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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anna Shakhno
pt.

“Correlation of structural and optical properties of white light emitting diode converters based
on doped mixed garnets with micro- and nano-ceramic, and epitaxial structure”

(Korelacja wtasciwosci strukturalnych i optycznych konwerteréw diod emitujgcych biate $wiatto
opartych na domieszkowanych mieszanych granatach z mikro- i nanoceramika oraz strukturg
epitaksjalng)

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr Anny Shakhno zostafta zrealizowana na
Wydziale Mechatroniki oraz Wydziale Fizyki Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy
w ramach Szkoty Doktorskiej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Promotorem recenzowanej
rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. Yuriy Zorenko, a promotorem pomocniczym dr hab. inz.
Mieczystaw Cieszko, prof. uczelni.

Praca doktorska Pani mgr Anny Shakhno stanowi spdjny tematycznie zbior 7 publikacji naukowych,
indeksowanych na liscie Journal Citation Reports (JCR), tzw. ,lista filadelfijska”. Trzy artykuty zostaty
opublikowane w czasopismie Materials (IF — 3,2), dwa artykuty w czasopismie Optical Materials X
(IF - 0), natomiast po jednym artykule odpowiednio w czasopismach Optical Materials (IF — 4,2)

i Journal of Luminescence (IF — 3,6).

Otrzymana do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest badaniu alternatywnych
materiatow fosforowych do zaawansowanych zastosowan WLED, w tym opracowanie mieszanych
uktaddw granatowych o zmodyfikowanym sktadzie kationdw i odpowiednie] strukturze krystalicznej
w celu optymalizacji witasciwosci emisyjnych. Badania Autorki rozprawy doktorskiej dotyczg
zapotrzebowania na zaawansowane materiaty konwerterow fosforowych poprzez systematyczne
poszukiwanie korelacji miedzy witasciwosciami strukturalnymi i wifasciwosciami optycznymi

w domieszkowanych ukfadach mieszanych granatéw. Gtéwnym zatozeniem jest opracowanie



odpowiednie]j technologii konwerterow fosforowych, ktérych celem jest pokonanie wystepujgcych
ograniczen w materiale dla uzyskania lepszej jakosci koloréow oraz lepszej wydajnosci termicznej dla
zastosowan w potprzewodnikowych urzadzeniach oswietleniowych nowej generacji. Autorka
rozprawy doktorskiej przebadata wyselekcjonowane materiaty, ktére zostaty przygotowane przy
zastosowaniu rézinych metod syntezy a nastepnie scharakteryzowane za pomocy technik
spektroskopowych i badan strukturalnych. Kompleksowa analiza wtasciwosci absorpcyjnych,
fotoluminescencyjnych i katodoluminescencyjnych, w potaczeniu ze szczegdétowy charakterystyka
strukturalng stanowi podstawe do zrozumienia, w jaki sposéb parametry projektowe materiatow
wplywajg na ostateczng wydajnos¢ w zastosowaniach WLED. W konsekwencji pozwala to na
ustalenie podstawowych zaleznosci, ktére stanowi¢ moga wytyczne dla rozwoju wydajnych
konwerteréw WLED.

Zaproponowany temat pracy doktorskiej jest interesujgcy z punktu widzenia czysto
poznawczego oraz pozyskania nowej wiedzy, o nowej klasie materiatéw dla wydajnych konwerterow
WLED, ale réwniez dajgcy niewatpliwie duze mozliwosci aplikacyjne i poprawiajgcy dotychczasowe
rozwigzania technologiczne stosowane obecnie na rynku.

Jak wspomniano wyzej przedstawiong do recenzji prace doktorskg stanowi zbiér opublikowanych
i recenzowanych juz, spdjnych publikacji naukowych, co dopuszcza art. 13 ustawy ,Ustawa
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki”, sprawia to, ze
rola recenzenta sprowadza sie zasadniczo do syntetycznej oceny formalnej i merytorycznej badan

opisanych w publikacjach stanowigcych tres¢ rozprawy doktorskiej.

Ocena formalna

Dorobek doktorantki stanowigcy tres¢ rozprawy doktorskiej to 7 publikacji naukowych,
opublikowanych w latach 2020-2025. Sumaryczny wspoéfczynnik oddziatywania dorobku naukowego
doktorantki (Impact Factor) stanowigcy tres¢ recenzowanej rozprawy to 17,4, natomiast
sumaryczna liczba tzw. punktéw ministerialnych prac wynosi 630. Oba wymienione powyzej
wskazniki bibliometryczne, w kontekscie realizacji pracy doktorskiej w formie zbioru spdéjnych
publikacji, s3 na dobrym poziomie, jesli chodzi o osiggniecie naukowe osoby ubiegajgcej sie o

stopien naukowy doktora.



Do zbioru artykutow skfadajacych sie na rozprawe doktorska, Pani mgr Anny Shakhno, dofaczyta
,komentarz autorski”, ktéry zawiera takie rozdziaty jak: wprowadzenie, struktura pracy doktorskiej,
charakterystyka metod wzrostu do przygotowania materiatdw i technik eksperymentalnych,
wiasciwosci optyczne i fotokonwersyjne WLED opartych na réznych formach krysztatu zwigzkéw
granatu, wnioski z rozprawy doktorskiej. Na zakoniczenie dotgczono bibliografie sktadajaca sie z 51
pozycji literaturowych. Komentarz zamknieto wskazaniem pozostatych osiggnie¢ Doktorantki takie
jak: publikacje nie wchodzace w skfad rozprawy, konferencje, prezentacje ustne i posterowe oraz
oswiadczenia wspotautoréw dotyczace publikacji zwigzanych z rozprawg doktorska (Autorzy i ich

wktad w dang publikacje naukowg).

Catkowity dorobek doktorantki, wg. bazy Scopus, to 9 publikacji naukowych, 64 cytowania a indeks
Hirscha 6. To dobre parametry bibliometryczne na tym etapie kariery naukowej. Niewatpliwie
parametry te szybko ulegng wzrostowi, cho¢by ze wzgledu na opublikowanie stosunkowo nowych

prac naukowych bedgcych m.in. czescig tej rozprawy doktorskiej.

Zataczone w “komentarzu autorskim” oswiadczenia wszystkich autoréw publikacji, wskazujg na
dominujgcy udziat we wszystkich pracach Pani mgr Anny Shakhno i jej znaczacy udziat réwniez w
samych badaniach naukowych. Dodatkowo, doktorantka w 6 publikacjach na 7 stanowigcych tres¢
rozprawy doktorskiej, jest pierwszym autorem. Stanowi to dowdd na zasadniczy wktad w badania,

analize, pomyst naukowy i realizacje samej pracy doktorskiej.

Ocena merytoryczna

Tematyka rozprawy

Za cel pracy doktorskiej postawiono opracowanie, charakteryzacje oraz zastosowanie
zaawansowanych fotokonwerteréw na bazie granatu domieszkowanego Ce3* w réznych postaciach
materiatowych jak: mikroproszki, monokrysztaty, warstwy monokrystaliczne oraz kompozytowe
struktury epitaksjalne dla diod emitujgcych swiatto biate (WLED) z konwersjg fosforowa.

Opracowanie alternatywnych, do obecnie wystepujgcych, konwerteréw WLED stanowi
wyzwanie technologiczne i naukowe w celu zapewnienia usuniecia ograniczen materiatowych dla
konwencjonalnych  materiatéw  stosowanych ~w  przypadku zastosowan do diod

elektroluminescencyjnych emitujgcych swiatto biate. Stad pomyst na zastosowanie nowe] generacji



mieszanych ukfadéw granatowych o zmodyfikowanym sktadzie kationdéw i zoptymalizowanej
strukturze krystalicznej w celu optymalizacji wtasciwosci emisyjnych, zwigzanych miedzy innymi
z poprawa stabilnosci termicznej i wzmocnionej emisji w zakresie czerwieni. Recenzowana praca
dotyczy powyzszych zagadnien koncentrujgc sie na wytworzeniu i charakteryzacji materiatéw
fosforowych do zastosowan w diodach WLED.

Praca doktorska zostata podzielona na 4 czesci merytoryczne odnoszgce sie do witasciwe] klasy
materiatéw jak: 1) materiaty eutektyczne Al,03-YAG domieszkowane Ce3* dla biatych diod WLED (1
publikacja), 1l) Mikroproszki krzemianowo-granatowe domieszkowane Ce3* oraz Mn?* jako
konwertery $wiatta dla diod WLED (3 publikacje), 1ll) Krysztaty CasSc2Sis012 domieszkowane Ce3* (1
praca) oraz |V) Konwertery z warstwg monokrystaliczng oraz kompozytowe struktury
cienkowarstwowe na bazie granatéw domieszkowane Ce3* (2 publikacje). Zestaw publikacji a tym
samym tematyki badawczej jest przemyslany i dobrze zaplanowany dajacy przeglad mozliwosci

wybory wtasciwych materiatéow dla optymalizacji biatych diod WLED.

Wiedza kandydatki

Zastosowanie odpowiednich i przemyslanych technik badawczych oraz zaplanowanie catosciowe
rozprawy doktorskiej wpisuje sie w dobre przygotowanie badawcze doktorantki. Doktorantka
dysponuje zarowno wiedzg dotyczgcy otrzymywania badanych w rozprawie struktur, co nie jest
lakoniczne i proste, jak rowniez zastosowaniem technik badawczych stuzgcych do charakteryzacji
otrzymanych materiatéw. Istotng rolg jest interpretacja otrzymanych wynikéw eksperymentalnych
i ich wzajemna korelacja. Doktorantka, co wida¢ na podstawie publikacji naukowych, jak réwniez
przewodnika do pracy doktorskiej, bardzo dobrze radzi sobie z opisem eksperymentdw, wtasciwie
interpretuje dane pomiarowe stosujgc szerokie spektrum metod spektroskopowych i potrafi je
wzajemnie ze sobg korelowac¢ w celu ustalenia realnych parametréow otrzymanych struktur. Na
uwage zastuguje w tym wypadku rowniez powigzanie badan eksperymentalnych z technologia
wytwarzania materiatdéw i poprawiania ich wtasciwosci na te oczekiwane, co jest domeng dobrze

uksztattowanego specjalisty z zakresu fizyki czy inzynierii materiatowej.

Samodzielnos$¢ kandydatki

Samodzielnos$¢ kandydatki jest w oczywisty sposdb wskazana w oswiadczeniach wspotautorow
publikacji naukowych wchodzacych w skfad rozprawy doktorskiej, gdzie wspdtautorzy wskazujg na

dominujgcy udziat doktorantki a sama kandydatka deklaruje swdj znaczacy udziat w takich obszarach



jak: przygotowanie eksperymentow, wykonywanie znacznej ilosci prac badawczych, zebranie
i przeanalizowanie kompletu badan i wynikéw eksperymentalnych, montaz prototypéw WLED, jak
rowniez redagowanie prac naukowych, przygotowywanie rysunkéw i tabel oraz rewizje artykutéw
naukowych. Te wszystkie elementy, jak wspomniano powyzej poparte oswiadczeniami
wspotautorow, jednoznacznie potwierdzajgc samodzielnos¢ doktorantki w powstaniu pracy
doktorskiej i odpowiednig dojrzatos¢ naukowag na tym etapie kariery naukowej ubiegajac sie

o stopien naukowy doktora.

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej

Caty zebrany materiat zawarty w rozprawie doktorskiej stanowi oryginalny wktad w rozwéj naukowy
zwtaszcza w obszarze poszukiwan nowych rozwigzan otrzymywania biatych diod WLED, ich budowy,
poszukiwania wtasciwych fotokonwerterow o unikatowych wtasciwosciach optycznych
i odpowiedniej wydajnosci fotokonwersji. Niewatpliwg oryginalnoscig i osiggnieciem jest nie tylko
stworzenie bazy wiedzy na temat badanych w rozprawie materiatéw, ale réwniez budowa i badanie
samych prototypow diod WLED, co stanowi istotny krok na drodze skalowania technologii,
szacowania mozliwosci powtarzalnosci tych materiatdw o niezmiennych parametrach. Daje to ramy
dla projektowania i rozwoju tego typy fotokonwerteréw o bardzo duzej wydajnosci
fotoluminescencji, dobrg stabilnos¢ termiczng oraz stabilnos¢ barwowg co pozwala na szerokg

konfigurowalnos$é diod WLED. Oryginalnos¢ tych wynikow i te osiggniecie oceniam bardzo wysoko.

Pytania i komentarze do rozprawy doktorskiej

Podczas czytania rozprawy doktorskiej nasunety sie tez uwagi i komentarze dotyczgce pracy
doktorskiej, wynikéw badan zawartych w rozprawie dotyczacych materiatéw bedgcych

konwerterami diod emitujgcych swiatto biate.

- Zabrakto mi jednoznacznego podsumowania, ktére z materiatdw bedg najlepszym rozwigzaniem
do zastosowann WLED albo to ze wzgledu na technike ich otrzymywania, albo na zastosowanie
odpowiednich sktadowych materiatow wchodzgcych w finalny produkt materiatowy, jak choéby

poprzez zmiane skfadu granatu w zawartosci domieszki Ce3* i Mn?*,

- Jak wyglada powtarzalno$é¢ w otrzymywaniu badanych struktur, na ile technika hodowania

struktur czy metod epitaksjalnych dla tych zastosowan jest powtarzalna i odtwarzalna bez straty



ich parametrow fizyko-chemicznych i strukturalnych. Na ile zastosowanie metod wzrostu
i wytwarzania jak HDC, MPD czy LPE dajg skuteczng powtarzalno$¢ otrzymanych struktur? Czy

powtarzano wytwarzanie tych struktury w tych samych warunkach technologicznych?

Pojawia sie brak oczekiwanej informacji dotyczgcej zmiany parametrow materiatdw w czasie
(efekty starzeniowe i eksploatacyjne). Rozumiem oczywisty brak czasu na wykonywania tej porcji
badan i pomiaréw, natomiast na etapie stworzenia prototypéw moze warto byto dokonaé
przyspieszonych i wysrubowanych parametréw pracy tych materiatéw w celu zbadania poziomu
ich degradacji i utraty parametrow poczatkowych jakie struktury posiadaty po ich bezposrednim

otrzymaniu i wykorzystaniu w celach badawczych.

Jak sie ma potencjalne skalowanie tych materiatbw do poziomu pétprzemystowego
i aplikacyjnego? Czy zastosowane techniki otrzymywania tych materiatéw mozna skalowac i na
ile proces ten bytby ekonomiczny i wydajny produkcyjnie? Czy jednak otrzymane materiaty
pozostajg jedynie materiatami dla stworzenia prototypéw i odpowiedzi naukowych
w poszukiwaniu wydajnych, tanich konwerteréw diod optycznych o dobrych parametrach

optycznych i strukturalnych.

Mysle, ze moje komentarze zawarte w koncowej czesci recenzji mogg by¢ zaczatkiem do dyskusji

podczas samej obrony rozprawy doktorskiej, na co bardzo licze.

Reasumujgc uwazam, ze Pani mgr Anna Shakhno zrealizowata postawione sobie cele

badawcze i udokumentowata je w swojej dysertacji doktorskiej zarébwno w samych pracach

naukowych, jak i zawartym do nich przewodniku (komentarzu autorskim). Przedstawione wyniki

badan majg charakter nie tylko poznawczy, gdyz sg rowniez bardzo interesujgce w obszarze

projektowania nowych materiatéw dla diod WLED oraz poszukiwania jak najlepszych rozwigzan

strukturalnych dla tego typu urzadzen. Doktorantka bardzo dobrze poradzita sobie z zatozonymi

zadaniami, opisami wynikow badan i wysuneta wiele cennych uwag. Dowodzi to zgtebieniu tematu

badawczego oraz duzej samodzielnosci doktorantki udokumentowane publikacjami naukowymi -

wszystkimi o zasiegu miedzynarodowym.



Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Anny Shakhno ,,Correlation of structural and
optical properties of white light emitting diode converters based on doped mixed garnets with
micro- and nano-ceramic, and epitaxial structure” spetnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim i zgodnie z przepisami okre§lonymi w Prawie o Szkolnictwie Wyiszym
i Nauce, z 20 lipca 2018, art. 187 (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) wnosze o dopuszczenie mgr

Anny Shakhno do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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