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1. Ocena rozprawy doktorskiej
1.1 Wprowadzenie

Celem rozprawy byto okreslenie wybranych parametrow elektrycznych oraz
mechanicznych membran wykonanych z materiatéw dwuwymiarowych, umieszczonych nad
mikrownekami. Do tego celu Doktorantka wykorzystata mikroskopie bliskich oddziatywan.
Na podstawie posiadanej wiedzy stwierdzam, ze poruszone zagadnienie dotycza bardzo
atrakcyjnej i aktualnej tematyki badawczej, obejmujgcej materiaty o unikalnych witasciwosciach
fizycznych ze wzgledu na swoje wymiary — warstwy materiatéw dwuwymiarowych o grubosci
kilku lub nawet pojedynczych warstw atomowych. Te materialy powinny znalei szereg
istotnych zastosowan praktycznych jako ultraczute sensory czy elementy elektroniczne
przeznaczone do pracy w zakresach bardzo wysokich czestotliwosci. Z tych wzgledow badania
ich whasciwosci fizycznych oraz rozwoj metod ich charakteryzowania sg bardzo pozadane.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy 105 stron. W rozprawie wymieniono
161 pozycji literatury. W pracy podano 15 pozycji literatury wspoétautorstwa Doktorantki. W 6
pozycjach doktorantka jest pierwszym autorem. Prawie wszystkie wymienione prace sg Scisle
powigzane z tematyka poruszang w rozprawie doktorskiej. Szes¢ pozycji wspotautorstwa
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Doktorantki jest wymienione w bazie Scopus i byty facznie cytowane 30 razy (bez autocytowan).
Najwieksze zainteresowanie $rodowiska naukowego (22 cytowania) znalazta praca: Tamulewicz,
M., Kutrowska-Girzycka, J., Gajewski, K., Serafiriczuk, J., Sierakowski, A., Jadczak, J., ... &
Gotszalk, T. P. (2019). Layer number dependence of the work function and optical properties of
single and few layers MoSz: effect of substrate. Nanotechnology, 30(24), 245708. W tej pracy
Doktorantka przedstawita model procesu eksfoliacji mechanicznej badanych krysztatéw na
cienkie warstwy uwzgledniajgc szereg problemow praktycznych jakie wystepujg w tym procesie
(wptyw zastosowanej tasmy klejacej, modyfikacje mechaniczne tego procesu oraz zastosowanie
podwyzszone] temperatury), a ktdore z pewnoscig mogg zosta¢ wykorzystane przez innych
badaczy. W pozostatych opublikowanych artykutach Doktorantka przedstawia wyniki
prowadzonych badari w zakresie technologii wytwarzania, sposobu przygotowania do
pomiardow i technik charakteryzowania takich materiatow jak MoSz, ZrSz, WSz, Mo1.xWSe2.

1.2 Ocena ogdlna

Opiniowana rozprawa zostata podzielona w sposob klasyczny, na cztery rozdziaty.
Pierwszy rozdziat, najbardziej obszerny, definiuje jednoznacznie cel rozprawy oraz przedstawia
podstawowe witasciwosci dichalkogenkdw metali przejsciowych. Opisuje metody otrzymywania
dwuwymiarowych dichalkogenkéw metali przejsciowych — cienkich warstw tych materiatow o
grubosci nawet pojedynczej warstwy atomowej. Doktorantka poswiecita caty podrozdziat
metodzie eksfoliacji mechanicznej, ktorg szczegdtowo przebadata. W bardzo prosty sposob, za
pomocy szeregu geometrycznego, podata matematyczny model procesu pocieniania badanych
warstw. Zastosowany model opisujg parametry pozwalajagce na pordwnanie procesu
mechanicznej eksfoliacji gdy jest realizowany przy uzyciu réznych tasm z klejem. W tej czesci
pracy zawarta szczegotowe wyniki kilku eksperymentdw, podajgc ich wtasciwosci wedtug
zaproponowanego modelu matematycznego. Pierwszy rozdziat konczy sie prezentacjg technik
przenoszenia uzyskanych warstw materiatéw dwuwymiarowych na podtoza, na ktérych bada sie
te warstwy. Doktorantka przedstawita przygotowane stanowisko do procesu suchego transferu
prébek w zadane miejsce podtoza. Opisuje takze projekt przygotowanego podioza z wnekami
mechanicznymi, nad ktérymi umieszczano materiat dwuwymiarowy jako membrane celem
dalszych badan. Poruszana w rozdziale tematyka jest przedstawiona bardzo szczegétowo, w
sposob jednoznaczny, pozwalajgcy na wykorzystanie przez innych. To swiadczy o opanowaniu
przez Doktorantke ogélnej wiedzy teoretycznej w zakresie rozwazanych materiatow i
towarzyszacych im technologii. Dowodzi duzej wiedzy popartej szczegdtowag znajomoscia
literatury przedmiotu z ostatnich lat. Wypetnia ustawowy warunek prezentacji ogélnej wiedzy
teoretycznej w ocenianej rozprawie. Wyniki przedstawione w pierwszym rozdziale rozprawy
byty przedmiotem publikacji, ktéra jest jedng z pierwszych prac w literaturze prezentujacych w
tak kompleksowy sposdb proces mechanicznej eksfoliacji.



W drugim rozdziale rozprawy przedstawiono metody stosowane do badan
wytwarzanych warstw materiatdw dwuwymiarowych (mikroskopia optyczna, spektroskopia
transmisyjna, fotoluminescencja, spektroskopia Ramana, mikroskopia sit atomowych w
wybranych trybach pomiarowych). Podstawy dziatania wszystkich wymienionych metod zostaty
szczegdtowo zaprezentowane. Scharakteryzowano takze mozliwosci badania tymi metodami
poszczegdlnych wtasciwosci materiatéw dwuwymiarowych. Przedstawiono stanowiska
pomiarowe dla poszczegdlnych prezentowanych metod, dostepne podczas realizacji rozprawy
doktorskiej. Najbardziej szczegdétowo przedstawiono mozliwosci stosowania mikroskopii sit
atomowych w réznych trybach pracy, celem okreslania wtasciwosci mechanicznych materiatow
dwuwymiarowych jako membran (pomiary statej sprezystosci, odksztatcenia lub wartosci pracy
wyjscia). Zaprezentowana w tym rozdziale wiedza o opisywanych metodach pomiarowych takze
wypetnia ustawowy warunek prezentacji ogélnej wiedzy teoretycznej w ocenianej rozprawie.

Trzeci rozdziat rozprawy przestawia wyniki pomiaréw mikroskopem skanujgcym
wybranych materiatéw dwuwymiarowych (MoS;, WS2). Rozdziat rozpoczeto od przedstawienia
parametrow trzech sond wybranych do pomiaréw mikroskopowych. Wymieniono wyznaczone
wartosci pracy wyjscia dla warstw MoS; o réznej liczbie warstw atomowych. Podano takie
wartosci kontaktowej réznicy potencjatow, wyznaczone gdy ptatki MoS; o grubosci od 1 do 5
warstw atomowych umieszczono na réinym podtozu (Al, SiO2/Si) lub nad wneka. Wyniki
potwierdzity wystepowanie zaleznosci miedzy liczbg warstw materiatu a kontaktowa rdznica
potencjatow oraz pracg wyjscia w zaleznosci od zastosowanego podtfoza. Uzyskane przez
Doktorantke wyniki nalezg do nielicznych publikowanych w tym zakresie i wskazujg na
mozliwosci wykorzystania warstw badanych materiatéow dwuwymiarowych do budowy
czujnikdow o wybranych wtasciwosciach fizycznych. Doktorantka przedstawita w tym rozdziale
takze wyniki badan ugiecia membran pod wptywem sity wytwarzanej stosowang sondg.

Czwarty rozdziat stanowi szczegotowe podsumowanie prowadzonych badan i
uzyskanych wynikow zmierzonych wielkosci fizycznych, charakteryzujagcych wybrane struktury
dwuwymiarowe.

Poruszone zagadnienia, szczegolnie w pierwszym i trzecim rozdziale rozprawy,
potwierdzajg, ze doktorantka wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, co jest wymagane odnosna ustaw3.

1.3 Uwagi krytyczne

Oceniana praca nie jest pozbawiona pewnych wad. Zauwaza sig btedy edytorskie, ale sg
bardzo nieliczne jak dla takich prac. Zwréce jedynie uwage na brak w spisie oznaczen
wyjasnienia dla symbolu ¢ (praca wyjscia) oraz przyjecie odmiennego sposobu skalowania osi
na rys. 3.13 i rys. 3.18 (dodanie ,n” przy liczbach na osiach) niz na pozostatych rysunkach

rozprawy.



W wynikach podanych w tab. 3.3 oraz tab. 3.5 brak informacji czy prezentowane
wartosci mierzono wielokrotnie, sprawdzajac powtarzalnos¢ wynikdw? Nie znalaztem tez
informacji jak zdaniem Doktorantki mogg zmieniac sie uzyskiwane wyniki w wyniku starzenia sig
badanych prébek (np. pod wptywem adsorbowania wilgoci z powietrza, tworzenia si¢ nowych
defektow w strukturach dwuwymiarowych, itp.). Prosze Doktorantke o komentarz podczas
publicznej obrony do podanej uwagi, dotyczacej powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow.

Autorka podkredlita zalezno$¢ wtasciwosci badanych warstw od wystepowania
dwuwymiarowego gazu elektronowego (str. 80), ktérego koncentracja zalezy od zastosowanego
podioza — byta najwigksza dla struktury MoS,/SiO.,. Prosze Doktorantke o komentarz podczas
publicznej obrony czy mozna okresli¢ zakres zmian tej koncentracji dla zbioru przyktadowych
materiatéw stosowanych na podtoza. Znajomos¢ takiego zakresu daje mozliwos¢ propozycji
budowy nowych czujnikow o pozgdanych wtasciwosciach.

Wymienione uwagi krytyczne nie umniejszajg bardzo wysokiego w mojej opinii poziomu
recenzowanej rozprawy i nowatorskiego charakteru prowadzonych badan.

1.4 Podsumowanie i wnioski

Oceniana rozprawa doktorska stanowi istotny wktad w rozwdj metod badan wtasciwosci
fizycznych materiatéw dwuwymiarowych, w szczegdlnosci charakteryzujgcych ich wtasciwosci
mechaniczne. Poruszana tematyka przyczyni sie do wykorzystania w przysztosci materiatow
dwuwymiarowych jako elementéw czujnikow o wyjatkowych wiasciwosciach. Szczegétowy opis
prowadzonych eksperymentéw oraz uzyskanych wynikéw przy zastosowaniu mikroskopii sit
atomowych pozwala sprawnie wykorzysta¢ opracowane techniki przez inne zespoty badawcze.

Pragne podkreslic, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego — modelowania mechanicznego procesu eksfoliacji oraz badan wtasciwosci
mechanicznych warstw dwuwymiarowych, wypetniajagc wymagania stawiane odnosna

ustawa.

2. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa, niezaleznie od wyszczegdlnionych uwag krytycznych, stanowi
istotny wktad mgr. inz. Magdaleny Tamulewicz-Szwajkowskiej w obszarze badan wtfasciwosci
wybranych materiatéw dwuwymiarowych.

Stwierdzam, e rozprawa doktorska pt. ,Badania wifasciwosci elektrycznych i
mechanicznych membran na bazie dichalkogenkdw metali przejsciowych” spetnia wymagania
wymienione w aktualnie obowigzujgcej Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w
zakresie dotyczacym tytulu naukowego i stopni naukowych. Stawiam wniosek o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.



Jednoczesnie, uwzgledniajac ztozony zakres przeprowadzonych eksperymentéw
badawczych, zaproponowany interesujgcy model procesu eksfoliacji i szereg przygotowanych
artykutow z uzyskanych wynikéw, w przypadku pozytywnego przebiegu pozostatych etapéow
realizacji przewodu doktorskiego, w tym jednoznacznej odpowiedzi na uwagi krytyczne zawarte
w recenzji, bede wnioskowat o wyréznienie rozprawy.

prof. dr hab. inz. Janusz Smulko






