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RECENZIA

Rozprawy doktorskiej mgr Grzegorza Babiarza
pt. ,Wpltyw modyfikacji szkiet uzytkowych na ich wtasciwosci
optyczne i powierzchniowe”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostata wykonana na Wydziale Chemii
UMCS w Lublinie w Zaktadzie Zjawisk Miedzyfazowych pod kierunkiem prof. dr hab. Lucyny
Hotysz, znanego specjalisty w dziedzinie badan zjawisk powierzchniowych oraz wtasciwosci

powierzchni ciat statych.

Szkto jest jednym z najwazniejszych powszechnie wykorzystywanych materiatéw.
Jego wytwarzanie jest energochtonne, ale podstawowe materiaty do jego wytwarzania s3
tanie i byty zawsze ogdlnie dostepne (piasek i soda lub kreda oraz topniki), co miato
niewatpliwie wptyw na to, ze szkto okazato sie jednym z najwczesniej wytwarzanych
materiatow (w Mezopotamii co najmniej 3500 lat p.n.e), chociaz naturalne szkfo wulkaniczne
(obsydian) byfo uzywane znacznie wczesniej. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci — odpornosé
chemiczng i termiczng, fatwos¢ formowania w praktycznie dowolne ksztatty, wtasciwosci
izolacyjne, nietoksycznos¢ oraz przepuszczalno$¢ dla sSwiatta widzialnego, ma bardzo
roznorodne zastosowania. Szkio jest rowniez jednym z materiatow, ktéry moze podlegaé
w catodci recyklingowi, co oznacza znaczne zmniejszenie niekorzystnych skutkdw

energochfonnosci pierwotnego procesu produkcyjnego.

Jednym z najwazniejszych typow produktow szklanych sg szyby okienne — m.in. dla
budownictwa, produkcji samochoddéw czy ogrodnictwa (szklarnie). Obecnie od wielu lat
szyby okienne przechodzg znaczgcg ewolucje, a nawet mozna powiedzie¢ rewolucje —
zaréwno procesy ich wytwarzania jak i wtasciwosci znaczgco réznig sie od zwyktego szkta
produkowanego masowo jeszcze w latach 50-tych XX wieku. Szkto okienne produkowano
wieloma metodami (dmuchanie, walcowanie, ciggnienie), jednak podstawowa wada takiego
szkta — nierédwna grubos¢, pozostawata (chociaz stopniowo coraz mniejsza). Prawdziwg
rewolucjg byto wprowadzenie metody float (tzw. proces Pilkingtona), gdzie roztopione szkto

jest wylewane w sposoéb ciggty na warstwe stopionej cyny, a powstata wstega (o szerokosci



nawet kilku m) jest stopniowo schtadzana i cieta na arkusze. Otrzymane szkto moze mieé
praktycznie dowolng grubos$¢ a jednoczesnie obie jego powierzchnie sg bardzo gtadkie
i rownolegte. Zmianom w podstawowym procesie produkcyjnym towarzyszyto wynalezienie
i powszechne wykorzystanie szkiet wielowarstwowych (m.in. bezpiecznie szyby
samochodowe) oraz wprowadzenie rdéznych modyfikacji powierzchniowych (warstwy
antyrefleksyjne, warstwy pofprzepuszczalne, blokujgce promieniowanie UV, katalityczne

warstwy samoczyszczace i inne), co zasadniczo zmienia mozliwos$ci wykorzystania szkta.

Metoda float jest obecnie najwaziniejszg metodg wytwarzania szkta ptaskiego
wysokiej jakosci. Wykorzystanie modyfikacji jego powierzchni umozliwia zwiekszenie jego
efektywnosci (np. zwiekszona przepuszczalno$é swiatta widzialnego przy zachowaniu tej
samej izolacyjnosdci termicznej) przy zachowaniu tej samej grubosci i wihasciwosciach
mechanicznych oraz niewielkim koszcie modyfikacji. Odpowiedni dobér parametréw szkta
pozwala zaoszczedzic ogromne ilosci energii, nieporownywalnie wieksze niz

energochfonnosé wytwarzania i modyfikacji szkta.

Jednym z lideréw badan i wykorzystania modyfikacji powierzchniowej szkta jest
polska firma D.A. Glass z giéwna siedzibg w Rzeszowie. W Polsce ma swoje centrum
badawczo rozwojowe oraz produkcyjne (140 pracownikow), a w USA filie produkcyjng (40
pracownikéw). Dzieki otwartej polityce firmy, Mgr Grzegorz Babiarz, jako jej pracownik mogt
wykorzysta¢ w swojej pracy doktorskiej wykonywane przez siebie badania wptywu
modyfikacji szkta typu float na jego wtasciwosci optyczne. Badania topografii powierzchni,
zwilzalnosci i energii powierzchniowej prowadzono poza firmg DA Glass za pomoca

aparatury Wydziatu Chemii UMCS.

Rozprawa doktorska mgr Grzegorza Babiarza jest oparta na wynikach badan
opublikowanych w 3 artykutach w monografiach krajowych, 1 komunikatu
zaprezentowanego na konferencji miedzynarodowej a takze 2 komunikatach i 2 posterach na
konferencji krajowej. Mgr Babiarz jest tez wspotautorem 3 patentdw zwigzanych z tematyka
pracy. Autor realizowat 2 projekty badawczo-wdrozeniowe, w tym 1 projekt o tematyce

prezentowanej w pracy doktorskiej.

Tematyka pracy jest aktualna i ma ogromne znaczenie gospodarcze i proekologiczne,
gdyz bezposrednie wykorzystanie wynikow takich badari w skali przemystowej pozwala na
znaczace oszczednosci energii i ograniczenie materiatochtonnosci produkcji szyb okiennych
i specjalnych. Bardzo istotny jest tez aspekt poznawczy — szerokie badania wptywu réznych
typédw modyfikacji powierzchniowej réznych szkiet — zaréwno optyczne jak i badania

pozostatych wfasciwosci powierzchniowych — pozwalajg na zwiekszenie poziomu
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zrozumienia procesow modyfikacji powierzchni szkta jak i relacji pomiedzy rdznymi

charakterystykami tak zmodyfikowanych warstw powierzchniowych i szkta jako catosci.

Recenzowana praca doktorska jest bardzo obszerna. Zgodnie z tradycjg rozprawa
podzielona zostata na dwie czesci, ktore poprzedza szczegdtowy spis tresci oraz spis symboli
i skrotow (4 str.). We wstepie Autor przedstawit ogdlny obraz historii i teraZniejszosci
wytwarzania i wykorzystania réznych rodzajow szkta i przyczyny dla ktorych modyfikacja

wiasciwosci szkief jest tak wazna, a takze motywacje, cele i zakres pracy.

Na obszerng czes¢ literaturowg (okoto 30% pracy) sktada sie 5 rozdziatéw. Autor
przedstawit w nich zagadnienia zwigzane $cisle z realizowang tematyka pracy doktorskiej
i niezbedne dla zrozumienia podstawowych wiasciwosci badanych szkiet. W pierwszych
2 krotkich rozdziatach (10 str.) przedstawiono podstawowe definicje szkfa (stanu szklistego),
opis struktury i sktadu chemicznego szkiet krzemionkowych a takie znaczenie gospodarcze,
szczegoty produkcji i wiasciwosci szkta wytwarzanego w procesie Pilkingtona (w skrécie: szkfa
typu float). W kolejnym obszernym rozdziale 3 {ok. 200 poz. literaturowych, 35 str.) Autor
omowit metody modyfikacji powierzchni szkta dzielagc je na 3 podstawowe grupy -
mechaniczne lub chemiczne usuwanie warstw powierzchniowych, modyfikacja powierzchni
poprzez zmiane jej skladu, modyfikacja poprzez naniesienie nowych warstw
powierzchniowych, przy czym metody te moga by¢ taczone. Szczegdtowo opisane zostaty
poszczegolne metody usuwania warstwy powierzchniowej przez matowanie oraz trawienie
na sucho lub mokro, zmiany sktadu i wtasciwosci poprzez wymiane jonowa w stopionych
solach oraz poprzez dziatanie plazmy. Najszersza opisana grupa 12 metod wykorzystuje
nanoszenie dodatkowych warstw powierzchniowych, przy czym réinice pomiedzy tymi
metodami polegajg zaréwno na rodzaju tworzonych warstw (np. przewodzace, pochfaniajgce
UV, elektrochromowe, fotokatalityczne, podnoszgce twardosé powierzchni), metody ich
wytworzenia (np. metody zol-zel, osadzanie w fazie ciektej) a takze metody wytwarzania. Ze
wzgledu na to, Ze nanoszenie warstw na powierzchnie najcze$ciej wymaga jej
odpowiedniego przygotowania, wiele sposrdd tych metod jest bardziej ztoZona niz wynika to
z takiego uproszczonego podziatu na 3 typy. Innym sposobem uzyskania interesujgcych
wtasciwosci  powierzchniowych jest utworzenie organiczno-nieorganicznych warstw

nanokompozytowych (okreslanych tutaj jako hybrydowe).

W  kolejnych krotkim rozdziale 4 zdefiniowano najistotniejsze dla badanych
materiatow wtasciwosci optyczne (1 poz. literatury, 3 str.) mierzalne za pomoca odpowiednio
skonfigurowanego spektrofotometru. W ostatnim rozdziale 5 czesci teoretycznej (28 poz.
literatury, 9 str.) opisano pozostate istotne wtasciwosci charakteryzujgce powierzchnie,
wtym zjawisko zwilzania i jego parametry energetyczne oraz metody pomiaru (katy

zwilzania, histereza kata zwilzania). Przedstawiono tez koncepcje i metody wyznaczania
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sktadowych swobodnej energii powierzchniowej (miedzyfazowej) poprzez analize histerezy
kata zwilzania (metoda CAH) lub przez analize wstepujgcych katow zwilzania powierzchni

w kilku cieczach dla ktorych znane sg sktadowe napiecia powierzchniowego (metoda LWAB).

Skupienie sie na powyzej wskazanych parametrach optycznych umozliwia okreslenie
podstawowych przydatnych uzytkowo wtasciwosci szkiet, natomiast druga grupa metod
pokazuje i wyjasnia te wtasciwosci powierzchniowe, ktdre majg zasadnicze znaczenie dla
zrozumienia interakcji powierzchni szkiet ze srodowiskiem zewnetrznym. W pracy uzywano
tez takich metod badania powierzchni jak mikroskopia optyczna, skaningowa mikroskopia
elektronowa (SEM) czy profilometria optyczna (OP) i inne opisane w kolejnym rozdziale

nalezacym juz do czesci doswiadczalnej pracy.

Obszerna czes$¢ doswiadczalna sktada sie z 6 rozdziatéow (130 str., prawie 90 poz.
dodatkowej literatury, dtugos$¢ rozdziatéw 15-30 str.), z ktérych kazdy zawiera krotkie
podsumowanie — ze wzgledu na zrdéznicowanie materiatdw i mnogos¢ wynikdw jest to
bardzo przydatne dla czytelnika. W rozdziale 6 przedstawiono stosowane materiaty,
odczynniki oraz aparature i metodyke pomiardéw. Jako materiaty stosowano kilka rodzajow
szkta typu float wytwarzanego przez réznych producentow. Jako ze badane modyfikacje
(poza dziataniem plazma) prowadzono w rdinej skali (od laboratoryjnej do technicznej)
w firmie DA Glass, wybor rodzaju materiatéw wynikat najprawdopodobniej z realiow
rynkowych oraz zrdznicowania oferty szkta float wysokiej jakosci (DA Glass nie wytwarza
szkta ,surowego” float), co uwazam w tym przypadku za zalete: zapewnito to zardwno
mozliwosé uzyskania pozgdanych efektéw ekonomicznych (bez koniecznosci przenoszenia
wynikow z uktadu typu materiat badawczy/metoda laboratoryjna na uktad aplikacyjny w skali
technicznej) jak tez zréznicowanie wtasciwosci substratu do modyfikacji, wysoce pozadane
przy formutowaniu wnioskéw, chociaz wielos¢ stosowanych materiatdw i metod ich
modyfikacji oraz metod badawczych stanowi niewatpliwie przeszkode dla tatwego
formutowania wnioskdw ogdinych. W rozdziale 6 umieszczono takie obszerng tabele
opisujgcy rodzaj modyfikacji (oczyszczenie szkta niemodyfikowanego; wytworzenie warstwy
antyrefleksyjnej (AR); uzyskanie szkiet dyfuzyjnych matowych i rowkowanych; uzyskanie
szkiet antyrefleksyjnych modyfikowanych PTFE; uzyskanie szkiet modyfikowanych plazmg
i polimerami). Nalezy nadmienic, ze niektdre szczegdty modyfikacji prowadzonych w firmie
DA Glass sg utajnione lub opatentowane. W ostatniej czesci rozdziatu 6 opisano metodyke
i aparature pomiarowa oraz niektére techniki badawcze — m.in. specjalistyczne
fotospektrometry: do pomiaréw transmitancji bezposredniej (Swiatto padajgce pod katem
90°) w zakresie 250 — 2400 nm, do pomiardéw transmitancji hemisferycznej (ze sferg
catkujacg o srednicy 1 m), do pomiaréw stopnia zacienienia (HF) (w firmie DA Glass a takze

mikroskopie optyczng i SEM, profilometrie optyczng, aparature do pomiaru katow zwilzania.

Recenzja pracy doktorskiej mgr G. Babiarza str.4z8



Opisano rowniez aparature do modyfikacji powierzchni za pomocag plazmy

niskotemperaturowej.

W pozostatych rozdzialach czesci eksperymentalnej w sposob systematyczny
przedstawiano procedury badan doswiadczalnych a nastepnie ich wyniki, dyskusje
i podsumowanie. W rozdziale 7 zaprezentowane wyniki badan wybranych wtasciwosci
optycznych (transmitancja bezposrednia i hemisferyczna, wspofczynnik rozpraszania HF lub
uproszczony DLTF) dla zwyktych szkiet typu float, szkiet float z warstwa AR oraz szkiet
dyfuzyjnych (zmatowionych). Stwierdzono znaczng zmiennosé wtasciwosci optycznych szkiet
float w zaleznosci od wytwércy — najkorzystniejsze ze wzgledu na najwieksza
przepuszczalnos¢ Swiatta w obszarze widzialnym okazaty sie szkta niskozelazowe.
W przypadku szkiet z warstwg AR znaczaco zwiekszajgcg przepuszczalnos$é Swiatta, w tym
takze przy katach dalekich od 90° z warstwg wytworzong metodg trawienia chemicznego
w celu usuniecia z powierzchni alkaliow (ptukanie w wodzie, HCl a potem HF, a nastepnie
trawienie w podwyiszonej temperaturze w roztworze wodorofosforanu glinu i glinianu sodu
i ponowne ptukanie w wodzie i chlorku mocznika) okreslono optymalne warunki trawienia.
W ostatnim podrozdziale 7.3.3 analizowano witasciwosci optyczne szkiet matowionych
chemicznie (zwyktych i gteboko trawionych). Stwierdzono, ze kosztem niewielkiego
pogorszenia transmitancji bezposredniej (DLT) i hemisferycznej (HLT), mozna uzyskaé duzy
wzrost rozproszenia (HF, DLTF). Ze wzgledu na typowe katy padania Swiatta stonecznego jest

to korzystne zwthaszcza w przypadku szkta do budowy szklarni w rejonach subtropikalnych.

W kolejnych czesciach doktoratu przedstawiono wyniki badari zardwno wtasciwosci
optycznych jak i wtasciwosci powierzchniowych réznych rodzajow szkiet. W rozdziale 8
skupiono sie na badaniu charakterystyki szkiet niskozelazowych pod katem ich przydatnosci
do budowy kolektoréw stonecznych, gdzie korzystna jest jak najwieksza przepuszczalnosé
szkta w szerokim zakresie spektralnym (wymagana jest niska zawartosé zelaza, obnizenie
wspotczynnika odbicia Swiatta) i katowym oraz odpornosé na zanieczyszczenia. Dobra
przepuszczalnos¢ szkta w zakresie niskich katéw padania moze by¢ uzyskana np. przez
wykorzystanie szkta pryzmatycznego (ornamentowego) i matowionego. Stwierdzono, ze
szkta gtadkie typu float charakteryzuja sie nanoszorstkoscig rzedu 1 nm, przy czym zawsze
jedna ze stron (stykajgca sie w produkcji z warstwg cyny) jest gtadsza. Wyznaczono takze
wartosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowej uzyskujgc dobrg zgodno$é dla
metod CAH i LWAB, przy czym wyniki CAH byty nieznacznie wyisze, ze wzgledu na

wykorzystanie dodatkowej informacji wynikajacej z analizy obu kgtéw zwilzania.

W kolejnych rozdziatach badano wtasciwosci optyczne i powierzchniowe szkiet
niskozelazowych modyfikowanych powierzchniowo. W rozdziale 9 przeanalizowano wptyw

modyfikacji powierzchniowych (matowienie i glebokie trawienie oraz wytworzenie warstwy
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AR) na wtasciwosci powierzchniowe (topografia, zwilzalnoé¢, energia powierzchniowa).
Stwierdzono ze wprowadzenie warstwy AR znaczgco zwieksza chropowatos$é powierzchni,
jednak w mniejszym stopniu niz trawienie (szkto dyfuzyjne), ktére powodowato wzrost
szorstkosci do ponad lum. Badajac katy zwilzania i obliczajgc energie powierzchniowe i ich
sktadowe dla réznych rodzajéw szkiet i ich modyfikacji stwierdzono, ze wtasciwosci te s3
bardzo wrazliwe na charakter materiatu wyjSciowego (zalezny od surowcdw i procesu
produkcyjnego) i wszystkich etapow modyfikacji — objetosciowej (usuwanie zelaza)
i powierzchniowej . W niektérych przypadkach nie mozna byto wyznaczyé¢ katdéw zwilzania na
skutek rozptywania sie kropli (pokrycia anatyrefleksyjne o duzej hydrofilowosci), wdwczas

obliczano energie powierzchniowg jedynie metodg LWAB.

Szczegdlnie interesujgce wydajg sie 2 ostatnie rozdziaty prezentujgce wiasciwosci
antyrefleksyjne szkiet niskozelazowych modyfikowanych krzemionkg i teflonem oraz
polimerami. Modyfikacja szkiet niskozelazowych opisana w rozdziale 10 polegata na
otrzymaniu warstwy AR przez wyptukiwanie alkaliow (uzyskano wzrost transmitancji do
nawet 98%), a pozostate modyfikacje (kapiele HF/SiO2, HF/HJSiFs/Si0O2, PTFE,
H2SiFe/SiO2/PTFE) prowadzg do pewnego obnizenia transmitancji, jednak w przypadku
powtoki dwufunkcyjnej (amorficzna krzemionka i teflon) obnizenie jest stosunkowo
niewielkie i malejace wraz ze wzrostem czasu modyfikacji. Analiza topografii pokazata, ze
nanoszenie krzemionki powoduje wygtadzenie chropowatosci bedgcej wynikiem
wyptukiwania alkaliow. Modyfikacja za pomocyg komercyjnej dyspersji PTFE (teflon)
prowadzita do wzrostu chropowatosci, w przeciwienstwie do hybrydowej powtoki
krzemionkowo-teflonowej o znacznie mniejszej chropowatosci wynikajgcej z wyréwnywania
nierownosci po wyptukiwaniu alkalidw. Poziom hydrofobowosci powierzchni (najwiekszy dla
jednego ze szkiet modyfikowanych SiO; z HF/H.SiFs) wzrastat dla modyfikacji krzemionkg lub
teflonem jednak towarzyszyt temu spadek transmitancji. Przeciwnie, dla hybrydowej
warstwy SiO»/PTFE wysokiej hydrofobowosci towarzyszyty znacznie korzystniejsze parametry
optyczne. Oznacza to, ze tak zmodyfikowane szkto ma zaréwno odpowiednie witasciwosci
optyczne, jak tez ze jest dobrze zabezpieczone przed degradacjag powodowang przez wode

atmosferyczng i inne zanieczyszczenia.

W ostatnim rozdziale 11 opisano modyfikacje powierzchni szkiet z warstwg AR
poprzez hydrofobizacje polimerami poprzedzong przez aktywacje powierzchni szkia
niskotemperaturowa plazmg argonowa lub powietrzng (w celu polepszenie przylegania
takiej powtoki — a wiec i jej trwatosci — bez zmiany wtasciwosci objetosciowych). Warstwy AR
najczesciej sg hydrofilowe i chropowate, a wiec silnie podatne na zabrudzenie -
hydrofobizacja ogranicza dostep wody i hydrofilowych zanieczyszczeri, a jednoczesnie

warstwa polimerowa wyréwnuje typowg dla warstw AR chropowato$¢. W badaniach
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wykorzystywano jeden rodzaj zwyktego szkia float - z warstwa AR oraz bez tej warstwy. Szkta
te modyfikowano przez dwustronne naniesienie warstw 6 réznych polimerdw bezposrednio
na oba rodzaje szkta albo poprzedzajgc tg modyfikacje dziataniem plazmy powietrznej lub
argonowej. Wszystkie warstwy polimerowe powodowaty hydrofobizacje szkta, jednak bardzo
zréznicowana. Podobnie zrdinicowane byty wyniki pomiardw wptywu polimerdw na
transmitancje (obnizenie nawet do 25%), jednak uzycie plazmy z reguty powodowato
zwiekszenie przepuszczalnosci $wiatta, chociaz w niewielkim stopniu wptywato na
zwilzalno$¢ powierzchni. Dla czedci polimerdw stwierdzono niekorzystne interferencje
Swiatta, co wyklucza je z wielu zastosowan (lub wymaga dobrania odpowiednich warunkéw
modyfikacji). W przypadku powierzchni szkiet bez warstw polimerowej stwierdzono, Ze
warstwa AR zwieksza hydrofilowos¢ a aktywacja plazma jeszcze zwieksza polarnosé
powierzchni. Analizujac wyniki stwierdzono, ze najbardziej hydrofobowg powierzchnie przy
zachowaniu dobrych parametréw optycznych uzyskuje sie dla polimeru olefinowego (POE),
anajnizszag hydrofobowos¢ i najwyisza prace adhezji dla poliftalamidu (PPA). Nalezy
podkresli¢, ze o ile dziatanie plazmy ma negatywny wptyw na wtasciwosci szkta surowego
oraz z warstwg AR, to odwrotnie wyglada sytuacja po pokryciu takich szkiet polimerami.
Zdaniem recenzenta, interesujgce bytoby réwniez zbadanie rdznic we wtasciwosciach
mechanicznych wytwarzanych warstw, a w przysztych badaniach nalezatoby uwzgledni¢
badanie réznic trwatosci i zmiany w czasie wtasciwosci (transmitancji i zwilzalnosci) warstw
wytworzonych bez i z udziatem plazmy, co oczywiscie (ze wzgledu na obfitosé

przedstawionych wynikow) nie jest zarzutem wobec Autora rozprawy.

W koriczacym prace rozdziale 12 Autor przedstawia obszerne podsumowanie oraz
wnioski pogrupowane wedtug poszczegdlnych rozdziatdow czesci doswiadczalnej (prawie
5 stron), co ze wzgledu na ilos¢ i zréznicowanie przedstawionych wynikéw jest w petni
uzasadnione. Whnioski z rozprawy mogg stanowi¢ doskonate przygotowanie do dalszych prac
o charakterze wdrozeniowym (co jest jednak zalezne od firmy DA Glass, gdzie wykonano
wigkszos¢ modyfikacji oraz pomiary optyczne), a pordwnanie ilosci i jakosci przedstawionego
materiatu badawczego z listg prac Autora sugeruje mozliwo$é opublikowania co najmniej 2-3

prac w dobrych czasopismach w oparciu o w/w wyniki.

Rozprawa doktorska mgr Grzegorza Babiarza zostata zredagowana estetycznie i dosé
starannie. W trakcie jej lektury znalaztem pewng ilo$¢ uchybien o charakterze redakcyjnym,
bez negatywnego wptywu na mozliwos$¢ zrozumienia tekstu:

e Rys. 1.3 — dwukrotnie N2O zamiast Na;O; proporcje wycinkow wykresu lewego gérnego
nie odpowiadajg opisowi (wizualnie SiO2 75% zamiast 63% lub 65% - suma tutaj to 98%).
» Spis symbol i skrotéw (btedy literowe lub angielski szyk wyrazow):
o angielski szyk definicji: str. 13: ASP, CEMS; str. 15: RIE, TCO,
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e str. 14: GW-PR i PR - prismatik zamiast prismatic; pp — plasma zamiast plazma; NMR —
nuklearny zamiast jgdrowy; POCh — powinno by¢ duzymi literami ( przedsiebiorstwo),

e str. 15: TPA — kwas tetraftalowy zamiast tereftalowy,

e Btedy literowe, np.: foat zamiast float (str. 18); PEGS zamiast PEG,
elektoluminescencyjny  zamiast elektroluminescencyjny  (str. 46), 7-krotnie:
pizolityczny zamiast pirolityczny (str. 46 i dalsze); stosqgc zamiast stosujgc (str. 56);
niskozlazowych zamiast niskozelazowych (str. 213); 5-krotnie: Rodziat zamiast
Rozdziat (str. 212 do 216).

e Indeksy goérne i dolne (wyktadniki potegowe, ilosci atomow w czasteczkach itp.), np. str.
157,181, 182, 184.
e Angielski szyk wyrazéw:

e str. 51 pod rys. 3.19 —szyk: ,przezroczyste przewodzgce tlenki”,

e str. 53, akapit nad rys. 3.22 — szyk ,,z wykorzystaniem metalicznych masek”,
e Pewne niespdjnosci formatowania tekstu i podpiséw czesci rysunkéw i tabel.
e Bibliografia:

e wszystkie cytowane strony www — brak dat dostepu,

e niekompletne lub btedne dane pozycji 28, 29, 63, 90, 124, 269,

e niespdjna numeracja stron, brak strony konicowej, brak stron w poz. 56, 139, 140,
163, 288, 300,

e btedny zakres stron w pozycjach 52 i 210,

e btedy literowe w pozycjach 12, 74, 103, 271-274,

e brak spacji/formatowanie w poz. 20, 34, 99, 146, 148, 156, 158, 160, 197, 210, 239.

Wszystkie powyzsze uwagi nie wptywajg na oceng merytoryczng pracy doktorskiej mgr
Grzegorza Babiarza. Doktorant dokonat bardzo szerokiego przegladu literatury przedmiotu,
wykonat rzetelne badania doswiadczalne i przeprowadzit dyskusje otrzymanych wynikéw
opisujac zachodzace w badanych uktadach procesy, co Swiadczy o dobrym przygotowaniu do
pracy naukowej. Jednoczesnie praca jest doskonatym przyktadem badan na pograniczu nauki
i technologii. Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr
Grzegorza Babiarza reprezentuje dobry poziom naukowy ispetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim. Wyniki przedstawione w niej wnoszg powazny wktad do badan nad
wtasciwosciami optycznymi i powierzchniowymi cienkich warstw materiatéw i mogg
stanowic¢ inspiracje dalszych badan nad wtasciwosciami réznymi cienkich warstw i ich

wptywem na tgczne wiasciwosci warstw i ich podtfoza.

W zwigzku ztym wnosze do Rady Wydziatu Chemii UMCS o przyjecie rozprawy

i dopuszczenie mgr Grzegorza Babiarza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Dr hab. Adam W. Marczewski
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