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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Baranowskiego
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Tre$¢ rozprawy i raportowane badania wtasne autora rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa, raportuje wyniki badan  eksperymentalnych
potprzewodnikowych heterostruktur drugiego rodzaju w kropkach kwantowych zanurzonych w
warstwach i w nanodrutach.

Nalezy pochwalié wybér akurat tej tematyki o wadze i aktualnosci, ktérej Swiadczy
przyznanie tegorocznej Nagrody Nobla w dziedzinie chemii.

Badania i idee zapoczatkowane przez tegorocznych noblistéw z dziedziny chemii, zostaty, w
wybranym zakresie, tworczo rozwinigte przez mgr inz. Piotra Baranowskiego w dziedzinie fizyki. Pan
mgr inz. Piotr Baranowski w swoich badaniach tak jak noblisci zajmowat sie kropkami kwantowymi
Cd(Se,Te), ale nie w roztworach, a wytwarzanymi metodami epitaksji na podtfozach krystalicznych,
kropkami kwantowymi zanurzonymi w ciele statym- w objetosciowym krysztale i w nanodrutach -
badat wptyw materiatu otaczajacego kropke kwantowa na jej wtasnosci optyczne i emisyjne.

Wybrany przez mgr inz. Piotra Baranowskiego uktad materiatowy Cd(SeTe)/ZnTe i
ZnTe/(ZnMg)Te/ZnSe jest szczegbinie ciekawy ze wzglgdu na wzajemne potozenie przerw
energetycznych materiatu kropki kwantowej i bariery (niecigglosci pasma walencyjnego i
przewodnictwa). Dla kropek kwantowych z Cd(SeTe)/ZnTe zmieniajac w kontrolowany sposéb
zawartoé¢ selenu od 0% do 17% autor rozprawy pokazat, ze moze zmieniac uktad pasm z typu | na
Il. Tym samym wplywac¢ na przestrzenng separacje no$nikow — lokalizowa¢ elektrony w kropce a
dziury w materiale otaczajgcym QD (tzw. typ Il). Natomiast wytwarzajac kropki kwantowe ZnTe w
nanodrucie (ZnMg)Te autor poprzez otoczenie nanodruta warstwami ZnSe i (ZnMg)Te/ dodatkowo
modyfikowat przestrzenng lokalizacje nosnikow (elektronéw) pozostajacych na zewnatrz kropki.
Udato mu sie stworzy¢ obiekty, w ktérych tadunek dodatni (dziura) byta zlokalizowana wewnatrz
kropki a tadunek ujemny (elektron) byt zlokalizowany na obwodzie kropki. W idealnej realizacji
funkcja falowa elektronu byta by w farmie torusa. Tak zlokalizowana funkcja falowa elektronu czyni
struktury wytworzone przez mgr inz. Piotra Baranowskiego szczegélnie atrakcyjne dla obserwaciji
efektu Aharonova-Bohma. Prébe zaobserwowania tego zjawiska podejmuje w swej pracy.
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W swych badaniach autor rozprawy wykorzystat samodzielnie wytworzone probki
epitaksjalne. Wymagato to od niego zdobycia wiedzy na temat wzrostu epitaksjalnego i praktycznej
umiejetnoéci obstugi reaktora do epitaksji z wigzek molekularnych (MBE). Konieczne jest
podkreslenie, e wzrost QD wymaga szczegélnych  umiejetnosci  kontroli  warunkow
technologicznych osadzanych warstw. Wymagana jest precyzja kontroli grubosci warstw z
doktadnoécig do utamka monowarstwy atomowej. W przypadku osadzania QD z Cd(SeTe) proces
ten prowadzony byt w dwu potaczonych prézniowo komorach dedykowanych oddzielnie do
osadzania tellurkéw i selenkéw. Tak unikatowa konfiguracja reaktoréw byta motywowana checig
unikniecia niekontrolowanego wbudowywania sig pierwiastkéw grupy VI (Te, Se) tj. tych o duzej
preznosci par. Z wyzwaniem tym autor rozprawy poradzit sobie bardzo dobrze. Do wytworzenia QD
z Cd(SeTe) w ZnTe osadzat w pierwszej komorze, (na substracie z GaAs i grubym buforze z ZnTe) 5
monowarstw CdTe przedzielonych jedng pefna, bgdz nie, monowarstwg CdSe. Monowarstwa CdSe
i tylko ona byta osadzana w drugiej komorze, dedykowanej specjainie do selenkéw. Tych szes¢
monowarstw po wygrzaniu, w skutek naprezert wynikajacych z <5% niedopasowania statych sieci
miedzy ZnTe i Cd(SeTe) przeksztatcato sig w kropki kwantowe o maksymalnie 1/6 (1/6=17%)
zawartoéci molowej selenu w Cd(SeTe). O koniecznej precyzji $wiadczy fakt, ze w przypadku
osadzenia wiecej niz jednej monowarstwy CdSe nie powstajg kropki kwantowe.

Po wytworzeni QD osadzana byta 600nm warstwa ZnTe bariery. Fakt powstania QD autor
rozprawy potwierdzit zaréwno pomiarami mikroskopii sit atomowych (AFM) morfologii powierzchni
(probek testowych bez przykrywajacej warstwy ZnTe) jak i samodzielnie wykonanymi pomiarami
fotoluminescencji (PL) w niskiej (7K) temperaturze (probek witaséciwych z przykrywajgca warstwa
ZnTe). Poniewaz pomiary AFM powierzchni wykazaly, ze rozmiary QD nie zaleza od zawartosci
selenu, a dtugoé¢ fali emisji w pomiarach PL bardzo silnie, o 600meV pozwolito to autorowi na
postawienie tezy e przesunigcie energetyczne emisji optycznej zwigzane jest nie tylko ze
zmniejszeniem sie przerwy energicznej wraz ze wzrostem koncentracji Se w Cd(Se,Te), ale takze ze
zmiang wzajemnego utozenia pasm w heteroztgczu Cd(SeTe)/ZnTe z typu I na typ Il. Potwierdzity to
dodatkowo czasowo rozdzielcze badania zaniku fotoluminescencji wykonane rowniez samodzielnie
przez autora rozprawy. Czym wigksza zawartoéé selenu w QD tym czas zaniku PL byt diuzszy. Autor
mogt interpretowaé to jako skutek przestrzennej separacji noénikéw z powodu obnizenia na skali
energii minimum pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego w obszarze QD wzgledem pasm
materiatu bariery ZnTe, w konsekwencji zamiany ztgcza typu | (CdTe/ZnTe) na typ Il Cd(SeTe)/ZnTe.

Oprécz makroskopowej charakteryzacji heterostruktur z QD Cd(SeTe)/ZnTe mgr inz. Piotr
Baranowski wykonat badania pPL pojedynczych kropek kwantowych. Poniewaz gestos¢ QD na
jednostke powierzchni jest bardzo duza, rzgdu 10°cm’2 wymagafo to przygotowania prébek tak by
wyodrebnié obszar o $rednicy 300nm by w nim znalazta sie pojedyncza kropka kwantowa.
Wykonano to za pomocy relatywnie prostej i taniej metody, naniesienia warstwy ztota na
powierzchnie struktury czesciowo pokryta kulkami styropianu o S$rednicacht ~150nm. Po
rozpuszczeniu kulek styropianowych w warstwie ztota powstawaty okna, przez ktére mozliwy byt
optyczny dostep do pojedynczych QD i wykonanie pomiaréw mikro-fotoluminescencji {(uPL).
Pomiary te pozwolity na badania struktury ekscytondw i biekcytondw. W szczegdlnosci wykazaly ze,
energia wigzania biekscytonu zmienia stopniowo swoj charakter z wigzgcego na antywigzacy wraz
ze wzrostem koncentracji Se w kropkach, co jest konsekwencja przestrzennej separacji nosnikow w
strukturach Il rodzaju.

Po przebadaniu wiasnosci kropek kwantowych Cd(SeTe) zanurzonych w warstwach ZnTe
mgr inz. Piotr Baranowski skoncentrowat swoja uwage na znacznie bardziej ztozonych-obiektach -
kropkach kwantowych zanurzonych w nanodrutach. Petne tréjwymiarowe ograniczenie
przestrzenne nosnikéw w obszarze QD uzyskat poprzez osadzenie materiatu 0 wgzszej przerwie
energetycznej jako odcinka nanodrutu (tzw. wstawki), a nastepnie osadzeniu w kontrolowany
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sposob wybranego materiatu na pfaszczyznach bocznych nanodrutu. Ponownie $wiadczy to o
wysokim stopniu wyrafinowania i precyzji kontroli procesu epitaksjalnego. Autor rozprawy potrafit
sprowokowaé materie do krystalizacji (metodg VLS vapour -liquid-solid) jednowymiarowych
obiektéw tj. wzrostu na kierunku prostopadtym do podtoza Si(111), a na wybranym odcinku z
materiatu 0 mniejszej przerwie energetycznej dla utworzenia QD. Nastepnie sprowokowac
kontrolowany wzrost na ptaszczyznach bocznych nanodrutu tak by zapewni¢ pokrycie ptaszczyzn
bocznych nanodrutu materiatem pdtprzewodnikowym — takim samym jak rdzen lub innym. W
konsekwencji mégt zapewni¢ petne tréjwymiarowe ograniczenie przestrzenne dla nosnikéw, a
poprzez wybor materiatu osadzanego na bokach nanodrutéw wybraé czy ograniczenie to ma by¢
nominalnie | czy Il rodzaju. Ograniczenie typu | uzyskat dla QD z ZnTe osadzanych w nanodrutach
(ZnMg)Te, a ograniczenia typu Il uzyskaf dla Zno.s7Mgo.03Te QD/ Zno.soMgo.10Te i ZnSe osadzonego na
bokach nanodrutu. W tym ukfadzie ztacze typu Il jest na styku ZNno.97Mgo.03Te/ZnSe. Dla pasywacji
warstwy ZnSe zostaty dodatkowo pokryte ZnosoMgo.oTe tj. materiatem takim jak rdzer nanodruta.

Nanodruty z kropkami kwantowymi zostaty poddane szczegétowym badaniom wpierw
SEM/TEM i optycznym PL, pézniej, po wyseparowaniu pojedynczych drutéw zaréwno pPL jak i
katodoluminescencji. Dzieki temu autor rozprawy wykazat, ze dla QD ZnTe/(ZnMg)Te obserwuje
pefne tréjwymiarowe przestrzenne ograniczenie energetyczne dla nosnikow, ze dla tych kropek
kwantowych mimo nominalnie heteroztacz | rodzaju, ale wskutek naprezeri i silnych pol
piezoelektrycznych obserwuje separacje przestrzenng noénikéw w obrebie QD co objawia sig
obecnoscia linii biekscytonowych w widmie pPL.

W nanodrutach z otoczka z ZnSe minimum pasma przewodnictwa byto w materiale otoczki
ZnSe a maksimum pasma walencyjnego.w obrebie kropi kwantowej Zno.s7Mgo.0sTe. W konsekwencji
w badaniach optycznych obserwowano przestrzenng separacje noénikéw o czym s$wiadczy
przesuniecie widma emisji w strone nizszych energii wraz ze wzrostem grubosci warstw ZnSe i
wzrost czasu zaniku fotoluminescencji dziesieciokrotnie.

Uktad kropki kwantowej z Znos/MgoosTe QD/ ZnosoMgo.10Te i otoczkg ZnSe osadzonego
wewnatrz nanodruta w idealnym przypadku skutkowatby funkcjg falowa elektronu w formie totusa.

Jest zatem przyktadem ukfadu, dla ktérego zastawano inzynierig funkcji falowej par
excellence.

Taki uktad jest szczegélnie atrakcyjny dla zademonstrowania optycznego efektu Aharonova-
Bohma. Probe zaobserwowania efektu Aharonova-Bohma mgr inz. Piotr baranowski podjat w
wysokich polach magnetycznych i niskich temperaturach. Zaobserwowat oscylacje energii emisji w
funkcji natezenia pola magnetycznego. Jednakze otrzymane wyniki nie byly satysfakcjonujace i
moga tylko sugerowa¢ obecnosci efektu Aharonova-Bohma.

Uwagi szczeg6towe o rozprawie

Przedstawiona rozprawa doktorska jest jasno i przejrzyscie napisana. Zostata podzielona na
pie¢ rozdziatow, w ktérych przedstawiono motywacjg i cel pracy (rozdziat 1), wybrane zagadnienia
teoretyczne wprowadzajace w tematyke (rozdziat 2), oméwiono techniki eksperymentalne (rozdziat
3), przedstawiono wyniki wtasnych badar eksperymentalnych (rozdziat 4) i na koniec przedstawiono
konkluzje i podsumowanie (rozdziat 5).

Dla czytelnika rozprawy szczegélnie pomocny jest rozdziat 2 przedstawiajgcy wybrane
zagadnienia fizyczne bedace przedmiotem badar autora. Rozdziat ten rozpoczyna sie od omowienia
systemu materiatowego pétprzewodnikéw II-V1 wykorzystywanych w opisanych badaniach. Tu moim
zdaniem brakuje ,mapy $wiata” tych pdtprzewodnikéw. Standardowy wykres szerokosci przerwy
wzbronionej w funkgji statej sieci pomégtby czytelnikowi zorientowac sie we wzajemnych réznicach
pomiedzy wykorzystywanymi zwigzkami i ich stopami. Autor rozprawy tez mogtby si¢ odwotac do




niego gdy omawia nieliniowg zmiane szerokosci przerwy wzbronionej w funkcji sktadu chemicznego
zwigzkéw II-VI (na str. 9, 59, 90).

Podobnie opisanie schematéw ukfadu pasm na rys 6.a i b, pomogto by czytelnikowi na
poczatku lektury rozprawy. Co ciekawe podobny rysunek, a zamieszczony w publikacji (Appl. Phys.
Lett. 117, 113101 (2020)) powstatej na podstawie badar autora zawiera taki prosty opis (Fig. 1a.).

W omawianym rozdziale 2, po krétkim przedstawieniu wybranego przez siebie systemu

materiatowego mgr inz. Piotr Baranowski w formalizmie mechaniki kwantowej szczegdétowo omawia
podstawy fizyczne oddziatywania dwu i wieloelektronowego w kropce kwantowej, odziatywanie
elektron — dziura prowadzacego do powstania ekscytonu i biekscytondw. Informacje te sg bardzo
pomocne, niewatpliwie porzadkuja wiedze czytelnika i pomagaja zrozumie¢ interpretacje
otrzymanych przez autora rozprawy wynikéw eksperymentalnych. Rozdziat ten autor korczy
informacja o optycznym efekcie Aharonova-Bohma. Prébe zaobserwowania, ktérego podejmuje w
czesci eksperymentalnej swojej pracy.
W kolejnym 3, nie mniej interesujacym rozdziale poswigconym technikom eksperymentalnym autor
zaznajamia czytelnika z wyzwaniami, z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢ podczas wytwarzania kropek
kwantowych metodami epitaksjalnymi i ich pdiniejszej charakteryzacji. Jednakze szczegdtly
dotyczace parametréw technologicznych osadzania kropek kwantowych i drutéw omdwione zostaty
w poszczegdlnych podrozdziatach nastepnego czwartego rozdziatu poswieconego wifasnym
eksperymentalnym badaniom. Prace te zostaly juz szerzej omowionym przeze mnie wyze;j.

W tym rozdziale jak i w catej pracy brakuje czytelnikowi opisu trudu badawczego, drogi
dotarcia do celu. Pan mgr inz. Piotr Baranowski przedstawia w swej rozprawie wyniki badan
optycznych nano-obiektéw wytwarzanych z atomowa precyzj. Opanowanie techniki osadzania
kropek kwantowych czy nukleacji nanodrutéw na pewno wigzato sig z licznymi procesami
kalibracyjnymi i licznymi wynikami charakteryzacji struktur prébnych. Z koniecznoscig zwigzania
wielu, czesto drobnych ale waznych probleméw naukowych. Przedstawienie tych wstepnych
wynikéw podniosto by wartos¢ poznawcza rozprawy. Pozwolito by tez lepiej doceni¢ umiejetnosé
autora samodzielnego prowadzenia pracy naukowej jak réwniez oryginalnos¢ podejscia
naukowego [].

Osiagniete wyniki eksperymentalne zostaty juz oméwione powyzej. Tutaj nalezy podkresli¢
jeszcze raz starannoéé ich opisu i redakcji poswieconemu im rozdziatowi. Kazdy z podrozdziatéw
zostat opatrzony wstepem wprowadzajacym w zagadnienia jak rOwniez szczegotowa informacjg w o
wkiadzie autora w przeprowadzone badania. Podana jest tez informacja o publikacji naukowej
raportujacej $wiatowej spotecznosci naukowej otrzymane wyniki. Trzy artykuty zostaly juz
opublikowane, kolejny jest przygotowywany. Poszczegélne podrozdzialy 4.1-4.3 kohczg sig tez
precyzyjnym podsumowaniem, w ktérym zebrane s3 wnioski i konkluzje wynikajace z
przeprowadzonych badan.

Podobnie catoé¢ rozprawy korczy sig precyzyjnym podsumowaniem catosci przéprowadzonych
badan (rozdziat 5). Czyni to rozprawe klarowna i niewatpliwie $wiadczy o wysokie] precyzji mysli
autora i zdoInoéci wiasciwego dostrzezenia swojego wktadu w $wiatowa nauke.

1 prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, ustawa z dnia 20 lipca 2018 r,, DzU. 30 sierpnia 2018 r. Poz. 1668
Art. 187. 1. Rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego, oryginaine
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badari naukowych w sferze gospodarczej lub
spofecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.




Podsumowanie

Niewatpliwie autor rozprawy imponuje szeroka wiedza zaréwno w dziedzinie wytwarzanie
(epitaksji) jak i pomiaréw optycznych kropek kwantowych. Tak rozlegte badania z oczywistych
wzgledéw wymagaly pracy zespotowej. Wkiad wlasny w badaniach autor szczegétowo
wyszczegbinia na poczatku kazdego podrozdziatu, w ktdrym prezentowane s3 wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw. Autor kazdorazowo wykonat wzrosty epitaksjalne struktur i
wykonywat samodzielnie pomiary optyczne PL, TRPL, pPL, CL. Byt tez wspdtautorem interpretacji
fizycznej otrzymanych wynikow, ktéra konsultowat kazdorazowo z promotorem dr hab. Piotrem
Wojnarem i innymi doswiadczonymi cztonkami zespotu. Pomiary AFM, TEM, SEM wykonali inny
doséwiadczeni czfonkowie grupy badawczej.

Pan mgr inz. Piotr Baranowski wnidst znaczny wkiad w przygotowanie tekstu publikacji w
Applied Physics Letters, ktéra zaliczyt do swojego dorobku. W pozostatych byt autorem wynikow
eksperymentalnych, brat udziat w przygotowaniu manuskryptu i odpowiedzi na recenzje.

Dorobek publikacyjny mgr inz. Piotra Baranowskiego skfada si¢ z trzech bardzo dobrych
publikacji opublikowanych w czasopismach o wysokim wspotczynniku wptywu (Applied Physics
Letters 2020 IF=4.0, Physical Review B 2022, IF=4.904, Nanoscale, 2023 IF=8.307), ktore raportujg
badania ujete w jego rozprawie doktorskiej, w dwu jest pierwszym autorem; trzech publikacji,
ktorych uznat za niezwigzane z jego praca doktorskg lub o nie wystarczajagcym wkiadzie wiasnym.
Dwie z tych prac dotycza kropek kwantowych z materiatéw II-VI. Byt tez uczestnikiem siedmiu
konferencji krajowych i zagranicznych gdzie dwukrotnie prezentowal swoje wyniki ustnie i
szeéciokrotnie na plakatach.

Podczas prowadzenia swoich badari byt opiekunem praktykantek, studentek z ktérymi sie
dzielit wiedza na temat pomiaréw optycznych struktur p6tprzewodnikowych.

Whiosek koncowy

Biorac pod uwage powyisze uwazam, Ze rozprawa zaréwno prezentuje wiedze ogding
kandydata i prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu badawczego zatem na podstawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.,, DzU. 30 sierpnia 2018 r. Poz. 1668
whnioskuje o dopuszczenie do obrony rozprawy doktorskiej.

Jednoczeénie wnioskuje o nadanie stopnia doktora z wyréznieniem.

Uzasadnienie wniosku o wyréinienie

Przedstawiona do recenzji rozprawa autorstwa mgr inz. Piotra Baranowskiego wyrdznia sie
z uwagi na szeroki front badar autora. Autor rozprawy zaangazowany byt w dwu réznych zakresach
badan fizycznych: epitaksji i pomiaréw optycznych heterostruktur. Powszechnie uwaza sig, e
obszary te wymagaja na tyle réznej wiedzy, Ze s3 angazujg dwie réine osoby. Pan mgr inz. Piotr
Baranowski samodzielnie w obu odni6st sukces. Pozwolito mu to na przeprowadzenie oryginalnych
badani i opublikowanie wynikéw w bardzo dobrych czasopismach naukowych o wysokim
wspotczynniku wptywu. Akceptacja do druku przez recenzentéw i redaktoréw prestizowych
czasopism naukowych jest pierwszym Swiadectwem zainteresowania $wiatowej spotecznosci
naukowej przeprowadzonymi badaniami i pierwszym éwiadectwem ich wysokiej jakosci.

Epitaksja struktur samorosnacych kropek kwantowych i drutéw kwantowych metodg VLS
nalezy do najtrudniejszej. Wymaga precyzyjnej kontroli bardzo wielu parametréw technologicznych,
min.: predkoéci osadzania z doktadnoscig do utamka grubosci monowarstwy atomowej, znajomosci
i zrozumienia mechanizméw migracji atoméw na powierzchni rosnacych warstw, mechanizmu
nukleacji: wptywu temperatury podtoza i stosunku strumieni VI/Il, stopnia niedopasowania statych
sieci warstw buforowych i materiatu kropek kwantowych/drutow kwantowych, wptywu orientacji
podtoza. W przypadku osadzania zwigzkow i stop6w 1I-VI problemem jest réwniez brak rodzimego
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podtoza. Oddzielnym zagadnieniem jest praktyczna znajomo$é¢ zagadnieri ultra wysokiej prozni
niezbedna do praktycznej realizacji idei fizycznych. Wykorzystywany uktad dwu reaktorow MBE
nalezy niewatpliwie do unikatowych. Dwie oddzielne komory wzrostu dedykowane do osadzania
tellurkéw i selenkéw pozwolity osiaggnaé sukces, ale obstuga ich byta na pewno wyzwaniem.
Konieczne jest tu przypomnienie, ze autor rozprawy przektadat struktury z komory do komory w
celu osadzenia zaledwie jednej, z reguty niepetnej monowarstwy atomowej selenkéw. Mimo tych
wszystkich wyzwar mgr inz. Piotr Baranowski odniost sukces.

Wykonanie samodzielnie pomiaréw optycznych przez doktoranta réwniez wigzato sig z
wieloma wyzwaniami. Wymagato zdobycia wiedzy na temat uktadéw optycznych i ich
oprzyrzadowania dla praktycznego wykorzystania w pomiarach PL dla globalnej charakteryzacji
otrzymanych prébek, a w przypadku pPL dla charakteryzacji pojedynczych obiektéw kropek
kwantowych/nanodrutéw. W  przypadku  pomiaréw pojedynczych  obiektéw  kropek
kwantowych/nanodrutéw konieczna byta wspétpraca z osobami odpowiedzialnymi za
przygotowanie probek do eksperymentu. Trzeba zaznaczy¢, ze pomiary byly wykonywane w niskiej
temperaturze 7K. Wymagato to poznania i praktycznej umiejetnosci wykorzystania wiedzy na temat
kriostatéw i technik helowych. Wykonanie samodzielnie pomiarow CL kluczowych dla
charakteryzacji otrzymanych nanodrutéw jest réwniez Swiadectwem zdobytych umiejetnosci i
wiedzy. Pomiary emisji w polach magnetycznych byly wykonane przez mgr inz. Piotra
Baranowskiego na Uniwersytecie warszawskim na Wydz. Fizyki. Prawidtowe wykonanie pomiaréw
na cudzym wyrafinowanym uktadzie (wysokie pola B i technika ciektego helu) rowniez $wiadczg o
duzych umiejetnosciach autora rozprawy.

Wymienione powyzej przeze mnie niedostatki rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra
Baranowskiego sa mniejszej wagi i nie obnizaja mojej wysokiej oceny dysertacji.

Podsumowujac powyisze uwazam, Ze rozprawa zastuguje na wyrdznienie,




