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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr Inny Shkyliuk zatytutowanej
»Wytworzenie silnie zorientowanych cienkich warstw nanocelulozy i pochodnych
ditiofenowych metodq strefowego odparowania dla elektroniki organicznej

i sensoréw optycznych”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr Inny Shkyliuk zostata
przygotowana w Szkole Doktorskiej BioMedChem Uniwersytetu todzkiego i Instytutéw
Polskiej Akademii Nauk w todzi pod kierunkiem Pana dr. hab. Tomasza Szczepana
Makowskiego, prof. CBMiM.

Rozprawa dotyczy wytwarzania silnie zorientowanych cienkich warstw materiatow
organicznych metoda strefowego odparowywania rozpuszczalnika (zone casting) oraz
okreslenia zaleznosci pomiedzy sposobem organizacji materiatu w warstwie a jego
wtasciwosciami strukturalnymi, optycznymi i elektrycznymi. Badania obejmuja dwie grupy
materiatbw: nanokrysztaty celulozy (CNC), rowniez w uktadach kompozytowych
z fluoresceing oraz matoczasteczkowe potprzewodniki organiczne: TES-ADT i pochodne
benzotieno[3,2-b]benzotiofenu. W przypadku wybranych pochodnych podjeto rowniez
probe wykorzystania otrzymanych warstw jako warstwy aktywnej w organicznych
tranzystorach polowych.

Tematyka rozprawy wpisuje sie w aktualny obszar badan nad kontrolowanym
uporzadkowaniem strukturalnym materiatow funkcjonalnych, przetwarzaniem materiatow
organicznych z roztworu oraz poszukiwaniem nowych materiatow do elektroniki organiczne;
i sensoryki. Za szczegdlnie interesujace uwazam potaczenie klasycznego zagadnienia
kierunkowej organizacji matoczasteczkowych potprzewodnikéw organicznych z badaniami
nanokrysztatow celulozy jako materiatu pochodzenia naturalnego. Te dwie, na pierwszy rzut
oka dos¢ odlegte grupy materiatow taczy w rozprawie wspoélne podejscie metodologiczne -
wykorzystanie techniki zone casting do uzyskania silnie zorientowanych warstw poprzez
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odpowiednia kontrole warunkéw formowania warstwy. Dzieki temu szeroki zakres
materiatowy pracy zachowuje sp6jnos¢ naukowa.

Na szczegblne podkreslenie zastuguje otrzymanie metoda zone casting ciggtych warstw
CNC z jednoosiowg orientacja nanokrysztatbw oraz wykorzystanie zorientowanej matrycy
CNC do otrzymania kompozytowych warstw z fluoresceing. Drugim interesujgcym
elementem rozprawy jest charakterystyka silnie zorientowanych warstw pochodnych
ditiofenowych, w tym préba przejscia od charakterystyki materiatowej do demonstracj
dziatania urzadzenia typu OFET. Wyniki dotyczace CNC i CNC/FL zostaty opublikowane
w dwdch pracach w czasopismie Cellulose, w obu przypadkach z Doktorantka jako pierwsza
autorka. Wyniki dotyczace pochodnych ditiofenowych oraz organicznych tranzystoréw
polowych przedstawiono bezposrednio w rozprawie. Zgodnie z deklaracja Autorki, na dzien
jej ztozenia znajdowaty sie one w procesie publikacyjnym.

Opinia o czes$ci wprowadzajacej i teoretycznej rozprawy

Czes¢ wprowadzajaca i teoretyczna rozprawy zostata przedstawiona w sposob zwiezty.
Doktorantka rozpoczyna od omowienia zagadnien dotyczacych nanocelulozy i jej
potencjalnych zastosowan, a nastepnie przedstawia znaczenie materiatéw organicznych
w elektronice, ze szczegdlnym uwzglednieniem potprzewodnikdw z rodziny BTBT. W dalszej
czesci dokonuje przegladu podstawowych technik roztworowego nanoszenia warstw, takich
jak drop-casting, spin-coating, dip-coating oraz metoda Langmuira-Blodgetta, aby
nastepnie skoncentrowad sie na metodzie strefowego odparowywania rozpuszczalnika,
stanowiacej podstawowe narzedzie technologiczne wykorzystywane w pracy.

Za wartosciowy element tej cze$ci uwazam przedstawienie metody zone casting nie
tylko od strony technicznej, ale réwniez poprzez wskazanie parametréw determinujgcych
stabilno$¢ menisku i kierunkowa organizacje materiatu, takich jak szybko$¢ dozowania
roztworu, szybkos¢ przesuwu podtoza, stezenie, temperatura oraz szybko$¢ odparowywania
rozpuszczalnika. Autorka przywotuje takze przyktady zastosowania tej techniki do
otrzymywania warstw stosowanych w tranzystorach OFET, materiatach fotowoltaicznych
oraz uktadach wykazujacych nieliniowe witasciwosci optyczne. Dobrze uzasadnia to wybor
techniki eksperymentalnej zastosowanej w rozprawie.

Czesc teoretyczna dobrze wprowadza w tematyke rozprawy, cho¢ miejscami mogtaby
zostac rozszerzona o bardziej krytyczne zestawienie aktualnego stanu wiedzy. Wartosciowe
bytoby zwiaszcza szersze odniesienie zastosowanej w pracy metody do wspodtczesnych
podejs¢ umozliwiajgcych uzyskiwanie makroskopowo zorientowanych warstw CNC. Bardziej

systematyczne poréwnanie tych rozwiazan pod wzgledem osigganego stopnia orientacjj,
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rozmiaru i jednorodnosci otrzymywanych warstw, efektywnosci wykorzystania materiatu
oraz mozliwosci skalowania procesu pozwolitoby petniej okresli¢ zalety i ograniczenia
zastosowanej techniki, a jednoczesnie jeszcze wyrazniej uwypukli¢ oryginalnosc rozwigzania
zaproponowanego przez Doktorantke.

Podobna uwaga dotyczy sposobu przedstawienia materiatéw fluorescencyjnych.
Autorka okresla opracowany uktad CNC/FL jako ,pierwszy wskaznik pH pochodzenia
naturalnego w ciele statym, o szerokim zakresie czutosci (pH 3-12)”. Moim zdaniem
sformutowanie to wymagatoby szerszego odniesienia do wczesniejszych doniesien
dotyczacych statofazowych materiatéw czutych nazmiany pH, w tym uktadéw polimerowych
oraz materiatéw opartych na matrycach celulozowych i polisacharydowych zawierajacych
fluorofory. Warto bytoby réwniez doprecyzowac okreslenie ,pochodzenia naturalnego’.
W badanym uktadzie naturalne pochodzenie ma przede wszystkim matryca CNC, natomiast
funkcje aktywnego fluoroforu petni fluoresceina. Bardziej precyzyjne bytoby zatem
podkreslenie naturalnego pochodzenia matrycy oraz potencjatu sensorycznego uktadu, przy
jednoczesnym szerszym odniesieniu deklarowanej nowosci rozwigzania do dostepnych
doniesien literaturowych.

Czes¢ dotyczaca potprzewodnikdéw organicznych prawidtowo wskazuje na znaczenie
motywu BTBT oraz wptyw utlenienia atomow siarki na wiasciwosci elektronowe
i luminescencyjne badanych pochodnych. Przytoczone wartosci ruchliwosci dla wybranych
pochodnych BTBT stanowig uzyteczne ogodlne tto dla oceny wtasciwosci tej klasy materiatow.
Uwazam jednak, ze korzystne bytoby bardziej systematyczne omoéwienie czynnikow
wptywajacych na transport tadunku w badanych materiatach, zwtaszcza w kontekscie
wynikéw uzyskanych w koncowej czesci rozprawy. Autorka wskazuje na znaczenie obecnosci
tlenu oraz potozenia poziomu LUMO, jednak interpretacja bardzo niskiej ruchliwosci lub
braku efektu polowego mogtaby zostaC szerzej osadzona w kontekscie witasciwosci
elektronowych potprzewodnika, warunkdéw pomiaru oraz wtasciwosci kontaktéw i granic faz
w strukturze tranzystora. Czynniki te moga w istotny sposéb wptywac na efektywnosé
transportu tadunku i parametry pracy urzadzenia, dlatego ich petniejsze uwzglednienie
utatwitoby interpretacje uzyskanych wynikow.

Podsumowujac, czes¢ literaturowa wiasciwie wprowadza w tematyke rozprawy
i uzasadnia podjecie badan, odwotujac sie zarowno do klasycznych prac z tej dziedziny, jak
i do aktualnych doniesien literaturowych. Pewien niedosyt pozostawia jednak ograniczony
zakres krytycznej analizy stanu wiedzy, zwtaszcza w odniesieniu do poréwnania
zastosowanych rozwigzan z doniesieniami literaturowymi oraz uzasadnienia niektorych tez
dotyczacych nowosci i potencjatu aplikacyjnego badanych materiatow.
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Opinia o czedci eksperymentalnej pracy i dyskusji wynikéw

Czes$¢ eksperymentalna rozprawy obejmuje dobrze dobrany zestaw metod
badawczych, umozliwiajacych charakterystyke morfologiczng i strukturalng otrzymanych
warstw oraz ich wtasciwosci termicznych, optycznych i elektronowych. Zastosowano m.in.
mikroskopie polaryzacyjna i AFM, metody dyfrakcji rentgenowskiej, spektroskopie UV-Vis,
spektrofluorymetrie, DSC oraz analize termooptyczna. W przypadku TES-ADT zakres badan
rozszerzono o wysokotemperaturowg dyfrakcje rentgenowska, a do charakterystyki
tranzystoréw OFET wykorzystano stanowisko pomiarowe zbudowane w ramach realizacji
rozprawy.

Za szczegblnie wartosciowy element rozprawy uwazam badania dotyczace
nanokrysztatow celulozy. Doktorantka, stosujgc metode zone casting, otrzymata ciagte
warstwy CNC o powierzchni okoto 8 cm? i grubosci okoto 2 um, wykazujace jednoosiowe
uporzadkowanie nanokrysztatow w skali makroskopowej. Istotne jest, ze stopien orientacji
oceniono nie tylko jakos$ciowo, ale rowniez ilosciowo. Wspotczynnik koherencji wyznaczony
na podstawie obrazéw AFM osiagnat wartos¢ 0,82, natomiast wspotczynnik orientacji
Hermansa uzyskany z pomiaréw 2D-WAXS wynosit okoto 0,7. Otrzymane warstwy byty przy
tym przezroczyste i wykazywaty wyrazng anizotropie optyczna. Na podkreslenie zastuguije
sam sposob wykorzystania techniki zone casting. W jej klasycznym zastosowaniu orientacja
rozwija sie podczas kierunkowej krystalizacji substancji rozpuszczonej, natomiast
w przypadku CNC uporzadkowaniu podlegaja istniejace juz nanokrysztaty obecne w wodnej
zawiesinie. Jest to istotna réznica mechanistyczna i zarazem wazny element oryginalnosci
pracy. Autorka wiaze obserwowane uporzadkowanie przede wszystkim z gradientem
stezenia powstajacym w strefie odparowania oraz z anizotropowym ksztattem
nanokrysztatow celulozy, wskazujagc jednocze$nie, ze dobrane parametry procesu
ograniczaty udziat orientacji indukowanej Scinaniem.

Rozwinieciem tych badan byto otrzymanie fluorescencyjnych warstw kompozytowych
CNC/FL. Fluoresceine wprowadzano do zawiesiny CNC przed formowaniem warstwy, a wiec
orientacja nanokrysztatow zachodzita juz w obecnosci barwnika. Co istotne, nie prowadzito
to do istotnego pogorszenia uporzadkowania: wspdtczynnik Hermansa wynosit 0,72 dla
CNC/FL2001i 0,69 dla CNC/FL10, pozostajac na poziomie zblizonym do czystej warstwy CNC.
Wynik ten pokazuje, ze mozliwe jest nadanie uporzadkowanej matrycy CNC dodatkowe;j
funkcji optycznej bez utraty jej zasadniczej cechy strukturalnej. Wtasciwosci emisyjne
kompozytéw zalezaty zarébwno od zawartosci fluoresceiny, jak i od warunkow
polaryzacyjnych pomiaru. Najwiekszg intensywno$¢ emisji obserwowano dla warstw
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CNC/FL125 i CNC/FL200. Intensywno$¢ rejestrowanego sygnatu zalezata rowniez od
wzajemnej orientacji kierunku polaryzacji wiazki wzbudzajacej, osi analizatora i kierunku
uporzadkowania CNC. Najwieksza emisje uzyskano, gdy kierunek polaryzacji $wiatta
wzbudzajgcego i oS analizatora byty rownolegte do kierunku orientacji nanokrysztatow.
Wyniki te wskazuja, ze uporzadkowanie strukturalne kompozytu znajduje odzwierciedlenie
w anizotropii jego wtasciwosci optycznych.

Interesujacym elementem pracy jest réwniez proba wykorzystania uktadu CNC/FL do
detekcjizmian pH. Dla warstwy CNC/FL200 intensywno$¢ fluorescencji zwiekszata sie wraz ze
wzrostem pH, a w zakresie pH 5-12 stwierdzono liniowa zalezno$¢ maksymalnej
intensywnosci emisji od pH. Wyniki te potwierdzaja, ze fluoresceina zachowuje w matrycy
CNC wrazliwo$¢ na zmiany odczynu i wskazujg na potencjat sensoryczny badanego
materiatu. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze samo zwilzenie warstwy woda o pH 7
powodowato spadek emisji o okoto jeden rzad wielkosSci, co wiazano z reorganizacja
i agregacja fluoresceiny podczas zwilzania i ponownego suszenia. W rozprawie nie
przedstawiono ponadto systematycznej charakterystyki odwracalnosci, powtarzalnosci
i czasu odpowiedzi materiatu ani ewentualnej histerezy. Z tego wzgledu uzyskane wyniki
stanowig przekonujgcg demonstracje mozliwosci wykorzystania warstw CNC/FL jako
materiatu czutego na pH, natomiast petna ocena ich przydatnosci sensorycznej wymagataby
dalszej charakterystyki.

Dobrze oceniam réwniez czes¢ poswiecona TES-ADT. Metodg zone casting otrzymano
zorientowane warstwy o powierzchni okoto 8 cm? i grubosci okoto 200 nm, a nastepnie
przeprowadzono ich wieloaspektowa charakterystyke strukturalng i termiczna. Szczegdlnie
wartosciowe jest zestawienie wynikow DSC, TOA, AFM i HT-XRD. Badania
wysokotemperaturowe wykazaty obecnos¢ fazy 3 w temperaturze pokojowe] oraz
pojawienie sie fazy a, w temperaturze 120°C, natomiast po schtodzeniu obserwowano
wspotistnienie obu form. Jednoczesnie pomiary AFM wykazaty, ze grubos¢ monowarstwy
pozostata praktycznie niezmieniona i wynosita okoto 1,75 nm, mimo przemiany fazowej
i pojawienia sie pekniec termicznych. Jest to przyktad wtasciwego wykorzystania metod
komplementarnych, dostarczajacych  wzajemnie  uzupetniajacych  sie  informadij
0 zachowaniu materiatu.

Wiecej uwagi wymaga natomiast cze$¢ dotyczaca niekomercyjnych pochodnych BTBT.
Zwiazki te zostaty otrzymane w ramach wspotpracy z zespotem dr. hab. inz. Remigiusza
Zurawinskiego. W rozprawie czysto$¢ probek oceniano na podstawie DSC i na tej podstawie
uznano ja za wysoka. Taki wniosek wymaga jednak ostroznosci. DSC dostarcza informacji
o zachowaniu termicznym probki i moze posrednio wskazywac na jej czystosé, nie zastepuje

5



Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego

w Warszawie
Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy. Szkota Nauk Scistych

jednak bezposredniego potwierdzenia struktury i czystosci chemicznej metodami takimi jak
NMR, spektrometria mas czy analiza elementarna. Warto zatem wskaza¢, na podstawie jakich
danych analitycznych potwierdzono strukture i czysto$¢ tych zwiazkdéw. Celowe bytoby
rowniez okreslenie, czy i w jakim zakresie Doktorantka uczestniczyta w ich otrzymaniu lub
pierwotnej charakterystyce. Kolejne etapy badan tych materiatdw zostaty zaplanowane
w sposob logiczny i dobrze uzasadniony. W doswiadczeniach wstepnych wyselekcjonowano
trzy zwiazki zdolne do tworzenia duzych zorientowanych domen, a nastepnie dla diC6-
BTBTTO, diC12-BTBTTO i diC6-BTBTDO otrzymano metoda zone casting ciagte warstwy
o powierzchni okoto 12 c¢cm? i grubosci okoto 200 nm. Ich uporzadkowanie znalazto
odzwierciedlenie rowniez we wtasciwosciach optycznych. Dla diC12-BTBTTO i diC6-BTBTTO
wyznaczono wartosci anizotropii fluorescencji odpowiednio 0,58 i 0,69. W tej czesci pracy
zauwazam pewna niespéjnosé w przyporzadkowaniu wynikéw AFM i XRD dla diC6-BTBTTO
i diC12-BTBTTO. Wartosci 2,06 nm i 1,41 nm uzyskane metoda AFM odpowiadaja niemal
doktadnie wartosciom 2,05 nm i 1,39 nm wyznaczonym metodg XRD, jednak w rozprawie
przypisano je odwrotnie do obu zwigzkéw. Poniewaz jednoczes$nie Doktorantka wskazuje na
wysoka korelacje obu metod, mozna przypuszczac, ze jest to pomytka w opisie, ktéra
wymaga wyjasnienia.

Ostatnim etapem pracy byta proba wykorzystania otrzymanych warstw w tranzystorach
OFET.DladiC6-BTBTTOIidiC6-BTBTDO nie zaobserwowano efektu polowego pozwalajacego
na wyznaczenie ruchliwosci, natomiast dla diC12-BTBTTO uzyskano dziatanie tranzystorowe
przy ruchliwosci 8 x 10° cm?Vs i stosunku On/Off rzedu 10*. Za wartosciowe uwazam
przedstawienie takze wynikéw niekorzystnych z punktu widzenia aplikacyjnego, poniewaz
pozwalajg one ocenic rzeczywiste ograniczenia badanych materiatow. Autorka wskazuje
m.in. na obecno$¢ atomow tlenu w strukturze badanych pochodnych i mozliwosc¢ tworzenia
putapek dla elektronéw, zwracajac jednoczesnie uwage, ze pomiary prowadzono
w atmosferze powietrza. Na podstawie przedstawionych wynikéw trudno jednak
jednoznacznie wskaza¢ dominujacy czynnik ograniczajacy transport tadunku. Znaczenie
moga mie¢ wtasciwosci elektronowe badanych zwiazkdéw, warunki pomiaru oraz morfologia
warstwy. W dalszych badaniach warto bytoby réwniez rozwazyé wptyw kontaktow
elektrodowych i granicy faz pétprzewodnik/SiO,. Zaproponowane w rozprawie wyjasnienia
stanowig zatem uzasadnione kierunki interpretacji, ktorych petne rozstrzygniecie
wymagatoby dalszych badan.

Podsumowujac, cze$¢ eksperymentalna rozprawy oceniam wysoko. Jej mocna strona
jest konsekwentne zastosowanie metody zone casting do kilku klas materiatow
o odmiennym charakterze fizykochemicznym oraz powiazanie warunkéow formowania
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warstw z ich strukturg i wtasciwosciami. Za szczegdlnie wartosciowe uwazam wyniki
dotyczace jednoosiowego uporzadkowania CNC w skali makroskopowej oraz zachowania
wysokiego stopnia tego uporzadkowania po wprowadzeniu fluoresceiny. Wysoko oceniam
rowniez badania polimorfizmu TES-ADT. Cze$¢ poswiecona niekomercyjnym pochodnym
BTBT dostarcza interesujgcych wynikow strukturalnych i optycznych, wymaga jednak
doprecyzowania kwestii charakterystyki tych zwigzkdéw oraz wyjasnienia wskazane;
niespojnosci pomiedzy danymi AFM i XRD. Wyniki dotyczace OFET majg bardziej charakter
rozpoznawczy, ale stanowig wartosciowe dopetnienie rozprawy, pokazujac, ze wysoki
stopien uporzadkowania warstwy nie przektada sie automatycznie na korzystne wtasciwosci
transportowe.
Pytania do Doktorantki

W zwiazku z przedstawionymi powyzej uwagami podczas publicznej obrony prosze
Doktorantke o odniesienie sie do nastepujacych zagadnien:

1. Autorka wigze jednoosiowa orientacje CNC przede wszystkim z gradientem stezenia
i anizotropig ksztattu nanokrysztatéw, wskazujac jednoczesnie, ze dobor parametrow
procesu ograniczat udziatorientacjiindukowanej $cinaniem. Ktore z przeprowadzonych
doswiadczen najbardziej przemawiaja za taka interpretacjg i w jaki sposéb mozna
bytoby dodatkowo rozdzieli¢ wptyw gradientu stezenia od efektéw przeptywowych?

2. W jaki sposob mozna bytoby eksperymentalnie rozdzieli¢ wptyw pH od wptywu samego
zwilzania warstwy CNC/FL200 i zwigzanej z nim reorganizacji fluoresceiny? Jakie dalsze
badania bytyby, zdaniem Doktorantki, najwazniejsze dla oceny wiasciwosci
sensorycznych tego materiatu?

3. Na podstawie jakich danych analitycznych potwierdzono strukture i czystosé
niekomercyjnych pochodnych BTBT otrzymanych w ramach wspétpracy? Czy poza
wynikami DSC dostepne byty réwniez dane z innych metod, takich jak NMR,
spektrometria mas lub analiza elementarna? Czy Doktorantka uczestniczyta
w otrzymaniu lub pierwotnej charakterystyce tych zwiazkow, a jesli tak, to w jakim
zakresie?

4. W rozprawie wskazano, ze dalsza optymalizacja warunkéw formowania warstw
i architektury urzadzen moze poprawi¢ parametry OFET. Ktéry z czynnikow
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ograniczajgcych transport tadunku Doktorantka uwaza obecnie za najwazniejszy i jakie
doswiadczenie nalezatoby, jej zdaniem, przeprowadzi¢ w pierwszej kolejnosci?

Uwagi ogblne

Rozprawa doktorska Pani mgr Inny Shkyliuk jest logicznie skonstruowana, natomiast jej
warstwa jezykowa i redakcyjna wymagataby staranniejszej korekty. W tekscie wystepuje
stosunkowo duzo btedéw gramatycznych, fleksyjnych, literowych i stylistycznych.
Przyktadowo mozna wskaza¢ sformutowania: ,mozliwosci orientacig CNC”, ,Zwigzek ten
charakteryzujg sie”, ,Jak byto przedstawiono w badaniu TOA” czy zapis ,zostafo
zdecydowano”. Tego rodzaju uchybienia nie utrudniaja zasadniczo zrozumienia
przedstawionych wynikdw, obnizaja jednak jakosc jezykowa i edycyjna rozprawy.

Z obowiazku recenzenta zwracam réwniez uwage na kilka niespojnosci redakcyjnych.
W tabeli 1 warto$¢ anizotropii fluorescencji dla probki CNC/FL10 podano jako r = 0,13,
podczas gdy w dalszej czesci tekstu oraz w publikacji stanowigcej podstawe rozprawy
wskazano wartos¢ r = 0,01. Najprawdopodobniej jest to pomytka w tabeli wymagajaca
korekty. Ponadto w opisie stosowanych rozpuszczalnikéw 1,2-dichloroetanowi przypisano
wzor CHsClzamiast CoH,Cl. W tabeli 2 parametr wyrazony w pm/s okreslono jako ,szybkosc¢
dozowania roztworu”, podczas gdy z rodzaju jednostki i opisu procesu wynika, ze parametr
ten najprawdopodobniej odnosi sie do szybkosci przesuwu podtoza. Szybkos$¢ dozowania
roztworu w innych czesciach rozprawy podawana jest w ml/s. Korekty wymagaja rowniez
jednostki katow a, B iy parametrow komorki elementarnej, ktére powinny by¢ wyrazone
w stopniach, a nie w angstremach.

Zaznaczam, ze powyzsze uwagi maja przede wszystkim charakter redakcyjny i nie
wptywaja na zasadnicza ocene wartosci naukowej rozprawy.

Na pozytywnag ocene zastuguje dorobek Doktorantki. Pani mgr Inna Shkyliuk jest
pierwsza autorka dwoch publikacji w czasopismie Cellulose, stanowigcych podstawe czesci
rozprawy oraz wspdtautorka dwoch innych artykutéw naukowych. Wyniki badan
prezentowata rowniez na konferencjach w formie wystapienia ustnego i prezentaci
posterowych. Informacje o wktadzie autorskim wskazuja, ze prowadzita zasadnicza czes¢
badan eksperymentalnych i uczestniczyta w analizie danych, co potwierdza jej istotny wktad
w realizacje przedstawionych badan.
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Whniosek korncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi spojne i wartosciowe opracowanie
naukowe dotyczace otrzymywania silnie zorientowanych cienkich warstw materiatow
organicznych metodg zone casting oraz zaleznosci pomiedzy ich struktura a wtasciwosciami
optycznymi i elektrycznymi. Za szczegblnie wartosciowe uwazam wyniki dotyczace
jednoosiowe] orientacji nanokrysztatéw celulozy w skali makroskopowej, zachowania
wysokiego stopnia uporzadkowania po wprowadzeniu fluoresceiny oraz badania
strukturalne i termiczne warstw TES-ADT. Istotnym elementem pracy jest réwniez
rozszerzenie badan na pochodne BTBT i podjecie proby ich wykorzystania w tranzystorach
OFET.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne dotycza przede wszystkim sposobu
interpretacji niektorych wynikéw, zakresu ich udokumentowania oraz warstwy redakcyjnej
rozprawy. Nie podwazaja one jednak wartosci naukowej pracy ani znaczenia uzyskanych
wynikéw.

Rozprawa potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej, wiasciwego doboru
metod badawczych, analizy wynikow oraz formutowania wnioskéw. Biorac pod uwage
zakres przeprowadzonych badan, uzyskane wyniki, ich oryginalnos¢ oraz dorobek naukowy
Doktorantki, oceniam rozprawe zdecydowanie pozytywnie. W Swietle przedstawionych
osiggniec i spetnienia przez rozprawe wymagan okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z pézn. zm.),
wnosze o dopuszczenie Panimgrinny Shkyliuk do dalszych etapéw postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora.
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