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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Johannesa Bindera

,,Carbon based nanostructures for detectors and biosensors”

Recenzowana praca dotyczy bardzo aktualnej tematyki wiasnosci fizycznych S$cisle
dwuwymiarowych struktur krystalograficznych. Badania dwuwymiarowych —struktur
krystalicznych o grubosciach rzedu pojedynczych warstw atomowych znacznie si¢
zintensyfikowaly po otrzymaniu na poczatku lat dwutysiecznych pojedynczej warstwy wegla
o strukturze heksagonalnej (tzw grafenu) i zaobserwowaniu w tym materiale szeregu
niezwykle fascynujacych efektéw. Grafen nie ma przerwy energetycznej, a nos$niki w grafenie
to fermiony Diraca. Badania grafenu zostaty w krotkim czasie po jego odkryciu uhonorowane
Nagroda Nobla z fizyki (2010). Odkrycia zwigzane z grafenem, zapoczatkowane znalezieniem
fatwej metody jego pozyskiwania poprzez odrywanie pojedynczych warstw z
monokrysztalow, zapoczatkowaly réwniez gwaltowny wzrost badan innych warstwowych
materialow, np. chalkogenkow metali przejsciowych, takich jak MoS,, MoSe,, WS, czy WSe..
w tym przypadku badania te s3a stymulowane potencjalnymi zastosowaniami w
optospintronice. Grafen jest przedmiotem niezwykle intensywnych badafn na catym swiecie
nie tylko ze wzgledu na unikalne wlasnosci fizyczne ale rowniez poniewaz jest on uwazany za
bardzo obiecujacy material do zastosowan dotyczgcych czujnikow, gdyz posiada on doskonate
wlasciwosci  elektryczne i optyczne oraz wykazuje kompatybilnos¢ ze zwigzkami
organicznymi. Wlasnie potaczonym badaniom optycznym i elektrycznym warstw grafenu pod
katem ich zastosowan w optoelektronice jest poswiecona rozprawa doktorska pana Johannesa
Bindera. Fakt, ze badania grafenu lawinowo narastaly po odkryciach Konstantina
Nowosietowa i Andre Geima spowodowal, ze trudno jest wykona¢ nowe, oryginalne badania
tak w zakresie badan podstawowych (teorii i do§wiadczenia) jak i aplikacyjnych. Udato si¢ to
kolegom z Uniwersytetu Warszawskiego, a praca doktorska pana magistra Johanesa Bindera

ma wazny wklad do tych osiggnig¢.
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Celem badan mgr Johanesa Bindera bylo zbadanie i interpretacja procesow fizycznych
wystepujacych w réznych weglowych nanostrukturach zaprojektowanych pod katem dalszych
zastosowan w detektorach lub sensorach. Doktorant przebadat trzy rézne typy struktur: dwie
oparte na epitaksjalnych warstwach grafenu wytworzonych na wegliku krzemu (SiC) oraz
jedng na warstwach grafenu naturalnie wystepujacym na powierzchni graftu o wysokiej
jakosci. We wszystkich trzech strukturach mozna bylo, poprzez odpowiednie zastosowanie
kombinacji zewnetrznych pél (elektrycznego lub magnetycznego) i otoczenia chemicznego, w
kontrolowany sposob zmienia¢ w szerokim zakresie koncentracje i rozktad tadunkéw Igcznie z
przetadowaniem struktury z typu p (no$niki dziurowe) na n (elektrony). Gtéwna metoda
badawczg pracy byly pomiary widm Ramana, polaczone z pomiarami elektrycznymi, ktérych
niezwykla precyzja i bardzo wnikliwa interpretacja pozwolity na uzyskanie nowych,
wartosciowych wynikow eksperymentalnych. Pomiary zostaty wykonane w szerokim zakresie
temperatur helowych (T, = 2K) do temperatur pokojowych (T = 300K) i p6l magnetycznych
od B=0T do B = 14 T. Szczegdlnie wazne jest podkreslenie, ze pomiary widm mikro
Ramana w silnych polach magnetycznych, ze wzgledu na ich ztozonos¢, wykonywane s tylko
w niewielu osrodkach naukowych na swiecie a w polach powyzej 10 T, zgodnie z wiedza

recenzenta tylko w Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych w Grenoble.
Za najwazniejsze rezultaty przedstawione w pracy uwazam:

e Zaprojektowanie i wytworzenia tranzystora polowego na bazie grafenu z bramka
wykonang z roztworu wodnego NaCl (ang. Solution-Gated Graphene Field-Efect
Transistor - SGFET) oraz wyznaczenie jego podstawowych parametréw takich
jak pojemnos¢ geometryczna i kwantowa oraz wyznaczenia uzytecznych napie¢
pracy bramki.

e Obserwacja i interpretacja procesdéw chemisorpcji wodoru na powierzchni
grafenu, widocznych w widmach Ramana w strukturze tranzystora polowego
SGFET, pojawiajacych si¢ przy odpowiednio wysokich napieciach bramki.

e Zbadanie nowego efektu rezonansowego sprzezenia elektronu z fononem G w
dwuwarstwowe;j strukturze grafenu w temperaturze pokojowe;j.

e Zaprojektowanie i wykonanie struktury tranzystorowej na bazie epitaksjalnego
grafenu na SiC z implantowana azotem tylng bramkg, polozong w SiC w

odlegtosci okoto 550-900 nm.




Zbadanie nowych dotychczas niezaobserwowanych rezonansowych sprzezen
elektron-fonom w widmach Ramana w silnych polach magnetycznych (do
B=14T) ptatkéw grafenowych wystgpujacych na powierzchni grefitu.

Obserwacja i interpretacja zaleznosci pomigedzy symetrig widm Ramana ptatkéw
grafenowych wystepujacych na powierzchni grafitu a wartoscia predkosci

Fermiego.

Doktorant jest wspoétautorem 8 publikacji z listy filadelfijskiej. Dwie prace (jedna

zalaczona do doktoratu) sg aktualnie w trakcie recenzji.

W trakcie czytania rozprawy nasunegto mi si¢ kilka pytan. I tak:

Przy interpretacji wynikow widm Ramana doktorant powoluje si¢ na
wezesniejsze prace, w ktorych zostata okreslona zalezno$¢ pomiedzy ksztattem
widm a iloscia warstw grafenowych. Jakkolwiek interpretacja widm jest
poprawna intrygujace jest pytanie czy doktorant probowal ja potwierdzié
przeprowadzajac dodatkowe, standardowe w przypadku badania pojedynczych
warstw atomowych pomiary, np. w Mikroskopie Sit Atomowych.

Przy badaniu wszystkich trzech struktur grafenowych w pomiarach widm
Ramana doktorant stosuje tylko jedna lini¢ lasera pobudzajacego: A=532 nm dla
dwoch struktur grafenowych na SiC i A=514,5 nm dla struktur grafenu na
graficie. We wszystkich strukturach badana jest linia ramanowska drugiego
rzgdu 2D (G’), ktéra wykazuje silne wlasnosci dyspersyjne w funkcji energii
pobudzania rowng A®;p/ A®jaser ~100 em™. Standardowym liniami laserowymi
wykorzystywanymi w badaniu widm Ramana sg linie laserow argonowego -
A=488 nm i A=514,5 nm, neodym — YAG - -A=532 nm i hel-neon — 1=632,8 nm.
Zastosowanie tych linii daloby mozliwo$¢ zmiany energii linii 2D o okoto
AE=60cm™/eV i mogtoby dostarczy¢ dodatkowych informacji, np. o zmianie
ksztattu 1 szerokosci linii. Dlaczego nie wykorzystano tej mozliwosci? Czy
wigzalo si¢ to z trudnosciami technicznymi czy z faktem, ze badania takie
zostaly juz przeprowadzone i jesli tak czy mozna si¢ na nie powotac.

W przypadku struktur z zagrzebana bramka w SiC wykonano, za pomoca
specjalnie zaprojektowanych przez doktoranta masek, serie rownoodleglych

kontaktéw do bramki co 0,5 mm. W pracy podane sg tylko wyniki dotyczace




jednych kontaktow halowskich. Czy to oznacza, ze zrobiono tylko jedng grupe
kontaktow?

e Zrys. 5.5 wynika, ze kontakty halowskie maja dtugos¢ powyzej 1 mm a wiec sg
co najmniej dwa razy dluzsze niz odlegtos¢ pomigdzy kontaktami do zagrzebanej

bramki w SiC. Czy to oznacza, ze kontakty te sg zwarte do bramki?

Wyzej sformowane pytania traktuje bardziej jako zaproszenie do dyskusji niz jako

zastrzezenia.

Odnoszac si¢ do strony formalnej pracy, to jej strukture, jezyk, zrozumialy tok
interpretacji oraz i ogolne wrazenie, jakie sprawia oceniam bardzo wysoko. Praca napisana
jest zrozumiale, jej uklad jest bardzo logiczny, umiejetnie dobrana obszerna i aktualna
literatura. Wykonane bardzo starannie rysunki sg przemyslane i zdecydowanie pomagaja w
zrozumieniu wywodow. Drobne zastrzezenia czy tez raczej pytania mam do rysunkéw w
postaci kolorowych (szarych) map, w ktorych barwa kolorow opisuje intensywnos$é przejsé
optycznych w widmach Ramana, np. rysunki: 4.20 ai c, 6.5 lewy i 6.6 a lub tez barwa opisuje
szerokos¢ linii widmowych (np. rys. 5.7). Wydaje mi si¢, ze rysunki moglyby byé¢ duzo
wigksze tak jak np. analogiczne rysunki: 6.7, 6.8 i 6.11. Na matych rysunkach trudno dostrzec
szczegoly. Dodatkowo mam pytanie czy doktorant rozwazal przedstawienie barwy kolorow w
skali logarytmicznej zamiast liniowej co przy duzych réznicach w intensywnosci pozwalaloby

lepiej uwypukli¢ szczegoly zmian widm.

W tekscie znalazlo si¢ par¢ niefortunnych sformutowan i literowek. Nie bede tych
drobnych uchybien tu przytaczal, bo doktorant z pewnosciag wiekszo$¢ z nich bez trudu

znajdzie, jestem bowiem przekonany, Ze nie sg one skutkiem jego niewiedzy.

Przedstawione powyzej, drobne usterki nie zmieniajg faktu, ze prace mgr Johannesa
Bindera oceniam bardzo wysoko. Warte podkresli¢ bardzo dobre wprowadzenie do tematyki
badan grafenu zaprezentowane przez doktoranta we wstepie, w tym jasnego, zwiezlego opisu
teoretycznego badanych struktur i metod eksperymentalnych jak i opisu dotychczasowych

badan z podaniem kompletnej literatury.

Szczegolnie warty podkreslenia jest fakt, ze doktorant nie tylko samodzielnie wykonat
wszystkie pomiary eksperymentalne ale uczestniczyl tez w wigkszosci przedsiewzigé o

charakterze projektowo-wykonawczym; strukturyzacja probek od etapu projektowania




poprzez litografie do wykonania polaczen elektrycznych. Zaprojektowal rowniez i wykonat
komorke do réwnoczesnych pomiarow optycznych i elektrycznych, wspolpracujaca ze

spektrometrem ramanowskim.

Podsumowujac: stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska zawiera nowe, istotne
wyniki fizyczne i jest dowodem na bardzo duze umiej¢tnosci doktoranta w samodzielnym
przeprowadzaniu eksperymentow jak i ich doglebnej analizy. Doktorant wykazat sie rowniez
duza pomyslowoscia w zakresie wykorzystania wiedzy teoretycznej do realizacji zadan
aplikacyjnych przy projektowaniu i wytwarzaniu detektorbw opartych na strukturach
weglowych.

Stwierdzam, Zze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane dysertacjom

doktorskim i wnoszg o dopuszczenie pana Johannesa Bindera do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage obszernosé i rozstrzygajacy o interpretacji charakter
nowych, waznych rezultatow, uzyskanych przy uzyciu bardzo zaawansowanych metod

eksperymentalnych wnoszg o wyr6znienie pracy doktorskiej pana mgr Johannesa Bindera.
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