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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotra Prokaryna
pt. “Technologia syntezy, obrébki i funkcjonalizacji polianiliny dla wytwarzania

biomedycznych mikrosysteméw analitycznych”

Praca pt. “Technologia syntezy, obrobki i funkcjonalizacji polianiliny dla wytwarzania
biomedycznych mikrosystemow analitycznych” zostala przedlozona przez mgr inz. Piotra
Prokaryna Radzie Naukowej Instytutu Technologii Elektronowej jako rozprawa doktorska.
Praca zawiera 168 stron, ponad 90 rysunkéw, wykresow, rownan chemicznych i zdjec, 96
odnosnikéw literaturowych. Praca podzielona jest w logiczny sposéb na wstep, 4 rozdziaty
teoretyczne dotyczace szerokiego przegladu metod syntezy polimeréw, a. nast¢pnie bardziej
szczegolowo metod syntezy polimeréw przewodzacych w tym polianiliny, metod jej
modyfikacji z uwzglednieniem wykorzystania jako warstwy aktywnej w szeregu czujnikéw,
sensoréw biochemicznych. W kolejnych pigciu rozdzialach opisano wykonane
do$wiadczenia, w tym zwlaszcza metody patterningu czyli ksztaltowania pozadanych
ksztaltow i whasciwosci warstw aktywnych zbudowanych z polianiliny oraz wykorzystania
ich do budowy czujnikéw, oméwionych na przyktadach reakcji oznaczania stezenie kwasu
askorbinowego, jodanéw, konstrukcji przeptywowego demonstratora. W kolejnych dwodch
rozdziatach dokladnie zostaly przedyskutowane otrzymane wyniki i dokonano
podsumowania. W ostatnim, dwunastym rozdziale zawarto cytowang bibliografi¢. Mozna
powiedzie¢, ze praca mgr inz. Piotra Prokaryna napisana jest w klasyczny sposob, z wyraznie
zaznaczong czescig teoretyczng i czgscig badan wiasnych, doswiadczalng. Aczkolwiek kazda
praca doktorska posiada jaki§ swoj whasny, charakterystyczny rys i w tym przypadku jest nig
forma ciaglego jakby dialogu, a dokladniej monologu Autora z czytelnikiem, ktéremu
thumaczy i wyjasnia cel prowadzonych badan a dodatkowo wazniejsze sformutowania na
koncu rozdziatéow zostajg jeszcze podkreslone.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Jacek Marczewski z Instytutu Technologii

Elektronowej w Warszawie.



Mgr inz. Piotr Prokaryn jest absolwentem Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej.
W roku 2003 obronit prace magisterska poswigcong przeptywowym ukladom analitycznym
do oznaczania fosforanéw(V) i zaraz potem podjagt prace w Instytucie Technologii
Elektronowej, poczatkowo jako inzynier-technolog a poczawszy od 2008 jako asystent
naukowy. Mozna $mialo powiedzie¢, ze od poczatkow swojej dziatalnosci naukowej
zajmowal si¢ otrzymywaniem struktur krzemowych, MEMS na skale wielkolaboratoryjna,
opracowujgc nowatorskie konstrukcje na zapotrzebowanie polskich, europejskich i tez
pochodzacych z USA zleceniodawcow. Moge si¢ przyzna¢, ze sam co$ wiem na ten temat, bo
na przyktad na zlecenie Lehigh University z PA, USA w koncéwce lat 90-tych ubiegltego
stulecia w ramach grantu z NSF opracowalismy a ITE wykonalo seri¢ kilkuset testerow
elektronicznych do badania wlasciwosci ochronnych — zabezpieczenia dlugotrwatego
uktadéw scalonych IC. Testery te nazwaliSmy PW ITE 5 i byly to wéwczas struktury
poréwnywalne z éwczesnymi najbardziej zaawansowanymi strukturami amerykaniskimi do
tego celu, oznaczonymi jako ATC 01. Rada Naukowa ITE zna znacznie lepiej ode mnie
histori¢ swojego Instytutu, histori¢ linii produkcyjnej w budynku przy ulicy Woloskiej, jak
wielkim wysitkiem pracujgcych tam os6b wykonywano w praktyce struktury krzemowe
bedace tylko moze o krok, moze o dwa opdznione w stosunku do tego, co powstawato
wowezas na $wiecie. Zgodnie z prawem Moore’a, zmniejszanie wymiaréw odleglosci migedzy
liniami przewodnika (spacing) dwukrotne nastgpuje co poftora - dwa lata, co w
rzeczywisto$ci oznacza wprowadzenie nowych rozwigzan technicznych i nowych technologii.
Poczatkowa niewielka  wielko$¢ opdznienia migdzy wiodgcymi firmami a technologia
struktur krzemowych wykonywanych w ITE i ogdlnie w Polsce stopniowo powigkszata sig. I
moim zdaniem raczej nie ma co liczy¢, Zze zostanie zmniejszona, to s3 koszty daleko
przekraczajgce mozliwosci finansowe polskiego panstwa. Czy to znaczy, ze nic nie mozemy
zrobi¢ ? Zdecydowanie nie, jak pokazuje wiele innych doswiadczen swiatowych, na przyktad
siostrzanego Instytutu Technologii Materiatéw Elektronicznych i produkcji u nich 2 calowych
i 3 calowych ptytek krzemowych, powstanie sp6tki Unisil w Tarnowie — mozna znalez¢ swoja
nisze¢ produkcyjna, swoja technologie produkcji, wykorzystujac stabsze zaplecze techniczne i
nadrabiajgc to niewatpliwg pracowito$cig i inteligencja wiasnych pracownikéw. Zwlaszcza,
ze na uklady ASIC (dApplication Specific Integrated Circuits) bedzie jeszcze diugo
zapotrzebowanie a wykonanie ich wymaga wlasnie nowatorskich rozwigzan. Sadze, ze to
bylo wiasnie sitg napedowa motywujaca mgr inz. Piotra Prokaryna do napisania tej rozprawy,
jego wspdipracownikéw i promotora do pomagania i umozliwienie powstania tej pracy.

Sadze, ze przyjety kierunek postgpowania jest jak najbardziej wiasciwy. Niestety to wcigz



poczatek tej drogi, ale pierwsze, wyrazne kroki zostaly juz wykonane. I to nie przez
nowicjuszy, amatorOw ale przez $wiadomych pracownikow, takich jak mgr inz. Piotr
Prokaryn. Warto w tym miejscu doda¢, ze mgr inz. Piotr Prokaryn jest wspdtautorem 10
artykuléw w czasopismach z listy filadelfijskiej, w tym liczace si¢ w branzy MEMS jak
Journal of Nano Research (w 2016 roku). Jest tez wspétautorem 5 patentéw i zgloszen
patentowych (3 w latach 2015 i 2016). W ogéle mgr inz.  Piotr Prokaryn jest wspétautorem
26 artykulow, 49 wystgpien konferencyjnych. Byt cytowany (stan na 8 II1 2017) 113 razy i co
najwazniejsze, liczba cytowan w ostatnich latach rosnie. W dniu 27 III 2017 ma wygtosi¢
seminarium na temat swojej pracy doktorskiej w Wydziale Chemicznym PW, czyli
reasumujgc, nie zwalnia tempa swojej dzialalnosci. Po tak dlugim wstepie przejde do
omowienia rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Prokaryna. Z obowigzku recenzenta od razy
przejde do wymienienia réznych bledow, ktére pojawily si¢ w pracy. Do grupy drobnych
bledow zaliczylbym pewne literowki, brak kursywy dla sléw angielskich i niezrgczne
sformutowania zawarte w pracy, przyktadowo na stronach 4; 9; 11; 12; 16 (winny by¢
przedrostki L i D albo R i S ale nie L lub R); 18; 31; 33; 34; 35 (pi¢¢ razy zamieniona literka
I w stowie surfaktant; proces RIM to reaktywne wtryskiwanie a nie wytlaczanie); 44; 48;
51; 54; 57; 58 (Rys. 11 jest nieczytelny); 60; 63; 66; 67; 68; 73; 74; 78; 86; 97; 140; 142; 146
(doktadniejszy opis rys. 81); 155; 161; 165; 167. Mogloby sie wydawaé, ze w epoce
powszechnych edytoréw tekstu takie bledy nie powinny si¢ zdarza¢ ale musze¢ podkreslié, ze
te drobne niezrecznosci nie wplywaja na znacznie pracy mgr inz. Piotra Prokaryna. Szkoda
réwniez, ze w pracy nie zostal zamieszczony wykaz stosowanych skr6téw, tak pomocny przy
pozniejszym przegladaniu opracowania. W wykazie stosowanych materiatow (rozdziat 9.1
str. 141) nie podano nazw handlowych wykorzystanych polimeréw (np. stosowanego
Sylgardu, pleksi). W podsumowaniu (rozdzial 10, str. 155) Autor nie opisal struktury
czujnikéw wielopolowych a to moze by¢ przysztos¢ dla wielu rozwigzan. Sgdze, ze mgr inz.
Piotr Prokaryn jest sam tego $wiadomy, zresztg sam pisze (str. 159), ze ....polianilina na
drodze elektropolimeryzacji wykazuje duzo wigkszg uniwersalnosc...”.

Wszystkie te braki majg male znaczenie, sg to w zasadzie przyczynki lub drobne uwagi. Jezeli
kto$ jednak pomyslal, ze sg jakie$ zastrzezenia, to skutecznie przekonat go Autor, dajac liczne
autocytowania (24 na 96 pozycji literaturowych). To taka autopromocja, ale tez potrzebna,
moze szczegllnie nam, pomijajagcym zwykle swoje osiggniecia.

W rozdziale 2 mgr inz. Piotr Prokaryn dokonal szerokiego opisu proceséw polimeryzacji,
zardwno od strony mechanizméw reakcji jak i technologii prowadzenia procesu w skali

przemystowej. Poczatkowo wydawato mi sie to catkowicie zbedne, ale szybko uswiadomitem



sobie, ze mgr inz. Piotr Prokaryn wspélpracuje nie tylko z chemikami, ale gltéwnie z
fizykami, informatykami i wprowadzenie, glebsze zrozumienie tej dziedziny wiedzy chemii i
technologii polimeréw jest jak najbardziej na miejscu. W rozdziale drugim zajmuje si¢ tez
polimerami przewodzacymi a w kolejnym trzecim rozdziale zajmuje juz tylko polianiling.
Warto jednak wspomnie¢, ze w przemysle elektronicznym, elektrotechnicznym stosowane
tworzywa sztuczne to s3 jednak gléwnie izolatory i przyswojenie sobie wiedzy na ich temat
jest jak najbardziej celowe. Warto tutaj podkresli¢, ze mgr inz. Piotr Prokaryn omawia i
cytuje opracowania literaturowe w sposob wybiorczy, a jednoczesnie praktyczny i celowy.
Jest skoncentrowany na swoich konkretnych wymaganiach w stosunku do polimeréw i ocenia
informacje literaturowe pod katem przydatnosci do swoich potrzeb, konkretnie konstrukcji
uktadéow MEMS. Nie kazdy miody badacz jest tak $wiadomy swoich dziatan i potrafi tak
selektywnie ,,filtrowaé” podawang wiedzg i dobrze jest to widoczne w opracowaniach mgr
inz. Piotra Prokaryna, juz uksztaltowanego, $wiadomego swych dziatan naukowca. Czgsto w
swoim opracowaniu odwoluje si¢ do dalszej swojej dziatalnosci i podkresla, jakie cechy
omawianych polimeréw beda dla niego w przysztych do$wiadczeniach istotne. Czasem
zaznacza to nawet podkresleniem (str. 19; 21; 27; 28; 30; 35; 42; 44). Przyktadowo opisujac
problemy polimeryzacji przy przechodzeniu ze skali laboratoryjnej do przemystowej,
wymienia problemy do rozwigzania — inhibitujgca rola tlenu, wzrost lepkosci, zmiana
wspotezynnika przewodnictwa cieplnego (str. 36), ktore staja si¢ rowniez istotne w skali
mikro, gdy przy otrzymywaniu cienkich aktywnych warstw bedzie pracowat z ilosciami tylko
gramowymi monomeréw i polimerdw. Jest to szczegélnie istotne, gdyz pracuje w Instytucie o
charakterze przemystowym i jednocze$nie technologicznym. Widoczne staje sig, ze Autor nie
przypadkowo jest nie tylko magistrem, ale tez ma inzynierskie wyczucie problemow.
Podobne zrozumienie spraw istotnych mozna zauwazy¢ na takim drobnym przykladzie, gdy
mgr inz. Piotr Prokaryn wymienia w tekscie pewne osoby z imienia i nazwiska. Wymienia
prof. W. Kutnera (str. 16; ref. 7) co jest zrozumiale ze wzglgdu na jego dokonania i fakt
wspolpracy z mgr inz. Piotrem Prokarynem w ramach doswiadczen z imprintowanymi
polimerami. Ale wymienia tez W. Carothersa (str. 32, ref. 11), jednego z najwiekszych
badaczy i wizjonerow w dziedzinie polimerdéw.

W konstrukeji struktur MEMS istotne znaczenie ma patterning czyli mozliwo$¢ uzyskania
zaplanowanego ksztattu, miejsca osadzenia warstwy aktywnej. Znanych i stosowanych jest
caly szereg metod postepowania w przypadku standardowe;j techniki otrzymywania uktadow
IC ale sa one zawodne w przypadku warstw polimerowych, takich jak warstwy polianilinowe.

Szkoda, ze temu waznemu zagadnieniu poswiecono tylko krotki rozdziat 3.2 (str 54). Nie



opisano na przykfad metody selektywnego doprowadzania okreslonej wartosci potencjatu do
elektrody i zapobieganie w ten spos6b osadzaniu na niej monowarstwy — prace M. Tencera
(M. Tencer, A. Olivieri, B. Tezel, H.-Y, Nie and P. Berini, Chip-scale electrochemical
differentiation of SAM-coated gold features using a probe array; Journal of the
Electrochemical Society, 159, J77-J82 (2012) DOL: 10.1149/2.087203jes.

Ten brak nadrabia ciekawie napisany rozdzial 3.3 (str. 55) opisujacy metody
funkcjonalizowania materialow wielkoczasteczkowych. To swoisty ,,autorski” przeglad
metod ktore moga byé¢ wykorzystane do patterningu. Wazne sposoby, ktore moga stuzy¢ do
otrzymywania zwlaszcza struktur wielopolowych. Sadze, ze ten kierunek poszukiwan bedzie
kontynuowany, zwlaszcza, ze jest rzadko w literaturze opisywany a mozliwosci
wykorzystania w konstrukcji czujnikow matrycowych sg bardzo duze. W jednej probie mozna
jednoczesnie zbada¢ kilka réznych czynnikéw. Rozdziat 4, poswigcony przegladowi metod
analitycznych stosowanych w systemach czujnikéw i wykorzystujacych polimery
przewodzace, ze szczegblnym uwzglednieniem polianiliny jest dobrze napisany.
Wartosciowy, pozwala na lepsze poznanie mozliwosci wrazliwych na dziatanie bodzcow
polimeréw, w ktérych zmianie ulegaja nie tylko wlasciwosci elektryczne, elektrochemiczne
ale tez i optyczne. Znajomo$¢ ich dobrze rokuje w przysztych pracach badawczo-
wdrozeniowych. Zwlaszcza, jak mgr inz. Piotr Prokaryn stwierdza, ze czujniki optyczne sg
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7od lat w obszarze zainteresowan autora...”. Szkoda, ze przy opisie elektrod
jonoselektywnych wykorzystujacych zdyspergowane jonofory w plastyfikowanej membranie
z poli(chlorku winylu) mgr inz. Piotr Prokaryn nie wspomnial o ich zasadniczej wadzie czyli
ekstrakcji plastyfikatora w roztworze analitu i w konsekwencji utrate czutosci membrany i
elektrody jonoselektywnej. Wolne od tej wady s elektrody jonoselektywne zbudowane z
polimeréw przewodzacych i to jest ich duza zaleta.

Z technologicznego punktu widzenia wazny jest rozdziat 7 niniejszej rozprawy ,,Nakladanie
warstw PANI na podloza i ksztaltowanie wzoréw” (str. 80). Jak zauwaza mgr inz. Piotr
Prokaryn, jedynym sposobem nakfadania cienkich warstw z PANI jest wylewanie ich z
roztworu. Jest to nieodpowiedni sposob, tak zwana ,,mokra robota”, nielubiany wsréd
technologéw pracujacych z strukturami krzemowymi, przywyktymi do stosowania procesow
CVD, PECVD, $rodowiska gazowego, dziatania wysokiej temperatury i plazmy. Dodatkowo
zostal zastosowany rozpuszczalnik, w tym przypadku kwas dichlorooctowy. Jest to zwigzek
trudno lotny i korozyjny. Wyklucza to stosowanie tak popularnej metalizacji Al. i wymaga
stosowania kosztowniejszej metalizacji Au. Niektore problemy zwigzane z kwasem

dichlorooctowym mgr inz. Piotr Prokaryn elegancko rozwigzal, wykorzystujagc swoj



niewatpliwy talent inzynierski (ogrzewanie spin coater promiennikami) ale to nie wszystkie
problemy. Duzo pracy doswiadczalnej poswigcono pracom nad uzyskaniem patterningu
warstw polianilinowych. Wykorzystano trzy metody postgpowania (str. 80) — testowanie
opornosci struktur 2D; - préba wykorzystania polianiliny do zapewnienia kontaktéw w pionie
(struktury vias); - selektywne usuwanie warstw przewodzacych z naniesionych wczesniej
warstw polianiliny. Pierwszy sposob postgpowania jak stwierdzit to mgr inz. Piotr Prokaryn
(str. 84) byt skazany na niepowodzenie z powodu nieodpornosci na dzialanie kwaséw
(azotowego, octowego, fosforowego) nie tylko metalizacji Al. ale tez samej warstwy
polianilinowej. Podobnie niekorzystnie dzialala plazma chlorowa i tlenowa. Schematy
przedstawione na rys. 26; 29 sg najwazniejszymi praktycznymi osiggni¢ciami mgr inz. Piotra
Prokaryna. Pomimo, ze obie proby zostaly zakonczone niepowodzeniem i nieuzyskaniem
zaplanowanych wynikéw, to w przekonywujacy sposéb pokazaty, ktére techniki,
standardowo stosowane w otrzymywaniu MEMS mogg by¢, a ktdre nie moga by¢ stosowane
w przypadku warstw z organicznych polimeréw przewodzacych. Te niby proste stwierdzenia
majg duze znaczenie praktyczne i wskazujg kierunek operacji, ktére mogg by¢ stosowane bez
popelniania bledéw opisanych w rozdziatach 7.1.2 i 7.1.3. Podobnie wazne sg stwierdzenia ze
strony 88, eliminujace z obrdbki warstw polianiliny plazme chlorows i tlenows. Z kolei,
trzeba to podkresli¢, sprytnym posunigciem mgr inz. Ania)Piotra Prokaryna byta obserwacja
utleniajacego dzialania plazmy tlenowej i wywolana przez nig utrata przewodnictwa przez
warstwe polianilinowa. Zostalo to potraktowane nie jako .o go zone” (nieodpowiedni
spos6b dzialania) ale jako metoda konstrukcji czujnikéw wrazliwych na obecno$é czynnika
utleniajgcego (rozdziat 8.3). Wazna cecha dla badacza — przeksztalcenie porazki w celowe,
pozytywne dzialanie. Dobrze to $wiadczy o zdolnosci mgr inz. Piotra Prokaryna do
szerokiego, analitycznego rozpracowania otrzymanych wynikéw i dokonanych obserwacji.
Podobnie dobrze $wiadczy o predyspozycjach badawczych mgr inz. Piotra Prokaryna opisana
w rozdziale 7.1.3 metoda selektywnego unieczynniania (eliminowania) przewodzacej
polianiliny przez kontakt z wodnymi alkaliami. Wystarczy do tego celu tylko kilkunasto
sekundowe przedtuzenie czasu standardowej operacji usuwania fotorezistu przez kontakt z
alkaliami. To tez dobrze to swiadczy o przenikliwosci Autora (str 89, rys. 32 str 90).
Ciekawym rozwigzaniem jest réwniez sprawdzana przez Autora (rozdziat 7.3.1; 7.3.2)
metoda elektrochemicznego osadzania warstw polianilinowych na wybranych powierzchniach
elektrody. W ten spos6b omijana jest mato precyzyjna metoda glob-top.

Mozliwosci praktycznego wykorzystania elektrod polianilinowych zwlaszcza w ukladzie
przeptywowym, w poréwnaniu do zwyktych elektrod zlotych zostato szczegétowo oméwione



w rozdziale 8.1 (str.106 - 114). Uzyskane wartosci stopnia korelacji powyzej 0.99 wystepuja
dla obu elektrod, ale elektrody polianilinowe moga by¢ skutecznie regenerowane. Szczegélnie
interesujgce s3 mozliwosci opisane w rodziale 8.2 (str. 117 - 128), gdzie opisano trzy sposoby
funkcjonalizacji warstwy polianilinowej przez wprowadzenie enzymu fosfatazy kwasnej
podczas elektrochemicznego osadzania warstwy polianilinowej — poprzez zmiane wartosci pH
procesu; przez fizyczng funkcjonalizacje polianiliny w wyniku zanurzenia w roztworze
enzymu; przez funkcjonalizacj¢ elektrochemiczna. Dwie pierwsze proby byly nieudane, co
tez jest wynikiem pozytywnym, bo wyeliminuje pewne procedury w przysztosci. Szczegblnie
interesujaca jest metoda trzecia, funkcjonalizacji przez zmiane wartosci przylozonego
potencjatu. Szkoda, ze mgr inz. Piotr Prokaryn nie po$wiecit wiecej pracy temu zagadnieniu,
ani od strony teoretycznej ani od strony do$wiadczalnej, bo to moze by¢é skuteczny spos6b na
funkcjonalizacj¢ jednoczesng matrycy zbudowanej z kilkudziesieciu sensoréw, na przyktad
6x8=48 pdl sensorowych znajdujgcych si¢ w duzej liczbie na powierzchni jednej plytki
krzemowej. To moze by¢ rozwiazanie na produkcje sensoréw matrycowych, gdzie dotychczas
kazde pole jest osobno modyfikowane zmudng metoda dip-ink. Podobne rozwigzania zostaty
opisane w literaturze (dotyczace monowarstw) w wezesniej cytowanych pracach M. Tencera.
Takie rozwigzanie jest po pierwsze przysziosciowe, bo pozwala na jednoczesne wykonanie
calego szeregu analiz (krwi, ptynu rdzeniowo-mézgowego). Analiza sygnatéw pozytywnych
(co znajduje si¢ w badanym ptynie) j sygnaléw negatywnych (co nie znajduje si¢ w badanym
plynie) pozwala lekarzowi na znalezienie odpowiedzi na kluczowe pytanie o
wystapieniuw/niewystgpieniu badanej choroby. W obecnej chwili, przy bardzo wysokich
kosztach wprowadzenia do obrotu nowych lekéw (procedury FDA) trudno liczyé na
uzyskanie jakiego$ nieznanego poprzednio leku, to w dziedzinie diagnostyki i opracowania
wyrafinowanych, matrycowych sensoréw jest duzo do zrobienia. Praca mgr inz. Piotra
Prokaryna dobrze rozpoznaje to zagadnienie i mozna sadzié, ze bedzie wiasciwym
rozwigzaniem do opracowania systeméw ASIC w pracach ITE. Zwlaszcza, ze mgr inz. Piotr
Prokaryn wykazat sie dﬁZq bieglodcig i zrgcznoscig nie tylko w .modyfikowaniu warstw z
polianiliny (wprowadzeni kwasu nordiwuhydrogwajaretowego str. 129) ale tez na przyklad
sam wykonat elektrody chlorosrebrowe (str. 31).

W pracach badawczych z zakresu chemii, materialtéw rzadko zwraca sie uwage na takie
zagadnienia jak powtarzalno$é wynikéw, mozliwosé wielokrotnego stosowania danego
materiatu, dokladnosci wykonanych oznaczeh. A z punktu widzenia potem uzytkownika
danego wyrobu ma to wszystko kapitalne znaczenie. W opracowaniach z dziedziny

technologii krzemu na pierwszym miejscu stawiany jest problem powtarzalnosci i



kontrolowania liczby defektéw. W pracach badawczych zwykle zagadnienie to jest pomijane,
wynika to przede wszystkim z kosztow jak i niskiej publikowalnosci wynikéw tego rodzaju.
Uwaza si¢ to czgsto za przyczynkarstwo. Ale nie mozna tego pomingé w praktyce, w
konstrukeji urzagdzenia. Mgr inz. Piotr Prokaryn jest tego $wiadomy i caly rozdziat 8.4 (str.
134 — 139) poswigcit na wyjasnienie, czy elektroda polianilinowa moze byé w procesie bez
regeneracji jak i w procesie z regeneracja wielokrotnie stosowana. Wykres 77 (str. 138) daje
wyrazng i przekonujaca odpowiedz, ze nawet 20-krotne powtérzenie oznaczenia w
elektrodzie polianilinowej z regeneracja nie powoduj¢ zmian czulo$ci badanej elektrody.
Dobrze to $wiadczy o badanym materiale, jeszcze lepiej o osobie badacza, ze zwrécil uwage
na ten problem i pos§wiecit mu czas i do§wiadczenia.

Reasumujgc, mozna $miato stwierdzié, ze w osobie mgr inz. Piotra Prokaryna mamy do
czynienia z dojrzatym pracownikiem naukowym, dobrze znajagcym dziedzine technologii
krzemu, dobrze wspétpracujacego z naukowcami z wielu laboratoriéw, dojrzatego badacza
zdolnego do wykonywania samodzielnych i odpowiedzialnych zadaf. Moze korzysta¢ z coraz
bardziej zaawansowanych metod badawczych, czyli wechodzié w obszary wiedzy sobie
wezesniej nieznane. Jest to bardzo wazna cecha charakteryzujaca dojrzatego i samodzielnego
badacza i dlatego uwazam, ze praca przedstawiona przez mgr inz. Piotra Prokaryna jako
rozprawa doktorska w pelni na ten tytut zastuguje.

W przedstawionej pracy mgr inz. Piotr Prokaryn wykazat si¢ duzymi zdolno$ciami
eksperymentatorskimi, a zwlaszcza duzg sprawnoscia i przenikliwoscia w interpretacji
wynikéw. Wazng zaletg Autora jest zdolno$é do porzadkowania wynikéw i przedstawiania
ich w logicznym faficuchu zdarzen, szukanie uogélnien i proby glebokiego zrozumienia
opisywanego zagadnienia. Mgr inz. Piotr Prokaryn jest dobrze przygotowany do prowadzenia
samodzielnych badaf i rozwigzywania ambitnych zadan. Dlatego jestem przekonany, ze
rozprawa ta spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom tego rodzaju i
wnoszg o dopuszczenie mgr inz. Piotra Prokaryna do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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