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Ocena rozprawy doktorskiej mgra inz. Arkadiusza Gertycha
pt. ,,Badanie wtasciwosci fononowych i termicznych cienkich warstw materiatéw

niskowymiarowych”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Mariusza Zdrojka z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, mgr inz. Arkadiusz Gertych podejmuje
tematyke charakteryzacji wtasnosci termicznych cienkich warstw WS, MoS,, nanorurek weglowych,
grafenu i masywnego MoS,. Autor rozprawy dotozyt staran aby cienkie warstwy dichalkogenkéw metali
przejsciowych wykonane zostaty w formie ptatkéw. Badania podjete przez doktoranta wykonywane
byty z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej i pozwolity na okreslenie przewodnosci cieplnej w
ptaszczyznie warstw jak i miedzypowierzchniowej przewodnosci cieplnej do podtoza. W pracy po raz
pierwszy okreslono oba parametry dla ptatkowych warstw WS, i MoS, osadzonych na SiO,. Pokazano
rowniez na przyktadzie krysztatdw MoS,, ze proponowana metoda pomiarowa moze zostaé
zastosowana do analizy materiatéw objetosciowych. Autor wskazat réwniez, ze pomiary z
zastosowaniem spektroskopii ramanowskiej zawodzg w przypadku tlenku i zredukowanego tlenku
grafenu z powodu silnej degradacji badanego materiatu. Nie powiodty sie réwniez pomiary na
heksagonalnym azotku boru, w ktérym z kolei nie zaobserwowano odpowiednio silnego oddziatywania
promieniowania laserowego z modami fononowymi. Z informacji zawartych na koncu rozprawy
wynika, iz pan Arkadiusz Gertych jest wspdtautorem 13 prac (w tym jedna w recenzji) opublikowanych
w dobrych czasopismach naukowych. Wyniki swoich badan prezentowat na szesciu konferencjach
naukowych w tym na czterech o =zasiegu miedzynarodowym. Autor rozprawy wraz ze
wspotpracownikami posiada jeden patent. Uczestniczyt w siedmiu projektach badawczych z czego w
trzech byt kierownikiem.
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Rozprawa doktorska podzielona zostata na osiem rozdziatdw z czego pierwszy to Motywacja i Cele

Pracy a ésmy to Podsumowanie. W rozdziale pierwszym Autor wprowadza czytelnika w tematyke
zwigzang z materiatami 2D i na bardzo ogdlnym poziomie z metodologig pomiarowg. W drugim
rozdziale pt. ,Wprowadzenie” Autor opisuje spektroskopie Ramana, niektére wielkosci fizyczne
charakteryzujgce wtasciwosci termiczne ciat statych oraz strukture krystaliczng i fononowa materiatéw
badanych w ramach wykonywania swojej pracy doktorskiej. W rozdziale trzecim doktorant opisuje
metodologie badan skupiajgc sie na przygotowaniu prébek oraz metodach wyznaczania wtasnosci
termicznych materiatéw. Opisuje réwniez wykorzystane urzadzenia badawcze. Rozdziat czwarty
poswiecony zostat opto-termicznej metodzie ramanowskiej wyznaczania przewodnosci cieplnej.
Informacje zawarte w tym rozdziale ilustrowane sg przyktadem pomiaru prowadzonego na cienkim
ptatku grafitowym o grubosci 11 warstw. Rozdziat pigty jest jednym z najwazniejszych w catej
rozprawie. W rozdziale tym Autor koncentruje sie na wyznaczeniu wtasnosci termicznych cienkich
warstw ptatkowego MoS; i WS,. Przeprowadzone pomiary pozwolity na okreslenie przewodnosci
cieplnej obu materiatdw w ptaszczyznie probki jak i miedzyptaszczyznowej do podtoza. W rozdziale
széstym autor skupia sie na analizie czynnikdw mogacych wptywac na pomiary z wykorzystaniem
spektrometrii ramanowkiej w szczegdlnosci niejednorodnosci prébki oraz niepewnosci pomiarowej
uzytego w pomiarach instrumentu. Badania te przeprowadzone zostaty na warstwach nanorurek
weglowych. W rozdziale siddmym przedstawiony zostat przyktad zastosowania spektroskopii
ramanowskiej do wyznaczania anizotropii przewodnosci cieplnej krysztatu MoS,. Rozdziat ésmy
zawiera krétkie podsumowanie, w ktérym w punktach Autor wskazat najwazniejsze wnioski wynikajgce
z przeprowadzonych badan stanowigcych podstawe recenzowanej rozprawy doktorskiej. Prace konczy
Bibliografia liczaca 134 pozycje.

Strone formalng przedstawionej do recenzji rozprawy oceniam dobrze. Praca jest bardzo
estetyczna a rysunki i tabele dobrej jakosci i bardzo czytelne. Autor nie ustrzegt sie jednak kilku
pomytek — moje uwagi krytyczne dotyczgce formalnej strony pracy przedstawiam ponize;j:

e W pracy odnalez¢ mozna drobne btedy stylistyczne zwigzane z interpunkcjg w szczegdlnosci
nagminny brak przecinka, przed stowem ktéry. Zdarzajg sie rowniez niepoprawne koncowki i
pojedyncze btedy ortograficzne.

e Autor stosuje rézine style cytujgc kilka zrédet na raz: niekiedy z przecinkiem miedzy
odnos$nikami literaturowymi ([A],[B]) a czesciej bez przecinka ([A][B]). W rozdziale 5 przecinek
miedzy cytowaniami formatowany jest jako superskrypt.

e (Czesto cytowanie jest dostawione do wyrazu bez spacji a czasami ze spacjg. Niekiedy
cytowania pojawiajg sie po kropce konczacej zdanie a czesciej przed nia.

e W pracy pojawiajg sie niefortunne okreslenia wynikajgce w moim odczuciu ze skrétéw
myslowych, ktére powoduja, ze niektére zdania sg ciezkie w zrozumieniu.

e Dane zaprezentowane na rys. 2.9 powinny mie¢ zmieniong kolejnos¢: najpierw grafit, potem
grafen i stozek Dirac’a - wtedy opis w tekscie bytby zgodny z rysunkiem.

e Podobna zmiana kolejnosci dotyczy rysunku 3.4, do ktérego Autor odnosi sie zaczynajgc od (c)
a konczac na (a).

e Autor formutuje mysli w stylu bardziej zblizonym do przewodnika poprzez uzywanie stow w
pierwszej formie liczby mnogiej (np. zrobmy, pokazmy) co oczywiscie nie jest btedem, ale nieco
odbiega od kanonu jezykowego uzywanego w rozprawach naukowych gdzie stosowane s3
raczej formy bezosobowe lub forma dokonana pierwszej osoby liczby mnogie;j.
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e Oznaczenie liniowych wspétczynnikow termicznych na rysunkach 5.4b i 5.9a s3 rézne.
Wprowadza to niepotrzebng komplikacje i nieznacznie utrudnia zrozumienie pracy.

Merytoryczng strone pracy oceniam wysoko. Autor podjat sie wykonania pomiaréw wiasnosci
termicznych cienkich warstw materiatéw dwuwymiarowych przygotowanych w formie ptatkéw. W tym
celu wykorzystat spektroskopie ramanowska. W szczegélnosci na uwage zastugujg pomiary wykonane
na pojedynczych warstwach MoS; i WS, naniesionych w postaci warstw o grubosciach do
kilkudziesieciu nanometréw. Jak sam Autor podkresla w swojej rozprawie, tego typu pomiary nie
zostaty wykonane nigdy wczesdniej a tym samym ich wartos¢ dla spotecznosci naukowej jest bardzo
duza. Warto tu réwniez wspomnieé, ze w recenzowanej pracy po raz pierwszy dokonano pomiaréw
anizotropii przewodnictwa termicznego materiatdw objetosciowych za pomocg spektroskopii
ramanowskiej. W moim odczuciu oba powyzsze dokonania stanowig bardzo duze osiggniecie Autora i
zespotu, w ktérym prowadzit swoje badania. W swojej rozprawie Doktorant zwraca rdwniez uwage na
brak jednorodnosci materiatéw dwuwymiarowych oferowanych komercyjnie i proponuje opto-
termiczng metode ramanowskg jako jedng z technik szybkiej charakteryzacji materiatéw. W moim
odczuciu jest to bardzo celna uwaga — oferowane materiaty 2D majg mocno niejednorodng strukture i
korzystajgce z nich laboratoria powinny wypracowaé¢ metodologie wstepnej charakteryzacji
zakupionych nanomateriatéw. Autor wskazuje réwniez, ze wiele pomiaréw liniowego wspodtczynnika
temperaturowego raportowanych w literaturze moze by¢ niepoprawnych ze wzgledu na opisang w
pracy doktorskiej nieliniowos¢ zmian tego wspotczynnika na skutek wyboru temperatury poczatkowej.
Jest to w moim odczuciu bardzo wazny wniosek wynikajacy z badan prowadzonych przez doktoranta.
W trakcie lektury pracy zwrdcitem rowniez uwage na fakt braku przesuniecia pikdw ramanowskich na
skutek oswietlania probki laserem w trakcie badan hBN. Jest to bardzo ciekawy problem i przy okazji
tej obserwacji rodzi sie szereg pytan naukowych, ktére mogg sta¢ sie zalgzkiem catej nowej serii
eksperymentow.

W trakcie lektury pracy nasunat mi sie szereg uwag i pytan, ktéry wymienione sg ponizej:

e Rozdziat pierwszy w pracy nie jest poparty zadnymi cytowaniami. W tresci pracy wiele
twierdzen podawanych przez Autora mogtoby zawiera¢ odnosniki do literatury.

e Bez straty dla pracy mozna by usung¢ z rozdziatu drugiego opis hBN i GO/rGO.

e Na stronie 24 Autor wspomina, Ze zaproponowana metoda pomiarowa nie pozwala na pomiar
pojemnosci cieplnej. Co nalezatoby zrobié aby takie pomiary byty mozliwe?

e Na stronie 26 rozprawy Doktorant informuje czytelnika, ze zaleznos¢ 2.14 (strona 25, wzér na
przewodnictwo cieplne) nie moze by¢ stosowana dla niektérych krysztatéw. Nie podaje jednak
informacji dla jakich materiatéw moze by¢ stosowana a dla jakich nie. Co decyduje o
aplikowalnosci tego réwnania dla konkretnych materiatéow?

e Na stronie 33 Autor definiuje wektor chiralny opisujgcy nanorurke za pomocg pary liczcb n, mi
podaje, ze sg to liczby naturalne. Wydaje sie jednak, ze w ogdlnosci mogg to by¢ liczby
catkowite.

e Na stronie 34 Autor twierdzi, ze GO to materiat o strukturze grafenu — jest to jednak bardzo
nieprecyzyjne okreslenie i w ogélnosci moze by¢ btedne.

e Na stronie 44 Autor opisuje eksfoliacje nanomateriatéw przez ultrasonikacje zawiesin. Przy tej
okazji wspomina o hBN nie podajac jednak Sciezki przygotowania probek. Czy w pierwszym
etapie prébki byty eksfoliowane tasma klejgca? Jesli tak to jak odczepiono materiat od tasmy
przed sonikacjg?
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e Na diagramie 3.4 (strona 50) Doktorant poréwnat dostepne techniki pomiarowe. To bardzo
czytelna metoda poréwnania jednak wydaje mi sie, ze do rysunku wkradt sie btad, wedtug
ktérego doktadnos¢ pomiaru w metodzie ramanowskiej jest umiarkowana gdy tymczasem na
stronie 49 rozprawy Autor informuje czytelnika, ze doktadnos¢ ta jest 1-2 rzedy wielkosci
gorsza niz w innych metodach. Wydaje sie wiec, ze punkt na diagramie odpowiadajgcy
doktadnosci pomiarowej metody ramanowskiej powinien by¢ umieszczony duzo blizej srodka
okregu. Aczkolwiek, podkresli¢ nalezy ze rysunek ten pochodzi z pracy [57] i by¢ moze
potencjalny btad jest zwyczajnie powtdrzony przez Autora.

e Na rys. 4.2 (strona 58) Autor pokazuje obliczony rozktad temperatury na dwuwymiarowej
warstwie. Niestety wymiary poprzeczne na diagramach (b) i (c) nie zostaty wyskalowane.
Jakiego rzedu sg wartosci X podane na obu rysunkach?

e Na rysunku 4.3 (strona 60) Autor przedstawia wyniki charakteryzacji ptatka
»wielowarstwowego grafenu”. Jednak widmo ramanowskie oraz pomiar AFM wskazujg, ze jest
to raczej ptatek grafitowy (ilos¢ warstw >10) i nazywanie go grafenem jest raczej naduzyciem.
Na tym samym rysunku w prawym dolnym rogu wida¢ inny pfatek by¢ moze o mniejszej
grubosci. Czy przeprowadzono analize tego ptatka?

e W podrozdziale 4.2 (strony 59-63) Autor przedstawia wyniki pomiaréw termicznych na ptatku
grafitu (wielowarstwy grafenowej) i na koncu tego podrozdziatu poréwnuje zmierzone w
swoich eksperymentach wyniki z tymi dostepnymi w literaturze — nie podaje jednak zadnych
wartosci liczbowych z literatury. Bez dogtebnej znajomosci tematyki czytelnikowi jest bardzo
trudno odnies¢ sie do uzyskanych przez Doktoranta wynikéw. Szkoda, ze nie pokusit sie on o
zamieszczenie tabeli z wynikami literaturowymi.

e Na stronie 71 Autor wskazuje na obecnos¢ maksimum rejestrowanego w okolicach 520 cm-1
dla cienkiej warstwy ptatkow WS, i powigzanego z podtozem krzemowym. Jednak dla prébki
masywnej to maksimum réwniez wystepuje. Moze wiec nie Swiadczy ono o przezroczystosci
warstwy a jest zwigzane z jakim$ zanieczyszczeniem.

e Na stronie 71 Autor dyskutuje rozdwojenie modu A, i podaje ,najprawdopodobniejsze”
wyjasnienie, w ramach ktdrego w probce sg zaréwno mono- jaki i wielowarstwy. Czy Autor
moze podac inne wyjasnienia poczynionej obserwac;ji? By¢ moze efekt rozczepienia pasma jest
skutkiem pojawienia sie naprezen? Dalej Autor czyni zatozenie, ze zirodtem A* s3
monowarstwy — na jakiej podstawie? Bazujagc na tym zatozeniu wyznacza odlegtosc¢
energetyczng do maksimum Eig, ktdre rowniez sktada sie z kilku komponentéw, nie wyjasnia
jednak, ktéry z komponentdw Eqg jest uzyty i dlaczego akurat ten.

e Degradacja préobek WS, i MoS; jest tu waznym aspektem, ktéry moze mie¢ wptyw na wyniki
raportowane w pracy. Oba typy probek zakupione zostaty w postaci proszkéw. Czy Autor
przeprowadzit analize chemiczng proszkdw w celu potwierdzenia ich czystosci i braku
degradacji? Jakg Autor ma pewnos¢, ze badania prowadzone byty na czystych warstwach obu
materiatow?

e Opisujac rysunek 5.5c (strona 75) Autor twierdzi, ze liniowy wspdtczynnik temperaturowy dla
modu A, stabilizuje sie poczawszy od 300 K, jednak dane na rysunku a w szczegdlnosci stupki
btedu wskazujg, ze temperatura powinna byé przynajmniej o 20 K wyzsza.

e Na stronie 79 Autor opisuje sposéb pomiaru grubosci prébek poprzez selektywne reaktywne
trawienie jonowe. Czy proces ten moze prowadzi¢ do osadzania sie dodatkowych warstw na
powierzchni a tym samym do btedu odczytu grubosci? Jesli tak jaki moze byc ten btgd?

e Wyznaczenie kluczowych wspoétczynnikow k, g dla MoS, bazowato tylko na dopasowaniu teorii
do kilku punktéw eksperymentalnych w przeciwienstwie do WS,. Co wiecej poréwnanie obu
dopasowan (rysunki 5.4d i 5.9b) wskazuje na potencjalnie duzy rozrzut punktéw pomiarowych
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dla duzych promieni wigzki (co wida¢ na rys. 5.9d dla WS,). Jednak btedy pomiarowe
zaznaczone na rys. 5.9b sg bardzo mate co budzi pewien niepokdj w kontekscie poprawnosci
wyznaczonych parametrow k i g. Czy Autor moze oszacowac¢ btad zwigzany z dopasowaniem
teorii do eksperymentu w szczegdlnosci dla MoS,?

e Autor konkluduje w swojej pracy, ze liniowy wspotczynnik temperaturowy jest staty w funkcji
zmiany grubosci warstw MoS,. Jest to troche niefortunne sformutowanie gdyz nawet po
uwzglednieniu bteddéw pomiarowych wspétczynnik ten nieznacznie sie zmienia.

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Arkadiusza Gertycha zwigzana jest z
pomiarami wtasnosci termicznych materiatdw niskowymiarowych. Zawarte w niej wyniki s oryginalne
i zostaty przedstawione w serii trzech artykutéw naukowych, z ktérych dwa zostaty opublikowane a
jeden jest w recenzji. Rozprawa przygotowana przez mgra inz. Arkadiusza Gertycha wskazuje
jednoznacznie o jego zdolnosci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a rowniez do
aplikowania o srodki finansowe na badania. Niewielkie uchybienia edytorskie wystepujgce w rozprawie
nie wptywaja znaczaco na jej poziom naukowy i mojg jej pozytywng ocene. Stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Arkadiusza Gertycha spetnia warunki
stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony rozprawy.
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