dr hab. inz. Bolestaw Grzegorz Giren,
recenzent w postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Gdansk, 12 czerwca 2023 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej pana magistra inzyniera tukasza Harynskiego,
pt. ,Scalable modifications of optical and electronic properties of TiO; nanotubes for solar
electrochemistry”, przedtozonej Radzie Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdarnsku

Podstawa opracowania recenzji
Decyzja Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii

Nauk w Gdansku z dnia 7 marca 2023 roku w sprawie wyboru recenzentéw pracy (przedstawiona w
zawiadomieniu RN-421-2/22) oraz pismo dyrektora ds. naukowych Instytutu, pana profesora
Grzegorza Zywicy z dnia 14 marca 2023 r.

Przedmiot oceny. Tres¢ i charakterystyka pracy

Praca nalezy do obszaru problemowego konwersji energii radiacyjnej w energie elektryczng, a ze
wzgledu na stosowang metodologie ma charakter interdyscyplinarny; wykorzystywane sg wiedza i
nowoczesne metody, w tym badawcze, wiasciwe dla inzynierii materiatowej, fizyki ciata statego,
fotochemii, elektrochemii i inne. Wpisuje sie w tematyke, wazng z punktu widzenia poszukiwania
nowych, nieucigzliwych sposobdw pozyskiwania energii, w nurt badan rozwijajgcy sie dynamicznie
wraz z rosngcym zainteresowaniem problemami fotowoltaiki i szybkim rozwojem odpowiednich
narzedzi badawczych. Nalezy do kategorii prac analityczno-eksperymentalnych. Ukierunkowanie pracy
uzasadnione jest potrzebg opracowania wzglednie prostej i efektywnej ekonomicznie technologii
wytwarzania elementéw absorpcyjnych z udziatem nanorurek z TiO, na powierzchniach o duzych
rozmiarach, a ponadto dgzeniem do osiggniecia wyzszej wydajnosci wytwarzania energii elektrycznej
w takich uktadach. Zostata zrealizowana w zespole pani Profesor Katarzyny Siuzdak i pod jej
kierunkiem.

W Rozdziale 2 wskazano dwa cele rozprawy: - opracowanie metody wielkoskalowej modyfikacji
nanorurek TiO, w celu poprawy ich zdolnosci do konwersji opto-elektronowej oraz -
scharakteryzowanie wytworzonych materiatéw w przedmiotowym zakresie wifasciwosci przy uzyciu
metod badawczych fizyki ciata statego i foto elektrochemii.

Niewyartykutowane, ale nietrudne do zidentyfikowania czgstkowe cele rozprawy obejmujg przede
wszystkim: (a) optymalizacje natezenia wigzki laserowej, stosowanej w procesach degradacji
zewnetrznych fragmentow nanorurek i zdeponowanych warstw tlenkowych, (b) — ustalenie, ktéry
spos$réd badanych materiatéw pétprzewodnikowych, nanoszonych na koficowe fragmenty nanorurek
istotnie poprawia efektywnosc¢ konwersji energii oraz (c) — zweryfikowanie istotnosSci zaproponowane;j
przez Autora metody ustalania wartosci wspdtczynnika Tauca, przy wykorzystaniu danych widmowych
i bez koniecznosci znajomosci przerwy energetycznej w potprzewodniku.

Istotng sprawg i punktem odniesienia do analizy zawartosci rozprawy jest jej tytut. Wyeksponowane w
tytule skalowalne modyfikacje wtasciwosci, bo tak w sensie logicznym nalezy ttumaczy¢ ,scalable



modifications of properties” nie jest szczeSliwe, albowiem w rzeczywistosci chodzi o metode
modyfikowania, ktéra moze by¢ zastosowana do obrdbki obiektow o réinych wymiarach, czyli,
gdybysmy chcieli to powiedzie¢ inaczej — w rdznej skali. Ponadto, rzeczona skalowalno$¢ jest tylko
jednym z problemdéw poruszanych w pracy, dodajmy, w sposéb sladowy. | nie zmienia tego fakt, ze
tytut pierwszej sposréd zamieszczonych publikacji brzmi: ,Scalable route towards superior
photoresponse of UV-laser treated TiO, nanotubes”. Aspekt skalowalnosci procesu obrébki nie jest
skorelowany z pozostatymi zagadnieniami omawianymi w rozprawie (takze w rzeczonej publikacji nr
1).

Biorac pod uwage, ze praca odwotuje sie do czterech artykutéw, bedgcych wspélnym dzietem zespotu,
konieczne jest wyrdznienie tych elementdw wspdlnych dokonan, ktére stanowig autonomiczny wkfad
autora i jednoczesnie sktadajg sie na spdjng i zamierzong projekcje dziatan badawczych — od
postawienia tezy, az do rozstrzygniecia zadanych kwestii problemowych, m.in. zgodnie z zapowiedzig
opracowania laserowej metody wytwarzania ptytek o dowolnie regulowanych rozmiarach i
jednoczesnie o podwyzszonej efektywnosci dziatania. Oryginalny wktad Autora nie moze by¢ jednakze
wartosciowany w oderwaniu od catosci dzieta zespotu, ze wzgledu na konieczng komplementarnosc
przynajmniej niektérych dziatan. Petna lista podjetych prac obejmowata:

wyprodukowanie elektrod w postaci ptytek z epitaksjalnie wygenerowanymi nanorurkami TiO,,

przeobrazenie amorficznej struktury nanorurek w strukture krystaliczng, zbadanie morfologii
ptytek oraz ich wtasciwosci elektronowych,

wprowadzenie defektéw i deregulacja struktury za pomocg impulsowej wigzki lasera Nd:YAG,

wykonanie badan morfologii prébek, struktury krystalicznej stref zdegradowanych oraz optycznych
i elektronowych wtasciwosci warstw, ktére to badania wykonane zostaty dla réznych wartosci
natezenia wigzki i umozliwity optymalizacje jej parametréw,

naniesienie na wierzchnie fragmenty nanorurek metoda rozpylania magnetronowego tlenkéw
chromu, wolframu i molibdenu i zbadanie struktury energetycznej oraz wiasciwosci
fotoelektrycznych w tych uktadach, w tym ustalenie typow przejsé przy wykorzystaniu wyktadnika
Tauca. Jego wartosci byly ustalane wedtug wtasnej, rozwinietej przez Autora metody
fenomenologicznej. Efektywnos¢ fotoreakcji w badanych ukfadach dwuskfadnikowych bytfa
determinowana przez wtasciwosci powstajacych heteroztacz.

Nalezy podkreslic, ze pierwotna koncepcja zwiekszenia prawdopodobienstwa wzbudzenia
elektronowego w fotoanodach, wykonanych z nanorurek TiO,, poprzez laserowg deregulacje ich
struktury zostata opracowana przez autordw pracy, cytowanej w pozycji [13] wykazu przywotan. Nie
mniej, przedstawiona przez Autora twdrcza implementacja metody w horyzoncie wskazanych celéw
oraz jako asumpt do gtebokiej analizy przedmiotowych uktadow w kontekscie ich zastosowan
fotowoltaicznych posiada wysokg wartos$¢ poznawczg i naukowa.

Zasadniczg, merytorycznie wazng czescig recenzowanej pracy jest zbiér czterech artykutéw
naukowych, ktérych wspétautorem jest pan mgr inz. tukasz Harynski. Informacje wprowadzajgce o
charakterze encyklopedycznym, krotki opis doswiadczalnych metod, krétkie odniesienie sie do kazdej
z prezentowanych publikacji, eksponujace okreslone osiggniecia Autora oraz podsumowanie rozprawy
zostaty przedstawione na 35 stronach i majg jedynie walor porzadkujacy. Jednoczesnie artykuty 1, 3
oraz 4 zostaty uzupetnione czyms, co Autor nazwat ,supporting information”, nie opatrujac jednak tych



uzupetnien jakimkolwiek stowem wyjasnienia. Uwaziny czytelnik domysli sie, ze sg to dodatkowe
dane/obrazy/wyniki z tzw. kuchni badawczej, te, ktore nie znalazty sie w przywotanych publikacjach, a
zdaniem Autora majg znaczenie poznawcze lub dowodowe. Zastanawiam sie na przykfad, czemu miato
stuzy¢ ujawnienie fragmentu widma XPS ze stabym sygnatem 689.6 eV, odpowiadajgcym elektronowi
1s fluoru. Informacje uzupetniajgce przedstawiono facznie na 9 stronach ocenianego opracowania.

W artykule ,Scalable route towards superior photoresponse of UV-laser treated TiO2 nanotubes”
ustalono, ze w wyniku laserowej modyfikacji nanorurek TiO, uzyskuje sie wzrost ich fotoaktywnosci.
Wyniki badan mikroskopowych i spektralnych (Raman, UV-Vis) wskazywaty na pojawienie sie
dodatkowych, ptytkich stanéw w obrebie przerwy wzbronionej, jako rezultat laserowej degradacji
struktury krystalicznej nanorurek. Towarzyszyt temu okoto 1,45 krotny wzrost fotoaktywnosci w
przypadku zastosowania wigzki o intensywnosci 40 mJ/cm2. Jednocze$nie analiza wykresu Mott-
Schottky’ego doprowadzita m.in. do stwierdzenia, ze nastgpit bardzo znaczny wzrost gestosci nosnikéw
donorowych w badanej strukturze pétprzewodnikowej. Podane na stronie 43 stwierdzenie o
radykalnym zmniejszeniu przerwy energetycznej (z 3,1 do 2,24 eV) wraz ze wzrostem energii
oddziatywania wigzki, wyprowadzone z ekstrapolacji krzywych Tauca z Rys. 5 i zweryfikowane poprzez
wykonanie stosownych wolto-amperograméw jest duzym osiggnieciem badawczym. Stanowi
jednoczesnie potwierdzenie opinii wyrazonej w czwartej z cytowanych prac, ze typ przejscia i wartosc
wyktadnika Tauca jest wiarygodnym Zrédtem informacji o mozliwej fotoaktywnosci uktadu. Zgodnie ze
ztozong deklaracjg, autor niniejszej dysertacji przyczynit sie do powstania publikacji poprzez

zaplanowanie eksperymentdw, przygotowanie probek i wykonanie szeregu prac eksperymentalnych a
takze przeprowadzenie analizy uzyskanych rezultatow.

Jezeli chodzi o drugg sposrdéd prezentowanych publikacji - prace przegladowa ,,Review on robust laser
light interaction with titania — patterning, crystallization and ablation processes”, to Kandydat jest
samodzielnym autorem obszernego, pigtego rozdziatu w tym artykule (Rozdziat 5. Laser induced phase
transformation).

W artykule ,,A facile method of Tauc exponent and corresponding electronic transitions determination
in semiconductors directly from UV-Vis spectroscopy data” zaproponowany zostat sposéb wyznaczania
wyktadnika Tauca bezposrednio z wykreséw przedstawiajgcych zaleznosé absorpcji od energii kwantu,
wyznaczonych na podstawie widm absorpcyjnych. Charakterystyka tych zaleznosci pozwala na
dokonanie liniowej aproksymacji fragmentu funkcji, odnoszacej sie do najbardziej prawdopodobnej
klasy przejs¢ i ustalenie zaréwno wyktadnika Tauca, jak i wartosci przerwy energetycznej. W pracy
wykonano takze badania eksperymentalne, zmierzajgce do ustalenia wartosci powyzszych wielkosci
dla szeregu substancji (m.in. Cr.0s oraz nanokompozyty TiO, z innymi tlenkami); badania wykonane
zostaty przy odpowiednim skonfigurowaniu testowanych materiatéw. W pracy przedstawiono takze
wyniki analiz teoretycznych, opartych na obliczeniach kwantowo-mechanicznych gestosci stanow
(teoria funkcjonatu gestosci), uzyskujac zgodnos¢ z wartosciami, pozyskanymi z dos$wiadczenia. W
szczegblnosci uzyskano potwierdzenie waznego spostrzezenia, ze zazwyczaj mamy do czynienia z
wiecej, niz jednym przejsciem elektronowym i nalezy o tym pamietaé przy interpretacji wynikéw
pomiaréw absorpcji. Zgodnie ze ztozong deklaracjg, Kandydat jest autorem koncepcji i jej badawczej

implementacji, w szczegdlnosci realizatorem wiekszosci wykonanych badan eksperymentalnych.
Przeprowadzone przez Autora rozprawy analizy dowiodty waznosci wykfadnika Tauca w analizie i
interpretacji zachowania pétprzewodnikéw, jako konwerterdw energii swietlnej w elektryczng, co jest
jego niezbywalnym osiggnieciem.



W artykule ,,Linking optical and electronic properties of photoresponse of heterojunctions based on
titania nanotubes and chromium, molybdenum and tungsten oxides” ustalono korelacje pomiedzy
eksperymentalnie okreslonym wyktadnikiem Tauca, fotoaktywnoscig i wiasciwosciami heteroztgczy w
uktadach z tlenkami metali z kolejnych okreséw 6 grupy pierwiastkdw uktadu okresowego.
Zaobserwowano ewidentny wzrost fotoaktywnosci w przypadku natozenia tlenkéw chromu na
koncowe fragmenty nanorurek z tlenku tytanu. Zaobserwowane zjawisko zostato wyjasnione
sprzegnieciem standéw posrednich ze strefy zabronionej, w nastepstwie czego wzrostem
prawdopodobienstwa (czy wrecz umozliwieniem) przejsé¢ bezposrednich skokowych lub poprzez stany
posrednie w procesie absorpcji promieniowania. W przypadku tlenkéw chromu wzrost fotoaktywnosci
taczy sie dodatkowo z duzg gestoscig standéw w poblizu pasma przewodnictwa. Wyprowadzono
whniosek, ze znajomos¢ pozyskanych eksperymentalnie wielkosci, takich jak typ przejscia i wartosc
wyktadnika Tauca jest wiarygodnym Zrédtem informacji o mozliwej fotoaktywnosci ukfadu z
heteroztagczem, lepszym, niz znajomos¢ odnosnej wartosci przerwy energetycznej. Zgodnie ze ztozona

deklaracjg, Kandydat opracowat metodologie badawczg i wykonat znaczacg czes¢ prac
eksperymentalnych, a takze przeprowadzit analize uzyskanych rezultatéw.

Ocena merytoryczna pracy

W niniejszej recenzji przyjeto standardowe kryteria i kategorie oceny.

Odnoszac sie do catej rozprawy oraz wybidrczo do poszczegdlnych jej aspektéw nalezy pozytywnie
oceni¢ trafno$¢ wyboru problematyki w kontekscie istniejgcego zasobu wiedzy, trafnosé i znaczenie
przyjetych tez i zatozen oraz kompletnosc¢ i poprawnosc¢ przeprowadzonych analiz. Oczywiscie, ze
wzgledu na specyfike i przedmiot pracy, dobdr metod badawczych nie mégt by¢ inny. Od tej strony
praca prezentuje sie imponujgco, zwtaszcza na tle powszechnego braku dostepu do nowoczesnych
urzadzen pomiarowych. Zakres wykonanych badan wydaje sie by¢ wystarczajagcy do osiggniecia
zatozonych celéw. Nie budzi zastrzezen jako$¢ wykonanych prac badawczych, ich zgodnos¢ ze sztuka,
a takze wiarygodnos¢ uzyskanych rezultatéow. Takze umiejetnos$¢ rozwigzywania problemu naukowego
mogtaby zostac oceniona wysoko, pod warunkiem wszakze, ze problem zostanie inaczej zdefiniowany
— nie bedzie nim skalowalna metoda modyfikacji. Autor wykazat znajomo$¢ istniejgcego stanu wiedzy
i biegtos¢ w jego twérczym wykorzystaniu.

Charakteryzujac rozprawe nalezy takze wskazad jej stabe strony. Przede wszystkim zawartos¢ pracy,
aczkolwiek bardzo wartosciowa, mija sie w gruncie rzeczy z zapowiedzig przedstawienia skalowalnej
metody modyfikacji ptytek fotoanodowych, ktédra mogtaby sie urzeczywistni¢ poprzez opracowanie
odpowiedniej procedury i poprzez jej walidacje. Elementem absolutnie koniecznym takiej walidacji
powinna by¢ analiza niepewnosci oraz powtarzalnosci procesu wraz z podaniem zrédet ewentualnych
btedéw. Nalezy sie zatem zastanowic¢ nad poprawnoscig wyznaczenia celu pracy z punktu widzenia
spdjnosci metodycznej i problemowej. Autor pisze: ,,Nowe podejscie dotyczy optymalizacji obrobki
laserowej w uktadzie z homogenizatorem oraz zmotoryzowanym stolikiem przesuwnym,
umozliwiajgcym modyfikacje zardwno Sscisle okreslonej, jak i dowolnie duzej powierzchni bez
korzystania z ciektych mediow” . Przy takim podejsciu oczekiwatbym przynajmniej scharakteryzowania
wigzki przed i po homogenizacji i na ile jednorodne jest pole oddziatywania, jakie osobliwosci
wystepujg na brzegu wigzki i w strefie zetkniecia Sciegow.

Bardzo wiele do Zzyczenia pozostawia spdjnosé wywodu; tresé pracy stanowi pewng mozaike
fragmentarycznych informaciji, z ktérych ma sie wytonié¢ ostateczny wniosek, dotyczacy przewag (w



szczegblnosci  ekonomicznych) zastosowania procedury skanowania powierzchni fotoanod
odpowiednio uformowang wigzkg laserowg. W takim ujeciu wniosek nie jest dostatecznie
udokumentowany i uprawniony. Doceniajgc wage przedstawionej przez Autora koncepcji, nalezy
stwierdzi¢, ze praca pozostata na poziomie badan podstawowych, natomiast w obszarze praktycznego
wykorzystania metody nie posiada potencjatu dowodowego.

Ocena struktury i aspektow pozamerytorycznych pracy

(1) Struktura pracy jest odmienna od tradycyjnej. Jadrem pracy jest zestaw artykutéw. Taka forma
zredagowania rozprawy doktorskiej jest w Swietle obowigzujgcych przepisow dopuszczalna.
Ubolewam nad tym. Stare polskie przystowie moéwi, ze lepsze jest wrogiem dobrego. Przedstawienie
rozprawy, jako zbioru publikacji ma istotne wady. Po pierwsze, pozwala tylko w przyblizeniu okresli¢
udziat Doktoranta w przywotywanych osiggnieciach naukowych. Po drugie, praca doktorska to
wieloetapowy proces twoérczy, a ostatni jego etap —zredagowanie dzieta jest takze waznym elementem
pracy tworczej. Etap syntezy i auto-inspiracji jest w kanonie przekonan psychologiczno-edukacyjnych
uwazany za nadzwyczaj wazny.

(2) Analiza i dyskusja wynikéw, wpleciona fragmentarycznie w tres¢ wywodu nie wykracza poza to, co
jest zawarte w cytowanych artykutach.

(3) Poprawnos¢ jezykowa i precyzja wyrazania mysli pozostawia wiele do zyczenia. Niektore mysli i
stwierdzenia sg powtarzane wielokrotnie. W 2-stronicowym streszczeniu, napisanym w jezyku polskim
Autor nie zawsze radzit sobie z zawitosciami polskiej gramatyki.

(4) Nawigzania do istniejgcych Zrédet wiedzy sg precyzyjne i rzetelne; kompletnosé przywotan
literaturowych i poprawnosc¢ ich wykorzystania nalezy ocenié bardzo wysoko.

Uwagi, komentarze oraz pytania otwarte

(1) na str. 85 w okienku, dotyczacym dopasowania drugiego rzedu zostato bfednie zapisane: hv?,
podczas, gdy powinno byé h®v2, Ponadto, w $wietle zapisu rdwnania (14) w artykule ,,A facile method
of Tauc exponent and corresponding electronic transitions determination in semiconductors directly
from UV-Vis spectroscopy data” trudno bytoby okresli¢ wartosci wyktadnika n z aproksymacji
kwadratowej, zwtaszcza, gdy nie podane zostaty kryteria aproksymacji krzywych eksperymentalnych.
Do tego celu moze natomiast stuzy¢ zaleznos¢ (15).

(2) na str. 60 brakuje poczatkowego fragmentu artykutu, przeznaczone nan miejsce jest puste.

(3) pytanie, dotyczace fragmentu krzywej absorpcji, linearyzowanego w celu wyznaczenia wyktadnika
Tauca: jaki fragment jest wybierany w przypadku, gdy reprezentowanych jest wiele mozliwych przejs¢?
Mam wrazenie, ze Autor traktuje wybdr, jako naturalny i go nie uzasadnia.

(4) zapozyczenie stosowanego w dozymetrii okreslenia fluencja jest nieuprawnione. Chciatbym zatem
dowiedzie¢ sie, jakie jest fizyczne znaczenie uzywanego w pracy pojecia: ,fluencja”? Z kontekstu
wynika, Ze jest to po prostu natezenie wigzki. Leksykalnie i w nawigzaniu do dozymetrii powinno jednak
chodzi¢ o efekt dziatania wigzki.

(5) w przypadku obiektéw réznigcych sie wymiarami (wtasciwymi dla réznych skal pomiarowych, nano,
mikro, mezo itp.) mamy do czynienia z relatywnie innym poziomem szumow, zaktdcen, udziatem
zjawisk fizycznych, np. falowych itp. W zwigzku z tym, czy zbadano wptyw rozmiaréw badanych
obiektéw na wiarygodnos¢ rezultatéw badan?



(6) na czym polega wyzszosc¢ ,, ditlenku” and dwutlenkiem?

(7) w podrozdziale 3.3.8 opisano zaprojektowane i wykonane przez Autora pracy urzgdzenie do
wykonywania testéw fotoelektrochemicznych. Wykonane stanowisko stanowi pewne osiaggniecie
racjonalizatorskie i by¢ moze mogtoby by¢ opatentowane.

(8) aby mdc uznac uwage podsumowujgca (ostatnig na stronie 115): ,,above described findings provide
a solid base to implement laser and magnetron sputtering technologies for large-scale modifications
of anodic titania nanotubes” za uprawniong nalezatoby doprecyzowaé, ze chodzi o solidng baze
poznawcza. Inzynieria materiatowa jest dziedzing, w ktdrej kwantyfikacja kryteridw rozstrzygniecia jest
niepetna; dominujg oceny jakosciowe i uznaniowe. Jednak stwierdzenia o charakterze wartosciujgcym,
w szczegblnosci dotyczgce aspiracji technologicznych muszg by¢ oparte na innych mierzalnych
podstawach —w tym przypadku ilosciowych badaniach konwersji energii w przedmiotowych uktadach
potprzewodnikowych.

(9) przedstawione, jako wniosek (nr 1 na stronie 116) stwierdzenie: “Controlled degradation of the
crystal structure of the TiO2 nanotubes resulting in the superior photoresponse by pulsed UV laser
treatment can be achieved in the scalable system with a beam homogenizer and motorized table
without any liquid media” rodzi pytanie (retoryczne), czy w innych warunkach laserowego
oddziatywania kontrolowana degradacja krystalicznej struktury TiO2 NT, prowadzgca do istotnego
podwyzszenia jej fotoaktywnosci by nie zaszta?

(10) zamieszczony w pracy opis eksperymentéw jest ogdlnikowy i niewyczerpujgcy. Kazde z
omawianych doswiadczen jest oczywiscie opisane w zamieszczonych publikacjach, jednak na ogét jest
tam wskazana tylko metoda badawcza z ograniczong specyfikacjg. Uwazam, ze bytoby pozgdanym
podanie w rozprawie niektdrych istotnych dla zrozumienia i oceny informacji, na przyktad dotyczacych
stabilnosci pracy lasera, gtebokosci wnikania wigzki, ekranowania, skorelowania predkosci przesuwu z
czestotliwoscig itp.

(11) jezeli chodzi o osiggniecia pracy, to zostaty one wyartykutowane przez Autora na stronie 116.
Osiggniecia te, takze w mojej opinii sg wtasciwie zidentyfikowane i wtasciwie odzwierciedlajg wartosc
ocenianej dysertacji.

(12) uwazam, ze naukowe i praktyczne znaczenie uzyskanych rezultatéw jest istotne, biorgc jednak
pod uwage catoksztatt tresci przywotanych artykutow.

Opinia podsumowujaca na temat osiggniec i stopnia doskonatosci pracy oraz dorobku naukowego

Doktoranta

Praca jest podsumowaniem czesci dotychczasowego dorobku naukowego Autora, ktéry obejmuje 10
artykutéw w czasopismach, rozdziat w ksigzce oraz 3 referaty konferencyjne. Na szczegdlng uwage
zastuguja wysokie umiejetnosci Autora w zakresie prowadzenia prac badawczych eksperymentalnych,
postugiwania sie spektroskopowymi metodami pomiarowymi, a ponadto wysokie kompetencje w
zakresie interpretacji wynikow badan, w szczegdélnosci w odniesieniu do zjawisk i proceséw
fotoelektrochemicznych oraz do obiektéw nanometrycznych. Autor dysponuje szerokim zasobem
wiedzy z zakresu przedmiotowe] problematyki. Praca, ktéra wykonat jako uczestnik zespotu
badawczego posiada niekwestionowane wartosci poznawcze. Wpisuje sie w liczne i wazne osiggniecia
Srodowiska naukowego, w ktérym byta realizowana.
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Przedstawiona dysertacja jest podstawg twierdzenia, ze pan tukasz Harynski posiada umiejetnosé
samodzielnego rozwigzywania problemdéw naukowych i badawczych, a dotychczasowy dorobek i
osiggniecia Doktoranta uprawniajg do zaliczenia go do grona wartos$ciowych pracownikédw nauki.

Uwazam, ze przedstawiona praca spefnia wymagania okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Bolestaw Grzegorz Giren

Gdansk 12 czerwca 2023 r.



