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mgr. Wojciecha Belzy |
pt. ,Morphology and properties of organic thin films deposited on

semiconducting titanium dioxide”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Wojciecha Belzy dotyczy
badan wtasno$ci warstw molekularnych ztozonych z molekut para-heksafenylu (6P) oraz
dihydro-tetraaza-pentacenu (DHTAP) zaadsorbowanych na powierzchni (110)
dwutlenku tytanu (TiOz). Badania przeprowadzone zostaty na dwéch typach
powierzchni: ptaskiej oraz zmodyfikowanej bombardowaniem wysokoenergetycznymi
jonami do powierzchni pofaldowanej o $ci$le okre$lonej morfologii. Tematyka pracy
dotyczy bardzo aktualnych badan nad wilasnoéciami materiatéw wykorzystanych w
szeroko rozumianej elektronice molekularnej. W ramach pracy wyznaczone zostaly
podstawowe parametry strukturalne (utozenia molekut), elektronowe (praca wyjscia),
stabilno$ci termicznej warstw molekularnych (energia desorpcji) oraz przebadano
stabilno$¢ warstwy molekularnej w kontakcie z powietrzem. Badania w znacznej cze$ci
wykonywane byty w ultra wysokiej prézni (UHV), ktéra sama w sobie stanowi wyzwanie.

Doktorant obrazowat powierzchnie Ti0Oz2(110) nastepujacymi technikami:
mikroskopia sit atomowych (AFM), skaningowa mikroskopia tunelowa (STM),
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) oraz dyfrakcja niskoenergetycznych
elektronéw (LEED). Do badan wtasnosci elektronowych zastosowat mikroskopie sit
sondy Kelwina (KPFM). Stabilno$¢ termiczng sprawdzit przy uzyciu spektroskopii

desorpcji termicznej (TDS). Istotng warto$cig pracy jest tym samym zastosowanie
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roznorodnych technik do badan wtasnosci, co pozwala na obserwacje zaré6wno w skali

nanometrowej, jak i atomowe] oraz na wyznaczenie zaleznos$ci miedzy wtasnosciami
strukturalnymi a np. elektrycznymi badanych warstw molekularnych. Badania sg
uzupetnione obliczeniami DFT, ktore wykonane zostaty w ramach wspétpracy z prof. dr
hab. Mariuszem Krawcem z Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

Praca doktorska powstata w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w
Krakowie pod opieka naukowa prof. dr hab. Franciszka Kroka. Praca napisana jest w
jezyku angielskim i ma standardowy uktad. Liczy 125 stron, zawiera 184 referencje
literaturowe oraz spis publikacji Doktoranta. Warto tutaj zauwazy¢, ze Doktorant jest
wspotautorem 7 publikacji, z czego trzy sa bezposrednio zwigzane z tematem pracy
doktorskie;j.

Prace rozpoczyna wstep, ktory skitada sie z pieciu podrozdziatéw. Pierwszy
podrozdzial, zatytutowany ,Scientific background”, zawiera gtéwnie motywacje podjecia
badan z zakresu elektroniki molekularnej. Podrozdziat drugi poswiecony jest
Zaprezentowaniu pierwszej badanej molekuty organicznej - Para-heksafenylu (6P). Sama
molekula jest zaprezentowana bardzo skrupulatnie. Jednakze informacje literaturowe o
utozeniu tych molekul na powierzchniach przedstawione zostaly bardzo pobieznie.
Mozemy dowiedzie¢ sie tutaj, ze molekuly mogg by¢ zaadsorbowane na powierzchniach
zaréwno plasko, jak i w pozycji stojacej. Jednakze przyczyny obserwacji poszczegdlnej
konfiguracji skomentowane sg bardzo ogélnym stwierdzeniem, Ze odpowiedzialne za ten
fakt sg oddziatywania molekuta-powierzchnia. Nie dowiemy sie tutaj niczego, co obecnie
widomo o lateralnym rozmieszczeniu molekul, ani zaleznos$ciach ulozenia od ilosci
materiatu zaadsorbowanego na powierzchni. Méwigc krotko, brakuje przegladu
literatury na temat obserwowanych utozen strukturalnych molekut.

Podrozdziat trzeci po$wiecony jest drugiej badanej molekule organicznej: dihydro-
tetraaza-pentacenowi (DHTAP) oraz poréwnaniu jej z pentacenem (5A). Analogicznie jak
w poprzednim podrozdziale, molekuta ta przedstawiona jest bardzo skrupulatnie. Tutaj
takze brakuje informacji o jej strukturalnym utozeniu na powierzchniach. Co prawda brak
ten jest czeSciowo uzasadniony, gdyz molekuta ta nie byta badana na powierzchniach
péiprzewodnikowych.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono cechy charakterystyczne powierzchni
TiO2(110). Ostatni podrozdziat zatytutowany jest ,Thesis goals and structure”. W

plerwszym zdaniu czytamy , This works concerns the investigation of thin molecular



layers grown in titanium dioxide substrate in regard of morphology and properties”.

Sugeruje to, ze celem pracy jest poznanie struktury warstw molekularnych ztozonych z
molekut 6P i DHTAP na powierzchni Ti02(110) oraz korelacji ulozenia i wlasnosci, np.
elektronowych takich warstw. W mojej opinii, Doktorantowi udato sie osiggna¢ ten cel. W
pracy pokazano strukture warstw molekularnych oraz wyznaczono niektére wtasnosci,
np. prace wyjscia oraz energie desorpcji warstw molekularnych.

W rozdziale drugim pracy Autor rozprawy przedstawia techniki badawcze oraz
metody teoretyczne wykorzystane w pracy. W pierwszym podrozdziale zamieszczono
wprowadzenie. W podrozdziale drugim opisane sa techniki nalezgce do grupy
skaningowych technik prébnikowych, takie jak skaningowy mikroskop tunelowy (STM),
mikroskop sil atomowych (AFM), mikroskopia sit sondy Kevina (KPFM). W trzecim
podrozdziale - techniki bazujace na wykorzystaniu wigzki elektronowej do obrazowania,
takie jak skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), dyfrakcja elektronéw
niskoenergetycznych (LEED). W podrozdziale trzecim znajduje sie opis spektroskopii
desorpcji termicznej (TDS). Uzywane techniki opisane sa dos¢ szczegdtowo, co wskazuje
na dobre techniczne przygotowanie doktoranta do przeprowadzenia badan.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit , Experimental details”. Sktada sie on z
czterech podrozdzialéw. Pierwszy poswiecony jest aparaturze uzytej do pomiaréw
przedstawionych w pracy. Drugi - procedurom przygotowania powierzchni TiO2(110) do
badan. Trzeci z kolei procedurom zwigzanym z naparowaniem warstwy molekularnej.
Czwarty - metodom teoretycznym, bazujacym na wykorzystaniu teorii funkcjonatu
gestosci (DFT). Ku mojemu zaskoczeniu, w podrozdziale poswieconym przygotowaniom
powierzchni do badan znajduje sie takze procedura przygotowania ostrzy do badan STM.

Powaznym mankamentem pracy jest brak jednoznacznej informacji, jak
zdefiniowana zostala monowarstwa (ML) molekut. W pézniejszej czesci pracy doktorant
wielokrotnie uzywa pojecia monowarstwy jako dobrze zdefiniowanej jednostki. Domyslié
sig mozna, Ze zostala ona wyznaczona na podstawie wagi kwarcowej i prawdopodobnie
zostata ona przypisana ilo$ci molekut potrzebnej dla stworzenia na powierzchni warstwy
molekularnej zlozonej z plasko zaadsorbowanych molekut. Jednakze w pewnych
warunkach badane przez Doktoranta molekuly nie uktadaja sie ptasko na powierzchni,
lecz adsorbujg na stojaco. To znacznie komplikuje definicje monowarstwy i warto bytoby
ten parametr okresli¢ bardziej precyzyjnie.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil oryginalne wyniki eksperymentalne



dotyczgce adsorpcji molekuty 6P na TiOz2(110). Rozdzial sklada sie z czterech

podrozdziatéw. W pierwszym przedstawione sg wyniki na temat zaobserwowanych
struktur 6P na ptaskiej oraz zmodyfikowanej bombardowaniem jonami powierzchni
Ti02(110). Znajduje sie tutaj takze podrozdziat majacy na celu stwierdzenie czy na
powierzchni tworzy sie warstwa zwilzajaca. Brakuje jednak definicji, czym jest warstwa
zwilzajgca i jaka jest jej grubo$é. W podrozdziale 4.1.1 przedstawiony zostal wynik
adsorpcji kilku monowarstw 6P na ptaskiej powierzchni TiO2(110). Od razu nasuwa sig
pytanie, ile to jest ,kilka"? W obrazach SEM widoczne tutaj sa nanodruty molekularne.
Rozmiary nanodrutéw zostaly podane jako pmxsetki nmxnm. Brakuje tutaj statystyki
(rozktadu) tych rozmiaréw. Praca zyskataby gdyby Doktorant oszacowat ile materiatu
organicznego jest zgromadzone w nanodrucie, a ile w warstwie zwilzajacej. Podrozdziat
4.1.2. po$wiecony jest adsorpcji molekut 6P na powierzchni TiOz(110) zmodyfikowanej
bombardowaniem jonami. Nie jest zaskoczeniem, ze zmodyfikowana powierzchnia
znacznie zmienia specyfike adsorpcji molekul. W opisie przedstawionym przez
Doktoranta czytamy ,Increase of the substrate height modulation amplitude in a certain
area enlarges the amount of step-edges concentration, which results in lowering of the
average molecule-substrate interactions due to the enforcement of the over-the-edge
molecular arrangement”. Stwierdzenie, Ze obecno$¢ stopni obniza oddzialywania
molekula-substrat wymaga dodatkowych argumentéw, gdyz standardowo stopnie
atomowe s3 miejscami powodujacymi np. unieruchomienie molekut, co sugeruje
wzmocnienie, a nie ostabienie oddziatywan molekula-substrat. Nie jasne jest takze
sformutowanie ,over-the-edge molecular arrangement”. Na powierzchni pofaldowanej
zaobserwowano adsorpcje molekul na stojaco (,up-right”). Wynika to z niedopasowania
rozmiaréw molekuly do pofatdowania powierzchni. Ciekawe byloby sprawdzenie, czy
molekuty bedg zaadsorbowane na stojaco takze w nizszych pokryciach. W podrozdziale
zamieszczone jest zdanie , A further rise in 6P coverage leads to the increase of the islands
occurrence and vertical growth of consequent “up-right standing” levels on top of each
other instead of a full and compact single layer on TiO2(110)". Aby je zrozumiec
nalezatoby posiada¢ informacje, ile materiatu zostato zdeponowane na powierzchni. Czy
mamy tutaj warstwe zwilzajgcg i wyspy, czy moze tylko wyspy na czystej Ti02(110)?
Nastepnie, dodajgc material do tego stanu, otrzymujemy kolejne warstwy molekut
ztozonych z molekut w konfiguracji stojgcej. Znajac ilo$¢ materiatu zdeponowanego na

powierzchni mozna by wydedukowac typ wzrostu molekularnego: warstwowo-wyspowy



(Stransky-Krastanov) czy wyspowy (Volmer-Weber). Zacytowane powyzej zdanie
sugeruje wzrost wyspowy, lecz w kolejnym podrozdziale nastgpuje sprawdzanie
wystepowania warstwy zwilzajacej, ktora jest obecna zaréwno na powierzchni ptaskiej,
jak i pofaldowanej, co sugeruje wzrost warstwowo-wyspowy. W rozdziale 4.1.3.
przedstawiono pos$redni dowdd na istnienie molekularnej warstwy zwilzajacej na
powierzchni TiO2(110). Z pracy nie wynika, skad wiadomo, ze pojawiajgce sig¢ po
ekspozycji w powietrzu dodatkowe struktury ztozone sg z 6P molekul. Brakuje tutaj takze
opisu zmian zachodzacych w warstwie zwilzajgcej podczas procesu ,de-wetting”.

Rozdziat 4.2 zawiera charakterystyke molekularnej warstwy zwilzajacej. Wynika z
niego, ze doktorant za warstwe zwilzajagca uwaza monowarstwe. W tym podrozdziale
zdeponowano na powierzchni ilo$¢ materiatu potrzebng do utworzenia monowarstwy i
zbadano utozenie strukturalne molekut w takiej warstwie. Doktorant wykonat bardzo
szczegblows i rzetelng analize strukturalng przy pomocy STM i LEED na obu: ptaskiej i
zmodyfikowanej bombardowaniem powierzchni TiO2(110). W rozdziale 4.2.2 Doktorant
przedstawia obrazy LEED oraz atomowej rozdzielczosci obrazy STM. Z obrazéw STM
wynika, Ze na ptaskiej powierzchni molekuly 6P uktadajq sie w rzedy molekularne wzdtuz
kierunku [110]. Z obrazéw LEED wynika konstruktywna interferencja rozproszonych
elektronéw pochodzgca z co drugiego rzedu molekularnego. Réwnoczesnie na obrazach
STM widzimy dobrg rozdzielczo$¢ molekularng w co drugim rzedzie molekularnym.
Obserwacje przy pomocy tych dwdch technik dobrze ze sobg koreluja. Doktorant nie
wyjasnia jednak przyczyn zaistnienia takiej korelacji. Skomentowane jest to jednym
krotkim zdaniem: ,Such a visual appearance can be explain by substrate and an
unsymmetrical STM probe”. Objasnienie jednak tego faktu znajdujemy pdzniej w
poréwnaniu obrazéw STM z obliczeniami DFT, ktére znajduje si¢ w podrozdziale 4.3.2. Z
poréwnania tego wynika pochylenie molekut 6P wzgledem powierzchni o ok. 20 stopni,
co powoduje powstanie dwdch typéw naprzemiennie utozonych rzedéw molekularnych
na powierzchni.

Podrozdziat 4.2.3 zatytutowany zostat ,The limiting factor for the wetting layer
formation”. Doktorant informuje, Ze utworzenie sie molekularnej warstwy zwilZajacej na
powierzchni uprzednio zmodyfikowanej bombardowaniem jonami
wysokoenergetycznymi zalezy od kierunku modulacji powstalego pofaldowania
powierzchni wzgledem rzedow atomowych podtoza. W przypadku modulacji poprzecznej

do rzedéw powierzchni, molekuty 6P przebywaja na powierzchni w postaci gazu




molekularnego, a zwiekszenie pokrycia powoduje utworzenie sie wysp sktadajacych sie

ze stojacych molekut. Ekspozycja na powietrze powoduje powiekszenie sie wysp
molekularnych o molekuly z gazu. Zastanawiam sie tutaj, dlaczego doktorant twierdzi, ze
nie tworzy sie warstwa zwilZzajgca. Spodziewatabym sie, ze jesli bedziemy kontynuowac
naparowanie molekut, to na powierzchni utworzy sie monowarstwa ztozona z molekut
stojgcych. Jednakze utworzenie takiej warstwy bedzie wymagac znacznie wiekszej ilosci
molekut zdeponowanych na powierzchni. Dlatego wracamy tutaj do problemu
zdefiniowania monowarstwy molekut na powierzchni.

W ostatnim podrozdziale rozdziatu 4 Doktorant scharakteryzowat oddziatywania
na interfejsie molekuta-substrat. Na podstawie obliczen DFT wyznaczyt energie wigzania
molekut 6P. Metode KPFM zastosowal do wyznaczenia pracy wyjscia elektronu z
powierzchni pokrytej warstwa zwilZajgcg oraz z nanodrutéw molekularnych, natomiast
technike TDS do wyznaczenia wartoSci energii desorpcji z monowarstwy oraz
multiwarstwy. Pordwnal energie wigzania otrzymana z obliczen DFT z energiami
desorpcji uzyskanymi z TDS. Poréwnanie to wykonane jest bardzo solidnie i wykazana
jest zgodno$¢ otrzymanych wartosci w granicach niepewnosci pomiarowych
wykorzystywanych technik badawczych.

Rozdziat 5 poswiecony jest oryginalnym wynikom eksperymentalnym dotyczacym
adsorpcji na powierzchni TiO2(110) dihydro-tetraaza-pentacenu (DHTAP). W pierwszym
podrozdziale opisana jest morfologia adsorpcji 2 ML molekut w trzech temperaturach. W
temperaturze pokojowej powyzej monowarstwy w SEM widzimy zestaw drobnych
struktur. W 110°C obserwuje sie wytworzenie molekularnych nanodrutow. W 125°C
druty molekularne sg niewidoczne, co prawdopodobnie spowodowane jest osiagnieciem
temperatury desorpcji. Kolejny podrozdzial Doktorant rozpoczyna od przedstawienia
obrazu LEED czystej powierzchni TiO2(110) i analizy ostrosci reflekséw LEED w celu
otrzymania informacji o jakosci krystalicznosci powierzchni TiOz(110). Nastepnie
przedstawia obrazy SEM dla 2 ML DHTAP w temperaturze 110°C, ktére znacznie réznia
sie od tych przedstawionych w analizie ewolucji temperaturowej warstwy molekularnej.
Widoczne s3g tutaj wyspy o strukturze fraktalnej. Wykazany wiec zostat tutaj znaczny
wplyw stanu powierzchni startowej na molekularne struktury wytworzone na
powierzchni. Wysoko$¢ zaobserwowanych fraktalnych wysp molekularnych Doktorant
wyjasnit poprzez subtelny balans przyciagajacych i odpychajgcych oddziatywan miedzy

powierzchnig a dipolem elektrycznym molekutly, powodujacy adsorpcje molekuty pod



kgtem wzgledem powierzchni. Podobng zalezno$¢ ksztattu powstatych struktur

molekularnych - nanodruty /wyspy fraktalne - od stanu powierzchni startowe; Doktorant
saobserwowat dla pokrycia powierzchni 6ML molekut. Wptyw morfologii powierzchnina
otrzymane struktury zostat wigc wykazany.

W kolejnym podrozdziale Doktorant zaprezentowat adsorpcje molekut DHTAP na
pofatldowanej powierzchni. Nie jest zaskakujace, ze adsorpcja na powierzchni
pofaldowanej w kierunku prostopadtym do atomowych rzedéw TiOz(110) wykazuje
kombinacje adsorpcji z powierzchni szorstkiej i ptaskiej. Obserwuje sig tutaj struktury
fraktalne wydtuzone wzdtuz kierunku pofatldowania, bedgce tworem po$rednim miedzy
wyspami a nanodrutami molekularnymi. Wyspy sa wydtuzone w kierunku [110].
Anizotropia tych tworéw wzrasta wraz z gestoscig pofatdowania powierzchni. Sytuacja
smienia sie, gdy powierzchnia jest pofatdowana w kierunku rownoleglym do rzedow
atomowych powierzchni. Wtedy za anizotropig wysp odpowiada dyfuzja powierzchniowa
i wyspy sa wydhuzone w kierunku [001]. Kierunek pofatdowania powierzchni modyfikuje
wiec anizotropie otrzymanych struktur molekularnych.

Podrozdzial 5.2 =zostal pos$wiecony zbadaniu utozen molekut DHTAP w
monowarstwie. Brakuje w tym miejscu informacji o badaniach LEED oraz badan
teoretycznych. W niepeinej monowarstwie preferencyjnym utozeniem molekut jest
utozenie z dluga osia wzdtuz kierunku [110]. oraz obrdocong o 36° wzgledem tego
kierunku. W tekscie Doktorant zamie$cit zdanie ,Finally with the further molecular
coverage increase, the molecules are packed more closely, which lead to larger molecule-
molecule interaction. As interaction become larger than substrate-molecule interaction,
the molecules find another local minimum of energy in the form of a rotated orientation
(either 54° or 90° with respect to former configuration). “ Niestety Doktorant nie
zilustrowatl tej sytuacji, ani nie rozwingt tego tematu. Wyobrazam sobie, ze obrot
molekuly obnizy lokalne upakowanie, co jest niezgodne z wigkszym pokryciem
molekularnym. Co dzieje sie wiec na powierzchni z nadmiarem materiatu?

W podrozdziale 5.2.3 zamieszczono informacje o poczatkowym stadium wzrostu
molekularnego w 3D. Przedstawione tutaj zostaly wyniki tylko dla powierzchni
pofatdowanej. Badania prowadzono dla pokrycia 1.5 ML. Wyniki wykazuja na
uporzgdkowanie molekut w wyspach, ale szczegéty uporzgdkowania niestety nie zostaty
zaprezentowane. Otrzymane wyniki wskazuja na dekompozycje oraz mobilno$¢ matych

wysp. Jednakze nie zostaly przeprowadzone badania, co powoduje ruchliwo$¢ tych wysp



molekularnych: oddzialywanie molekuta-ostrze czy temperatura? Podrozdzial 5.2.4

poswigcony jest wewnetrznej strukturze molekularnych nano-drutéw. Doktorant
wspomina tutaj o multi-poziomowej strukturze molekularnej, niestety opis jest troszke
zawily. Czytelnik zyskatby dzieki graficznemu przedstawieniu tego wzrostu.

Podrozdziat 5.3. poswiecony jest wlasnoéciom elektronowym warstw
DHTAP/Ti02(110). Nie jest dla mnie zrozumiate, dlaczego w podrozdziale tym znajduje
si¢ informacja o energiach aktywacji dla desorpcji termicznej oraz stabilno$¢ po
ekspozycji na powietrze. Podrozdzial raczej powinien by¢ zatytutowany ,stabilnosé
uktad6éw molekularnych”. W tym rozdziale pojawia sie tez nowa jednostka LML, ktéra nie
zostata wyjasniona w tekscie pracy. Nie jest tez jasne, dlaczego Doktorant dopiero tutaj
objasnia metodologie pomiaréw TDS. W pracy wczesniej zamieszczony zostat juz rozdziat
o metodologii pomiaréw oraz rozdzial przedstawiajacy wyniki z TDS dla molekut 6P.
Jednakze analiza danych z TDS wykonana jest bardzo rzetelnie i szczegolowo. Z
poréownania danych desorpcji termicznej dla DHTAP z 5A wynika réznica w energiach
aktywacji dla desorpcji termicznej rzedu 0.65 eV. Oczywistg réznica jest posiadanie przez
DHTAP elektrycznego momentu dipolowego, ktérego nie posiada molekuta 5A.

Kolejny podrozdziat poswigcony jest badaniom zmian pracy wyj$cia wywotanych
adsorpcja DHTAP oraz 5A na powierzchni Ti0Oz(110). Molekuty DHTAP obnizajg prace
wyjscia uktadu mniej niz 5A. Jak stusznie doktorant zauwazyl, zwigzane jest to z
wspotdzialaniem elektrycznego momentu dipolowego molekuly z momentem dipolowy
powierzchni. Ostatni podrozdzial poswiecony jest stabilnoscig warstw DHTAP na
powierzchni TiO2(110) w warunkach atmosferycznych, czyli po ekspozycji na powietrze.
Wyspy fraktalne ulegaja dekompozycji w tych warunkach, podczas gdy nano-wstazki nie
wykazujg znacznych zmian nawet po pétrocznej ekspozycji na normalne warunki
atmosferyczne. Niewidoczne sg takze zmiany w warstwie zwilzajgcej. Wniosek o braku
zmian w warstwie zwilzajacej moze byé troche przedwczesny, gdyz nie przedstawiono
tutaj obrazow o wysokiej rozdzielczosci potwierdzajacych, ze zmiany w warstwie
zwilzajacej nie zachodza na poziomie molekularnym.

Prace koncza podsumowania i wnioski. Rozdzial ten zostat podzielony na trzy
podrozdziaty. Pierwszy po$wiecony jest molekulom 6P, drugi molekutom DHTAP, a trzeci
poréwnaniu tych wynikéw. Brakuje tutaj zwiezlej listy wyznaczonych parametréow.
Jednakze w opisowym przedstawieniu wnioskéw recenzent jest w stanie dostrzec istotne

parametry. Najbardziej warto$ciowe jest poréwnanie przedstawione w podrozdziale 6.3.,



gdyz tych informacji nie zamieszczono we wczeéniejszych rozdziatach.

Na liscie publikacji Doktoranta znajduja si¢ niekompletne dane bibliograficzne. W

pozycjach 1, 6 i 7 brakuje numeru stron publikacji Doktoranta.

Podsumowujgc - w pracy przedstawione zostaly wartoéciowe, oryginalne wyniki

eksperymentalne. Analiza wynikéw zostala wykonana rzetelnie. Zaobserwowaé mozna

drobne potknigcia Doktoranta w opisie uzyskanych wynikéw, jednakze nie umniejsza to

wartosci otrzymanych wynikéw. Stwierdzam wiec, ze przedstawiona do recenzji praca

spetnia wymogi ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych.

Dr hab. Grazyna Antczak, prof. UWr
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Lista niekonsekwencji edytorskich:

1.

A HEs RN

Niekonsekwencja w odno$nikach do numeréw réwnafd. W rozdziale drugim
Doktorant odnosi sie do weze$niej przedstawionego réwnania poprzez notacje (nr
rozdziatu. Nr. Réwnania) - patrz str. 30 lina 16: ...”"Hook’s law (equation 2.4)...”
podczas gdy w rozdziale trzecim w analogicznej sytuacji mamy na str. 44, linia 5
..equation (16)” ilinia 22 , ... Polanyi-Wigner equation (16)”.

Str. 60: linia nr 3: powinno by¢ 6 x 6 pm? jest 6 x 6 um?

Str. 75: Mamy (Figure 48 Figure 49)

Str. 82: W tekscie - Rysunek 57 a i b a powinien by¢ Rysunek 54 aib

Str. 85: 3 linia: powinien by¢ rysunek 57a, a jest 54a

Str. 85: jest “...irridiation (Figure 58a.dFigure 56)”

Str. 86: w tekécie wspomniany jest rysunek 61 a-b. Jednakze rysunek 61 nie ma
paneluaib inie odpowiada opisowi

Str. 88: W tekscie wspomniany jest Rysunek 63a, ale opis rysunku nie odpowiada
zawartosci rysunku 63a. Raczej jest to rysunek 60a.

Str. 98: mamy dono$énik do rysunku,, (Figure 55Figura 54)



