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Recenzja rozprawy doktorskiej Katarzyny Ludwiczak

Uwagi wstepne.

Praca doktorska magister Katarzyny Ludwiczak zatytutowana ,Epitaxial Hexagonal Boron
Nitride: from Color Centers to Wafer Scale Heterostructures” zrealizowana byta na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Wysmotka oraz dr
hab. Johanesa Bindera. Manuskrypt pracy napisany jest w jezyku angielskim.

Manuskrypt pracy doktorskiej przedstawiony jest w klasycznej formie - monografii,
sktadajgcej sie przede wszystkim z oSmiu gtéwnych rozdziatow, dotyczacych motywaciji,
czesci  teoretyczne] (materiaty, metodologia badawcza i technologiczna), czesci
eksperymentalnej i wynikowej, oraz podsumowania catodci pracy. Kazdy z rozdziatow
podzielony jest na numerowane rozdziaty i podrozdziaty, ktorych zawartos¢ jest spéjna ze
omawianym obszarem tematycznym. Manuskrypt zawiera rowniez bardzo bogata liste
bibliografii (295 pozycji), silnie powigzana merytorycznie z catoscia pracy. Bardzo doceniam
przedstawione na poczatku pracy informacje autorki dotyczace jej poziomu zaangazowania
w poszczegblne badania oraz procesy przygotowania probek i materiatow, ktore
doprowadzity do powstania tej pracy. Autorka pracy doktorskiej prezentowata swoje wyniki
az na kilkunastu konferencjach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym (11 wystgpien
ustnych, 4 postery), co zdecydowanie jest rezultatem imponujacym. Na jej dorobek naukowy
sktada sie wspdtautorstwo siedmiu publikacji w recenzowanych periodykach naukowych, z
czego dwie s3 $cisle zwigzane sa z tematyka jej rozprawy doktorskiej a kolejna praca z tej
tematyki jest w trakcie przygotowania (status na dziefl przygotowywania recenzji). Zwracam
uwage, ze obie publikacje, na ktorych oparta jest dysertacja opublikowane sa w bardzo
dobrym czasopi$mie ACS AMI (IF 8.2). Catkowita liczba cytowan wspomnianych prac wynosi
57 (wedtug bazy Scopus), a index Hirsha wynosi 3, co jest wynikiem bardzo dobrym na tym
etapie rozwoju naukowego.

Praca napisana jest bardzo poprawnym stylem w jezyku angielskim co sprawia, ze lektura
manuskryptu jest przyjemnoscig. Wyniki prezentowane sg w sposéb przejrzysty i estetyczny.
Bardzo doceniam fakt, ze autorka czesto odnosi swoje wnioski do literatury.

Uwagi krytyczne i pytania

Podczas analizy manuskryptu niewiele jest watpliwosci i brakdw, ktére zauwazytem.
Odniostem jedynie wrazenie, ze przy opisie wiasciwoséci materiatdw 2D zabrakio mi
odniesienia do struktury pasmowej i fononowej badanych materiatow. Szczegdtowe pytania
i komentarze dotyczace pracy, ktére nasunety sie podczas analizy manuskryptu:

- W jaki sposéb zapewniona jest jako$¢ (czystosc) delaminowanych i przenoszonych warstw
hBN? W jaki sposéb byto to weryfikowane?
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- czy jednorodnos¢ wytworzonych warstw MoSe, pokazana na mapach ramanowskich np.
na rys. 6.6 byta weryfikowana réwniez innymi metodami - AFM, SEM? Czy faktycznie mamy
do czynienia z polikrystaliczna ciagta warstwa MoSe; na powierzchni 2”7

Ocena wraz 7 uzasadnieniem

Warunki stawiane rozprawom doktorskim, zostaty okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Zgodnie z tym przepisem rozprawa
doktorska powinna prezentowac ogélng wiedze teoretyczna kandydata w danej dyscyplinie
oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a ponadto przedmiotem
rozprawy doktorskiej ma by¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Majgc powyzsze
na uwadze, po kolei odnosze sie ponizej do tych przestanek:

1. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska zawiera i poprawnie prezentuje ogélna wiedze

teoretyczna zakresu obejmujacego dyscypline nauki fizyczne.

Uzasadnienie: Oceniam, ze autorka manuskryptu: (i) jasno i precyzyjnie opisuje obszar
badawczy (na tle aktualnej wiedzy), ktdrego dotyczy podjeta praca; (i) prawidtowo opisuje
wtaéciwosci strukturalne krysztatéw hBN oraz MoSe; - sa to materiaty badane w pracy; (fii)
przedstawia bardziej pogtebiong wiedze na temat wtasciwosci magnetycznych materiatow
oraz mechanizmach interakcji, skupiajac sie na przypadku materiatow o strukturze
dwuwymiarowej; (iv) przytacza podstawowe informacje o dwuwymiarowych materiale
magnetycznym (CrPS4); (v) obszernie opisuje epitaksjalne techniki wzrostu krysztatow
(MOVPE i MBE); (vi) przedstawia szczegbtowy i wystarczajgco wyczerpujacy opis metod
badawczych uzywanych w swojej pracy (mikroskopia optycznai elektronowa, spektroskopia
Ramana, fotoluminescencja, AFM); (vii) w sposéb prawidtowy nawigzuje do wskazanej i
obszernej literatury; (viii) przedstawia wstep teoretyczny, ktory jest adekwatny do podjetego
przez nig problemu badawczego, co stanowi dobrg podstawe do zrozumienia wynikow

pracy.

2. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska jest dowodem na to, ze kandydatka ubiegajaca sie
o nadanie stopnia doktora wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Uzasadnienie: Uwazam, ze (i) autorka prawidtowo zdefiniowata hipoteze badawcza, ktorg

jest wykazanie, ze hBN moze stuzyc jako podtoze do wzrostu innych materiatow 2D oraz, ze

hBN moze by¢ uzyty jako sensor pola magnetycznego i naprezen (poprzez interakcje
centréw barwnikowych z dwuwymiarowymi materiatami magnetycznymi); (i) autorka
wiarygodnie wskazata zasadno$¢ podjecia sie tej tematyki badawczej, biorac pod uwage
istniejaca literature naukowa; (i) opracowata metode delaminacji i przenoszenia warstw
hBN, co w szczegdlnosci doceniam; (iv) wykazata sie znajomoscia metod badawczych
niezbednych do prawidtowego zrealizowania celu pracy (w szczegélnosci spektroskopia

Ramana, fotoluminescencja); (v) opanowata metode produkgji urzadzen elektronicznych na

bazie materiatéw 2D oraz ich charakteryzacje; (vi) autorka wykazuje umiejetnos¢ zbierania i

analizy danych badawczych oraz ich zrozumiatej prezentacii; (v) autorka udowadnia

umiejetnoéé przygotowania publikacji naukowych; oraz (vi) prawidtowo wysuwa wnioski
wynikajace z uzyskanych wynikéw prac, czesto konfrontujagc je z doniesieniami
literaturowymi.
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3. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego.

Uzasadnienie: Ogdlnym problemem badawczym wskazanym przez autorke jest zbadanie
wiasciwosci epitaksjalnego heksagonalnego azotku boru wskazujacych na mozliwoéé uzycia
tego materiatu jako podioza do wzrostu heterostruktur 2D oraz na mozliwos¢ uzycia hBN
jako lokalnego sensora zintegrowanego w heterostrukturze. W tym obszarze autorka wnosi
nastepujace argumenty, ktore sg nowe w odniesieniu do wczesniej dostepnej literatury:

(i) wykazata, ze uzycie heksagonalnego azotku boru jako podtoza do wzrostu dwuselenku
siarki znaczgco poprawia jego jako$¢ strukturalnag co manifestuje sie poprzez waskie i dobrze
widoczne linie ekscytonowe w widmie fotoluminescencji; (i) zbadata wtasciwosci
elektryczne MoSe;, wyhodowanego na transferowanym podtozu hBN, pokazujac mozliwo$¢
modyfikacji koncentracji no$nikow za pomocg samodzielnie wytworzonych urzadzen; (iii)
zbadata interakcje pomiedzy punktowymi defektami w strukturze hBN a dwuwymiarowymi
materiatami magnetycznymi CrPSs i CrBrs, w zaleznosci od temperatury i wartosci
przytozonego pola magnetycznego, pokazujgc statystyczng analize emisji $wiatta z
pojedynczych defektéw; (iv) zaobserwowata, ze odpowied? optyczna z warstw hBN moze
byC skorelowana z przej$ciami fazowymi w materiatach magnetycznych 2D; (v) zbadata
wiadciwosci optyczne heterostruktury 2D typu hBN/materiat magnetyczny przy uzyciu
spektroskopii Ramana w Swietle spolaryzowanym.

W zwigzku z powyzszym, przedtozong mi do recenzji rozprawe doktorska oceniam
jednoznacznie bardzo pozytywnie. Uwazam, ze ta rozprawa moze by¢ podstawa uzyskania
stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne poniewaz spetnia warunki okrelone w
stosownej ustawie. Niniejszym, wnosze o dopuszczenie mgr Katarzyny Ludwiczak do
kolejnych etapdw procedury ubiegania sie o stopieri doktora.

Ponadto, zwazywszy na wyjatkowy dorobek oraz wage prezentowanych wynikéw wnioskuje
0 wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Ludwiczak. W szczegdlnosci doceniam
nastepujace osiagniecia jej pracy: (i) opracowanie metody wielkoskalowej delaminacji i
przenoszenia epitaksjalnych warstw hBN; (ii) pokazanie, ze MoSe; hodowany na podtozu
hBN charakteryzuje sie wysoka jakoscia strukturalng co udowodniono badaniami
fotoluminescencji oraz umozliwia kontrole koncentracji no$nikéw w tym materiale; (i)
zaobserwowanie korelacji odpowiedzi optycznej z warstw hBN z przejéciami fazowymi w
materiatach magnetycznych 2D.
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