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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Jana Jacka Raczynskiego
pt. ,Badanie wiasciwosci fizycznych cienkowarstwowych interfejsow metal/PtSe;”

Rozprawa doktorska mgra inz. Jana Jacka Raczynskiego dotyczy pordwnania
wiasciwosci fizycznych krysztatu objetosciowego, ptatkéw i cienkich warstw PtSez oraz skupia
sie na badaniach wptywu warstw metalicznych (Ti, Cr, Ni, Pd, Pt) naniesionych na eksfoliowany
PtSe>. Badania w niej prezentowane zostaty wykonane na Wydziale Inzynierii Materiatowej
i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej w Instytucie Fizyki. Promotorem pracy
jestdr hab. inz. Wojciech Koczorowski, Prof. PP, a promotorem pomocniczym
dr inz. Semir EI-Ahmar. Realizacja badan prezentowanych w rozprawie byta finansowana przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu PRELUDIUM-BIS (2019/35/0/5T5/01940) oraz
przez Narodowg Agencje Wymiany Akademickiej w ramach NAWA PRELUDIUM-BIS
(PPN/STA/2021/1/00043).

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy waznej grupy materiatow
dwymymiarowych (2D), ktére stanowig obiecujagcg klase nanomateriatéw mogacych
zrewolucjonizowac wiele dziedzin nauki i technologii. Ich unikalne wtasciwosci mechaniczne,
elektryczne i optyczne s3 przedmiotem intensywnych badan. Dzigki swoim szczegdélnym
cechom znajdujg zastosowanie w takich obszarach, jak elektronika, sensory, materiaty
kompozytowe czy kataliza. Obecnie wiele uwagi poswigca sie na poszukiwanie skutecznych
metod wytwarzania urzadzen zawierajgcych materiaty 2D jako element aktywny. W ten nurt
wpisuje sie tematyka niniejszej rozprawy. W tej pracy oprocz charakteryzacji cienkich warstw
PtSe2/Al,03 oraz eksfoliowanego PtSe> w réinym otoczeniu warstw metalicznych,
przeprowadzono skuteczng dwuetapowg strukturyzacje PtSe, wraz z charakterystyka
wtasciwosci elektrycznych otrzymanej struktury. Cienkie warstwy PtSe; naniesione na podtoze
Al,O3 dostarczone byty przez firme Shenzhen Sixcarbon Technology, a krysztat PtSe; przez HQ
Graphene. Nanoszenie warstw metalicznych odbywato sie z wykorzystaniem metody
magnetronowego rozpylania na eksfoliowany mechanicznie PtSe:.

Rozprawa doktorska sktada sie z siedmiu rozdziatéw oraz podsumowania. Zawiera
réwniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim, dwa rozdziaty uzupetniajace, zyciorys
naukowy, oraz spisy literatury, rysunkow i tabel.

W pierwszym rozdziale czytelnik zapoznaje sie z zagadnieniami dotyczacymi
materiatéw 2D oraz ich potencjalnych zastosowan, szczegélnie w kontekscie mozliwosci
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kontroli wtasciwosci, takich jak ruchliwo$¢ nosnikéw. Doktorant sygnalizuje réwniez
zagadnienia omawiane w dalszych czesciach pracy. Sekcja ta zostata napisana w sposéb
przejrzysty i zawiera zwiezty opis wprowadzajacy zaréwno w tematyke, jak i strukture
rozprawy. Mimo ze rozdziat spetnia swojg funkcje, zawiera kilka istotnych niedociggnie¢. W
zdaniu ,,W przypadku okreslania wtasciwosci interfejséw metal / krysztat PtSe,, techniki te
uzupetniono o techniki skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz rentgenowskiej
spektrometrii fotoelektronéw (XPS)” mozna odnies¢ wrazanie, ze SEM bedzie wykorzystywany
do okreslenia wtasciwosci miedzywierzchni (w pracy stosowano anglojezyczne okreslenie
interfejs). Technika ta nie pozwala na okreslenie tych wtasciwosci, ktére, ogdlnie rzecz biorac,
s3 niezwykle trudne do wyznaczenia réwniez innymi metodami. W tym kontekscie cenne
okazujg sie pomiary XPS, ktdre skutecznie wykorzystano do analizy proceséw dyfuzji w obrebie
miedzywierzchni pomiedzy PtSez a warstwami metali. Ponadto we wprowadzeniu zabrakto
uzasadnienia, dlaczego zastosowano Ti, Cr, Ni, Pd i Pt jako materiaty metaliczne. Pojawia sie
tutaj réwniez niefortunne sformutowanie , Wybrane metale w interfejsach (Ti, Cr, Ni, Pd i Pt)
petniq funkcje warstw buforowych elektrod stosowanych...”, ktére nie jest zrozumiate i
wprowadza zamieszanie w definicjach interfejsu i warstwy buforowej taczac je dodatkowo z
elektrodami. W tym rozdziale wspomniano, ze PtSe, wykazuje duzo wiekszg stabilnos$¢
chemiczng niz MoS;. To stwierdzenie wymaga jednak doprecyzowania, gdyz nie do korica
wiadomo, jaki rodzaj stabilnosci chemicznej Autor ma na mysli.

We wstepie drugiego rozdziatu bardzo skrétowo przedstawiono wtasciwosci
materiatdbw 2D, a nastepnie, w réwnie ograniczonym zakresie, oméwiono wifasciwosci
strukturalne i elektryczne PtSe,. Ponadto rozdziat ten zawiera zestawienie danych
literaturowych dotyczacych ruchliwosci i oporu kontaktu dla urzgdzenia zbudowanego z
kanatu aktywnego PtSe; i réznych materiatéw zastosowanych na elektrody. Takie zestawienie
mogto by sugerowac, ze w swoim doktoracie mgr inz. J. J. Raczynski bedzie sprawdzat rézne
elektrody i okreslat ich wptyw na wtasciwosci elektryczne uktadéw, niestety takich badan nie
przeprowadzono. Tym bardziej, ze argumentacja podjetych badan, bazuje na stwierdzeniu, ze
PtSe; wykazuje wiekszg ruchliwos¢ nos$nikéw w poréwnaniu z MoS;. Moim zdaniem rozdziat
ten powinien w sposob petniejszy wprowadzac czytelnika w zakres pracy doktorskiej, co
utatwitoby lepsze zrozumienie i §ledzenie wynikéw przedstawionych w kolejnych rozdziatach
dotyczacych badan wtasnych. Dotyczy to w szczegdlnosci badann XPS oraz spektroskopii
Ramana, gdyz gtéwna czes¢ rozprawy opiera sie na wynikach uzyskanych z wykorzystaniem
tych technik. Cennym uzupetnieniem bytoby oméwienie zmian w widmach Ramana i XPS dla
obu analizowanych struktur krystalograficznych 1H i 1T oraz wyjasnienie, w jaki sposéb i
dlaczego naprezenia wptywajg na charakter widm Ramana. Licze na to, ze podczas obrony
zostang szerzej omowi wtasciwosci PtSea.

Trzeci rozdziat rozpoczyna sie od wyjasnienia oznaczen prébek badanych w rozprawie,
po czym zostaty przedstawione metody eksperymentalne (spektroskopia Ramana,
rentgenowska spektroskopia fotoelektronéw, mikroskopia sit atomowych, skaningowa

mikroskopia elektronowa oraz techniki wytwarzania (rozpylanie magnetronowe,
fotolitografia). W mojej ocenie informacje te sg zbyt ogélne, by umozliwi¢ petne zrozumienie
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dziatania poszczegélnych metod. W kilku miejscach nieprecyzyjne sformutowania moga
wprowadzac czytelnika w btad. Na przyktad, Autor wspomina, ze ,Pomiary XPS wymagajq
stosowania Srodowiska wysokiej prézni (HV) rzedu 107 [mbar].” W rzeczywistosci préznia
bazowa musi by¢ znacznie wyzsza (cisnienie nawet o 4 rzedy wielkosci nizsze), wynika to z
faktu, ze informacja zbierana w czasie tego pomiaru dotyczy powierzchniowych obszaréw
prébki (kilka warstw atomowych). Ponadto doktadne pomiary wymagajq zazwyczaj dtugiego
czasu pomiaru. W tym czasie czgsteczki znajdujgce sie w komorze, przy niskiej prézni, szybko
osadzajg sie na badanym materiale i zaburzajg pomiar. Pojawia sie zatem pytanie w jakiej
prézni przeprowadzono badania XPS? Nie jest rowniez jasne, w jaki sposéb przeprowadzono
pomiary wgtebne. Czy pomiar odbywat sie w trakcie procesu trawienia czy kazdorazowo po
okreslonym czasie procesu trawienia? Mgr inz. J. J. Raczynski réwniez wspomina, ze ,W celu
analizy gtebszych warstw ukfadu, wykorzystano trawienie przez rozpylanie jondw Ar* (z ang.
"sputter"”).” To sformutowanie jest nieprecyzyjne, poniewaz sugeruje, ze rozpylane sg jony Ar.
W rzeczywistosci to rozpedzone jony Ar bombardujgc powierzchnie badanego materiatu,
wybijajg z niej atomy, co umozliwia stopniowe usuwanie (trawienie) materiatu i prowadzenie
badan wgtebnych. W tym ujeciu zabrakto dyskusji o efektywnosci rozpylania dla réznych
pierwiastkéw, ktéra odgrywa kluczowag role przy analizie rozktadéw poszczegéinych
pierwiastkow.

Przy omawianiu techniki SEM procesy zwigzane z generowaniem elektronéw wtérnych
(SE) oraz wstecznie rozproszonych (BSE) zostaty opisane w sposéb dos¢ ogélnikowy. Ponadto,
Doktorant stwierdza, ze SE majg energie do 100eV (tutaj btednie w pracy podano jednostke,
ale to pewnie tylko literowka), a BSE majg energie odpowiadajgcy wigzce pierwotnej. Oba
sformutowania sg niewtasciwe, gdyz umownie przyjeto, ze energia SE jest mniejsza niz 50eV,
a BSE zawiera sie w przedziale od 50eV az do energii wigzki pierwotnej. W tej czesci zabrakto
rowniez, dyskusji o gtebokosci wnikania elektronéw w funkcji ich energii i obszaru z jakiego
generowane jest promieniowanie X. Mysle, ze taka dyskusja pomogta by lepiej zrozumiec
uzyskane wyniki EDS i poprawnie okresli¢ sktad badanych materiatéw, o czym napisze w
pbZniejszej czesci recenzji. W kolejnej czesci rozdziatu omoéwiona zostata technika lift-off,
ktéra jest powszechnie znana i stosowana do wytwarzania elementéw elektronicznych.
Uwazam, ze mgr inz. J. J.Raczynski dobrze dobrat te¢ metode i zastosowat jej dwuetapowy
przebieg, aby wytworzy¢ aktywny pasek PtSe: i nanies¢ elektrody. Pewien niedosyt pojawia
sie przy opisie procesu rozpylania magnetronowego oraz roli pola magnetycznego w
efektywnosci rozpylania. Licze, ze doktorant szczegétowo oméwi to podczas obrony.

Rozdziat ten zakorczony jest oméwieniem metody dtugosci transfer (z ang. transfer
length method), ktéra pozwala wyznaczy¢ wartos¢ opornosci powierzchniowej warstwy oraz
kontaktéw (elektrod). Oba parametry majg istotne znacznie przy doborze technik
wytwarzania, jak i doboru materiatéw stosowanych na elektrody. Niestety we wzorach 3.2 i
3.3 opis symboli jest nieprecyzyjny, w réwnaniu 3.3 zamiast Ra powinna pojawic si¢ opornos¢
powierzchniowa Rs. Przy oméwieniu wzoru 3.3 Autor wskazuje, ze ,,mozliwe jest wyznaczenie
catkowitego oporu elektrod w uktadzie”, a jednoczesnie przyjat, ze "rezystancja warstwy
metalicznej jest zaniedbywalna”. Przypuszczam, ze chodzito o wyznaczenie catkowitego oporu
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kontaktow, ale wymaga to wyjasnienia. Moje zastrzezenia dotyczg réwniez stosowania znaku
mnozenia wektorowego we wzorach (3.2-3.4) oraz podanych jednostek opornosci
kontaktowe] (powinny by¢ wyrazone w jednostkach [Qm?]).

W rozdziale czwartym opisane zostaly badania witasne dotyczace okreslenia
witasciwosci cienkich warstw PtSe; naniesionych na podtoze Al,Os. Wyniki tych pomiaréw
poréwnano z krysztatem objetosciowym oraz ptatkiem eksfoliowanym mechanicznie. W
przeprowadzonych pomiarach widm Ramana zidentyfikowano charakterystyczne mody drgan
poprzecznych (Eg) oraz prostopadtych (Azg). Dla prébek o grubosci od 1 do 5 monowarstw (ML)
zaobserwowano dodatkowo mod ztozony (LO). Dla wszystkich badanych prébek, w
temperaturze pokojowej, okreslono parametry spektralne zarejestrowanych moddéw i
stwierdzono, ze wraz ze zmniejszajacq sie gruboscig warstwy PtSe, dochodzi do zmiany pozycji
energetycznej modéw w strone wiekszych przesunieg¢ ramanowskich. Ponadto
zaobserwowano wyrazny wzrost intensywnosci modu Azg, a tym samym stosunku 1A1¢/IEg przy
grubosciach przekraczajacych 5 ML (tutaj btednie dla |A1¢/IEgzastosowano jednostke umowng,
btad ten zostat poprawiony w pracy w Nanoscale). Poréwnanie rozktadéw parametréw
spektralnych wykazano, ze prébki warstwowe charakteryzujg sie znacznie wigksza
jednorodnoscig niz oczyszczone metodg eksfoliacji powierzchnie prébki krystalicznej. Autor
wskazuje, ze wyznaczone zaleznosci pozwalajg na wyznaczenie grubosci warstwy, z czym
trudno sie zgodzi¢, poniewaz dla niewielkich grubosci <5ML stosunek 1A1¢/IEg jest praktycznie
staty w granicach wyznaczonych btedéw.

Na podstawie pomiaréw XPS krysztatu PtSe; mgr inz. J. J Raczyniski stwierdzit, ze widmo
XPS (rys.4.6) nie wykazuje obecnosci innych pierwiastkdéw niz Pt, Se, O oraz C, niestety
potwierdzenia tego stwierdzenia nie mozna doszukac sie w przeprowadzonej analizie widma,
gdyz skupiono sie jedynie na Se3d, Pt4f, O1s. Badania te uzupetniono o analize sktadu krysztatu
i ptatkéw eksfoliowanych. Dla krysztatu wykazano, ze jego sktad nie ulega zmianie w funkcji
czasu trawienia. Zastanawiajaca jest jednak stata (okoto 6%) obecnos¢ tlenu w objetosci
krysztatu. Efekt ten moze by¢ wynikiem sposobu prowadzenia tego typu pomiaréw, a nie z
faktyczng zawartoscig domieszek tlenowych. Warto, aby Doktorant na obronie wyjasnit te
kwestie.

W przypadku pomiaréw EDS ptatkéw zasugerowano, ze w ich sktadzie znajduje sie 78% C. W
moim przekonaniu wynik ten, nie jest zwigzany z domieszkami weglowymi w ptatku jak
sugeruje Autor. Przy grubosci ptatka 17 um wigzka elektronéw moze dociera¢ do tasmy
weglowej, na ktérej przyklejony jest ptatek, w konsekwencji dajac znaczacy sygnat EDS.
Weryfikacja tego wymagataby zastosowania réinych energii wzbudzenia, zmieniajac
gtebokos¢ penetracji elektronéw lub zastosowanie innego sposobu mocowania prébki na
stoliku pomiarowym. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku nie mozna argumentowac tak
duzego udziatu procentowego wegla zanieczyszczeniami powierzchni gazami resztkowymi (CO
i CO2), gdyz EDS nie jest metodg powierzchniowo czutg. Dotyczy to réwniez analizy tlenu,
ktérego obecnos¢ w komorze prézniowej mikroskopu praktycznie uniemozliwia poprawng

analize tego pierwiastka. Szkoda, ze nie pokazano petnego widma EDS i nie przeprowadzono
jego szczeg6towej analizy, co mogto by potwierdzi¢/wykluczy¢ obecnos$é innych pierwiastkéw
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i wzmocni¢ konkluzje uzyskane z badan XPS. Licze, ze takie widmo zostanie pokazane i
omowione podczas obrony.

Oprécz analizy XPS i Ramana, przeprowadzono badania morfologii powierzchni
warstw, ptatkéw i krysztatu przy uzyciu SEM i AFM. Wynika z nich, ze szorstko$¢ powierzchni
warstw miesci sie w zakresie 0,2-1,3 nm, co potwierdza, ze otrzymane warstwy sg gtadkie.

Dodatkowo w rozdziale 4 przeprowadzono analize zaleznosci temperaturowych
parametrow spektralnych podstawowych modéw Ramana, w zakresie temperatur od
temperatury pokojowej do 523K. Dla wybranych modéw drgan wyznaczono temperaturowe
wspotczynniki pierwszego i drugiego rzedu. W zakresie T=382-397 K zaobserwowano
skokowy, okoto 30-procentowy wzrost intensywnosci modéw. Analiza korelacji potozen
modow wraz ze wzrostem temperatury wskazuje na zwiekszenie koncentracji tadunkéw typu
p oraz zmiany naprezenia osiowego odpowiadajace Sciskaniu warstw. Zjawiska te przypisano
oddziatywaniom warstwa—podtoze, wynikajgcym z réznic we wspoétczynnikach rozszerzalnosci
oraz desorpcji zaadsorbowanych gazéw. Pojawia sie tutaj pytanie ile wynosi niedopasowanie
sieci pomiedzy podiozem a warstwg PtSe; i jakg strukture krystalograficzng wykazuja
naniesione warstwy. Ciekawi mnie réwniez czy relaksacja naprezenia, ktéra zwykle wystepuje
wraz ze wzrostem grubosci warstwy odgrywa tutaj istotng role?

Warto podkresli¢, ze wyniki zaprezentowane w rozdziale 4 zostaty opublikowane w
dwéch bardzo dobrych czasopismach fizycznych: Nanoscale (IF 5.1) oraz Materials Science and
Engineering: B (IF 4.6). Publikacja tych wynikéw w renomowanych czasopismach $wiadczy o
wysokiej wartosci naukowe] przeprowadzonych badan, a fakt, ze Doktorant jest pierwszym
autorem obu publikacji, odzwierciedla jego samodzielnos$¢ oraz znaczacy wktad w realizacje
badan.

W rozdziale pigtym omoéwione zostaty wtasciwosci eksfoliowanego PtSez pokrytego
réznymi metalami (Ti, Cr, Ni, Pd, Pt) o grubosciach 10 i 15 nm. Wykazano, ze nanoszenie
warstw metalicznych nie wptywa istotnie na potozenie modéw charakterystycznych dla
krysztatu PtSe; obserwowanych w spektroskopii Ramana, a uktady wykazujg dobra
jednorodnos$¢ w ptaszczyznie uktadu z wyjatkiem uktadu z warstwa Pt. Znaczace réznice
wzgledem krysztatu zaobserwowano jedynie w wartosciach stosunku catkowitych
intensywnosci modéw A 15 i Eg, jednakze, trudno doszukaé sie w doktoracie wyttumaczenia,
dlaczego dla réznych pierwiastkéw wystepujg te zmiany. Przeprowadzono réwniez analize
szerokosci potéwkowej (FWHM) modéw, ktérej zmiany ttumaczy sie silniejszym ttumieniem
drgan w obecnosci zewnetrznej warstwy. Ponadto, Autor sugeruje, ze zmiany FWHM stanowig
miare zmian w strukturze krystalicznej badanego materiatu i pozwalajg na okreslenie stopnia
amorficznosci badanego uktadu. Nie jest jednak jasne jak nalezy to rozumie¢, w szczegdlnosci,
ze w pracy pojawiajg sie takie niefortunne stwierdzeni: ,zaobserwowano zwigkszenie
amorficznosci struktury krystalicznej”. Istotne jest réwniez to, ze w widmach Ramana nie
zaobserwowano dodatkowych modéw, ktére mogtyby swiadczy¢ o tworzeniu nowych wigzan
w obrebie interfejsu. W tym kontekscie warto zwrdéci¢ uwage na stwierdzenie, ze gtebokos¢
whnikania promieniowania laserowego wynosi okoto 10 nm. Pojawia sie zatem pytanie: co jest
faktycznie prébkowane w spektroskopii Ramana dla warstw metalicznych o grubosci 15 nm?
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W rozdziale 5 mgr inz. J. J. Raczynski podjat sie trudnego zadania analizy proceséw
dyfuzji pomiedzy warstwg metaliczng a eksfoliowanym PtSe,. Swoje badania opart gtéwnie na
analizie profili wgtebnych uzyskanych z pomiaréw XPS, trafnie dobierajgc technike pomiarowa
do zatozonego celu. To pozwolito réwniez zbada¢ sktad warstwy i stan elektronowy
poszczegblnych pierwiastkéw na réznych giebokosciach przed i po procesie wygrzewania.
Autor twierdzi, ze we wszystkich prébkach obecne s3 jedynie pierwiastki pochodzace z
eksfoliowanego PtSe; (Pt, Se), metali tworzacych osadzone warstwy, a takze tlen (O) i wegiel
(C). Nie wykryto innych zanieczyszczen. Trudno jednak jednoznacznie potwierdzi¢ ten
whniosek, poniewaz, podobnie jak wczesniej, w pracy nie przedstawiono analizy petnych widm
XPS, a nalezy zauwazy¢, ze po wygrzewaniu w widmach XPS pojawiajg sie dodatkowe piki (np.
Rys. 5.18, 5.23b), ktérych nie byto przed tym procesem. W rozprawie duzo uwagi po$wiecono
obecnosci tlenu oraz jego dyfuzji w badanych warstwach, a w podsumowaniu stwierdzono, ze
proces osadzania warstw metalicznych metodg magnetronowg prowadzi do wprowadzenia
znacznych ilosci atomoéw tlenu do objetosci uktadu. Taki wniosek jest zaskakujacy, poniewaz
metoda ta jest powszechnie stosowana do wytwarzania ultra czystych materiatéw, w tym
rowniez takich, ktére wykazujg duzg reaktywnosc¢ z tlenem. Raczej obecnosci tlenu w catej
objetosci warstwy nalezy doszukiwac sie w procesie naturalnego utleniania, choc¢ tutaj tez
pojawiajg sie kolejne pytania. Na przyktad, dlaczego w przypadku warstwy Ni tlen wystepuje
na catej jej gtebokosci, skoro wiadomo, ze nikiel stosunkowo tatwo ulega pasywacji, tworzac
stabilng, bardzo cienkg warstwe tlenku, ktéra chroni materiat przed dalszym utlenianiem? By¢
moze granularna/kolumnowa struktura warstwy Ni umozliwia dyfuzje tlenu do jej wnetrza
poprzez granice ziaren. Zaskakujace jest rowniez to, ze dla metali szlachetnych (np. Pd), ktére
w warunkach normalnych majg niskg sktonnos$¢ do utleniania, réwniez zaobserwowano
obecno$¢ tlenu w catej objetosci warstwy. Dodatkowo, istotne réinice w rozktadach
pierwiastkbw obserwowane dla pokrycia platyng o réinych grubosdciach sg dos¢
zastanawiajace, a Autor rozprawy pozostawia czytelnika bez ich wyjasnienia. Mam nadzieje,
ze wszystkie te kwestie zostang szczegétowo omodwione i wyjasnione podczas obrony
rozprawy.

Nalezy pochwali¢ Doktoranta, za przeprowadzenie wnikliwiej analizy standéw
atomowych poszczegélnych pierwiastkow. Jest to trudne i pracochtonne zadanie, z ktérego
Autor byt w stanie otrzymac informacje o mozliwosci tworzenia sie¢ réinych faz przy
zastosowaniu réznych materiatéw na elektrody. Nieco niefortunnie w podsumowaniu pojawia
sie stwierdzenie, ze najbardziej obiecujace sg Cr i Ni, poniewaz charakteryzuja sie niewielka
sktonnoscig do tworzenia niepozadanych faz mieszanych, co moze sprzyja¢ zachowaniu
dobrych wtasciwosci przewodzacych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w przypadku Ni i Cr
warstwa wierzchnia zawierata 75-80% tlenu. Jak wiadomo tlenki niklu czy chromu s3
izolatorami, co dyskwalifikuje je jako elektrody. Nieco inaczej mogtoby by¢, gdyby takie
warstwy zostaly przykryte warstwga ochronng np. Au, tak jak zrobiono to w rozdziel 6. Wtedy
jednak nalezatoby wykona¢ podobne badania z uwzglednieniem dodatkowej warstwy Au. W
przypadku elektrod Pd i Pt zaobserwowano silne zmiany morfologii i liczne defekty
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powierzchniowe, ktére moga réwniez wptywaé na wtasciwosci elektryczne, a tym samym na
przydatno$¢ tych materiatéw w realnych urzadzeniach.

W rozdziale 6 przedstawiono zmodyfikowang metode wytwarzania struktur w
architekturze planarnej, ktéra dotychczas stosowana byta w Zaktadzie Fizyki Powierzchni i
Nantoechnologii do wytwarzania aktywnych kanatéw wykonanych z materiatéw 2D. W
nowym podejsciu zastgpiono rozpylanie jonowe trawieniem plazmowym. Zmiana ta
umozliwia lepsza kontrole procesu i eliminuje potrzebe zastosowania wysokiej prézni. W celu
zoptymalizowania tej metody niezbedne byly badania efektywnosci procesu trawienia warstw
PtSez, ktore przeprowadzono z wykorzystaniem spektroskopii Ramana. Bazujac na uzyskanych
wynikach, przeprowadzono strukturyzacje topograficzng 3ML PtSe, i stwierdzono, ze warstwa
nie ulega uszkodzeniu po procesie litograficznym (szkoda, ze w pracy Autor nie pokazat tych
wynikdéw). W drugim kroku naniesiono elektrody wykonane z dwuwarstwy
Ni(40nm)/Au(60nm). Na tak wykonanym urzadzeniu przeprowadzono pomiary oporu
kontaktéw, rezystancji powierzchniowej i dtugo$é transferu tadunku. Stwierdzono, ze
uzyskane wyniki s zblizone do wynikéw zaprezentowanych w literaturze dla innych
materiatéw 2D. Trudno to jednoznacznie zweryfikowac i poréwnac, poniewaz w pracy panuje
dos¢ duzy nieporzadek w oznaczeniach i jednostkach (np. poréwnanie wynikéw w Tabeli 6.3 i
2.2), co sygnalizowatem wczesniej. Niemniej jednak uwazam, e zaproponowana metoda
przedstawia wartosciowe podejécie do wytwarzania urzgdzen z materiatéw warstwowych 2D
i stanowi wazny etap w dalszym rozwoju tej technologii.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy koriczy sie obszernym podsumowaniem, zawierajacym
konkluzje dotyczace najwazniejszych wynikéw. Whnioski z poszczegélnych rozdziatéw zostaty
przedstawione dos$¢ szczegétowo powielajac wiele tresci z gtéwnej czesci pracy, co
niepotrzebnie wydtuza ten rozdziat. W tym rozdziale pojawia si¢ tez za daleko idace
stwierdzenie: ,Uzyskane wyniki wskazujg, ze z uwagi na swoje unikalne witasciwosci
elektronowe (jak wysoka ruchliwos¢ nosnikéw tadunku i szeroki zakres pasma energetycznego)
“, na ktére nie znalaztem w pracy
potwierdzenia, gdyz nie badano ruchliwo$¢ noénikéw tadunku ani pasm energetycznych. Na

PtSe; ma potencjat do wytwarzania urzgdzen....

zakoriczenie podsumowania Doktorant podkresla, ze warstwy PtSe; wykazuja duzy potencjat
aplikacyjny w nowoczesnej elektronice oraz fotodetektorach podczerwieni. Trafnie Autor
podkresla, ze dalszy rozwéj tych technologii wymaga optymalizacji proceséw wytwarzania
oraz odpowiedniego doboru materiatéw elektrodowych, co bylo przedmiotem badan
przeprowadzonych w ramach pracy doktorskie;.

W rozprawie wystepuje wiele btedéw edytorskich i interpunkcyjnych, a takze
niestarannosci w oznaczeniach na rysunkach oraz w stosowaniu jednostek miar. Zastrzezenia
budzi réwniez niekonsekwentne uzycie skrétéw, ktére nie zawsze zostaty wyjasnione. Pomimo
tych niedociagnigé, uwazam, ze rozprawa zawiera wartoéciowe wyniki, a jej cel zostat
osiggniety. Jestem przekonany, ze zaprezentowane w pracy badania stanowig istotny wktad w
rozwoj urzadzern opartych na materiatach 2D oraz przedstawiaja nowe podejscie do
optymalizacji procesu wytwarzania planarnych struktur z ich wykorzystaniem. Warto réwniez
podkresli¢, ze Doktorant opublikowat trzy artykuty naukowe na podstawie materiatu
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zawartego w rozprawie — w jednym z nich wystgpuje jako pierwszy i korespondencyjny autor,
w drugim jako pierwszy autor, a w trzecim jako drugi autor.

Rozprawa doktorska mgra inz. Jana Jacka Raczyriskiego pt. ,Badanie wtasciwosci
fizycznych cienkowarstwowych interfejsow metal/PtSe;” dotyczy analizy wiasciwosci PtSe;
w réznych formach oraz oddziatywania materiatéw metalicznych nanoszonych rozpylaniem
magnetronowym na mechanicznie eksfoliowany PtSe,. Przedstawione w rozprawie
zagadnienia s3 wazne z punkt widzenia wytwarzania urzadzenn bazujacych na tych
materiatach, a wyniki zaprezentowane w rozprawie pokazujg mozliwosci technologiczne
jakie dostarcza dwu etapowa strukturyzacja z wykorzystaniem litografii optycznej, trawienia
plazmowego i nanoszenia magnetronowego. Biorac pod uwage oméwione wczesniej wyniki
badan, stwierdzam, ze spetnione s3 wymagania ustawowe stawiane kandydatom do stopnia
doktora. W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczanie mgra inz. Jana Jacka Raczynskiego do
dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.

(o) L
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