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Tematyka przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej wpisuje sie w
poszukiwania nowych poélprzewodnikéw dwuwymiarowych, stabilnych chemicznie, o
wysokiej koncentracji i wysokiej ruchliwosci no$nikéw tadunku, w ktérych ponadto istnieje
mozliwos$¢ sterowania przerwg energetyczng. Jest to tematyka o szczegdlnym znaczeniu ze
wzgledu na duzy potencjat aplikacyjny, w szczegdlnosci w urzadzeniach elektronicznych, np.
w tranzystorach czy fotodetektorach. Jednakze, w technologii cienkowarstwowej, gdzie uklady
buduje si¢ na monowarstwach atomowych (lub ich kilku wielokrotnosciach), duze wyzwanie
stanowi sam proces technologiczny, w ktérym trzeba uwzglednié procesy, ktére majg znacznie
mniejsze znaczenie w technologii tradycyjnej (3D). Na przyklad w urzadzeniach
elektronicznych, gdy grubosci kanatu nie przekraczaja kilku ML, wigkszego znaczenia nabiera
dobranie odpowiednich materialéw na kontakty omowe oraz materialéw na warstwy buforowe
(podkontaktowe). Stwarza to konieczno$¢ szczegélowych badan struktury samych warstw
tworzacych dany ukitad, jak rowniez interfejsow migdzy nimi. Grupg materialow
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stawiane w zastosowaniach w elektronice, s dichalogenki metali przejsciowych TMD. Autor
rozprawy do swoich badan wybral z tej grupy diselenek platyny PtSes, o réznej grubosci
monowarstw, oraz uktady metal/krysztal PtSe,, gdzie metalem sg Ti, Cr, Ni, Pd i Pt.

Glowng motywacjg podjecia takiego tematu byl aspekt poznawczy, dotyczgcy
wlasciwosci materiatu w ukladach cienkowarstwowych w poréwnaniu do krysztalu
objetosciowego oraz procesow zachodzgcych na interfejsach metal / PtSe.

Rozprawa doktorska zawiera siedem rozdzialow gtéwnych, dwa rozdzialy
uzupelniajace, streszczenie, wykaz skrotéw, spis tresci, dorobek naukowy Doktoranta,
bibliografie, spis tabel oraz spis rysunkow.

Uklad pracy jest whasciwy i odpowiada przyjetym standardom rozpraw doktorskich.
Rozprawe rozpoczyna krotki wstep (Rozdzial 1), wprowadzajacy w prezentowang w pracy
tematyke badawcza, w ktérym Autor pokazuje znaczenie dichalogenkéw metali przejsciowych,
przedstawia motywacje podjetych badan oraz pokrétce streszcza zawarto$¢ pozostatych
rozdziatéw pracy. Zabraklo mi jednakze jasno sformutowanego w tekscie celu pracy.

W Rozdziale 2 Autor skupia si¢ na wiasciwosciach materialdow warstwowych, a
zwlaszcza na wlasciwosciach diselenku platyny. Omoéwione s3 tu wlasciwosci
fizykochemiczne zaréwno warstw, jak i krysztalu PtSez oraz mozliwosci aplikacyjne tego
materiatu. W rozdziale tym zebrane zostaly rowniez informacje na temat wybranych uktadéw
elektronicznych z kanatem PtSe;, z uwzglednieniem metalu elektrody i warstwy buforowe;j.
Przeglad teoretyczny, na ktorym opiera si¢ Rozdziat 2, zawiera 76 pozycji literaturowych i
moim zdaniem w pelni odzwierciedla aktualny stan wiedzy dotyczacej materialéw
warstwowych, a w szczegblnosci PtSe. Swiadczy to moim zdaniem o dojrzatosci naukowej
Doktoranta, umiejetnosci doboru zrodet i wyciagania z nich wnioskéw.

Rozdzial 3 poswigcony jest metodologii badan. Rozdzial ten rozpoczynaja opisy
wszystkich probek oraz przypisane im oznaczenia. Takie usystematyzowanie wszystkich
probek i zebranie ich w tabeli jest niezwykle pomocne przy czytaniu pracy i analizie
uzyskanych rezultatow. Nastepnie opisane sa3 w nim metody badawcze, preparatyka prébek
oraz metoda TLM (Transfer Length Measurement), ktora Autor postuzyl si¢ do weryfikacji
parametrow elektrycznych wybranej probki — wytworzonego przez siebie urzadzenia
elektronicznego.

Czeé¢é doswiadczalng otwiera Rozdziat 4, w ktérym opisane zostaly wlasciwosci
ukladow PtSe,. W pierwszej kolejnosci uklady cienkowarstwowe PtSe; na podlozu AlO3
zostaly zbadane metodg spektroskopii Ramana w funkcji ilosci monowarstw PtSe> (1-10 ML).

Rozklady przestrzenne modéw i stosunkéw intensywnosci modéw pozwolily Autorowi na
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okreslenie stopnia jednorodnosci powierzchniowej badanych warstw. Wyznaczyt on stosunki
intensywnosci modow Eg i Aig w funkcji grubosci warstwy, a ponadto zaobserwowal
zachodzace wraz ze wzrostem grubosci warstw charakterystyczne przesunigcia modéw: Eg ku
czerwieni i Aig ku fioletowi. Na podstawie przeprowadzonej analizy Doktorant zaproponowat,
iz wyznaczone zalezno$ci moglyby postuzyé jako nieniszczgca metoda analizy grubosci
wykonanych probek oraz do okreslania wplywu procesow technologicznych na jakos¢ warstw.
Przedstawil réwniez analize wplywu temperatury na parametry spektralne widm Ramana.
Wyniki uzyskane dla ukladéw warstwowych PtSe/Al,O3 zostaly nast¢pnie poréwnane z
wynikami uzyskanymi dla krysztatu oraz eksfoliowanego platka PtSes. Oprocz spektroskopii
Ramana, Autor do badan uktadow PtSe; zastosowal takie techniki badawcze jak AFM, XPS
oraz SEM. Rozdzial ten stanowi zatem eksperymentalng baze, zawierajacg kompleksowa
charakterystyke struktury i powierzchni zakupionych warstw PtSe2/Al2O3. Cheialam zwrécié
uwage, iz Doktorant wyznaczyl réwniez niepewnosci pomiarowe, ktérymi obarczone sa
uzyskane wyniki, co przy pomiarach bardzo cienkich warstw nie zawsze jest proste. Rozdzial
konczy wniosek, wyciggnigty na podstawie wykresow korelacyjnych, ze obserwowane
zaleznosci liniowe wskazujg na podobne zachowanie badanych uktadéw wielowarstwowych,
niezaleznie od ilosci warstw PtSes.

Rozdziat 5 poswigcony jest interfejsom metal/krysztat PtSez, bezposrednio po nalozeniu
warstw metalu na powierzchni krysztatu oraz po wygrzaniu uktadu w temperaturze 673 K. Do
badan wybrane zostaly takie metale jak: Ti, Cr, Ni, Pd i Pt, o grubosciach 10 i 15 nm. W
rozdziale tym szczegélowo omoOwione zostaly rezultaty XPS oraz krzywych dyfuzji, z
uwzglednieniem wysokorozdzielczej charakteryzacji standw atomowych w obszarze interfejsu.
Ponadto, na podstawie badan mikroskopowych AFM i SEM, przedstawiono w nim analizg
morfologii powierzchni. Dodatkowo w rozdziale oméwiono wplyw obrébki termicznej na
stabilno$¢ badanych uktadéw. Rezultaty badan omawiane sg kolejno dla kazdego metalu, a
analiza jest bardzo szczegdltowa. Zabraklo mi jednakze podsumowania do tego rozdziahu,
zawierajgcego poréwnanie pomiedzy zastosowanymi metalami. Podsumowanie takie byloby
bardzo istotne, gdyz pokazatoby, dlaczego Autor do dalszych badan wybrat uklad Ni/PtSe>
(wspomina o tym dopiero w Rozdziale 7, bedagcym podsumowaniem calej pracy).

W Rozdziale 6 zaproponowana zostala procedura wytwarzania struktur planarnych,
umozliwiajgca wykonanie prostego urzadzenia elektronowego bazujacego na cienkiej warstwie
(1-3ML) PtSe; osadzonej na podtozu Al2Os. Do trawienia warstw PtSe> Autor wykorzystal
plazm¢ argonowag Ar", modyfikujgc procedur¢ wykorzystywang w Zakladzie Fizyki
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uktadow opartych na warstwach grafenu. W celu dobrania optymalnych warunkéw procesu
trawienia, trawieniu poddane zostaty uktady 1-3ML PtSe2/Al>0Os. Jako metode kontroli procesu
trawienia warstw Autor zaproponowat spektroskopi¢ Ramana.

Czgsc¢ ekspery_;nentalnq pracy zamyka Rozdzial 7, w ktérym Doktorant zamiescit
podsumowanie.

W Rozdziale 8 spisane zostaly osiagnigcia naukowe Autora. Wynika z nich, ze Pan mgr
inz. Jan Jacek Raczynski jest wspotautorem 4 publikacji, z czego dwie cytowane zostaly w
rozprawie. Numer 2 w spisie dorobku odpowiada pozycji [110] w spisie literatury, a numer 3
pozycji [76]. Taka podwdjna numeracja niestety sprawia, ze trudno jest si¢ zorientowaé, kiedy
Doktorant w swej rozprawie powoluje si¢ na swoje wyniki, a kiedy cytuje badz polemizuje z
wynikami innych grup badawczych. Pan mgr inz. Jan Jacek Raczynski ma w swym dorobku
réwniez 6 wystgpien konferencyjnych (prezentacja ustna) oraz jest wspoétautorem 10 innych
wystgpien, gdzie wynikéw nie prezentowal osobiscie. Doktorant jest tez wspoélautorem
zgloszenia patentowego. Uczestniczyl w 4 projektach naukowych, z czego w dwoéch byt
kierownikiem projektu. Jest to catkiem pokazny dorobek, ktory wskazuje zardwno na duze
zaangazowanie si¢ Doktoranta w badania naukowe, jak roéwniez na aktualno$¢ i znaczenie
uprawianej przez niego tematyki badawcze;.

W rozdziatach uzupetniajacych (Rozdziaty 9 i 10) zawarte zostaly uzupelniajace wyniki
ze spektroskopii Ramana oraz spektroskopii XPS. Jest to moim zdaniem bardzo dobry pomyst,
pozwalajacy bez komplikowania ukladu i jasno$ci rozprawy, zawrze¢ w niej wszystkie (lub
znaczng wigkszos$¢) uzyskanych wynikow.

Do najwazniejszych wynikow uzyskanych w ramach realizacji swojej pracy doktorskiej
Doktorant zaliczyt:

1. Wyznaczenie widm Ramana dla uktadow 1-10 ML PtSe; / Al>O3 oraz ich analiza pod
kgtem réznicowania grubosci i jakosci w poréwnaniu do krysztatu PtSe:.

II. Okreslenie oddzialywan chemicznych i morfologii powierzchni dla warstw
metalicznych, o grubosciach 10i 15 [nm], wytworzonych na powierzchni PtSe:.

III. Opracowanie i weryfikacja procedury strukturyzacji urzqdzen elektronowych
wykorzystujgcych warstwe 3ML PtSe; na AL:Os, w oparciu o strukture TLM i elektrody
metaliczne Ni (20 [nm]) / Au (40 [nm]).

Zgadzam sig, ze wyniki te sg bardzo istotne, zarowno z punktu widzenia poznawczego
jak i mozliwosci aplikacyjnych badanego uktadu. Nalezy tez podkresli¢, iz badania w
srodowisku ultra wysokiej prézni (UHV) wymagaja duzych umiejetnosci eksperymentalnych,

ktérymi wykazat si¢ Doktorant, a kompleksowe badania materialow wymagajg tez umiejetnosci
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wspdlpracy z zespolami z innych osrodkéw badawczych - pomiary XPS Doktorant
przeprowadzil w trakcie czteromiesigcznego stazu w IHP GmbH - Leibniz-Institut fiir
Innovative Mikroelektronik we Frankfurcie nad Odrg, w Niemczech.

Lektura recenzowanej rozprawy doktorskiej nasuwa mi jednakze kilka pytan i uwag,
raczej polemicznych niz krytycznych.

1. Do uwag edytorskich zaliczylabym literéwki, jak np. Grafe zamiast Grafen na str. 5;
PtSe2/PtSe; zamiast PtSe2/AlO3 w podpisie pod Rysunkiem 4.8; na Rysunku 3.5 przydataby
si¢ skala; na Rysunku 4.8 skala jest prawie niewidoczna; Spis figur zamiast Spis rysunkow.

2. Autor pisze, iz przy trawieniu powierzchni probki jonami Ar®, obszar prdbki
poddawany rozpylaniu jonowemu wynosit 3 x 3 mm? (badania XPS ukladu metal/PtSe,). Jaka
byta powierzchnia krysztatu PtSe;?

3. Przy wyznaczaniu krzywych dyfuzji (badania XPS uktadu metal/PtSe>) dokonywano
pomiaréw stanéw pochodzacych od osadzonego metalu. Na Rysunkach 5.4, 5.9, 5.14, 5.19,
5.24 pokazane sg koncentracje atoméw (w %) w funkcji czasu trawienia. Czy Autor probowat
w jaki§ sposdb powigzaé czas trawienia z gruboscig trawionej warstwy? A jesli tak to
prositabym o wyjasnienie jaka metodg si¢ postuzyl. Jakiej zatem grubosci sa rzeczywiste
interfejsy metal/ PtSe;?

4. Dlaczego do badan interfejsu metal/PtSe; zostat jako podtoze wybrany krysztat PtSes,
a nie ktoras z probek wielowarstwowych 1-10 ML, na podtozu Al>O3? Autor wprawdzie pisze
w rozprawie, iz Wybor podioza w postaci krysztatu PtSe; zapewnia stabilnosé, powtarzalnosé
pomiaréw oraz jednorodnos¢ powierzchni, ale przeciez do budowy swojego urzadzenia
zaproponowat warstwe o grubosci 3 ML.

5. Prezentujac w Tabeli 6.3 wyznaczone parametry elektryczne wytworzonej struktury
TLM Autor zauwaza, iz otrzymana przez niego rezystancja powierzchniowa Rs jest o rzad
wielkosci nizsza, w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi przez innych autoréw we
wezesniejszych pracach. Czy Doktorant moglby wskazaé przyczyne tej réznicy?

6. Jako metal warstwy buforowej (podelektrodowej) w wytworzonym przez Autora
modelowym urzadzeniu elektronicznym wybrany zostal Ni. Dlaczego akurat Ni i dlaczego o
grubosci 40‘ nm, skoro badania interfejséw dotyczyly warstw ciefiszych, 10 nm i 15 nm?
Ponadto chcialam zwr6cié uwage, iz na str. 125 autor pisze, ze: Na podstawie wynikéw
przedstawionych w Rozdz. 5, zdecydowano sig zastosowac elektrody skladajqce sig z: warstwy
buforowej Ni 40 [nm] i warstwy wierzchniej elektrody Au o grubosci 60 [nm]. Natomiast w

streszczeniu znalazta si¢ informacja, iz opracowania procedury strukturyzacji urzadzen



elektronowych Autor dokonat w oparciu o strukture TLM i elektrody metaliczne Ni (20 [nm])
/ Au (40 [nm]).

Wskazane w recenzji uwagi, poczynione zaréwno z obowigzku recenzenta, jak i z
ciekawosci badawczej, w najmniejszym stopniu nie umniejszaja wartosci rozprawy, ktorg
oceniam bardzo pozytywnie. Moge $miato stwierdzi¢, ze praca stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, dowodzi gruntownej wiedzy teoretycznej i praktycznej Doktoranta w
zakresie inzynierii materialowej, a takze umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Ponadto uwazam, ze uzyskane wyniki badan wnoszg istotny wklad w rozwéj nauk
inzynieryjno-technicznych i majg potencjal aplikacyjny. Podsumowujac stwierdzam, ze
rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jana Jacka Raczynskiego pt. Badanie wiasciwosci
fizycznych cienkowarstwowych interfejséw metal/PtSe; z wyraznym nadmiarem spelnia prawne
wymogi stawiane pracom doktorskim zgodnie z art. 187 ust. 1, 2 1 3 ustawy prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z pézn. zm.) i wnioskuj¢ do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie
Doktoranta do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Jednocze$nie, biorgc pod uwage zakres przeprowadzonych prac, uzyskane wyniki, ktére
juz zostaly poddane naukowej weryfikacji poprzez publikacje w czasopismach takich jak
Materials Science in Semiconductor Processing, Materials Science and Engineering: B oraz
Nanoscale (publikacja ukazata si¢ juz po ztozeniu przez Doktoranta rozprawy: J. Raczynski et
al. Thermally induced correlation effects studied by Raman spectroscopy in PtSes/Al203
systems, Nanoscale 2025, 17, 12810-12816), wysoki poziom merytoryczny dyskusji wynikéw,
jak rowniez aktualno$¢ tematyki pracy i jej znaczenie aplikacyjne, wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Poznanskiej o wyrdznienie

rozprawy doktorskie;j.
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