LAT
POLITECHNIKI
+ODZKIE)

Politechnika todzka

/)
Y
Instytut Wibkiennictwa

i)

16dZ, dn. 18.12.2024

dr hab. Michat Puchalski, prof. PL
Politechnika L.6dzka,

Wydzial Technologii Materialowych
i Wzornictwa Tekstyliow,

Instytut Widkiennictwa

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
mgr inz. Michala Piskorskiego
+Wykorzystanie spektroskopii Ramana w badaniach materialéw niskowymiarowych”
Promotor: dr hab. Witold Kozlowski
Promotor pomocniczy: dr hab. Pawel Krukowski, prof. UL

1. Podstawa opracowania

Recenzje opracowano zgodnie umowa o dzieto nr UODRD/10/215/10/2024 na

podstawie decyzji Komisji Uniwersytetu Lodzkiego do spraw stopni naukowych
z dziedziny nauki fizyczne z dnia 23 kwietnia 2023 r.
Przedstawiona do recenzji rozprawa zostala zgloszona w przewodzie otwartym
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne. W ocenie
rozprawy zostaly przyjete kryteria, wynikajace z obowigzujacej Ustawy (art. 187
Ustawy) z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2. Wstep

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Michata Piskorskiego wykonana
w Katedrze Fizyki Ciala Statego Uniwersytetu Lodzkiego pod kierunkiem naukowym
promotora dra hab. Witolda Kozlowskiego oraz promotora pomocniczego dra hab.
Pawla Krukowskiego, prof. UL ma charakter naukowy typowy dla dyscypliny nauki
fizyczne z elementami charakterystycznymi dla nauk inzynieryjno-technicznych.
Rozprawa dotyczy wykorzystania spektroskopii Ramana w badaniach materialow
niskowymiarowych takich jak heptatlenek renu (Re:Oy) czy platki dichalkogenkéw
metali przejsciowych (TMDC), ktére stanowily przedmiot badan.

Niskowymiarowe materialy znane sg od lat, nie mniej proces poznawczy ich
wlasciwosci oraz ocena ich jakoéci wciaz stanowi wyzwanie dla wspoélczesnych
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naukowcéw. Eksperymenty wymagaja, w wielu przypadkach, od naukowca nie tylko
wiedzy teoretycznej o fizycznej czy chemicznej budowie materii, ale réwniez pomystu
na skonstruowanie narzedzi badawczych do poznania wlasciwosci materiatéw. Dobrym
przykladem naukowcéw prowadzacych tego typu badania sg laureaci Nagrody Nobla
z fizyki w 2010 roku Andre Geim i Konstantin Novoselov, ktérzy otrzymali to
wyréznienie: ,za przelomowe eksperymenty dotyczace dwuwymiarowego materiatu,
jakim jest grafen”  (ang. ,for groundbreaking experiments regarding the two-
dimensional material graphene”). Dzieki polaczeniu wiedzy o materialach
z umiejetnoécia praktycznego wykorzystania dostepnych technik i metod pomiarowych
wykazali miedzy innymi, Ze w oparciu o wilasciwosci optyczne materialéw mozna
monowarstwy wegla identyfikowa¢ za pomocg mikroskopii optycznej, co do dzis
stosuje si¢ przy ocenie jakosci platkow grafenu jak i innych materialéw
dwuwymiarowych (2D).

Realizacja podjetej przez Pana mgra inz. Michal Piskorskiego tematyki
badawczej jest przykladem tego typu prac. Poznanie zjawisk zwigzanych
z odzialywaniem fotonéw z niskowymiarowa struktura materii skondensowanej
wymagalo od autora rozprawy opracowania, w oparciu o dostgpne komercyjnie
podzespoly w tym spektrometr Ramana, autorskiego stanowiska do prowadzenia
badait w warunkach atmosfery kontrowanej w tym w ultra wysokiej prézni (UHV).
Uzyskane wyniki w postaci spektrograméw oraz map spektroskopowych
pozwolily sformulowac¢ interesujgce wnioski na temat zaré6wno badanych obiektow
badawczych jak i techniki spektroskopii Ramana.

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest przygotowana w formie monografii
naukowej, przedstawiajacej rozwiazanie, wymienionego w celach pracy, problemu
badawczego w spos6b oryginalny i tworczy. Praca zostala napisana w sposéb
przejrzysty, nie budzac istotnych zastrzezen zaréwno pod wzgledem edytorskim,
jak i merytorycznym. Dysertacja liczy 121 stron i zostata podzielona na pig¢ rozdziatow:
Wstep (22 strony), Spektroskopia Ramana w atmosferze gazu obojetnego (16 stron),
Badania materialéw niskowymiarowych (34 strony), Spektroskopia Ramana w
ultrawysokiej prézni (22 strony), Podsumowanie (3 strony), Wykaz dorobku
naukowego (4 strony) oraz Literatura (18 stron). Rozprawa doktorska zawiera 47
rysunkéw bez tabel.

Zgodnie z przedstawionym dorobkiem Pan mgr inz. Michal Piskorski jest
wspolautorem 11 publikacji w tym 2 z zakresu rozprawy doktorskiej, 1 patentu
polskiego i 2 zgloszen patentowych polskich. Dorobek komunikatéw konferencyjnych
to 8 wystgpieni konferencyjnych z zakresu doktoratu z czego jedno ustne oraz jak zostato
wspomniane 40 innych komunikatéw konferencyjnych jako wspétautor czego nie
wymieniono szczegblowo. Zgodnie z baza SCOPUS na dziet recenzji dorobek
bibliograficzny autora rozprawy charakteryzuje sie indeksem H=5, 61 cytowaniami
w tym 32 cytowaniami bez autocytowan. Jesli chodzi o odbiér prac ktérych
wspolautorem jest autor recenzowanej rozprawy doktorskiej to tylko 3 prace nie s
cytowane, ale to prace z 2023 roku, za$ dwie prace s3 juz cytowane ponad 10 kroth
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Dorobek Pana mgra inz. Michala Piskorskiego nalezy wigc uzna¢ za znaczacy
i dobrze odbierany w §rodowisku naukowym. Warto dodatkowo podkresli¢, ze w tej
czesci dysertacji autor wymienia réwniez trzy publikacje bedace w przygotowaniu
i jedna publikacje, ktéra jest juz w recenzji. Pozycje te powiazane sa tematycznie
z rozprawa doktorska i s pracami gdzie Pan mgr inz. Michat Piskorski jest pierwszym
autorem.

Ponadto nalezy doceni¢ udziat autora rozprawy doktorskiej w realizacji licznych
projektéw badawczych w tym jednego grantu dotyczacego rozprawy w ramach
programu SONATA BIS prowadzonego przez Narodowe Centrum Nauki.

Pan mgr inz. Michat Piskorski wymienit réwniez dzialania organizacyjne takich
jak udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych konferencji naukowych,
nie mniej pomijajac fakt wspotuczestnictwa w aktywnosciach popularyzatorskich takich
jak Festiwal Nauki Techniki i Sztuki, co moze wynika z jego skromnosci.

3. Charakterystyka poszczegdlnych cz¢éci recenzowanej rozprawy doktorskiej
a. Literatura

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 213 cytowanych pozycji
literaturowych, gitéwnie publikacji naukowych 2z renomowanych czasopism
naukowych. Doboér literatury w ocenie recenzenta jest bardzo dobry, zawiera zaré6wno
prace o charakterze fundamentalnych m in. z lat 70-tych ubieglego stulecia, ale réwniez
najnowsze prace z ostatnich kilku lat. W pracy pojawiaja sie réwniez cytowania zespotu
w kt6rym praca byla wykonywana, co podkresla znaczenie na arenie miedzynarodowej
zespolu Katedry Fizyki Ciata Stalego w zakresie prowadzonych prac nad poznaniem
wiasciwosci niskowymiarowych materialow.

Struktura pracy wskazuje na starannie przeprowadzony przeglad literatury.
Wybér cytowanych prac odnosi si¢ zaréwno do podstaw teoretycznych zjawiska
rozpraszania Ramana, jak i do prac eksperymentalnych zwigzanych z wykorzystaniem
praktycznym spektroskopii Ramana w badaniach cial stalych w tym nanostruktur.

Ponadto w czesci eksperymentalnej Pan mgr inZ. Michat Piskorski rowniez si¢
odnosi si¢ w dyskusji nad wynikami do aktualnego stanu wiedzy, co pozwala dobrze
zrozumie¢ zar6wno zakres prowadzonych badan jaki ich znaczenie w tym wkiad do
rozwoju nauki.

Podsumowujac, czeé¢ literaturowa recenzowanej rozprawy doktorskiej
charakteryzuje sie zbalansowanym zréznicowaniem tematycznym i historycznym, co
wskazuje na bardzo dobre przygotowanie merytoryczne autora oraz zrozumienie
problematyki z zakresu teoretycznego i eksperymentalnego prowadzenia badan
z uzyciem spektroskopu Ramana jak i wlasciwosci fizycznych i chemicznych badanych
niskowymiarowych struktur w tym zjawisk fizycznych jakich obserwacji dokonat
W rozprawie.
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b. Cel rozprawy doktorskiej

Autor rozprawy doktorskiej postawil sobie ambitny cel jakim byla integracja
spektroskopu Ramana z aparatura badawcza pozwalajagca na kompleksowe
prowadzenie badan w kontrolowanym $rodowisku. Analizujac podrozdzial pt.
~Motywacja i cele pracy” nalezy nadmieni¢, ze autor zdecydowanie za duza atencje
ukierunkowat na motywacje niz na cele, ktére formalnie s wymienione jako jeden cel.
Nie wymieniona zostata teza, czy hipoteza badawcza, co jest praktykowane w pracach
bedacych rozprawami naukowymi.

Niemniej po za poznaniu si¢ z caloscia opisu we wspomnianym podrozdziale 1.1
wyraznie wida¢, ze celami i motywacjga pracy byla che¢ poznania wilasciwosci
niskowymiarowych struktur poprzez skonstruowanie odpowiedniego stanowiska
badawczego do tego celu z uzyciem spektroskopu Ramana, co stanowilo wyzwanie
badawcze. Pracajest dobrze ukierunkowana na praktyczne zastosowanie spektroskopii
Ramana w badaniu materialéw w kontrolowanych warunkach takich jak atmosfera
ochrona oraz ultra wysoka préznia. Realizacja celu i wybrana metodyka badawcza oraz
wybér obiektéw badawczych sa spdjne i pozwalaja zrozumie¢ zaréwno trudnosci
w integragji spektroskopu Ramana z np. komorg analityczna pracujgca w ultrawysokiej
prozni jak i zasadnoé¢ badania higroskopijnego heptatlenku direnu w warunkach gazu
obojetnego w tym po procesach jego ekspozycji do srodowiska utleniajacego. Podjeta
tematyka jest niezwykle istotna dla fizyka i zarazem inzynieryjno-technicznie trudna do
realizacji.

Recenzent wysoko ocenia pomyst eksperymentu oraz przyjeta metodyke
badawcza, ktora finalnie pozwolila zrealizowaé ambitny cel oraz sformutowac istotne
wnioski i hipotezy o zaobserwowanych zjawiskach jak na przyklad rezonans Fabry-
Perot jako hipotetyczne zjawisko prowadzace do anomalnej zaleznosci intensywnosci
rozpraszania Ramana od grubosci platka 2D dichalkogenkéw metali przejéciowych
(TMDC). Wyniki te w opinii recenzenta daja widoczny wklad w rozw6j nauki z zakresu
fizyki ciala stalego w tym rozwdj techniczny juz dzi§ popularnej w fizyce techniki
badawczej, jaka jest spektroskopia Ramana. Warto w opinii recenzenta zauwazy¢, ze
praca jest jak najbardziej interdyscyplinarna co jest istotne dla wspéiczesnej nauki,
poniewaz zaproponowane rozwigzania techniczne stanowi¢ mogg punkt wyjscia nie
tylko do badan strukturalnych i morfologicznych z zakresu fizyki ciat statych, ale tez
badan czasteczek i molekut jakie sa przedmiotem badan w chemii czy biotechnologii.

c. Czesé eksperymentalna rozprawy doktorskiej

Czes¢ eksperymentalna przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej sktada
sie z wyraznych dwéch czesci. W pierwszej czesci pracy autor skupil si¢ na badaniach
w atmosferze ochronnej. Druga czes¢ to juz badania z uzyciem spektroskopii Ramana
w warunkach ultra wysokiej prézni. Ponadto, autor duza czes¢ pracy poswigcit
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projektowi spektroskopu Ramana umozliwiajgcego zakladane badania w tym badania
spektroskopii Ramana wzmocnione ostrzem (TERS).

Czesé projektowa ukladu pomiarowego zostala bardzo interesujaco opisana
i wzbogacona o przejrzyste kolorowe fotografie oraz schematy ukladu pomiarowego.
Wida¢ w tym zakresie ogromng wiedze autora rozprawy doktorskiej oraz motywacje do
podejmowania wyzwan konstrukcyjnych. Autor wyjasnia réwniez, ze prace
prowadzone byly z uzyciem posiadanego spektrometru Ramana i skupily si¢ w duzej
mierze na integracji z zaproponowanym ukladem optycznym, ktérym w badaniach,
w atmosferze gazu obojetnego, byl mikroskop metalograficzny. Integracja systemu
pomiarowego i jego ulokowanie w szczelnej komorze do prowadzenia badati
w atmosferze ochronnej gazu obojetnego wymagata duzego naktadu pracy, co bardzo
wyraZnie zostalo opisane w podrozdziale 2.3 , Przystosowanie ukladu pomiarowego”.
Dodatkowo zaprezentowane wyniki wstepnych prac pozwolily autorowi wyciggnac¢
interesujace wnioski, wskazujace na korzystnos¢ warunkéw prowadzenia badafi
w atmosferze ochronnej argonu z punktu widzenia jakosci i wiarygodnoséci wynikéw.

Badania w atmosferze ochronnej gazu obojetnego materialéw TMDC stanowi
glowng cze$¢ eksperymentalng pracy. Pan mgr inz. Michal Piskorski za pomoca
skonstruowanego ukladu pomiarowego spektrometru Ramana dokonat interesujacych
naukowo badan w atmosferze ochronnej takich materialéw jak: disiarczku molibdenu
(2H-MoS,), disiarczku tantalu (1T-TaSy), ditellurku molibdenu (1T'-MoTez) oraz
ditellurku wolframu (Ta-WTez). Ponadto, zdecydowat sie w oparciu o wstepne wyniki
badani na przeprowadzenie eksperymentu okreslonego w pracy starzeniem ditellurku
wolframu i termicznym formowaniem nanodrutéw tellurowych. O ile uzyskane wyniki
nie budza zastrzezen to ekspozycja 12 miesieczna materiatu badawczego zawsze daje
watpliwos¢ czy eksperyment jest powtarzalny. Niestety badania starzeniowe
w warunkach nieprzyspieszonych budza takie watpliwosci tak samo jak zawsze jest
otwartym pytanie czy warunki przy$pieszonego starzenia faktycznie odwzorowuja
rzeczywisty czas starzenia w warunkach rzeczywistych. Moze w przypadku krysztatow
warto pomysle¢ o tym aspekcie badan tak jak jest to teraz realizowane w przypadku
tworzyw sztucznych.

Czes¢ eksperymentalng pracy konczy rozdzial pt. ,Spektroskopia Ramana
w ultrawysokiej prézmi”. Tutaj autor recenzowanej rozprawy zdecydowal sig
zaprezentowaé efekty swojej pracy w zakresie integracji opracowanego systemu
optycznego oraz spektroskopu Ramana z systemem prézniowym umozliwiajgcym
badania réwniez w temperaturze cieklego helu. Efektem finalnym tych prac sa wstepne
wyniki badan, gdzie mozliwe bylo skanowanie badanej powierzchni za pomoca igly
skaningowego mikroskopu tunelowego (STM) wraz z rejestracja widm Ramana. W tej
czeéci pracy duza cze$é poswiecono badaniom drgan wiasnych budynku wskazujacych
na istotnoé¢ lokalizacji sytemu prézniowego z mikroskopem STM w pomieszczeniach
na niskich kondygnacjach budynku z dodatkowo zaprojektowang podioga, najlepiej na
bloku betonowym wraz ze specjalng dylatacjg. Biorac pod uwage wytyczne
producentéw aparatury badawczej co do warunkéw zabudowy to zaprezentovze
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wyniki badani wydajq sie praca wtérna. Ta czes¢ jest tak jak cala praca bardzo dobrze
opracowana. Wyniki badani z uzyciem réznych metod i aparatéw pomiarowych bardzo
dobrze zaprezentowane, ale jednak zasadne jest pytanie czy przy dzisiejszym stanie
nauki i techniki zasadne bylo poswiecenie az tyle stron temu zagadnieniu w dysertacji?
W opinii recenzenta ciekawsze sg badania spektroskopowe zalezne katowo co stwarza
ogromny potencjal w poznawaniu materialéw warstwowych. Oczywiécie zrozumialym
jest, ze do momentu zlozenia rozprawy doktorskiej autorowi udalo si¢ jedynie po
wstepnych badaniach powierzchni krzemu, przeprowadzi¢ badania platkéw disiarczku
molibdenu. Prace z integracja zaproponowanego systemu pomiarowego z ukladem
pracujgcym w ultrawysokiej prézni w temperaturach cieklego helu s3 zdecydowanie
trudniejsze i jak sam autor zauwaza zaproponowane rozwigzania wymaga¢ beda
dalszych prac koncepcyjnych. Zagadnienie jest rozwojowe, a wspomniane
w podsumowaniu pracy plany wykorzystania opracowanego systemu do badan
materialéw niskowymiarowych oraz molekut chemicznych bardzo intrygujace
i zachecajace do oczekiwania na uzyskanie wynikéw.

4. Uwagi krytyczne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, pomimo wysokiej wartosci
merytorycznej i istotnego wkladu naukowego, zawiera pewne niedociagnigcia. Rola
recenzenta jest nie tylko ocena dysertacji, ale takze jej krytyczna analiza, ktérej celem jest
pomoc autorowi w dalszym rozwoju naukowym. Uwagi te majg charakter
konstruktywny i edukacyjny, co stanowi wazny element procesu recenzji. Chociaz
wskazane bledy i niescistosci nie wplywajg na ogélna, wysoka ocene pracy, ich
oméwienie i poprawa moga przyczyni¢ sie¢ do dalszego doskonalenia warsztatu
badawczego doktoranta.

Uwagi:

e Uwagi edycyjne dotyczace calej pracy:

o Autor konsekwentnie rozpoczyna rozdziaty bez akapitu, tabulagji, cojest
nie zrozumiale 1 raczej nie powszechne w pisaniu tekstow
monograficznych. Tabulacja pojawia sie kolejnych akapitach
z pominieciem konsekwentnie pierwszego akapitu

o Autor we fragmentach wypunktowanych zapomniana o interpunkgji,
przecinek, kropka powinny by¢ w miejscach gdy fragmenty tekstu
wylistowane pisane sa z malej litery (np. strona 2), zas tam gdzie wielka
wyraznie nalezalo by wprowadzi¢ zamiast kropek, srednik (np. strona
19).

e Strona 1, akapit 3: brakuje skr6tu STS od nazwy Scanning Tunelling
Spectroscopy. Skrét ten pojawia sie w dalszej czeéci pracy, ale nie jest
zdefiniowany w pracy w tym w najwazniejszych skrétach.
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Strona 1, akapit 4: , Identyfikacje strukturalng i molekularng” - poniewaz znany
jest w literaturze termin struktura molekularna odnoszacy si¢ do budowy
przestrzennej czasteczki chemicznej, a struktura i morfologia opisuja zaréwno
budowe chemiczna jak i fizyczng, to zaproponowana terminologia jest
dyskusyjna; w ocenie recenzenta chyba poprawniej byto by uzy¢ ,Identyfikacje
chemiczna i strukturalng”; identyfikacja struktury to odpowiedZ na pytanie jakie
ulozenie przestrzenne atoméw mamy, za$ identyfikacja chemiczna to atomy
pierwiastkow lub zwigzkéw chemicznych jakie mamy w tej strukturze.

Strona 18, akapit 1: Proponuje na obronie wyjasni¢ skr6t TEMoo, nie jest on chyba
W pracy wyjasniony.

Strona 25, akapit 2: W prezentowanym opisie komponentéw ukladu
pomiarowego brakuje informacji o modelu i producencie mikroskopu
optycznego, zgodnie z rysunkiem 2-2 jest to prawdopodobnie mikroskop firmy
Delta Optical.

Strona 26, akapit 2: ,W celu przepuszczenia sygnalu optycznego....” - termin
»Pprzepuszczenia” jest zrozumialy, ale brzmi bardzo potocznie jak na rozprawe
doktorska, moze spolszczony termin ,transmisja sygnailu” lub ,przeslanie
sygnatu” beda korzystniejsze w przysztych opracowaniach.

Strona 26, akapit 2: ,wykorzystano .... plastikowy przepust” - termin plastik jest
potoczny, a naukowy zgodny z terminologia przyjeta w materialoznawstwie to
Jtworzywo sztuczne”, tak wigc powinno byé ,wykorzystano.... przepust
z tworzywa sztucznego”.

Strona 32, akapit 2: ,maja lepsza rozdzielczos¢” - termin ,lepszy” jest
okresleniem subiektywnym jak obserwacja, za§ w przypadku pomiaréw
i wielkosci mierzalnych jaka jest bez watpienia rozdzielczos¢ to powinno by¢
~Wyzszg rozdzielczos¢”

Strona 36: w kontekscie okre§lenia ekspozycji na tlen i chyba ilosci tlenu
pojawiaja sie wartoéci liczbowe i litera ,L”, prosze o wyjasnienie tego
oznaczenia, czy jest ot jednostka miary?

Strona 37, akapit 1: , map intensywnosci rozpraszania Ramana dla energii 834
cml” - niestety jest to wazny blad wynikajacy chyba ze skrétu myslowego jaki
stosuje si¢ w badaniach spektrofotometrycznych; powinna by¢ podana energia
w €V, poniewaz jednostka energii w ukladzie S jest ], zas eV jest dopuszczalng
w tym na terenie Rzeczpospolitej Polskiej; natomiast cm to jednostka liczby
falowej, a w spektroskopii Ramana przyjeta jako miara przesuniecia Ramana, co
zreszta zostalo bardzo dobrze w pracy wyjasnione; niestety jeszcze w kilku
miejscach pracy pojawia sie ten istotny biad, co pewnie wynika z potocznego
skrotu myslowego; w literaturze tematu mozna spotkaé wykresy z podwajna
skala osi X gdzie oprécz przesuniecia Ramana (ang. Raman shift) s3 podane
wartoéci energii w elektronowoltach co ma czesto sens fizyczny zrozumienia
obserwowanych zjawisk w tym poréwnania wynikéw eksperymentu z
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wynikami obliczefi numerycznych, mozna w przyszlych opracowaniach taka
forme tez rozwazy¢.

e Strona 87, akapit 2: , obaczona dos¢ duza niepewnoscig” - pojawia sie jedna
znielicznych literéwek, ale widoczna gdyz powinno by¢ ,,obarczona”, natomiast
stowo ,dos¢” warto w przyszlosci zastapi¢ stowami takimi jak ,wgladnie”,

»relatywnie”.

5. Wniosek koficowy

Przedstawiona do recenzji praca Pani mgr inz. Michala Piskorskiego ma charakter
aplikacyjny i wnosi istotny wktad w rozwéj fizyki jak i chemii oraz nauk pokrewnych,
gdzie spektroskopia Ramana jest stosowana. Dzieki przeprowadzonym badaniom,
doktorant w pelni zrealizowal postawiony ambitny cel jakim byla integracja
spektroskopu Ramana z systemami do pracy w atmosferach kontrolowanych
i ochronnych niezbednych do prowadzenia badan materialéw niskowymiarowych
takich jak heptatlenek renu (RexO7) czy platki dichalkogenkéw metali przejsciowych
(TMDC). Zaprezentowane i przedyskutowane wyniki badaii tych materialéw daja
wyrazny wklad w rozw¢j fizyki ciala statego, a opracowanie konstrukcyjne stwarza
szerokie mozliwosci prowadzenia zaawansowanych badan nie tylko w dyscyplinie
nauki fizyczne, ale tez nauk chemicznych czy w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych.

Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje kompleksowe podejscie Pana mgra inz.
Michata Piskorskiego do realizacji badari, obejmujace zaréwno aspekty integragji
spektroskopu Ramana z wybranymi stanowiskami pomiarowymi, jak réwniez
zdefiniowanie warunkéw prowadzenia badan oraz prezentacji i interpretacji
uzyskanych wynikéw w tym przeprowadzanie koniecznych symulacji komputerowych.
To podejécie potwierdza wysoki warsztat doktoranta oraz wiedze i umiejetmosci
praktyczne.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki okres§lonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzZszym i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych
i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

(podpis recenzenta)
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