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Recenzja rozprawy doktorskiej Barttomieja Seredynskiego

Rozprawa  doktorska  Barttomieja  Seredynskiego  zatytutlowana  ,Epitaksja
dwuwymiarowych materiatébw warstwowych z grupy dichalkogenkéw metali
przejsciowych: MoTe,, MoSe;, NiTe;” zrealizowana byta na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod opiekg promotora dra hab. Wojciecha Pacuskiego.

Manuskrypt pracy doktorskiej sktada sie przede wszystkim z dziewieciu gtéwnych
rozdziatéw, wiaczajgc w to wstep, wprowadzanie do tematyki badanych zwigzkéw,
metodologie badawczg oraz gtéwne wyniki pracy doktoranta. Manuskrypt zawiera
réwniez bogata liste odnosnikéw do literatury (w sumie 191) oraz dodatek prezentujacy
inne osiggniecia dotyczace technologii wzrostu pétprzewodnikéw. W podsumowaniu
rozprawy autor podaje informacje, ze zawarte w rozprawie wyniki byly podstawa
prezentacji na trzech konferencjach miedzynarodowych oraz zostaty czesciowo
opublikowane w artykutach naukowych, takich jak Nano Letters (IF: 11.1), Nanoscale (IF:
7.7), Crystal Growth & Design {IF: 4.0) oraz na platformie open-access arXive. W dwéch z
tych prac doktorant jest pierwszym autorem. Ponadto, wyniki przedstawione w rozprawie
byly realizowane w ramach projektu OPUS (NCN). Podczas studidw doktoranckich p.
Seredyniski publikowat réwniez swoje wyniki badan nie bedgce bezposrednio tematem
rozprawy ale zwigzane z technologia materiatéw pétprzewodnikowych (6 publikacji, z
czego w 2 jest pierwszym autorem). Wskazuje to na fakt, ze doktorant oprécz swoich
badan w ramach doktoratu dos¢é aktywnie dziatat w innych obszarach. Catkowita liczba
cytowan wspomnianych prac wynosi 38 wedtug bazy Scopus, a jego index Hirsha wynosi
4, co jest wynikiem dos$¢ przyzwoitym i pokazuje, ze dokonania miodego badacza
zaczynajg byc¢ dostrzegane przez srodowisko naukowcow.

Pierwszy rozdziat rozprawy to wstep zawierajgcy krétkie wprowadzenie do tematyki pracy
doktorskiej, pokazujgce kontekst i motywacje podjetego tematu. Doktorant przedstawia
tutaj bardzo krétki opis (wstep) do stanu wiedzy dotyczacy materiatdw o strukturze
dwuwymiarowej (2D) i warstwowej, w szczegélnoséci dichalkogenkéw metali
przejSciowych. Autor nawigzuje tutaj rdwniez do mozliwosci ich wytwarzania, czyli
gtownego motywu przewodniego pracy. Jest to jednak nawigzanie dos$¢ skape w
informacje i brakuje obszerniejszego tta pokazujacego stan wiedzy w zakresie metod
wytwarzania materiatdéw 2D, w szczegdlnosci w kontekscie technologii MBE. Tym bardziej,
ze autor chwali sie bogata listga referencji. Niemiej jednak wstep dos¢ ciekawie
przedstawia motywacje autora i zacheca do dalszej lektury.

Kolejny rozdziat rozprawy przedstawia wybrane pojecia i wtasciwosci materiatéw
prezentowanych dalej w rozprawie - MoTez, MoSe;, NiTe,. Autor w szczegdlnosci skupia
sie na krotkich opisach struktury krystalograficznej i elektronowej tych materiatéw, oraz
na wiasciwosciach optycznych w przypadku pétprzewodnikowego MoSe,. W rozdziale
tym autor odnosi sie réwniez do metod wzrostu, wskazujac pewne braki literaturowe w
kontekscie wzrostu metoday epitaksji z wigzek molekularnych, ktdre sg uzupetnione
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wynikami prezentowanymi w niniejszej rozprawie. W tym rozdziale brakuje mi troche
szerszego nawigzania do potencjalnych zastosowan badanych przez autora materiatéw.

W rozdziale trzecim autor zawart przede wszystkim informacje dotyczace metody syntezy
materiatdw oraz szczegdtowego opisu urzadzenia do epitaksji z wigzek molekularnych,
ktdra znajduje sie na Wydziale Fizyki UW. Autor dosc¢ skrupulatnie potraktowat ta czesc,
podobnie jak opis jednej z gtéwnym metod badawczych stosowanych w pracy — dyfrakcja
wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED). Dalej autor opisuje juz bardziej skrétowo
pozostate techniki badawcze wykorzystane podczas swojej pracy, czyli mikroskopie sit
atomowych (AFM), skaningowa mikroskopie tunelowa (STM), mikroskopie elektronowa
(SEM i TEM), spektroskopie optyczne (rozpraszanie Ramana i fotoluminescencja) oraz
dyfrakcje rentgenowska (XRD). Ponadto, w rozdziale trzecim doktorant porusza temat
dotyczacy odpowiedniego doboru podtoza do hodowli krysztatéw 2D, wskazujgc na
istotny wptyw symetrii krysztatu podtoza na strukture hodowanej warstwy.

W nastepnym rozdziale autor przedstawia wyhodowane przez siebie wybrane materiaty
warstwowe o strukturze dwuwymiarowej. Poczatkowa cze$é rozdziatu dotyczy syntezy
warstw MoTe; oraz ich charakteryzacji. Autor do$é doktadnie opisuje procedury wzrostu
poszczegdlnym prébek na podtozu GaAs oraz przedstawia wariacje parametrow hodowli
i ich wptyw na strukture wytworzonego materiatu. Autor wykazuje, ze: predkos¢ wzrostu
nieznacznie zalezy od rodzaju podtoza, wzrost korzystnie przeprowadza sie w nadmiarze
strumienia chalkogenu, wygrzewanie prébki po procesie syntezy wptywa pozytywnie na
strukture krystaliczng prébki i prowadzi do relaksacji naprezen pochodzacych od podioza.
Do tych wnioskéw, autor uzywa przed wszystkim informacji o usrednionej stalej sieci
wyznaczonej przy uzyciu metody RHEED oraz informacji o uporzadkowaniu i utozeniu
poszczegdinych atoméw w obrazach wysokorozdzielczego mikroskopu TEM. Dalej autor
opisuje bardzo waing dla wiekszo$¢ dichakogentkéw ceche, czyli wrazliwo$¢ na czynniki
zewnetrzne takie jak tlen czy wilgoé. Autor analizuje proces degradacji prébek w
srodowisku poza préinig i pokazuje ciekawy sposdb zabezpieczenia wyhodowanych
krysztatéw, uzywajgc do tego pokrycia za pomocg warstw telluru, selenu lub glinu. Istotne,
jest to, ze warstwy zabezpieczajace nie powoduja znaczacego niszczenia wyhodowanych
wczesniej krysztatéw. Jest to kluczowy krok w technologii umozliwiajgcy chociazby
potencjalne pomiary wlasciwosci elektrycznych warstwy MoTe;. Tutaj nasuwa sie pytanie,
czy wyhodowane przez autora prébki mogtyby postuzy¢ do zbudowania urzadzenia, na
przyktad do pomiardw charakterystyk [-V?

Dalej autor rozwaza procesy hodowli MoTe; na réinych innych podfozach: AlLO; i
dwuwymiarowy hBN. Autor wykazat, ze podioze Al,O; dobrze nadaje sie do hodowli
prébek przekraczajgcych grubosc kilku warstw. Wzrost MoTe: na podtozu hBN okazat sie
jednak bardziej problematyczny, mimo to pokazano w pracy mozliwos¢ wytworzenia
nieciggtej warstwy.

W kolejnym podrozdziale (4.2) doktorant prezentuje wyniki dotyczace syntezy MoSe..
Autor analizuje mozliwosci hodowli materiatu na réinych podtozach, wykazujgc, ze
podtoze hBN jest najbardziej obiecujgce. Na rysunku 4.23 pokazany jest obraz AFM, na
ktérym widaé czesciowo pokryte podtoze hBN. Brakuje jednak okredlenia wartosci
procentowego pokrycia warstwg MoSe; oraz danych AFM (przekréj) okreslajgcych
grubos$¢ wysp krysztatu. Czy dla probki pokazanej na wspomnianym rysunku autor
wykonywat rowniez mapy ramanowskie? W przypadku MoSe; doktorant réwniez
analizowat wtasciwosci optyczne (fotoluminescencja) prébek przykrytych warstwa
ochronng tlenku glinu w poréwnaniu do préobek nieostonietych. Wykazano, ze warstwa
ochronna zabezpieczajac przed czynnikami zewnetrznymi pozwala na uzyskanie dobrej
jakos widma fotoluminescencyjnego, nawet po dtugim czasie ekspozycji na wilgo¢.



W ostatnim podrozdziale doktorant przedstawia wyniki pracy zwigzane z hodowla NiTe:
na podfozu GaAs (111) i GaAs (100), wykazujac ze lepsze rezultaty uzyskuje si¢ uzywajac
tego pierwszego. Ponadto autor pokazuje, ze zastosowanie bufora w postaci warstwy
buforowej GaAs napylanej tuz przed procesem syntezy NiTe; znacznie poprawia jego
jakoéé strukturalng. Dalej autor opisuje testy proceséw hodowli krysztatéw dla réinych
parametréw (temperatura i czas), ktérych odpowiednia kombinacja pozwala na
wyhodowanie warstwy NiTex o cigglej strukturze, ktérej grubos¢ siega jednak kilkuset
nanometréw.

Rozdziat pigty dotyczy w ogélnosci wzrostu i charakteryzacji heterostruktur réznych
materiatow warstwowych i warstw buforowych. W pierwszej kolejnosci autor
przedstawia hodowle MnTe na podiozu GaAs(111) a nastepnie hodowle MoTe; w dwdch
réznych strukturach krystalograficznych (ten sam proces!) na buforze MnTe. W procesie
hodowli MoTe; na buforze magnetycznym, najpierw hodowany jest MnAs a nastepnie w
strumieniu atomoéw telluru, wedtug autora, tworzy sie warstwa MnTe. Autor postuluje
przeksztatcenie sie warstw MnAs w MnTe jedynie na podstawie badan RHEED. Czy
faktycznie zastgpienie atoméw arsenu przez tellur jest stuprocentowe i do jakiej
gtebokosci MnAs nastepuje dyfuzja atomow Te?

Dalej autor pokazuje mozliwos¢ hodowli heterostruktur MoTe, na podfozu NiTe,. Tutaj
autor przedstawia ciekawa obserwacje, ze pierwsze dwie warstwy MoTe; wzrastajg w
fazie 1T a kolejne w fazie 2H. Co jest powodem takiego przebiegu procesu krystalizacji?
W podrozdziale 5.3 autor prezentuje mozliwo$¢ hodowli wartw MoTe; na nanodrutach
GaAs. Pomyst ten udokumentowany jest jedynie zdjeciem STEM, pokazujacym
prawdopodobnie strukture kilkuwarstwowego MoTe;. Autor jednak nie komentuje w
jakim celu hodowat tego typu struktury.

W kolejnym rozdziale autor skupia sie na ilosciowej analizie proceséw wzrostu
epitaksjalnego. Po pierwsze autor wdraza procedure wyznaczania wspotczynnika dyfuzji
na przyktadzie cienkich warstw MoTe,, wykorzystujgc model dyfuzji powierzchniowej
molekut i analize obrazéw AFM wyhodowanych warstw. Pozwolito to wyznaczyé
wspotczynnik dyfuzji dla roznych parametréw wzrostu moggcych mie¢ wptyw na jakosé
wzrastanych prébek: temperatura podtoza, wygrzewanie po wzroscie i czas wzrostu.
Wyznaczenie wspétczynnika pozwolito na ocene bardziej optymalnych parametréw
wzrostu. Dalej autor proponuje swdj model do opisu dynamiki wzrostu polegajacy na
poréwnaniu rozktadu powierzchni kolejnych warstw probki do rozktadu Poissona i
udowadnia, ze proponowane podejScie daje do$¢ dobre rezultaty. Na podstawie
zaproponowanego parametru AS mozna ocenia¢ prawdopodobienstwo pokrycia i
ciagtosci monowarstwy, nieprzykrytej ziarnami kolejnych warstw.

Gtowna cze$¢ manuskryptu koniczy sie krotkim rozdziatami 7 i 8, ktére pokrétce
podsumowujg najwazniejsze osiggniecia pracy doktoranta. Autor odnosi sie tutaj do
aktualnego stanu wiedzy w zakresie wzrostu metodg MBE i wskazuje, ktére z jego
osiggnie¢ byly réwniez unikalne w skali $wiata. Dodatkowo autor wspomina o
perspektywach dotyczacych dalszych badarn w kontekécie metody MBE. W rozdziale 8
zebrane sg najwazniejsze wnioski wynikajgce z przedstawionych wcze$niej badan. Celem
pracy byta weryfikacja mozliwosci syntezy dobrej jakosci krysztatéw i heterostruktur
materiatéw dwuwymiarowych przy uzyciu metody epitaksji z wigzek molekularnych. Cel
ten, w mojej opinii zostat osiggniety, a moja ocena czesci merytorycznej jest bardzo
pozytywna.



Lektura manuskryptu w ogélnosci sktadnia do wniosku, ze jest on napisany w sposéb nie
do konca dajacy satysfakcje z czytania. Autor uzywa wielu potknieé stylistycznych i
skrotéw myslowych (pomijam przyktady). Sprawia to, ze pomimo ciekawych i
wartosciowych wynikéw zawartych pracy czytanie manuskryptu jest czasami ucigzliwe.
Nie wptywa to jednak znaczaco na mojg ocene rozprawy jako catosci. Format i uktad
manuskryptu nie budzg zastrzezenia a szata graficzna i prezentowane w pracy wyniki sg
dosé czytelne i zrozumiate.

W uwagach koncowych chciatbym pokresli¢, ze rozprawa doktorska Bartomieja
Serdyniskiego dotyczy bardzo aktualnych i waznych zagadnien badawczo-
technologicznych z zakresu metod wytwarzania krysztatow i heterostruktur materiatéw o
strukturze dwuwymiarowej. Nalezy pamietac, ze bez dobrej technologii wytwarzania tych
struktur nie ma mozliwosci ich badania, wiec w tym aspekcie praca doktoranta wnosi
znaczacy wkiad do dziedziny. Z petnym przekonaniem stwierdzam, ze zawarte w pracy
wyniki badan przyczynig sie do lepszego zrozumienia mechanizméw tworzenia sie
monowarstw dichalkogenkéw metali przejSciowych. Przedstawione przez doktoranta
wyniki wyraznie uzupetniajg aktualnie dostepng na ten temat wiedze, czego dowodem sg
réwniez artykuty juz opublikowane i te w trakcie tego procesu.

W zwigzku z powyzszym, uwazam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa moze by¢
podstawg uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne poniewaz stanowi
oryginalne rozwigzanie przez autora problemu naukowego i spetnia warunki okreslone w
stosownej ustawie.

Niniejszym, wnosze o dopuszczenie mgra Barttomieja Seredynskiego do kolejnych etapéw
procedury przewodu doktorskiego.

Mariusz Zdrojek
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