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Recenzja rozprawy doktorskiej Jakuba Kierdaszuka

Praca doktorska Jakuba Kierdaszuka zatytutowana ,Badania proceséw rozproszeniowych
w grafenie na poditozu z nanodrutdw” zrealizowana byta na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem dr hab. Anety Drabiniskiej, a promotorem pomocniczym
jest dr Johanes Binder.

Manuskrypt pracy doktorskiej skfada sie przede wszystkim z dziesieciu gtéwnych
rozdziatow, z ktérych pierwsze cztery to gitéwnie czeéé literaturowa (z niewielkimi
wyjgtkami), rozdziat pigty to metodologia badawcza i opis przygotowania probek, a
pozostate cztery dotyczg gtéwnych wynikow pracy doktoranta, koriczgc na rozdziale 10,
podsumowujgcym osiggniecia badawcze. Manuskrypt zawiera rdéwniez index
najwazniejszych skrotéw oraz bardzo bogata liste odnosnikéw do literatury (w sumie 234).
W strukturze manuskryptu brakuje mi rozdziatu dotyczacego dorobku naukowego i
informacji dotyczacych publikacji naukowych, konferencji, prezentacji, udziatlu w
projektach badawczych. Czeé¢ z tych informacji mozna oczywiécie odszukaé w sieci.
Migdzy innymi, baza Scopus podaje, ze p. Kierdaszuk jest wspétautorem 8 publikacji w
recenzowanych periodykach naukowych, z czego wszystkie prace sa mocno zwigzane z
tematyka rozprawy doktorskiej. Co istotne, w 7 z tych prac doktorant jest pierwszym
autorem. Rezultaty pracy doktorskiej doktorant publikuje w takich czasopismach jak
Carbon (IF:9.5), Applied Surface Science (IF:6.7), czy Physical Rev. B (IF:4.0), ktére nalezg
w dyscyplinie nauki fizyczne do znaczacych. Catkowita liczba cytowar wspomnianych prac
wynosi 34 wedtug bazy Web of Science, a jego index Hirsha wynosi 4, co jest wynikiem
pokazujacym, ze mtody badacz zaczyna by¢ dostrzegany przez spoteczno$é naukows z
catego $wiata. Oczekuije, ze w stosowanym czasie, doktorant przedstawi wigcej informaciji
dotyczacych swojej dziatalnosci naukowe;j.

Pierwszy rozdziat manuskryptu to krdtkie wprowadzenie do tematyki pracy doktorskiej,
pokazujgce kontekst i motywacje podjetego tematu. Autor nakreéla tutaj réwniez zakres
przeprowadzonych badaf, przemycajac  jednoczesnie komentarze dotyczace
otrzymanych wynikéw. Rozdziat ten skutecznie zacheca do dalszej lektury.

Kolejny rozdziat pracy przedstawia wybrane wlasciwosci grafenu, a w szczegélInosci jego
strukture krystaliczng i elektronowa, oraz wynikajace z nich zjawisko wystepowania pola
pseudomagentycznego, bedacego jednym z czynnikéw wplywajacych na proces
rozproszenia nosnikow fadunku. Autor koniczy rozdziat bardzo krétkim opisem
zastosowan grafenu.

Rozdziat trzeci dotyczy wybranych wtasciwosci materiatdw z grupy azotkéw, takich jak
GaN, z domieszkowanymi warstwami. Materiat ten jest dalej w pracy traktowany jako
podioze dla grafenu. Autor przedstawia opis struktury krystalicznej i elektronowe;j
azotkéw, podajac ich podstawowe parametry i zaleznosci. Dodatkowo autor zwraca
uwage na wazng ceche struktury krystalicznej GaN i AlGaN przejawiajacy sie poprzez
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wystepowanie gradientu polaryzacji na interfejsach struktury, co wptywa na strukture
pasm energetycznych w heterostrukturach azotkowych. Rozdziat zakoriczony jest
przyktadami zastosowar azotkéw, réwniez tych w formie nanodrutdw.

W nastepnym rozdziale autor skupia si¢ na opisie heterostruktur typu grafen/GaN i ich
podstawowych wiaéciwosci. Przede wszystkim analizowana jest struktura pasmowa
ztacza grafen/GaN (dla GaN domieszkowanego na typ p) i charakterystyka dziatania ztacza
w kontekécie zmian w strukturze elektronowej. Nastepnie analizie (w ujeciu
topograficznym) poddana jest struktura grafenu na nanodrutach GaN i tutaj podkreslam,
7e autor przekazuje w tej kwestii gtéwnie swoje doniesienia literaturowe. Autor, pokazuje
jak utozenie grafenu na nanodrutach o réinej gestosci rozmieszczenia oraz roznej i
podobnej wysokosci wptywaja na wartosci naprezenia grafenu. Co wigcej, autor zwraca
uwage na ciekawe obserwacje dotyczace zmian i modulacji koncentracji fadunkow w
grafenie w odniesieniu do zmian parametréw strukturalnych podtoza. Dalej, autor
pokazuje ciekawe refleksje dotyczace wptywu morfologii podtoza na efekt wzmocnienia
intensywnoéci widm rozpraszania ramanowskiego grafenu, bedacy konsekwencja
odzialywar z tadunkami zgromadzonymi na korcach nanodrutéw (analogia zjawiska
SERS). Rozdziat konczy sie porcja informagji literaturowych dotyczacych potencjalnych
zastosowan heterostruktur grafen/GaN.

Rozdziat piaty zawiera opis metodologii badar czyli metody wytwarzania materiatow i
probek oraz dobér odpowiednich metod charakteryzacji probek. Autor bardzo
skrupulatnie opisuje gdzie i w jaki sposdb badane w pracy materialy i probki byly
wytworzone oraz wyjasnia kto mu pomagat zaréwno od strony technologicznej jak i
eksperymentalnej przy realizacji pracy. Pokazuje to szeroki zakres wspotpracy jaka autor
podijat w trakcie realizacji swojej pracy doktorskiej.
Autor po kolei opisuje metody wytwarzania nanodrutéw i podiozy GaN, ztotych
nanodrutoéw i grafenu oraz metodyke przenoszenia warstw grafenowych z miedzi na
zadane podfoza. Nastepnie autor skupia si¢ na opisie technik eksperymentalnych
dobranych tak aby mogty wnie$¢ nowe informacje do podjetego przez doktoranta tematu
badan. Techniki badawcze opisane przez autora to (chronologicznie): skaningowa
mikroskopia elektronowa, dyfrakcja rentgenowska, elektroodbicie, mikroskopia sit
atomowy, skaningowa mikroskopia tunelowa, bezkontaktowe pomiary transportowe,
pomiary pradowo-napieciowe i pojemnosciowo-napigciowe. Techniki te opisane s3 w
sposéb bardzo dydaktyczny, pokazujgcy znajomo$¢ technik przez autora oraz w sposéb
wystarczajacy do zrozumienia i interpretacji wynikéw uzyskanych za ich pomocs.
Spektroskopia ramanowska jako jedna z wazniejszych metod badawczych wykorzystanych
w pracy potraktowana jest oddzielnie i z wigksza szczegdtowoscia. Doktorant przedstawia
kluczowe informacje dotyczace zjawiska Ramana i pokazuje typowe widmo ramanowskie
grafenu, wyjasniajac jakie mechanizmy kreacji kryja sig za poszczegdlnymi gtéwnymi
modami G, D, 2D i D’. Dodatkowo wyjasnione sg efekty zwigzane ze zmiang energii
fononéw w grafenie pod wptywem energii pobudzania oraz w zaleznosci od jego
naprezenia. Autor omawia réwniez wptyw swobodnych nosnikow oraz defektow na
widmo ramanowskie grafenu. W kontekscie wielowarstw grafenowych poruszony jest
réwniez efekt zmiany ksztattu modéw ramanowskich w zaleznosci od wzajemnej
orientacji warstw. Rozdziat ten koriczy sig¢ krotkim opisem parametréw technicznych
przyjetych podczas badafi ramanowskich (modele spektrometrow, diugosci fali,
parametry mapowania, rozdzielczo$¢, moc lasera). Autor podaje, ze pomiary byty
wykonywane dla mocy lasera o wartosci kilku mW — kliku mW czyli ile doktadnie? Przy
jakiej wartoé¢ gestosci mocy lasera wystepuje efekt grzania probki grafenowej?
W podsumowaniu rozdziatu autor przestawia liste probek i technik eksperymentalnych
wykorzystanych do ich zbadania.
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W rozdziale széstym autor prezentuje wyniki badan wptywu podtoza nanodrutéw na
intensywno$¢ modéw Ramanowskich grafenu (mono- i dwuwarstwy) i wysuwa kilka
ciekawych wnioskdw. Po pierwsze zauwaza, iz intensywnos$ci widm monowarstwy s3
wieksze niz w przypadku dwuwarstwy, i nie zalezg od struktury koricéwek drutéw
GaN/AlGaN. W drodze eksperymentu autor wykluczyt, ze efekt naprezenia, redukcja
ekranowania, fluktuacje koncentracji, zjawisko interferencji, mogg by¢ uwazane za
potencjalne Zrddta efektu wzmocnienia widm ramanowskich grafenu. Co ciekawe jeszcze
wigksze wzmocnienie widm Ramana w grafenie wystepuje na ztotych nanostupkach, i
dodatkowo obserwowane sg przesuniecia pozycji pikéw. Autor postuluje, ze za efekt
wzmocnienia widm w grafenie na ztotych stupkach moze odpowiadaé
elektromagnetyczny efekt SERS, i jednocze$nie wyklucza ten mechanizm jako wiodgcy w
przypadku grafenu na czystych nanodrutach GaN. W tym drugim przypadku, autor uwaza,
ze jednym z prawdopodobnych czynnikéw odpowiedzialnym za wzmocnienie widm
Ramana moze by¢ chemiczny mechanizm SERS i zwigzany z nim transfer tadunku miedzy
nanodrutami i grafenem. W podsumowaniu autor stwierdza, ze badany efekt mégtby by¢
wykorzystany do konstrukcji nowego typu czujnikéw na grafenie. Co doktadniej autor miat
na mysli?

Rozdziat si6dmy dotyczy badan, w ktérych autor udowadnia w jaki sposéb morfologia
podtoza wptywa na rozktad napreze oraz koncentracje no$nikéw w przypadku
dwuwarstwy grafenowej zawieszonej na nanodrutach i stupkach GaN. Pomiary AFM i SEM
uwidaczniajg korelacje miedzy srednicg i rozstawieniem podpierajgcych drutéw a
rozktadem naprezenia grafenu. Pomiar STS (dla dwuwarstwy grafenu na nanodrutach
GaN) wykazat zmiany w lokalnej gestosci stanéw w poblizu zmarszczki grafenu, co moze
by¢ skutkiem zmiany naprezenia grafenu. Dalej autor prezentuje wyniki badan
ramanowskich dla dwuwarstwy grafenu, gdzie, co ciekawe, zauwaza efekt wzmocnienia
widm grafenu réwniez na nanodrutach o réznej wysokosci. Autor postuluje, ze moze byé
to zwigzane z ich morfologig, na co wskazujg uzyskane korelacje parametréw pikéw
ramanowskich i s zgodne z wnioskami z pomiaréw AFM. Dodatkowo autor prezentuje
analize wzmocnienia intensywnosci modu D’, czego powodem moze byé efekt
oddzialywania nosnikéw z polem pseudomagnetycznym.

Doktorant nakresla réwniez ciekawe perspektywy dalszych badan dotyczacych
mapowania ramanowskiego z wykorzystaniem pola elektrycznego, ktére z catg pewnoscia
przyniostyby bardzo interesujace wyniki w przypadku rozwazanych prébek (ale rowniez i
wielu innych).

Motywacja jaka kierowata doktoranta w badaniach przedstawionych w rozdziale 8 byto
zweryfikowanie czy w wyniku odziatywania z polem pseudomagnetycznym drogi
rozproszeni ulegng zmianie. Za pomoca technik bezkontaktowych wykonano pomiary
transportowe w grafenie na réznych podtozach (typ i morfologia): nanodruty GaN z
koricowkami AlGaN oraz nanodruty i stupki GaN. Autor zbadat wptyw zmiany sktadu
koncéwki i indukowanego w nim pola elektrycznego na transport tadunkéw w grafenie
(réwniez w zaleznosci od liczby warstw). Zbadano réwniez czy zmiane dtugoséci drég
rozproszen pomiedzy prébkami mozna powigzac z gradientem naprezenia i z indukcjg pét
pseudomagnetycznych. Bazujac na uzyskanych wynikach, autor sugeruje, ze czynnikami
wptywajacymi na dtugos¢ drég rozproszerh mogg byé wtasnie oddziatywania z polami
pseudomagnetycznymi. Prezentowane w tym rozdziale wyniki i wnioski uzupetniajg te
przedstawione wczes$niej (rozdziata 6 i 7).

Rozdziat dziewiaty dotyczy pomiaréw prébek bramkowanego grafenu (cztery warstwy) na
podtozu epitaksjalnego GaN oraz nanodrutéw o rdinej gestosci rozstawienia. Autor
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pokazat mechanizm dziatania zfacza grafen/GaN oraz to jak morfologia podtoza wptywa
na wiasciwosci wielowarstwowego grafenu (korelacje pomiaréw C-V i I-V, elektroodbicie,
KPEM i pomiary ramanowskie). Pokazano wptyw na zmiane koncentracji no$nikéw oraz
elektrostatycznie indukowanego naprezenia grafenu. Ciekawym rezultatem pokazanym
przez autora jest wysoka efektywnos$¢ bramkowania grafenu na epitaksjalnym GaN, oraz
duzo mniejsza efektywnos$¢ bramkowania dla grafenu zawieszonego na nanostupkach
GaN, ktéra moze by¢ modyfikowana poprzez uzycie stupkéw o innej $rednicy.

Gtéwna czeé¢ manuskryptu konczy sie krétkim rozdziatem (10) pokrotce
podsumowujacym najwazniejsze osiggniecia pracy doktoranta, ktore sformutowane sa w
sposdb przekonywujacy i przedstawione bardzo klarownie.

W ogdInosci chciatem zwrécié szczegdlng uwage na to, ze manuskrypt napisany jest w
sposéb absolutnie fenomenalny, z uzyciem nienagannego jezyka polskiego i stylu. Sprawia
to, ze czytanie manuskryptu jest prawdziwa przyjemnoscia. Poprzez to w jaki sposdb jest
napisany, manuskrypt poza wartoscia naukowg jaka ze soba niesie, posiada réwniez
ogromna wartoé¢ dydaktyczng m.in. dla mtodszych studentéw czy doktorantow lub
badaczy z poza dziedziny. Nie doszukatem sie w tekscie btedéw a szata graficzna i
prezentowane w pracy wyniki sg bardzo czytelne i zrozumiate. Odnalaztem jedynie jedno
nieprawidtowe odniesienia do rysunku (str. 146).

W uwagach koricowych chciatbym pokresli¢, ze praca doktorska Jakuba Kierdaszuka
dotyczy niezwykle ciekawych i ostatnio bardzo intensywnie prowadzonych badan
wlaéciwoéci m.in. strukturalnych i elektronowych materiatéw hybrydowych o strukturze
dwuwymiarowej. Uwazam, ze zawarte w pracy wyniki badan wtasciwosci zawieszonego
na nanodrutach grafenu sa bardzo kompleksowe, i z pewnoscig przyczynig sig do
szerszego zrozumienia ciekawych wiasciwosci tego typu struktur. Co wigcej,
zaprezentowane wyniki uzupetniaja aktualnie dostepna na ten temat wiedzg oraz wnosza
do niej nowe istotne informacje i moga by¢ inspiracjg dla innych badaczy. Istotng wage
wynikéw pracy doktorant podkresla rowniez fakt, ze w duzej czgéci s one opublikowane
w kilku prestizowych periodykach naukowych (juz cytowanych).

Za gtéwne i wyrdzniajace osiggniecie doktoranta uwazam okreslenie wptywu podtoza
czeéciowo zawieszonego grafenu na efekt wzmocnienia widm Ramana, zmiang rozkfadu
naprezert i transportu tadunku, oraz ich wzajemne korelacje. Uwazam, ze cato$¢ rozprawy
przedstawiona w manuskrypcie zastuguje na wyrdznienie.

W zwiazku z powyzszym, uwazam, ze przedfozona mi do recenzji rozprawa moze by¢
podstawa 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 Jakuba Kierdaszuka do kolejnych etapow
procedury przewodu doktorskiego. Rownoczesnie, wraz z podanymi powyzej
argumentami wnosze o wyréznienie jego rozprawy doktorskiej.
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