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Recenzja

dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej dr inz. Mariusza Zdrojka

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Cetralnej Komsji do
Spraw Stopni 1 Tytutéw, prof. dr hab. inz. Antoniego Tajdusia z dnia 08.01.2015, wraz z
zalaczong dokumentacja osiagnig¢ naukowych dr inz Mariusza Zdrojka. Dokumentacja
zawiera nastepujace materiaty stuzace do wykonania niniejszej recenzji :

-autoreferat habilitanta, zestaw publikacji stanowiacych podstawe do ubiegania si¢ o
stopien naukowy wraz z omodwieniem osiagni¢tych wynikéw, przedlozony jako rozprawa
habilitacyjna, zestaw kopii wybranych publikacji, o$wiadczenia wspolautoréw oraz

informacje o osiagnieciach organizacyjnych i wspolpracy naukowe;j.

1.Uwagi ogolne

Dr inz. Mariusz Zdrojek jest absolwentem Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej, Politechniki Warszawskiej, ktory to Wydzial ukonczyt w roku 2002 uzyskujac
dyplom magistra nauk fizycznych w zakresie fizyki technicznej. Nastepnie podjal studia
doktoranckie na tym samym Wydziale.

Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki habilitant uzyskat w roku 2006 na
podstawie obrony pracy doktorskiej zatytutowanej ,,Properties of carbon nanotubes probed by
Electrostatic Force Microscopy and Raman Spectroscopy, na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Decyzja Rady Wydziatu rozprawa ta zostala uznana jako wyrdzniajaca sig.
Roéwniez w tym samym roku, tj. 2006 habilitant uzyskal stopien doktora nauk fizycznych w
zakresie badan materialowych na podstawie obrony rozprawy doktorskiej pt. Etude des

proprietes electronique de nanotubes de carbone par Microscopie a Force Electrostatique et



Spectroscopie Raman. Praca realizowana byla w ramach umowy o wspotpracy =z
Uniwersytetem w Lille we Francji.

W dokumentacji dr inz Mariusz Zdrojek wykazal zbidr szesciu publikacji 1 jeden
patent, pod wspolnym tytulem ,,Badania wlasciwoscei pojedynczych nanorurek weglowych”,
jako osiggnigcie stanowigce podstawe ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego. Wszystkie publikacje, stanowigce rozprawe habilitacyjng, powstawaly po

obronie pracy doktorskiej, na przestrzeni lat 2008-2013.

2. Ocena dorobku naukowego i dzialalnosci naukowej

Dr inz. Mariusz Zdrojek, jeszcze przed obrong pracy doktorskiej, prowadzil badania nad
wlasciwosciami  magneto—elektrycznymi  azotku galu domieszkowanego manganem.
Habilitant prowadzit badania dotyczace wielosciennych nanorurek weglowych metoda
spekroskopii ramanowskiej i mikroskopii sit atomowych. Jednym ze znaczacych wynikow
badan, jakie osiggnal w tym czasie, bylo zastosowanie techniki mikroskopii sit
elektrostatycznych do badan nanorurek weglowych. Opublikowana w tym czasie praca na
temat badan nanorurek weglowych przy uzycie mikroskopii sit elektrostatycznych w
czasopismie Appl.Phys. Lett., w roku 2005, w ktorej udzial habilitanta byl dominujacy,
nalezala zarazem do jednych z pierwszych na $wiecie poruszajacych ta tematyke. Poza
wymieniong technika mikroskopii sil elektrostatycznych do badania nanoform wggla,
habilitant rozwijat rowniez metody spektroskopii ramanawskiej i mikroskopii sit atomowych.
Zajmowal si¢ badaniami wlasciwosci elektrostatycznych nanorurek weglowych, w
szczegblnosci inetresowal sig efektami tadowania i roztadowania pojedynczych struktur jedno
1 wielosciennych nanorurek weglowych. W wyniku tych badan powstato 7publikacji, w tym
pig¢ prac umieszczonych w bazie Journal Citation Reports. Nalezy doda¢, ze tematyka
dotyczaca badan wiasciwosci elektronowych nanorurek 1 badan prowadzonych na
pojedynczych obiektach w skali nanometryczne] w tym czasie tj. lata 2004-2006, byla
przedmiotem niewielu prac publikowanych i prace wspoétautorskie dr inz. Mariusza Zdrojka
nalezg do pionierskich i nielicznych na swiecie.

Po obronie pracy doktorskiej habilitant kontunuuje swojaq tematyke badawcza i
zajmuje sie roOwniez materialami grafenowymi. Powstalo wtedy 19 prac wspotautorskich,
oprocz szesciu, ktore habilitant zaliczyl jako podstawe pracy habilitacyjnej. Tematyka tych
prac dotyczyta wspomnianej formy wegla w postaci grafenu, a takze kontynuacji badan w
zakresie nanorurek weglowych. Prace nakierowane byly na opracowanie metod badan

przewodnictwa mikrofalowego warstw grafenowych, opracowania technologii wytwarzania



nanostruktur weglowych metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej, badan cienkich
warstw zbudowanych z nanorurek weglowych. Nanometryczne struktury weglowe sa
przedmiotem zainteresowania habilitanta do chwili obecnej. Wyniki swoich badan publikuje
w czasopimach o wysokim wskazniku oddzialywania ,,JF”, m.in w Appl.Phys.Lett (3.794)
.Optic Express (3.546), Carbon (5.868), ACS Appl. Mater (5.008).

W czgsel dokumentacji, w ktorej habilitant charakteryzuje swoj dorobek naukowy.
podane sg dane dotyczace jego wiasnego udzialu w poszczegdlne pozycje publikowane.
Dotyczy to, zarowno opisu wlasnego wkladu w poszczegolne prace, jak i dolaczonych
zaswiadczen ze strony wspolautorow. Udzial osobisty habilitanta w przygotowanie tych
publikacji waha si¢ wg informacji podanych w dokumentacji od 10 do 85%.

Interesujagcym  obszarem  badawczym, udokumentowanym  wspotautorskimi
publikacjami, sa badania temperaturowe warstwy nanorurek weglowych metoda spektroskopii
ramanowskiej. Jego wktad w rozwdj tego obszaru badawczego dotyczyl, m.in. opracowania
stanowiska pomiarowego, uczestnictwa w samych pomiarach, jak i interpretacji wynikdéw
badan. Badajac procesy krystalizacji nanoform weglowych metodg CVD habilitant wykazal,
ze przy odpowiednio dobranych parametrach tego procesu mozna wpltywaé na strukture tych
materiatow, kontrolowac ich forme jedno lub wieloscienng i wpltywaé na ich wlasciwoscei
elektronowe. Poza wspodtautorska praca, zawierajaca wyniki tych badan, byly one takze
podstawg opracowania jednego zgloszenia patentowego.

W ocenie dziatalnosci naukowej habilitanta nalezy uwzgledni¢ takze jego
uczestnictwo w wielu projektach badawczych, zaréwno w roli kierownika projektu lub
glownego koordynatora (9), glownego wykonawey (3), jaki i wykonawcy (4). Na
podkreslenie zastuguje jego uczestnictwo w charakterze koordynatora 1 kierownika projektu
w projektach migdzynarodowych, w tym w projekcie europejskim FP- 7 Marie Curie Action, i
w projekcie Marie Curie Reintegration. W projektach tych dominowata tematyka nowych
materialow o wymiarach nanometrycznych, ich wytwarzania, badan struktury, whasciwosci i
potencjalnych praktycznych zastosowan.

W zakresie wspolpracy migdzynarodowej nalezy odnotowac uczestnictwo dr inz.
Mariusza Zdrojka w programie Polonium, w ramach wspolpracy polsko- francuskiej
dotyczacej badan wlasciwosci elektrostatycznych i optycznych potprzewodnikowych
nanodrutéw i nannorurek weglowych.

Jest aktywnym uczestnikiem wielu konferencji migdzynarowowych (25) i krajowych (12),

na ktorych prezentuje wyniki swoich badan. Wielokrotnie wyniki badan prezentowal w



formie ustnych wystapien na konferencjach, w tym trzynastokrotnie w charakterze
zaproszonego wyktadowcey.

Laczny dorobek naukowy dr inz. Mariusza Zdrojka wynosi 32 pozycje, przy czy 27 z nich
wykazanych w bazie Journal Citation Reports, o sumarycznym IF rownym 108,6. Przed
doktoratem habilitant opublikowat 6 prac wspotautorski i byl wspotautorem krotkiego
rozdziatu ksiazki. Laczny IF prac publikowanych przed doktoratem wynosi 14.58, a po
doktoracie 94.02, powstaje wtedy 25 publikacji, z czego sze$¢ prac zostato przedstawionych
jako praca habilitacyjna. Liczba cytowan publikacji habilitanta, bez autocytowan, wedtug
bazy Web of Science, wynosi 369, a indeks Hirsha 10.

Poza wymienionymi pracami, habilitant ma w swoim dorobku jeden patent i jedno
zgloszenia patentowe, a takze jedno opracowanie zwiazane z wdrozeniem technologii
producji nanostruktur wegglowych metoda chemicznego naparowania z fazy gazowej.

Nie ma w dokumentacji informacji o innych pracach publikowanych, m.in.
streszczeniach, komunikatach, doniesieniach konferencyjnych, o ktérych habilitant wspomina
w autoreferacie, a takze zalacza bogaty wykaz prezentacji konferencyjnych w p. 2.1
zawierajacy 37 pozycji zwigzanych z posterami i wystgpieniami konfeencyjnymi. Brak jest
jednak informacji, czy te komunikaty znalazly $lad w formie publikowanych materiatow
konferencyjnych, czy stanowia tylko komunikaty ustne?

Podsumowujae publikacyjny dorobek habilitanta, z wytaczeniem tych publikacji, ktore
tworza rozprawe habilitacyjna, nalezy stwierdzi¢, jest on wartosciowy 1 znaczaco
powigkszony po obronie pracy doktorskiej (18 prac wspolautorskich w czasopismach z bazy
JCR 1 jeden wspoautorski rozdzial w w ksiazce- wyd. Springer- Verlag w 2010, pt.
“Electrostatic force microscopy and Kelvin force microscopy as a probe of the electrostatic
and electronic properties of carbon nanotubes, Scanning Probe Microscopy in Nanoscience
and Nanotechnology™). Udzial wtasny habilitanta w powstanie tych prac jest typowy dla
publikacji wspotautorskich i waha si¢ od 15 do 85 %. Takie publikacje sa czesto wynikiem
wspolpracy zespotow badawczych reprezentujacych rézne dziedziny badan, nawzajem
uzupetniajacych si¢ wiedza dla rozwigzania podjgtego problemu. Sg to zatem typowe prace
dla obszary fizyki ciala stalego z elementami inzynierii materialowej, kiedy problemy
badawcze rozwigzywane sa najczgsciej przez naukowcdw reprezentujacych rézne dziedziny
wiedzy.

Liczba cytowan publikacji habilitanta jest znaczaca i $wiadczy o rzeczywistym
udziale habilitanta w rozwdj dziedziny wiedzy, ktora uprawia. Warto doda¢, ze dominujaca

liczba cytowan publikacji autora miata miejsce w stosunkowo krétkim okresie czasu, tj od



roku 2011 do 2014. Migdzynarodowy oddzwigk jego publikacji, niekiedy o bardzo wysokim
IF, odzwierciedlaja takze recenzje, jakie wykonywal, dzigki swojej wiedzy i
migdzynarodowemu uznaniu, dla czasopism zagranicznych z bazy Journal of Citations
Reports. Recenzje wykonywane byly dla takich czasopism jak, App.Physic Letter,
J.App.Phys., Phys.Stat.Solid, Solid State Comn,.

Habilitant ma w tym obszarze dziatalnosci naukowej wymierne osiagnigcia, ktore

stanowia dobra rekomendacj¢ na rzecz przyznania mu stopnia doktora habilitowanego.

3. Ocena rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa habilitacyjna dr inz. Mariusza Zdrojka, pod wspdlnym tytutem ,,Badania
wlasciwosci pojedynezych nanorurek weglowyceh”, stanowi zbidr 6 publikacji z listy JCR
oraz jednego opracowania patentowego uzyskanego w roku 2013. Autor podaje wlasny,
procentowy udzial w przygotowanie manuskryptéw tych prac, wraz z jego opisem
merytoryczym.Czynnikiem szczegdlnie wyrdzniajacym zestaw tych publikacji, poza
tematyka, jest wysoki IF, wahajacy si¢ od 3.3 do 27,27, a tgczny IF wynosi 52.9. Wedlug
dolaczonej dokumentacji wklad habilitanta w powstanie czterech z tych prac jest dominujacy
1 wynosi od 45 do 80%, a w pozostalych trzech od 10 do 40%. W publikacjach tych gtéwnym
obiektem badan sg nanorurki weglowe 1 warstwy grafenowe, a w szczegdlnosci badanie ich
budowy 1 wlasciwosci na pojedynczym obiekcie. Zagadnienia te sa dzisiaj jednym
trudniejszych wyzwan dla dalszego rozwoju nanomaterialow, a przede wszystkim
praktycznego wykorzystania niezwyktych wlasciwosci narorurek weglowych. Nanoformy
wegla, w tym grafeny i nanorurki sa dzisiaj jednymi z najbardziej interesujacych form
nanomaterialowych, z uwagi na ich potencjalne zastosowania w wielu dziedzinach techniki i
medycyny, czesto potwierdzone w skali laboratoryjnej. Poznanie wlasciwosci takich form
weglowych, opracowanie nowych metod badan i narzedzi umozliwiajacych wykorzystanie
ich niezwyklach wiasciwosé¢i elektrycznych, cieplnych, mechanicznych, czy biologicznych
stanowig podstawe ich dalszego rozwoju. Problematyka, ktora przewija sie w publikacjach
zestawionych jako praca habilitacyjna dotyczy tych wlasnie problemow. W jednej z prac
autor przedstawia wyniki badan wlasciwoscei elektrostatycznych natadowanych pojedynczych
nanorurek weglowych. Do tego celu autor opracowat wlasne metody i procedury separaciji i
dyspersji nanorurek weglowych, a takze metode wstrzykiwania i detekcji tadunkow =z
wykorzystaniem igly mikroskopu sit atomowych. Jednym ze znaczacych rezultatow
poznawczych publikowanych w czasopismie Phys.Rev.B w pracy pt. Inner-shell charging of

multiwalled carbon nanotubes™ bylo wykazanie fadowanie si¢ wewngtrznych scian nanorurki



w  wyniku dziatania zewngtrznego pola elektrycznego. Whasciwosei elektrostatyczne
nanorurek weglowych rozwijane sa takze w dwoch kolejnych publikacjach, w tym we
wspolautorkiej pracy publikowanej w czasopismie Phys. Rev. Lett.(IF=7.18) W pracy tej
autorzy wykazujag mozliwos¢ mapingu rozkladu fadunku w pojedynczych nanorurkach.
Wykazano m.in., ze pojedyncza nanorurka moze by¢ detektorem pojedynczych elektronow.
Jak sam autor ocenia, wyniki tych badan moga mie¢ znaczenie w elektronice molekularnej,
gdzie nanorurka moze by¢ narzedziem do probkowania transportu jednoelektronowego, np. w
polprzewodnikowych nanokrysztatach. W dwoch kolejnych wspétautorskich  pracach
habilitant zajmowatl si¢ zagadnieniem wiasciwosci mechanicznych nanorurek weglowych, w
szczegolnosci wykorzystaniem nanorurki weglowej jako oscylatora harmonicznego.

Jego wklad w ta tematyke polegal na zaproponowaniu metody wytworzenia
nanorezonatora rurkowego 1 wykonanie takiego nanourzadzenia, ktore nastgpnie postuzyto
do przeprowadzenia odpowiednich pomiaréw detekcji oscylacji, przy uzyciu metody
mieszania pradu modulowanego czestotliwosciowo. Wyniki tych badan opublikowane
zostaly w czasopismie Nature Nanotechnology (IF w 2011 roku wynosit 27.27) oraz w
Applied Physics Letter (IF=3,844). Wyniki praktyczne tych badan moga znalesé
zastosowanie, m.in. do pomiaru masy, w badaniach prowadzonym w rezimie kwantowym i w
przetwarzaniu sygnalow o czestotliwosciach radiowych. Udzial habilitanta w te badania i
publikacje wynosi 10%.

W kolejnej pracy publikowanej w Phys. Rev.Let. (7.943), w ktorej udziat habilitanta
byl dominujacy (60%) przedstawiono wyniki badan wiasciwosci optycznych pojedynczych
nanorurek wielosciennych. Badania wykonane zostaly przy uzyciu spektroskopii
ramanowskiej. Praca ta byla jednoczesnie podstawa do opracowania zgloszenia patentowego.
Ostatnia praca, bgdaca w zestawie prac habilitacyjnych jest opracowaniem patentowym
dotyczacym metody grzania laserowego pojedynczych nanorurek z uwzglednieniem
anizotropii absorpcji optycznej. Jego udzial w opracowanie zgloszenia i uczestnictwie w
trakcie postgpowania patentowego wynosi 40%.

Dyskusja podsumowujaca calo$¢ komentarza do prac stanowiacych osiagniecie
naukowe habilitanta, uwypukla najwazniejsze osiggnigcia badawcze opublikowane, w ktorych
udzial merytoryczny habilitanta byt znaczacy. Habilitant opracowal metode wstrzykiwania
ladunkéw  elektrycznych do pojedynczych nanorurek i do podlprzewodnikowych
nanokrysztatlow CdSe za pomoca pojedynczej nanorurki. Opracowal sposob pomiaru gestosci
liniowej tadunku wstrzyknietego do nanorurek weglowych o rdznej liczbie $cian. Udowodnit,

7ze wieloscienna nanorurka weglowa wykazuje wilasciwosci ladowania si¢ wewnetrznych



$cian nanorurki. Opracowal 1 zrealizowal sposOb  wytwarzania rezonatorow
nanomechanicznych, bazujacych na nanorurkach. Okreslil zalezno$ci polaryzacyjne widma
ramanowskiego indywidualnych nanorurek. Zaproponowal metode grzania laserowego i
kontroli efektu ogrzewania nanorurek 1 innych nanoobiektow.

Rezultaty powyzsze byly przedmiotem publikacji w renomowanych czasopismach o
obiegu swiatowym. Publikacje te powstawaly na przestrzeni lat 2008- 2012 i1 byly czesto
cytowane.

Wyniki badan zespolowych habilitanta dotyczace nanoform wegla, glownie
nanorurek, poszerzajg wiedze dotyczaca tej interesujgcej grupy materialéw, bedacych dzisiaj
rowniez obiektem intensywnych badan na $wiecie.

Podsumowujac ocen¢ rozprawy habilitacyjnej oraz pozostate prace wspolautorskie
uwazam, ze habilitant jest uznanym w kraju i na $wiecie specjalista w dziedzinie badan
nonoform materialow weglowych, w szczegdlnosei nanorurek weglowych metodami
mikroskopii sil atomowych, mikroskopii sit elektrostatycznych i spektroskopii ramanowskie;j.
Dorobek ten wnosi istotny wklad w uprawnia przez niego dziedzine 1 poszerza wiedze o
badanych materialach, jak i mozliwosciach przysztego wykorzystania tych specyficznych

form wegla.

Przedstawiony zbiér publikacji, wraz 2z komentarzem, mozna traktowa¢ jako
interdyscyplinarna prac¢ naukowa, ltaczaca wytwarzanie nanometrycznych materialow
weglowych, zastosowanie specyficznych metod ich badan, ze wskazaniem ich praktycznego

wykorzystanie w obszarze fizyki ciala stalego z elementami inzynierii materialowe;.

Dziatalno$¢ naukowa dr inz. Mariusza Zdrojka zostala wyrdzniona dwukrotnie nagroda
indywidualng II stopnia za osiaggnigcia naukowe w roku 2006 1 w 2013 1 Nagroda Zespotowa
Rektora Politechniki Warszawskiej. Dwukrotnie, w roku 2011 i w 2012, habilitant zostal

uhonorowany stypendium Ministra dla wybitnych mlodych naukowcow.

4. Dzialalnos¢ organizacyjna

Habilitant jest pracownikiem naukowym Wydzialu Fizyki, Politechniki Warszawskiej.
od 2012 roku jest czlonkiem Rady tego Wydzialu. Od roku 2005 jest zaangazowany w
dzialalno$¢ organizacyjna zwiazang z wymianga naukowa z osrodkiem francuskim IEMN w
Lille, w ramach programu Polonium oraz realizacji wspolnych doktoratow. Jest cztonkiem

komisji do spraw programdéw na swoim Wydziale i koordynatorem i autorem projektu



budowy laboratorium nanostruktur i budowy laboratorium elektrono-litografii. Jego
aktywnos$¢ organizacyjna na rzecz Wydzialu zwigzana jest rdwniez z organizacja praktyk

studenckich w laboratorium nanostruktur.

5. Dzialalno$¢ dydaktyczna
Dziatalnos$¢ dydaktyczna dr inz. Mariusza Zdrojka zwigzana jest z jego macierzystg
uczelnig, Politechnika Warszawska i Wydzialem Fizyki. Nalezy zaznaczy¢, ze od 2007, tj. po
obronie pracy doktorkiej i uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych, pan Mariusz Zdrojek
w latch 2007-2008 1 2008-2010 odbyl dwa dlugie staze zagraniczne w Hiszpanii, na
stypendium postdoc w Intytucie w Barcelonie i na stypendium postdoc w ramach programu
Marie- Curie, réwniez w Barcelonie, w Instituto Catalan de Nanocienca y Nanotecnologia. 7
powyzszych wzgledow jego staz dydaktyczny w rodzimej uczelni jest stosunkowo krotki i
datuje sig¢ od roku 2010. Od tego roku ropoczat zajecia dydaktyczne, pracujac jako adiunkt
na tym Wydziale, prowadzac ¢wiczenia z podstaw fizyki. Od 2013 prowadzi wyklady
autorskie dla studentow II 1 III stopnia na temat nanoform wegla. Od 2010 roku opiekuje si¢
magistrantami 1 studentami studiow inzynierskich, prowadzi prace magisterskie i inzynierskie.
Jest opiekunem pomocniczym czterech prac doktorskich. Uczestniczyl w akcjach
zwigzanych z promocja wiedzy w zakresie nanomaterialow i1 nanotechnologii, m.in poprzez
gloszenie wykladow na XV Festiwalu Nauki promujacym badania dotyczace nanorurek, czy
wykladu dla kandydatow na studia, majacym za zadanie pokazanie zastosowan
nanotechnologii w zyciu codziennym.
Biorage pod uwage stosunkowo krétki czas dziatalnosci habilitanta bezposrednio na
Wydziale Fizyki PW nalezy uznaé, ze jego dorobek dydaktyczny spelnia wymogi stawiane

nauczycielom akademickim ubiegajacym sie o stopien naukowy.

Whiosek koncowy

Na podstawie oceny dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej dr inz. Mariusza
Zdrojka uwazam, ze jest on w pelni uksztaltowanym, samodzielnym badaczem. Jego
dotychczasowe osiagni¢eia naukowe uzasadniaja ubieganie si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego.

Dorobek naukowy habilitanta jest znaczacy 1 wyraznie powigkszony po obronie pracy
doktorskiej. Dorobek ten jest dostrzegany w $rodowisku migdzynarodowym, potwierdzony
takze o$wiadczeniami wspolautordw, wskazujac jednoznacznie na znaczacy udziat habilitanta

W jego tworzenie.



Z powyzszych wzgledow przedstawiam Radzie Naukowej Wydzialu Fizyki
Politechniki Warszawskiej wniosek o kontynuowanie procedury w zwigzku z wszezgtym

postgpowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr inz. Mariuszowi Zdrojkowi.
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