&k

UNIWERSYTET
MIKOEAJA KOPERNIKA UCZELNIA

W TORUNIU BADAWGEGZA
Wydziat Chemii INICJATYWVA DOSKDNALDSCH

Torun, 27.01.2026

Dr hab. Aleksandra Radtke, prof. UMK
Katedra Chemii Nieorganicznej i Koordynacyjnej
Wydziat Chemii

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Olszewskiej, pod tytutem:
,Mikrostruktura oraz wtasciwosci optyczne
utlenianych warstw zwiqzkéw miedzymetalicznych AuSn”
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promotora - Pana dr. hab. inz. kukasza Skowronskiego, prof. PBS

oraz promotora pomocniczego - Pana dr. Marka Trzcinskiego

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana w oparciu o powotanie mojej osoby na recenzenta
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Olszewskiej przez Senat Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich na posiedzeniu w dniu 19 listopada 2025 roku.

Podstawa prawna: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).
Opinia dotyczaca przedmiotowe] rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze

teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie nauki chemiczne;
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2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke ubiegajacej sie o nadanie
stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy
2.1. Ocena waznosci i celowosci podjetej tematyki badawczej
Przedtozona do recenzji praca Pani mgr inz. Aleksandry Olszewskiej, napisana pod opiekg
dwéch promotoréw: Pana dr. hab. inz. tukasza Skowronskiego, prof. PBS oraz Pana dr.
Marka Trzcinskiego, zawiera szereg interesujacych wynikéw dotyczacych warstw
zwigzkéw  miedzymetalicznych  AuSn, ich utleniania oraz aplikacji. Zwiagzki
miedzymetaliczne w uktadzie Au-Sn cieszg sie zainteresowaniem od wielu dekad. Wraz z
pojawieniem sie przemystu mikroelektronicznego, eutektyczny uktad Au-Sn (29% at. Sn),
sktadajacy sie z dwodch zwigzkéw miedzymetalicznych — Au5Sn i AuSn, o temperaturze
topnienia 280 °C, zostat opracowany jako wysokotemperaturowy lut ,pierwszego
mocowania”. Dzisiaj lut ten jest popularny w zastosowaniach optoelektronicznych, gdzie
stabilno$¢ wymiarowa ma kluczowe znaczenie. W recenzowanej przeze mnie rozprawie
doktorskiej mamy do czynienia z nieco innym spojrzeniem na faze miedzymetaliczng -
doktadniej, z badaniami dotyczacymi wytworzenia uktadoéw typu core shell, w ktérych
nanoczastki ztota zamykane sg w dielektrycznej osnowie cyny. Ukfady tego typu sg
dobrze opisane w literaturze, jednakze wytwarza sie je gtéwnie metodami chemii mokre;j.
Praca poswiecona jest projektowaniu, wytwarzaniu z uzyciem metod fizycznych
i charakteryzowaniu niskowymiarowych nanostruktur materiatéw tlenkowych na bazie
zwigzkéw miedzymetalicznych. Autorka skupita sie w niej na wptywie stechiometrii
zwigzkéw miedzymetalicznych ztota z cyng otrzymanych poprzez dyfuzje atomow
jednego pierwiastka w drugi podczas naparowywania oraz wptywie czasu i temperatury
ich utleniania na ich mikrostrukture oraz wtasciwosci optyczne. Wytworzone w ramach

prac  doswiadczalnych  struktury  zostaty  szczegétowo  scharakteryzowane
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z zastosowaniem szeregu technik analizy instrumentalnej - skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM), transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), spektroskopii
elipsometrycznej (SE) oraz spektroskopii fotoelektronéw wzbudzanych promieniowaniem
rentgenowskim (XPS). Wybrane uktady poddano réwniez testom fotokatalitycznym.
Podjecie prac badawczych przez Panig mgr inz. Aleksandre Olszewska nad ukfadami
tlenkowymi uzyskanymi na bazie zwigzkéw miedzymetalicznych uwazam za jak
najbardziej uzasadnione i celowe. Prace te sg interesujagce zaréwno z punktu widzenia
badann podstawowych, jak i badann aplikacyjnych. Stanowig istotny wktad w rozwdj
procedur wytwarzania warstw tlenkowych, w procesie utleniania uktadéw
miedzymetalicznych, o zdefiniowanej strukturze, morfologii, sktadzie, wtasciwosciach
optycznych i fotokatalitycznych. Moge z pethym przekonaniem stwierdzi¢, ze opiniowana
praca wpisuje sie w dyscypline naukowg - nauki chemiczne - w ktérej zostata

przedstawiona.

2.2.0cena uktadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa ma typowy dla dysertacji doktorskich uktad. Sktada sie z pietnastu
rozdziatéw, catos¢ liczy 215 stron, w tym rozdziaty: 2 - 5 (39 stron) stanowig przeglad
literaturowy wraz z charakterystykg metod analizy instrumentalnej stosowanych przez
Autorke pracy w ramach prac doswiadczalnych, a kolejne rozdziaty: 6-9 (50 stron) dotycza
badan wtasnych - procedur przygotowania préobek, wizualizacji uzyskanych wynikéw,
analizy tych wynikéw oraz dyskusji nad nimi, zakoriczonej podsumowaniem i wysunietymi
whnioskami. Prace rozpoczyna wykaz skrétéw i symboli oraz przejrzysty i czytelny spis
tresci. Po nim znajduje sie Wstep, stanowiacy bardzo krétkie wprowadzenie do tematyki
rozprawy wraz z réwnie krétkg analizg literatury tematu. W dalszej czesci rozdziatu
pierwszego zostat przedstawiony cel badan wraz z celami szczegétowymi oraz
zdefiniowana zostata hipoteza badawcza. Autorka pracy przedstawita graficznie schemat
planu badawczego, podkreslajagc cele poszczegédlnych etapédw badan - wstepnych,
gtéwnych i aplikacyjnych. Rozdziat 2 stanowi dosy¢ ogélng charakterystyke

nanomateriatébw z punktu widzenia ich wytwarzania, mechanizméw wzrostu
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i wifasciwosci. Rozdziat 3 to réwniez dos¢ ogélny opis oddziatywan fal
elektromagnetycznych z materig zawierajgcy podstawowe informacje na temat widm
uzyskiwanych w réznych metodach spektroskopowych. Rozdziat 4 definiuje katalize
i katalizatory zgodnie z IUPAC oraz wprowadza wzory opisujagce szybkos$¢ reakcji
chemicznej. W rozdziale tym znajduje sie rowniez krétka informacja na temat procesu
fotokatalizy i prowadzenia badan nad fotoindukowang degradacja barwnikéw
organicznych, w tym btekitu metylenowego. Rozdziat 5 przedstawia podstawy
teoretyczne metod pomiarowych stosowanych przez Doktorantke w czasie prac
doswiadczalnych - w tym: spektroskopii elipsometrycznej, spektroskopii fotoelektronéw
wzbudzanych promieniowaniem rentgenowskim, skaningowej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej oraz spektrofotometrii UV-Vis. O ile rozdziaty 2-4 przedstawiaty bardzo
ogoélnikowe informacje, o tyle rozdziat 5 napisany jest bardzo szczegétowo i bardzo
merytorycznie poprawnie - widaé, ze metody, o ktérych pisze Doktorantka nie sg Jej
obce; Doktorantka doskonale rozumie fundamentalne zasady i teorie rzadzace tymi
metodami i potrafi je klarownie i jasno przedstawi¢. Rozdziat 6 nalezy juz do czesci
eksperymentalnej pracy - przedstawia bowiem procedury przygotowania préobek
badawczych. Rozdziat napisany jest przejrzyscie, zobrazowany schematami i zdjeciami -
pozwala czytelnikowi zrozumie¢ zastosowane procedury wytwarzania prébek
badawczych. W rozdziale 7 mamy nawigzanie do rozdziatu 5 - bowiem przedstawiona
jest aparatura analityczna wykorzystywana do charakterystyki prébek badawczych,
w ramach metodyki przedstawionej w rozdziale 5. Mamy wiec tutaj zdjecia i opisy
elipsometru, spektrometru XPS, skaningowego mikroskopu elektronowego,
transmisyjnego mikroskopu elektronowego i spektrofotometru UV-Vis. Rozdziat 8
zawiera wyniki i dyskusje - jest to rozdziat bogaty w widma, obrazy, modele optyczne
oraz dane z eksperymentu fotokatalitycznej degradacji barwnika. Jest to jednoczesnie
najwazniejsza cze$¢ rozprawy pokazujgca, ze Doktorantka biegle postuguje sie
réznorodnymi  metodami instrumentalnymi w celu dokonania charakterystyki
strukturalnej, morfologicznej i optycznej uzyskanych uktadéw. Rozdziat 9 przedstawia

podsumowanie badan, wskazujagc liczbe wytworzonych prébek badawczych
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i przeprowadzonych analiz oraz 5 wnioskéw koricowych. Rozdziat 10 to spis literatury -
obejmujacy 85 pozycji, z czego zdecydowana wigkszo$¢ to najnowsze artykuty
z czasopism z listy JCR. Literatura cytowana jest starannie, schludnie i nie mam do niej
zastrzezen. Kolejne dwa rozdziaty: 11 i 12 to spis rysunkéw i tabel, natomiast po nich
zamieszone s3 streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim. Prace zamyka rozdziat
przedstawiajacy dorobek naukowy Doktorantki oraz 85 stron dodatku zawierajacego
obrazy SEM, TEM, widma elipsometryczne oraz widma XPS badanych uktadéw, co
stanowi cenny aneks do pracy, pozwalajacy czytelnikowi zapoznac sie ze szczegdétowymi
wynikami badan i dostrzec miedzy nimi korelacje.

Podsumowujac, struktura rozprawy jest przejrzysta, a tres¢ poszczegdlnych rozdziatow
i podrozdziatébw odpowiada ich tytutom. Podziat rozprawy zaproponowany przez

Doktorantke uznaje za prawidtowy.

2.3. Ocena stosowanej metodologii, opisu badan wtasnych, dyskusji wynikéw

i uwagi o charakterze merytorycznym do dyskusji

Doktorantka w ramach prowadzonych prac badawczych za cel przyjeta
sprawdzenie wptywu temperatury oraz czasu wygrzewania i utleniania na mikrostrukture
oraz wtasciwosci optyczne utlenianych zwigzkéw miedzymetalicznych AuSn. W celach
szczegbtowych umiescita wytworzenié cienkich warstw poprzez utlenianie stopéw AuSn
i AuSn2 w réznych temperaturach i przy réznych czasach wygrzewania i utlenienia oraz
zbadanie ich sktadu, mikrostruktury oraz wtasciwosci optycznych. Cele te zostaty
osiggniete, bowiem Doktorantce udato sie uzyska¢ dwadziescia szes$¢ prébek badawczych
poprzez naparowywanie W prozni cyny i ztota na poditoza krzemowe, z ktérych
dwadziescia trzy wygrzewano w tlenie, w warunkach ultrawysokiej prézni (UHV) oraz
pétprzemystowych (HV). Prébki wytwarzane w UHV wykonano w ramach czterech serii,
w ktérych zmieniany byt stosunek atomowy ztota do cyny (1:1 lub 1:2), czas (0,25-8godz.)
i temperatura (400 - 800 °C) wygrzewania i utleniania. W ramach serii HV Doktorantka
wytworzyta prekursor oraz dwie kombinacje utlenianych i wygrzewanych warstw.

Wszystkie uzyskane prébki poddano badaniom z zastosowaniem spektroskopii
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elipsometrycznej oraz spektroskopii fotoelektronéw wzbudzanych promieniowaniem
rentgenowskim. Dla wybranych dwudziestu uktadéw wykonano obrazowanie SEM,
natomiast uktady wytworzone w warunkach HV i odpowiadajgce im uktady uzyskane
w UHV poddano dodatkowo badaniom TEM. Badania XPS przeprowadzone przez
Doktorantke potwierdzity, ze bezposrednio po naparowaniu w ultrawysokiej prézni
otrzymuje sie warstwy zwigzku intermetalicznego AuSn. Sktad chemiczny warstw zmienia
sie wraz ze wzrostem temperatury oraz wydtuzeniem czasu utleniania, prowadzac do
mniejszej koncentracji cyny na powierzchni prébki, co Doktorantka ttumaczy potencjalng
desorpcja cyny z podtoza. Efekt ten byt najbardziej widoczny dla prébek z poczatkowym
stosunkiem atomowym Au:Sn = 1:2. | tutaj zatrzymam sie na chwile, aby rozpoczac
dyskusje z Doktorantkg dotyczacg wtasnie kontroli stosunkéw atomowych ztota i cyny
w badanych prébkach.

Na stronie 60 rozprawy czytamy, ze: ,\W ramach pracy wytworzono prébki, dla
ktérych prekursorami byty warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych AuSn o dwéch
stosunkach atomowych: Au:Sn=1:1, Si\Au(19 A\Sn(31 A) oraz Au:Sn=1:2, Si\Au(12
ANSn(38 A)”: podana jest réwniez informacja w stopce, ze ,grubosci poszczegdlnych
warstw sktadowych (Au, Sn) dobrano tak, aby otrzymac pozadany stosunek atomowy oraz
catkowitg grubos¢ masowg warstwy wynoszacg 5 nm”. Z kolei na stronie 86 w Tabeli 8.1.
przedstawione s efektywne grubosci warstw, sporo réznigce sie od zatozonej grubosci 5
nm. Jak w takim razie przebiegata kontrola stosunku atomowego Au:Sn, tak, aby
przyjmowat on wartosci 1:1 i 1:2? Prosze o przedstawienie procedury obliczeniowej
w oparciu o ktéra Si\Au(19 A)\Sn(31 A) odpowiada Au:Sn = 1:1 i Si\Au(12 A)\Sn(38 A)
odpowiada Au:Sn=1:2. Zwracam przy okazji uwage - Zze zwrot grubo$¢ masowa nie
funkcjonuje w jezyku naukowym. Mass thickness, ktérg raczej nalezy ttumaczy¢ jako
grubos$¢ masy definiuje sie jako grubos¢ filmu mierzong w mikrogramach na centymetr
kwadratowy, ktérag mozna przeliczy¢ na grubos$¢ geometryczna, gdy znana lub zatozona
jest gestos¢ filmu, bez uwzgledniania morfologii powierzchni ani innych wasciwosci
materiatu. Podawanie jej w nm nie jest do korica poprawne - chociaz czytelnik doskonale

wie, co Autorka miata na mysli. Prosze wiec o przedstawienie Sciezki obliczeniowej,
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w wyniku ktoérej udato sie Doktorantce dobrac¢ grubosci poszczegélnych sktadowych
zwiazku miedzymetalicznego, tak aby stosunki atomowe byty na zatozonym poziomie.

Kolejnym celem szczegdétowym rozprawy zdefiniowanym na jej poczatku byto
wytypowanie ukfadéw o potencjalnie najlepszych witasciwosciach katalitycznych
i fotokatalitycznych”. Nie znalaztam w pracy $ciéle z tym celem zwigzanego fragmentu.
Owszem jest rozdziat zwigzany z badaniem fotokatalitycznym, przy ktérym za chwile
dtuzej sie zatrzymam, ale chciatabym zapyta¢ Doktorantke, czy i w jaki sposéb dokonata
zaplanowanego wytypowania uktadéw o potencjalnie najlepszych wtasciwosciach
katalitycznych i fotokatalitycznych?

Powracam teraz do badan fotokatalitycznych, ktére zostaty przeprowadzone
w oparciu o fotoindukowang degradacje barwnika organicznego, jakim jest btekit
metylenowy. W sumie w rozprawie poswiecono temu badaniu 5 stron, stanowig one
jednak bardzo wazng aplikacyjng cze$¢ pracy i chciatabym otrzymac od Doktorantki kilka
odpowiedzi i komentarzy na pytania, ktére nasunety mi sie po lekturze czesci rozprawy
dedykowanej fotokatalizie.

Niezbyt fortunne jest stwierdzenie, ze szybkos¢ degradacji wyrazana jest
w procentach - jednostky kazdej szybkosci jest zmiana wybranego parametru w czasie
(km/h, mol/(dm? s), itp.). Za jednostke mozna uzna¢ ‘%/min’, ale nie sam ‘%’. Sam ‘%’
wyraza stopien degradacji odczytany w danym momencie (analogia: samochdéd przejechat
20 km - nawet jesli dodamy czas (np. po 1 h), to i tak jako szybko$¢ podamy ‘20 km/h’,
a nie ‘20 km’). Prosze o komentarz.

Jesdli chodzi o zmiany widoczne na widmach (8.30 (a) - 8.33 (a)) - to s3 one
niewielkie. Moze to oznaczaé, ze obserwowano tylko moment poczatkowy reakcji. Czy
jednak warto wtedy analizowa¢ zmiany absorbancji w czasie réwnaniami kinetycznymi
pierwszego rzedu (In(A/Ao) = -kt)? Prosze o komentarz.

Patrzac na wykresy 8.30 (b) - 8.33 (b) chciatabym zapytaé, czy cztery/pieé
punktéw pomiarowych jest wystarczajaca iloscia, aby prowadzi¢ obliczenia w oparciu o
réwnania rézniczkowe i zaleznosci wyktadnicze? Jesli zmiana absorbancji jest

wyktadnicza i sugeruje koniec reakcji, a dotyczy tylko okoto 10% spodziewanej zmiany,
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to czy nie nalezy postawic¢ sobie pytania: dlaczego reakcja sie zatrzymuje? Z mojego
dodwiadczenia wynika, Ze obserwowane zmiany moga dotyczy¢ adsorpcji barwnika na
powierzchni zlewki reakcyjnej, wskutek czego ilos¢ BM w roztworze w niewielkim stopniu
zmalata. Lampa uzywana w doswiadczeniu jest do$¢ staba, wiec prawdopodobnie w ciggu
tych kilku godzin zmiany wywotane reakcja sa prawie, ze poziome. Jesli tak jest, to realng
warto$¢ moga miec ostatnie 2-3 punkty wybranych zalezno$ci. Zaleznosci przedstawione
na rysunkach z serii (b) sg ewidentnie nieliniowe, mimo ze Autorka przeprowadzita
logarytmowanie i liniowe by¢ powinny. Prawdopodobnie wiem, dlaczego tak nie jest -
logarytmowanie daje liniowos$¢ tylko wtedy, gdy na koricu absorbancja zmierza do zera,
a w recenzowanej pracy tak nie jest: absorbancja pozostaje na poziomie okoto 0,8-0,9
(rysunki z serii (a)). Prosze o komentarz Doktorantke.

Idac dalej, jesli odrzuci¢ pierwsze punkty (traktujac je jako adsorpcje - cho¢
wszystkie moga jej dotyczyc), to mozna bytoby przyjaé, ze jesteSmy na samym poczatku
obserwowanych zmian i dlatego s one liniowe. Policzy¢ wiec mozna bytoby
wsp6tczynnik kierunkowy punktéw uktadajgcych sie w linie i przyjac, ze jego ujemna
wartosé to swego rodzaju stata szybkosci poczatkowej (stata z réwnania zerowego
rzedu). Zaktadamy wtedy, Ze stezenie barwnika tez jest state, bo mato go przereagowato
i rownanie (bez logarytmowania) ma postaé: dc/dt = -k, czyli dc = =kdt, czyli c = ~kt. Jest
to najprostsze rozwigzanie, gdy zmiany absorbancji s niewielkie, ale z zatozenia powinny
one na razie mie¢ charakter liniowy. W pracy jest charakter wyktadniczy, ktéry sie
‘prostuje’, gdy barwnik jeszcze jest w duzej ilosci, stad prawdopodobnie obserwacja
dotyczy adsorpcji barwnika na szkle. Prosze o komentarz Doktorantke.

Rysunki z serii (c) sa dla mnie do$¢ niezrozumiate. Przedstawiaja przebieg
kinetyczny (wzgledng zmiane absorbancji w czasie obserwowanego procesu), ale nie
zawierajg punktow, tylko ‘fitowanie’, wygenerowane na podstawie zaledwie czterech
(Rys. 8.30) lub szesciu punktéw (Rys. 8.31 i dalsze). Prosze o komentarz Doktorantke.

Rysunki z serii (d) - powinny przedstawia¢ punkty oraz krzywa wyznaczong na
podstawie modelowego réwnania, a nie punkty potaczone linig prosta. Jest to btad.

Prosze o komentarz.
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Jeszcze stéw pare o wyznaczonych wartosciach statej szybkosci - btedy
procentowe sa duze (okoto 35%) i stanowig $rednio 1/3 wartosci statej. W moim
odczuciu trudno w oparciu o nie wypowiadac sie na zadany temat. Prosze Doktorantke

o komentarz. Prosze takze o odpowiedzenie na nastepujace pytania:
- Czy prébka referencyjna byta naswietlana?

- Jaka byta catkowita objeto$¢ roztworu do fotokatalizy, jesli pobierano z niego 4 ml (cm?3?)
az 5 razy (po 15, 30, 60, 120 i 24 min)? A moze pobrana prébka roztworu byta zlewana

z powrotem do zlewki kwarcowej, aby objetoé¢ byta stata?
- Czy roztwér w czasie naswietlania byt mieszany?

Ta spora liczba pytan dotyczacych przebiegu analizy fotodegradacji ma na celu wywotanie
konstruktywnej dyskusji z Doktorantka podczas obrony pracy. Jako osoba prowadzaca
badania nad aktywnoscig fotokatalityczng ditlenku tytanu, polegajace na obserwacji
indukowanej promieniowaniem z zakresu UV i Vis degradacji btekitu metylenowego,
zwrocitam uwage na kilka waznych aspektéw tych badan i chciatabym, aby Doktorantka
przyjeta te uwagi jako wskazéwke do ewentualnej dalszej pracy badawczej. O ile pod
wzgledem badan fotokatalitycznych zadatam kilka pytan i poprositam o komentarze,
o tyle w przypadku charakterystyki strukturalnej i optycznej nie mam do pracy zastrzezen.
Widma XPS, widma elipsometryczne oraz obrazy SEM i TEM s3 poprawnie
merytorycznie opisywane i jest ich bardzo duzo, co $wiadczy o ogromnym naktadzie

pracy Doktorantki, ktéry doceniam i wysoko oceniam.

2.4. Strona edycyjna pracy oraz poprawnos¢ jezykowa i stylistyczna

Korekta edytorska pracy jest nienaganna. Tekst napisany jest poprawnym
jezykiem, z wykorzystaniem powszechnie przyjetej terminologii. Catos¢ jest czytelna
i spdjna, co sprzyja ptynnosci lektury. Doktorantka umiejetnie wzbogacita opisy, dodajac
schematy, wykresy, widma oraz obrazy mikrostruktury, co znacznie zwieksza atrakcyjnosc

pracy. Wydzielenie sporej liczby wynikéw poza zakres pracy i umieszczenie ich

UNIWERSYTET MIKOEAJA KOPERNIKA W TORUNIU Wydziat Chemii
ul. Gagarina 7, 87-100 Torun, Polska, tel. +48 56 611 43 02, e-mail: wydzial@chem.umk.pl
chem.umk.pl

('r\’/{// ’



o

UNIWERSYTET

MIKOLAJA KOPERNIKA UCZELNIA
W TORUNIU BADAWGZA
Wydziat Chemii INICJATVVYA DOSKONALOSC
w dodatkach/aneksie - sprawia, Ze praca nie jest przetadowana danymi

eksperymentalnymi, a jednoczesnie daje czytelnikowi do myslenia, ze Doktorantka
wykonata znaczng liczbe analiz instrumentalnych, ktére przeanalizowata i do ktérych

nawiazuje.

3. Podsumowanie i wniosek koricowy

Oceniana dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu,
dowodzi ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w zakresie nauk chemicznych, a takze
potwierdza umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Niewatpliwym
osiggnieciem Doktorantki jest wykazanie wptywu temperatury oraz czasu wygrzewania
i utleniania na skfad chemiczny, mikrostrukture i wtasciwosci optyczne nanowarstw
powstatych z utleniania zwigzkéw miedzymetalicznych AuSn. W ramach prac badawczych
prowadzonych w tematyce rozprawy doktorskiej powstaty trzy publikacje naukowe,
a Doktorantka wyniki te prezentowata czterokrotnie podczas konferencji naukowych

w kraju i za granica.

W sSwietle przedstawionej opinii, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa Pani mgr
inz. Aleksandry Olszewskiej pt. ,Mikrostruktura oraz wtasciwosci optyczne utlenianych
warstw zwiqzkéw miedzymetalicznych AuSn” spetnia wymagania ustawy okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6Zn.zm.)
i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia

doktora w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki chemiczne.
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