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Recenzja pracy doktorskiej mgr Kacpra Grodeckiego
Wiasciwosci optyczne grafenu epitaksjalnego na podtozach SiC”
wykonanej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod opieka
dr hab. Andrzej Wysmolka prof. UW

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska oparta jest na wynikach pomiaréw
glownie efektu Ramana przeprowadzonych na prawie tysiacu probek warstw
weglowych wzrastanych réznymi metodami. Oznacza to, ze omdwione w pracy
wlasciwosci warstw weglowych zostaty znalezione na podstawie kilku tysiecy
widm ramanowskich, ktére wymagaly stosownego opracowania. Jak widaé
rozprawa doktorska powstata na bazie bardzo bogatego i wymagajacego
olbrzymiego nakladu pracy materiatlu do$wiadczalnego. Nie dziwi wiec, ze w
wyniku tych badan powstato juz pig¢ powaznych prac, ktérych wspétautorem jest
mgr K. Grodecki.

Praca jest typowa doswiadczalng pracg z zakresu badan materialowych. Jak pisze
autor ,,Gléwnym celem rozprawy jest zbadanie wplywu réznych parametréw
wzrostu na wiasciwosci grafenu epitaksjalnego hodowanego metoda sublimacji
oraz metoda CVD na podlozach SiC.” Jednak rozprawa przedstawia réwniez
sugestie jaka fizyka moze si¢ kry¢ za tymi r6znicami, czyli jakie mechanizmy
fizyczne te réznice wywotuja.

Rozprawa zostata podzielona na dwie czgsci. Pierwsza zawierajaca 5 rozdziatow
wprowadza czytelnika w zagadnienia otrzymywania warstw grafenu (przede
wszystkim rozdzial 3) oraz zagadnienia spektroskopii ramanowskiej ze
szczegblnym uwzglednieniem tak zwanego rezonansowego efektu Ramana
wystepujacego w grafenie. Na podstawie literatury przedstawiony zostal wplyw na
widmo ramanowskie grafenu takich czynnikéw jak naprezenia warstwy, obecnosé
swobodnych nosnikéw oraz obecnos¢ defektéw. Na zakonczenie tej czesci autor
omawia, jako swego rodzaju wzorzec, widmo wegla amorficznego.

W drugiej czesci rozprawy zawierajacej 6 rozdzialow autor przedstawia przede
wszystkim wyniki swoich pomiaré6w efektu Ramana positkujac sie takze, kiedy to
konieczne do zrozumienia problemu, wynikami innych pomiaréw wykonanych na




tych samych rodzajach probek przez inne osoby (grupy). Mamy tu oméwione
zaré6wno widma ,,makroskopowego” efektu ramana, jak i widma ,,mikro” ramana.
Aby odnies¢ si¢ do wptywu struktury podloza (tarasy i stopnie) na wzrost warstw
grafenowych przedstawione zostaly mapy r6éznych parametréw widm
ramanowskich. Dzigki zminimalizowaniu zbierania sygnatu do obszaru o $rednicy
okoto 350 nm mozliwe bylo pokazanie istotnych cech warstw rosnacych na
tarasach (szerokich na kilka pm) oraz stopniach (szerokich na kilkaset nm). To
pozwolito na okreslenie réznic wzrostu probek otrzymywanych metoda sublimacji
i metodag CVD.

Na uwage zasluguja takze wyniki dla probek domieszkowanych azotem lub
interkalowanych wodorem. Ta czg$¢ pracy byla mozliwa dzigki bezpos$redniej
wspolpracy z grupg dr. W. Strupinskiego z Instytutu Technologii Materiatlow
Elektronicznych.

Te czgs¢ konczy podsumowanie a cala praca zakonczona jest przedstawieniem
planéw badawczych jakie wynikaja z omawianej pracy oraz bibliografia.

Praca ma prawidlowy ukfad i nie zawiera bledéw merytorycznych. O dojrzatosci
naukowej autora $wiadczy takze fakt, ze tam gdzie nie wiadomo jak mozna
wyjasni¢ otrzymane wyniki to piszacy jasno o tym méwi nie probujac zawitych
spekulacji.

Niestety strona ,,edytorska” pracy jest fatalna. Tekst w bardzo wielu miejscach ma
niewiele wspélnego z poprawnym jezykiem polskim. Roznorakich bledéw tego
typu jest zbyt wiele by je wszystkie dato si¢ wymieni¢, ale podam kilka
przyktadow:

Jednak w odroznieniu od pasma mechanizmu powstawania pasma D ... (str.
19);

... Struktura pasmowa powoduje powstanie 9 pasm, z ktérych aktywnych jest 5
... (str. 20);

... rozmiar plamki skupionej na powierzchni prébki ... wynosi okoto 2um.
Rozdzielczos¢ te ustalono ... (str. 31);

... koncentracja rzedu 10" cm’/Vs). (str. 34);

Zatem wynik ten nie tylko wskazuje na jednorodnosé warstwy, ale réwniez jest
przetomem, poniewaz pozwala na wyhodowanie ... (str.37);

... efekt penetracji przez plamke lasera na stopnia i czesci tarasu. (str. 78);
Efekt ten byc¢ trudno wyjasnicé ... (str.99).

W wielu miejscach pracy sa odwotania do nie istniejacych rysunkéw lub rysunkéw
przedstawiajacych cos innego. I tak np.:




Rys. 9 Opis na rysunku sprzeczny z podpisem i z tekstem na nastepnej stronie.;
Podpis pod Rys. 11 ... b) dwuwarstwy weglowej o utozeniu ABC jest bledny bo
oznaczenie ABC stosuje si¢ przy trzech warstwach.;

Podpis rys. 16 Schemat uktadu pomiarowego do badania widm ramanowskich
pod wplywem zmian koncentracji. jest wielkim skrétem mys$lowym;

Na str.30 jest odwotanie do rysunku 20 zamiast 21;

W podpisie pod rys. 25 zostaly pomylone kolory;

Na str. 44 w tek$cie mamy Na Rys. 36 a) i b) pokazano model wzrostu technikq
sublimacji natomiast w podpisie Rys. 36 jest, ze: ... b) w metodzie CVD.;

Na str. 45 w tekscie czytamy Na Rys. 37 pokazano przekrdj... tylko naprawde
pokazano go na Rys. 38.;

Na str. 49 tekst glosi Na Rys 43 pokazano mape intensywnosci pasma 2D ... a
na tym rysunku jest mapa polozenia energetycznego pasma 2D.;

Na str. 55 jest odniesienie do rysunkéw 46a i 46 b. Ale jest tylko jeden rysunek
46;

Na str.57 mamy odwotanie do Rys. 48b, a takiego rysunku nie ma.

Narys. 54 1 55 jest blednie opisana 0§ X — w tekscie jest poprawnie.

Podobnej natury mamy bledy dotyczace innych elementéw. I tak na str. 9 czytamy
Rownanie (4) ..., a powinno by¢ Réwnanie (6) ...

Na str. 15 w opisie wielkosci wystgpujacych w rownaniu (8) zamiast warto$¢ pola
elektrycznego jest amplituda pola elektrycznego i podobny biad jest parzy opisie
drgan sieci — réwnanie (10).

Na rys. 24 przedstawiajacym struktur¢ wykorzystywana w wyznaczeniu $rednicy
»plamki” Swiatla laserowego skupionego na prébce dobrze by bylo mieé skale
dhugosci.

Oproécz jednego rysunku wszystkie majg opisy w jezyku angielskim. Wydaje mi
sig¢, ze skoro praca jest napisana w jezyku polskim to opisy na rysunkach tez
powinny by¢ w tym samym jezyku.

Bardziej generalna uwaga dotyczy braku rozpoznawalnosci probek. Zazwyczaj
wszystkie probki maja nazwy (numery) nadane przez technologéw. W zadnym
miejscu z tych oznaczen autor rozprawy nie korzysta. Prowadzié¢ to moze do
istotnych nieporozumien. W wielu miejscach nie wiadomo czy wyniki sa
otrzymane dla réznych prébek czy tez dla réznych miejsc na probce. Szczeg6lnie
istotne byloby wykorzystanie numeracji w dyskusji w rozdziale 7.2. Najpierw w
rozdziale 7.1 czytelnik zostaje przekonany, ze ramanowskie pasmo 2D dla probek
otrzymanych technika CVD jest w nizszych energiach (ok 30 — 40 cm™) niz to
pasmo w widmach probek otrzymanych technikg sublimacji. Ale rys.34 w
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rozdziale 7.2 pokazuje potozenia tych pasm dla obu rodzajow w tym samym
miejscu. Nie ma stowa komentarza, czy jest to celowy dobér wynikéw czy tez
przypadkowy, a to ostatnie podwazatoby istotno$¢ danych przedstawionych
wczesnie;.
W bibliografii zawarto praktycznie wszystkie istotne odnosniki. Pewien niedosyt
budzi brak cytowan, szczegdlnie w czgéci pierwszej rozprawy, prac przegladowych
odnoszacych si¢ do informacji jakie mozna uzyskaé z widm ramanowskich. Mam
na mysli takie prace jak:
Raman Spectroscopy and Imaging of Graphene, Zhenhua Ni et al. w Nano
Res. 1,273 (2008),
Raman spectroscopy as a versatile tool for studying the properties of graphene,
A. C. Ferrari and D. M. Basko w NATURE NANOTECHNOLOGY 8, 235
(2013).

Konkludujac: Mimo powaznych brakéw w formie pracy (styl, zargon, niedbatosé
w numeracji i opisach rysunkow, itp.) ze wzgledu na meryteryczng zawarto$é
pracy, nadzwyczaj ciekawe wyniki doswiadczalne i wnioski z nich wyciagniete
uwazam, Ze przedstawiona praca catkowicie spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. W zwiazku z tym
wnoszg o dopuszczenie mgr Kacpra Grodeckiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.




