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Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Mileny Ojrzynskiej

pt. ,Wtasciwosci fizyczne nanomateriatow eksfoliowanych w fazie ciektej”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem dra hab. inz.
Jerzego Antonowicza z Politechniki Warszawskiej, mgr inz. Milena Ojrzyriska podejmuje tematyke
zwigzang z charakteryzacjg wtasnosci nanomateriatéw powstajgcych po rozwarstwianiu w fazie ciektej.
W moim odczuciu materiat eksperymentalny zawarty w dysertacji jest bardzo bogaty i doskonale
wpisuje sie w Swiatowe trendy naukowe dajgc szansg¢ na utworzenie w Warszawie centrum
wytwarzania materiatéw 2D. Z informacji zawartych na koncu rozprawy wynika, iz Pani Milena
Ojrzyriska jest wspotautorky 7 prac z czego w 3 jest pierwszym autorem, a dwie z nich stanowig trzon
przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej. Wyniki swoich badan Autorka dysertacji
prezentowata na szesciu konferencjach naukowych w tym na czterech z nich w formie wystapienia
ustnego. Jest réwniez wspotautorky patentu, ktéry rowniez wydaje sie powigzany tematycznie z
rozprawg i wskazuje na dtugoletnie doswiadczenie zespotu, w ktérym wykonywata swojg prace
doktorska, w zakresie metod wytwarzania i badania grafenu. W trakcie trwania swojego doktoratu
realizowafa dwa projekty naukowe, w szczegdlnosci byta beneficjentem programu Diamentowy Grant
co juz samo w sobie $wiadczy o jej doskonatosci naukowej. Drugim projektem, w ktérym uczestniczyta
byto Preludium Bis z Narodowego Centrum Nauki, w ktorym petnita rolg wykonawcy. Z informacji
zawartych w rozprawie wynika rowniez, ze Doktorantka odbyta trzymiesigczny staz naukowy
powigzany z rozprawg na Uniwersytecie w Kassel w Niemczech oraz byta promotorem kilku prac
inzynierskich co wskazuje na to, ze nie tylko jest zainteresowana aspektami naukowymi ale réwniez
dydaktycznymi.

Rozprawa doktorska przygotowana zostata w jednolitej i zwartej formie i liczy 164 strony.
Podzielona zostata na sze$¢ rozdziatow i uzupetniona krotkim podsumowaniem osiagnie¢ naukowych
Autorki, trzema zatgcznikami i Bibliografig liczacg 182 pozycje. W rozdziale pierwszym Autorka
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omowita Materialy, z ktérymi pracowata — Grafit, grafen, ptatki grafenowe, disiarczek molibdenu i
wodorotlenek niklu. W rozdziale drugim omowita w przystepny sposéb metody wytwarzania
nanomateriatow, a w rozdziale trzecim metody ich charakteryzacji, ktére wykorzystata w swoich
badaniach. Rozdziat czwarty w catoéci poswiecony zostat charakterystyce wytworzonych przez Autorke
probek. Jest to najdtuzszy i jednoczesnie najwazniejszy rozdziat w catej rozprawie. W rozdziale pigtym
Doktoranta krétko podsumowuje uzyskane wyniki, a w sz6stym przedstawiona zostata metodologia
badawcza. Taki uktad pracy jest poprawny, aczkolwiek wydaje mi sie, ze prace nieco lepiej by sie
czytato, gdyby metodologia pomiarowa zostata wigczona do rozdziatu trzeciego bad? gdyby stanowita
rozdziat czwarty.

Strong formalng przedstawionej do recenzji rozprawy oceniam wysoko. Praca jest estetyczna a
rysunki dobrej jakosci i czytelne. Mimo, duzej starannosci przy przygotowaniu rozprawy, rzucity mi sie
w oczy drobiazgi, ktdre wymieniam ponizej:

e Niektdre skroty sa wprowadzane wiecej niz raz np. CVD na str. 27 i 28, czy CV na str. 121
(2x) 1135 (2x),

e Znalez¢ moina btedne kondcowki np. str. 38 ,energii promieniowania
elektromagnetycznej”, ,ptatkowi grafenowe” na str. 80. Wydaje mi sie, 7e pojawiaja sie
tez podwajne spacje (np. na stronie 48, czy 59),

e Rozmiary etykiet na rysunkach nie sg jednolite np. rysunki 1.1, 3.4 czy 4.9, a takze niekiedy
rozmiary legend sq tak mate, ze trudno odczytac tres¢ (w wersji papierowej) np. rys. 4.6
czy 4.30,

* Niektdre zdania sg trudne w odbiorze np. na dole strony 46: ,W widmie Ramana obserwuje
sie jedynie te drgania, podczas ktérych polaryzowalno$¢ czasteczki zmienia sie w taki
sposob, ze nie siega ekstremum w potozeniu réwnowagi”’, czy tez ostatnie zdanie na
stronie 53: ,Dyfraktogram jest zaleznoscig migdzy natezeniem wigzki ugietej od kata 2
Theta pomiedzy wigzka padajgcg a wigzka ugieta”,

e Nastronie 67 w ostatnim akapicie jest odwotanie do rysunku 4.6d, gdy tymczasem pewnie
powinno by¢ 4.3d,

e Strona 68, 69: Srednia grubos¢ ptatkéw na bazie AFM na rys. 4.3b to 2.2 nm a w tabeli 3
Dc wynosi 3 nm,

¢ Kolejnos¢ odwotar do sekcji rysunkdw jest zaburzona np. 4.3c¢ pojawia sie po 4.4f (str. 69),
a 4.4b przed 4.4a (str. 71),

¢ Niekiedy w pracy ilos¢ warstw podawana jest liczbg zmiennoprzecinkowg co pewnie jest
literowkq i chodzito Autorce o grubo$¢ wyrazong w nanometrach (np. druga linijka na
stronie 74),

e Zapis jednostek jest niekiedy zapisywany ze spacjg a niekiedy bez spacji separujgcej od
wartosci, np. strona 84: ,7 nm” i ,4nm”,

* Moim zdaniem praca by zyskata gdyby Autorka opisata w rozdziale 2 metode HPH, a z kolei
w rozdziale 3 analize widm CV,

e Nie odnalaztem w pracy odnosnika do rysunku 4.17,

* Na stronie 102 w drugiej linijce wydaje mi sig, ze jest literdwka w oznaczeniu prébki — jest
5/21 a chyba powinno by¢ 10/21,

e Pewne opisy zwigzane z CV mogtyby zostac rozszerzone co poprawitoby czytelnosé pracy.

Prosze o pozostawienie tych uwag edytorskich w trakcie obrony bez komentarza.



Merytoryczng strong pracy oceniam wysoko. Autorka podjeta sie wyzwania zwigzanego z analizg
wtasnosci fizycznych nanomateriatéw wytworzonych przy uzyciu potencjalnie skalowalnych metod, w
tym rozwarstwiania grafitu w cieczy, rozwarstwiania w homogonizatorze wysokocisnieniowym grafitu
i MoS2 i eksfoliacji wodorotlenku niklu ultradzwiekami. Nalezy tu podkresli¢ zaangazowanie Autorki w
opracowanie technologii rozwarstwiania grafitu w oleum, ktéra wydaje sie by¢ bardzo efektywnym
sposobem na uzyskanie bardzo wysokiej jakosci grafenu ptatkowego. Oszacowane przez Autorke
grubosci ptatkow wynoszg okofo 2.2 nm (ponizej 10 warstw) i klasyfikowane mogg by¢ jako grafen.
Bardzo podobata mi sie w pracy cata sekcja dotyczgca analizy opartej o szerokos¢ potéwkowa pasma
2D i wspotczynnik R Pokazane tam réwniez zostato, ze asymetria modu 2D wynika ze zmian jednego
z dwoch podpasm. Ta czes$¢ pracy jest bardzo dobrze przygotowana, wyjaénienia metodologii sa bardzo
klarowne, wyniki jednoznaczne i przedstawione w bardzo pogladowy i estetyczny sposéb. Podobata
mi sig rowniez sekcja w ktérej Autorka poréwnata wyniki rozwarstwiania w oleum z modelowymi
ptatkami rozwarstwianymi tasma klejacg oraz prébkami dostepnymi na rynku w postaci produktow
komercyjnych. Pozwala to dostrzec jak dobrej jakosci jest grafen pfatkowy uzyskiwany dzieki metodzie,
przy opracowaniu ktdrej Autorka pracowata. Bardzo wartosciowa jest roéwniez moim zdaniem
klasyfikacja grafenu ptatkowego wprowadzona w podrozdziale 4.2.3. Wydaje mi sie, ze jest to dobry
punkt startowy do wprowadzenia ogélnej i uniwersalnej klasyfikacji tego typu materiatow. Uwazam
rowniez, ze bardzo waznym wynikiem przedstawionym w pracy jest wyznaczenie zespolonego
wspotczynnika zatamania $wiatta dla wodorotlenku niklu oraz pokazanie, ze wspotczynnik ten zalezy
od grubosci czy tez jakosci uzyskanego materiatu. Wydaje mi sie, ze dane te sg na tyle wartoéciowe, ze
warto rozwazy¢ ich udostepnienie np. na portalu refractiveindex aby ini naukowcy mogli z tych danych
w swobodny i otwarty sposob korzystac.

W trakcie lektury przedstawionej do recenzji pracy nasunat mi sie szereg uwag i pytan, ktdre
wymienione sg ponize;j:

e Eksfoliacja grafitu do grafenu ptatkowego na mokro prowadzi do pewnego rozktadu gruboéci
ptatkdw. Jaka moze byc¢ przyczyna, ze rozktad ten jest normalny a nie prostokatny?

e Strona 71: Dane XPS sg bardzo zdawkowo opisane — czy szacowanie z doktadnoscig do 0.01%
jest uzasadniona i czy analiza maksimum od tlenu w badanych prébkach ma sens?

e Strona 95: badania Ramanowskie roznych frakcji MoS2 po wirowaniu pokazujg przesuniecia
modow Alg i Eg. Czy jednak dla mikstur zawierajgcych réine grubosci ptatkéw nie nalezatoby
si¢ spodziewac raczej zmian szerokosci potéwkowej gtéwnych modoéw, a nie ich przesuniecia?

e Strona 95, rys. 4.16e: Czy moina w przypadku MoS2 moéwi¢ o ptatkach czy jest to nieco na
wyrost? Nie pokazano réwniez w pracy wynikéw AFM dla wodorotlenku niklu i dla ptatkow
grafenu uzyskanych w homogenizatorze cisnieniowym, czy takie dane s dostepne?

e Strona 106: Analiza R? jest tu bardzo skromna. Czy bazujgc na danych z podrozdziatu 4.2.1
mozna tu oszacowac np. rozmiary ptatkéw?

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mileny Ojrzyriskiej zwigzana jest z
badaniami nanomateriatéw w postaci ptatkéw wytworzonych gtéwnie w fazie ciektej technikami, ktére
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perspektywicznie mogq pozwoli¢ na skalowalnos¢ procesow w kierunku masowe] produkcji
przemystowej. Zawarte w niej wyniki sa oryginalne i zostaty przedstawione w serii kilku artykutow
naukowych. Rozprawa przygotowana przez mgr inz. Milene Ojrzyriskg stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i wskazuje jednoznacznie o dogtebnej wiedzy w dyscyplinie nauki fizyczne oraz
o zdolnoéci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke. Stwierdzam, Ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mileny Ojrzynskiej spetnia warunki stawiane
przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.) i wnioskuje
o dopuszczenie Doktorantki do publicznej obrony rozprawy.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wysoka jakos¢ wynikow naukowych, liczbe opublikowanych
artykutow naukowych, w ktorych Pani Milena Ojrzynska jest pierwszym Autorem, a takze kilka
artykutow, w ktérych jest wspétautorem i w koricu range czasopism naukowych, w ktorych prace
Doktorantki zostaty opublikowane wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych Politechniki
Warszawskiej o przyznanie Pani mgr inz. Milenie Ojrzyniskiej wyrdznienia za przygotowang rozprawe
doktorska.
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