko-strukturalnych cienkich warstw z tlenkiem
grafenu, grafenem oraz wielowarstwowych struktur grafenowych, ktére zostaty szczegotowo
przedstawione w rozdziale 5.

W rozdziale 6 omowiono wyniki badan kompozytow polimerowych z wypetnieniem
w postaci grafenu, grafitu i mikroczastek sadzy w trzech materiatach polimerowych:

e polimeru silikonowego — PDMS, poli(dimetylosiloksan),

e kopolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego — ABS, poli(akrylonitryl-co-

butadien-co-styren),

e kopolimeru etylenu i octanu winylu — EBA, poli(etylen-co-octan winylu).

W rozdziale 7 przedstawione zostaly wyniki badan struktur grafenowych
(zredukowanego tlenku grafenu) w aerozelu z politlenkiem etylenu PEO i PSS - poly(3.4-
ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate.

Rozprawe koficzy podsumowanie (rozdzial 8) z wnioskami dotyczacymi uzyskanych
rezultatow oraz wykaz literatury zawierajacy 155 pozycji, w tym podreczniki akademickie,
monografie, artykuly przegladowe oraz publikacje z prac whasnych (4 pozycje) i innych
autorow.

Ponadto rozprawa zawiera zatgcznik z zestawieniem dorobku naukowego (rozdziat 9),
w ktorym przedstawione zostaly projekty naukowo-badawcze w  realizacji ktorych
uczestniczyta Doktorantka (5) oraz patenty (2), publikacje (11) i nagrody uzyskane w latach
2015-2019 (4).

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu merytorycznym Autorki, jej pomystowosci i interdyscyplinarne; wiedzy
praktycznej. Na podkreslenie zastuguje bardzo szeroki zakres przeprowadzonych analiz
i dojrzalos¢ badawcza, co $wiadczy o duzym zaangazowaniu i pracowitosci Autorki,
wynikajacym z aktywnosci naukowo-badawczej w zakresie fotoniki, inzynierii materiatowe;
i metrologii.

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych przedstawionych w rozprawie

doktorskiej nalezy zaliczy¢:



e wytworzenie roznych nanostruktur weglowych, takich jak grafen, tlenek
grafenu, zredukowany tlenek grafenu, nanorurki weglowe i nanoczastki sadzy,

e wytworzenie struktur zawierajacych materiaty nanoweglowe, takich jak cienkie
warstwy, wielowarstwowe struktury grafenu, kompozyty polimerowe oraz
aerozele,

e kompleksowe badania charakterystyk optycznych w zakresie UV-VIS-NIR,
parametrow elektrycznych oraz thumienia promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie mikrofal i promieniowania terahercowego,

e badania efektu Ramana, badania spektroskopowe FTIR w zakresie od 1,7 pm do
200 pm oraz badania mikroskopowe SEM.

Badania ekranowania EMI, w tym skutecznos$ci ttumienia EMI oraz jej komponentdw,
a takze pomiary podstawowych wlasciwosci optycznych, takich jak transmitancja, reflektancja,
absorpcja, zostaly przeprowadzone w szerokim przedziale spektralnym. Przedzial ten
obejmowat zakres UV-VIS-NIR, zakres mikrofal i zakres pojedynczych terahercow.
W niektorych przypadkach uwzgledniono réwniez zakres dalekiej podczerwieni (pomiary
FTIR). Ponadto zbadano zespolong przenikalno$¢ dielektryczna i tangens strat dielektrycznych,
a takze inne wlasciwosci optyczne, takie jak wspolczynnik absorpcji i wspolczynnik zatamania
Swiatlta. W zakresie wlasciwosci elektrycznych zbadano rezystywnos$é powierzchniowg
1 objetosciowg uzyskanych struktur.

Do niedoskonalosci rozprawy nalezy zaliczy¢ brak danych dotyczacych pordwnania
badanych materialéw absorbujacych promieniowanie elektromagnetyczne ze stosowanymi
wtym obszarze materialow tlumigcych z ferrytami, zelazem karbonylkowym i innymi
materiatami nowej generacji.

Rozprawa doktorska jest zredagowana starannie, co obok przejrzystej struktury
merytorycznej, utatwia korzystanie z duzej ilosci zawartych w niej cennych informacji
1 wynikow analiz. Wszystkie kroki eksperymentalne poprzedzone zostaly wnikliwg analiza
teoretyczng. Na podstawie analizy tekstu rozprawy nie stwierdzitem bteddw merytorycznych.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan laboratoryjnych oraz analizy maja charakter
interdyscyplinarny i obejmujg prace z zakresu inzynierii materialowej, pomiaréw fizyko-
strukturalnych oraz metod spektroskopii optycznej. Potwierdzajg ogdlng wiedze teoretyczng
Autorki w obszarze metod badawczych w zakresie wytwarzania i badania wiasciwosci fizyko-
strukturalnych nanostruktur weglowych i otrzymanych z tych nanostruktur kompozytéw do

zastosowan w tlumieniu promieniowania elektromagnetycznego w szerokim zakresie widma.



Swiadcza rowniez o umiejetnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w tym
specjalistycznym obszarze ochrony przed niekorzystnymi skutkami efektu interferencji

elektromagnetycznej (EMI).

3. Ocena koncowa z uzasadnieniem

Doktorantka poprawnie sformutowata problem naukowy, istotny z punktu widzenia
uzyskania réznych nanostruktur weglowych o whasciwos$ciach tlumigcych promieniowanie
elektromagnetyczne w szerokim zakresie widmowym i zaproponowala jego oryginalne
rozwigzanie. Biorac pod uwage powyzsze fakty oraz wysoki poziom merytoryczny uzyskanych
wynikéw, ktore byly prezentowane na konferencjach naukowych oraz publikowane
w czasopismach z interdyscyplinarnego obszaru nauk Scistych i przyrodniczych oraz
inzynieryjno-technicznych (migdzy innymi: Journal of Applied Polimers Science, Nano Select,
Nanoscale, Scientific Reports, Materials, Journal of Raman Spectroscopy, ACS Applied Nano
Materials, Carbon, Journal of Physics: Condensed Matter), rozprawe oceniam pozytywnie i nie
mam watpliwosci, ze zawarte w niej wyniki prac naukowych z obszaru badan nowoczesnych
nanostruktur  weglowych i ich zastosowan jako absorberéw  promieniowania
elektromagnetycznego stanowig istotny wktad Autorki w zakresie nauk fizycznych.

Rozprawe doktorska mgr inz. Klaudii Zerafskiej-Chudek pt.: ,Novel Nanocarbon
Based EMI Shielding Materials™ oceniam jako speiniajacg wymagania z nadmiarem.

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza ogolng wiedzg
teoretyczng Autorki w dyscyplinie nauki fizyczne oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Kandydatke.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr inz. Klaudii Zeranskiej-Chudek pt.: ,,Novel Nanocarbon Based EMI Shielding Materials™,
spelnia wymagania okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r. poz.
1789) oraz w zwiazku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z pozn.

zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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