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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba SITKA
p.t.
“Impact of the Substrate on the Properties of CVD-Grown Two-Dimensional Materials
and Their Heterostructures”

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne Politechniki Warszawskiej, prof. dr. hab. inz. Tomasza Woliriskiego z dnia 30 czerwca 2022 r.
Recenzja zostala wykonana zgodnie z obowigzujgcymi przepisami zawartymi w Ustawie z dn. 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziennik Ustaw z 2018 r. poz. 1668.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej, wykonanej pod kierunkiem dr. hab. inz. Wiodzimierza
STRUPINSKIEGO (jako promotora) oraz dr inZz. Iwony PASTERNAK (jako promotora pomocniczego)
z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, bylty wybrane wiasciwoéci wybranych dwuwymiarowych
materiatow i ich heterostruktur wytworzonych w technologii chemicznego osadzania z fazy pary (CVD).
Zagadnienia te sg bardzo waine ze wzgledéw nie tylko poznawczych ale réwniez praktycznych
w aspekcie ich potencjalnych zastosowan elektronicznych.

1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

W ostatnich kilku dekadach, z uwagi na naturalna tendencje do miniaturyzacji urzadzen elektronicznych,
przedmiotem szerokiego zainteresowania fizyki ciata statego sg zagadnienia wytwarzania wybranych
dwuwymiarowych (2D) nanomateriatéw i heterostruktur van der Waalsa, z wykorzystaniem najnowszych
osiggnie¢ nanotechnologii, w tym zwlaszcza metod epitaksjalnych, oraz charakteryzacji podstawowych
wiasciwosci w/w dwuwymiarowych materialéw i ich heterostruktur w aspekcie ich potencjalnych
zastosowani we wspélczesnej elektronice (elektronice najnowszej generacji) do wytwarzania na masowsa
skale najnowszych elementéw i urzgdzen elektronicznych.

Jedna z najbardziej perspektywicznych epitaksjalnych metod technologicznych wytwarzania materialéw
2D oraz ich heterostruktur jest ich chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD). Kluczowg role w tej
procedurze technologicznej odgrywa m.in. wybor odpowiedniego podtoza dla ich kontrolowanego
i powtarzalnego osadzania (wzrostu), poniewaz jak sie okazato na podstawie wieloletnich intensywnych
badan w miedzynarodowej przestrzeni badawczej i technologicznej to zastosowane podiozu decyduje
bezpodrednio o charakterze ich wzrostu osadzonych materiatéw 2D i ich heterostruktur, i tym samym
o podstawowych wiasciwosciach, w aspekcie ich potencjalnych zastosowan w elektronice najnowszej
generacji.

Politechnika Slaska

Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Katedra Cybernetyki, Nanotechnologii

i Przetwarzania Danych
monika.kwoka@polsl.pl

hr

75 lat
POLITECHNIKI
SLASKIEJ

00736
ING Bank Staski S.A. a/Gliwice 80 10501230 1000 0002 0211 3056

5\.(}\;,



Katedra Cybernetyki, Nanotechnologii i
Przetwarzania Danych

Or hab. inz.
Monika Kwoka, prof. PS

Politechnika
laska

Co istotne, aktualnie obiektem powszechnego zainteresowania w miedzynarodowej przestrzeni
badawczej i technologicznej sg gtéwnie pojedyncze uklady typu pojedyncza warstwa-podloze. Brakuje
natomiast wyraZnie informacji na temat wplywu samego podtoza (jego typ, sktad chemiczny, orientacja
krystalograficzna oraz wstepne przygotowanie jego powierzchni) na charakter wzrostu (w tym
zarodkowanie), oraz na podstawowe wilasciwosci fizyczne otrzymanych obiektéw 2D przy uzyciu
wybranych metod ich charakteryzacji, m.in. AFM, SEM, PL i RS, w celu gléwnie okredlenia ich
wzajemnych korelacji, co byto gtéwnym celem prac whasnych Autora recenzowanej rozprawy.

Obiektem prac wiasnych Autora rozprawy byly cztery dwuwymiarowe (2D) nanomaterialy 2D, tzn.
grafen, wegiel amorficzny, dwusiarczek molibdenu (MoS,) i dwusiarczek wolframu (WS;) oraz ich
wybrane heterostruktury osadzone metodg CVD na réznych podiozach.

Na podstawie informacji przedstawionych w recenzowanej rozprawie mozna potwierdzi¢, ze opisany
wyzej problem naukowy rozprawy zostal trafnie i jasno sformutowany. Ponadto przedstawiony przez
Autora cel i zakres prac wlasnych w recenzowanej rozprawie moze by¢ powigzany bezpoérednio
z aktualnym stanem wiedzy w $wiatowej literaturze, w tym zwlaszcza w odniesieniu do w dalszym ciggu
nierozwigzanych w peini probleméw technologicznych i badawczych w przedmiotowe]j tematyce.

2. Czy Autor rozwiqzal postawiony problem i czy uzyt do tego wlasciwych metod dowodzgc,
Ze posiada umiejetnosci zwiqzane z metodykq i metodologiq prowadzenia badari
naukowych?

Na podstawie analizy informacji przedstawionych w recenzowanej rozprawie mozna potwierdzié, ze
Autor rozwigzat postawiony problem naukowy, a takze dobrat wlasciwa metodologie zaproponowanych
i przeprowadzonych wiasnych prac technologicznych i badawczych. Prace te mozna podzieli¢ na 4 etapy.
W pierwszym etapie prac wlasnych, ktdre zostaty szczegbtowo opisane w rozdziale 6 rozprawy, Autor
przeprowadzil systematyczne prace nad osadzaniem dwuwymiarowych warstw grafenu na podiozu Ge
o roznych orientacjach powierzchni i na podstawie badari tych obiektéw metodami odpowiednio
mikroskopii optycznej (OM), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), mikroskopii sit atomowych
(AFM), transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) oraz spektroskopii Ramana (RS) wykazat m.in., ze
orientacja krystalograficzna podtoza Ge wplywa istotnie na ksztalt zarodkéw grafenu oraz na specyficzny
poziom naprezernl w osadzonej ciaglej warstwie grafenu, co przypisat réznej rekonstrukeji powierzchni
tego podioza. Uzyskane w ramach w/w badan informacje badawcze Autor bardzo szczegdlowo
przeanalizowat w podrozdziale 6.4.

W drugim etapie prac wiasnych, ktére zostaly szczegdtowo opisane w rozdziale 7 rozprawy, Autor
przeprowadzil systematyczne prace nad osadzaniem dwuwymiarowych warstw dwusiarczku molibdenu
MoS2 na dwuwymiarowym grafenie, oraz na tréjwymiarowych podtozach takich jak dwutlenku krzemu
(Si02) oraz tréjtlenku glinu (Al203 w formie szafiru) i na podstawie badari tych obiektéw metodami
odpowiednio mikroskopii optycznej (OM), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), mikroskopii sit
atomowych (AFM), fotoluminescencji (PL) oraz spektroskopii Ramana (RS) wykazal m.in., zZe
w przypadku zastosowania jako podtoza dwuwymiarowego grafenu zamiast tréjwymiarowych materiatow
takich jak SiO; oraz szafir, wystepuje inny mechanizm dyfuzji powierzchniowej - tzw. dyfuzji mobilnej,
co poprawia stabilno$¢ syntezowanych warstw MoS,. Ponadto stwierdzil, ze przez zastosowanie jako
podtoza dwusiarczku wolframu (WS;) zamiast grafenu, dodatkowo stabilizuje wzrost warstw MoS; przez
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zwigkszenie odpornodci na zmiany warunkéw termodynamicznych procesu, co powiazat z efektem
zwigkszonej adhezji miedzy strukturalnie podobnymi materiatami 2D. Uzyskane w ramach w/w badan
informacje badawcze Autor bardzo szczegdétowo przeanalizowat w podrozdziale 7.4.

W trzecim etapie prac wtasnych, ktoére zostaly szczegélowo opisane w rozdziale 8 rozprawy, Autor
przeprowadzil niezalezne, systematyczne prace nad osadzaniem dwuwymiarowych warstw dwusiarczku
wolframu WS; na dwuwymiarowym grafenie, oraz na tréjwymiarowych podtozach takich jak $iO; oraz
szafiru i na podstawie badan tych obiektéw metodami odpowiednio mikroskopii optycznej (OM),
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), mikroskopii sit atomowych (AFM), fotoluminescenciji (PL)
oraz spektroskopii Ramana (RS) wykazat m.in., Ze warstwy WS, wzrastajg w bardziej uprzywilejowany
sposdb (preferencyjnie) na grafenie, w stosunku do w/w podtozy tréjwymiarowych, przy specyficznych
warunkach technologicznych, przy czym zaobserwowal, Ze monowarstwowe domeny w formie
monokrysztaléw sg bardziej wyraZnie widoczne na podtozach tréjwymiarowych niz na grafenie, oraz ze
na grafenie warstwy WS; tworzg domeny dziesieciokrotnie wigksze niz warstwy MoS; na tym samym
podiozu. Uzyskane w ramach w/w badar informacje badawcze Autor bardzo szczegétowo przeanalizowat
w podrozdziale 8.3.

W czwartym etapie prac wlasnych, ktére zostaty szczegétowo opisane w rozdziale 9 rozprawy, Autor
przeprowadzil systematyczne prace nad osadzaniem niskowymiarowych dwuskiadnikowych
heterostruktur MoSz/WS; na dwuwymiarowym podtozu grafenowym, i na podstawie badari tych obiektéw
metodami odpowiednio skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), mikroskopii sit atomowych (AFM),
fotoluminescencji (PL) oraz spektroskopii masowej jonéw wtérnych (SIMS) wykazat m.in., ze zarodki
MoS; tworza tréjkatne formy na WS, niezaleznie od warunkéw wzrostu, podobnie jak warstwy MoS;
rosngce na grafenie. Ponadto stwierdzil, Ze efekt wzrostu matych zarodkéw materialéw
dwuwymiarowych (2D) moze by¢ bezposrednio wykorzystany do sprawdzenia, czy dwuwymiarowe
podiozu jest monokrystaliczne, co wynika z tego, ze w procedurze epitaksji van der Waalsa materialy
dwuwymiarowe (2D) wzrastaja na podiozach dwuwymiarowych (2D) wspéimiernie, co zostalo
bezposrednio potwierdzone na przykladzie wzrostu tréjkgtnych zarodkéw MoS; na monokrysztatach
WS,. Uzyskane w ramach w/w badan informacje badawcze Autor bardzo szczegétowo przeanalizowal
W podrozdziale 9.3.

Poglebiong analize (dyskusje) koricowa wszystkich uzyskanych wynikéw prac wiasnych zrealizowanych
w czterech w/w etapach Autor niezaleinie przestawil w rozdziale 10 swojej rozprawy, ze szczegélnym
uwzglednieniem analizy wplywu podstawowych wlasciwosci powierzchni zastosowanych podiozy na
wzrost  materialtéw  dwuwymiarowych, aspektéw technologicznych  wzrostu  materialéw
dwuwymiarowych, oraz niekompletnej teorii wzrostu materiatéw dwuwymiarowych.

Nalezy w tym miejscu podkre$li¢, Ze wszystkie przeprowadzone prace technologiczne oraz towarzyszace
prace badawcze, ktérych wyniki zostaly poprawnie przeanalizowane i opisane, jednoznacznie
potwierdzajg, Ze Autor posiada umiejetnosci zwigzane z metodyks oraz metodologia prowadzenia badan
naukowych.

Co bardzo istotne, recenzowana rozprawa ma z jednej strony charakter eksperymentalny, a z drugiej -
interdyscyplinarny, gdyz obejmuje nie tylko zagadnienia technologii materiatowej (elektronowej), w tym
charakteryzacji podstawowych wiasciwosci wybranych dwuwymiarowych materialéw i ich
heterostruktur.
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3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka recenzowanej rozprawy jest bardzo aktualna oraz wazna w szerokiej miedzynarodowej
przestrzeni badawczej i technologicznej gdyz dotyczy wykorzystania technologii epitaksjalnej do
wytwarzania wybranych dwuwymiarowych materiatéw i ich heterostruktur.

Uzyskane przez Autora rozprawy wyniki wlasnych prac technologicznych i badawczych wnoszg
z pewnoscig istotny wklad do rozwoju wiedzy z przedmiotowego obszaru tematycznego fizyki ciata
stalego.

4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos¢ praktyczna dla nauki bqdz techniki?

Bardzo oryginalny dorobek Autora recenzowanej rozprawy obejmuje uzyskane przez niego nowe
informacje naukowe uzyskane na podstawie przeprowadzonych prac technologicznych i badawezych,
wraz z pogiebiong interpretacjg uzyskanych wynikéw prac wiasnych, na temat mozliwoéci wykorzystania
technologii epitaksjalnej do wytwarzania wybranych dwuwymiarowych materiatéw i ich heterostruktur.
Opisane w rozprawie prace technologiczne oraz badania witasne wykazaly m.in., ze wzrost i wlasciwosci
materiatéw dwuwymiarowych (2D) na wybranych podlozach silnie zalezg od podstawowych
charakterystycznych wiasciwosci powierzchni tych podtozy, gdyz bezposrednio determinujg one wzrost
wysokiej jakosci materiatéw 2D. Szczegélne znaczenie ma np. orientacja krystalograficzna powierzchni
Ge, oraz jej rekonstrukcja, ktéra bezposrednio determinuje ksztatt zarodkéw grafenu i wptywa na poziom
naprezen w jego ciaglej warstwie.

W ramach zrealizowanej pracy doktorskiej Autor wykazal ponadto, Ze zastosowanie podiozy
dwuwymiarowych (grafen) zamiast tréjwymiarowych (SiO,;, szafir) poprawia stabilno$¢ osadzonych
warstw MoS; ze wzgledu na wystepowanie mechanizmu tzw. mobilnej dyfuzji powierzchniowej. Ponadto
Autor wykazal, ze zastosowanie WS; jako podioza zamiast grafenu, dodatkowo poprawia (stabilizuje)
wzrost warstw MoS; eliminujgc wplyw zmiany warunkéw termodynamicznych w procesie samego
Wzrostu.

Oryginalnos¢ prac technologicznych i badawczych Autora recenzowanej rozprawy doktorskiej zawiera sie
tez w koricowych wnioskach na podstawie poglebionej analizy uzyskanych wynikéw prac wiasnych, na
podstawie ktérej Autor sugeruje m.in., Ze wzrost materialdw dwuwymiarowych (2D) na podiozach
trojwymiarowych (3D) zachodzi w modzie tzw. epitaksji mieszanej. Ponadto Autor niniejszej rozprawy
postawil hipoteze, Ze wzrost epitaksjalny materialéw dwuwymiarowych (2D) jest kontrolowany
regulowany jedynie przez dwa czynniki: zewnetrzny (reprezentowany przez potencjat chemiczny) i
wewnetrzny (wyrazony przez adhezje miedzy warstwg a podtozem).

Uzyskane przez Autora i opisane w jego rozprawie doktorskiej wyniki wtasnych prac technologicznych
i badawczych maja z jednej strony wazne znaczenie poznawcze. Potwierdza to przede wszystkim fakt, ze
wazniejsze uzyskane wyniki zostaty juz wcze$niej rozpowszechnione w miedzynarodowej przestrzeni
badawczej, m.in. w formie cyklu 5 publikacji wspétautorskich w miedzynarodowym czasopismach
naukowych rozpoznawanych w Bazie JCR (Lista Filadelfijska), takich jak Applied Surface Science (2020),
ASC Applied Materials and Interfaces (2020), Materials (2021 i 2022) i Measurements (2022) cytowanych
w Bibliografii ((List of references) jako pozycje odpowiednio [207,208,212,226,242], przy czym, co jest
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niezwykle istotne, w publikacjach cytowanych jako [208,212,242] Autor recenzowanej rozprawy
doktorskiej jest ich pierwszym autorem. Z drugiej strony nalezy podkre§li¢, ze uzyskane przez Autora
informacje na bazie wynikéw prac wiasnych majg tez duze znaczenie praktyczne i z pewnosécia powinny
przyczyni¢ sie do jeszcze szerszego wykorzystania technologii epitaksjalnej, w tym w odmianie van der
Waalsa, w masowej produkcji urzadzen elektronicznych nowej generacji.

5. Czy rozprawa swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora, wiedzy na zaawansowanym
poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny oraz o charakterze szczegélowym,
odpowiadajqcej obszarowi prowadzonych badari naukowych?

Recenzowana rozprawa ewidentnie §wiadczy o ogromnej wiedzy Autora na zaawansowanym poziomie,
zarowno o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk przyrodniczych oraz inzynieryjno-
technicznych jak i o charakterze szczegétowym, odpowiadajgcej tematyce prowadzonych przez niego
prac technologicznych oraz towarzyszgcych prac badawczych, co zostato potwierdzone zwtaszcza przez:
= szczegotowy opis aktualnego stanu wiedzy w tematyce przedmiotowej rozprawy doktorskiej,
e wiasne prace technologiczne i badania eksperymentalne, w potgczeniu z analizg - interpretacja
uzyskanych wynikéw o charakterze eksperymentalnym i interdyscyplinarnym.

6. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiqgniecia nauki i Swiadczy o znajomosci wspélczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Recenzowana rozprawa z pewnoscig obejmuje najnowsze osiggniecia nauki poniewaz dotyczy zagadnieri
bedacych przedmiotem wzrastajgcego zainteresowania fizyki ciala stalego, w tym fizyki
pétprzewodnikéw, w miedzynarodowej przestrzeni naukowej nad wykorzystaniem najnowszych
technologii epitaksjalnych do wytwarzania m.in. wybranych dwuwymiarowych nanomaterialéw, oraz
opartych na nich heterostruktur, co jednoznacznie potwierdza (§wiadczy) o dobrej znajomosci przez
Autora rozprawy wspoétczesnej literatury z obszaru dyscypliny naukowej, ktdrej praca dotyczy. Swiadczy
0 tym tez wykaz 293 odnosnikéw literaturowych (publikacji) w koncowej czeéci rozprawy (List of
references).

7. Jakie sq wady i stabe strony rozprawy?

Na wstepie nalezy wyraznie podkresli¢, Ze przedstawione w recenzowanej rozprawie wyniki wiasnych
prac technologicznych i badawczych Autora wnosza bardzo istotny wktad do rozwoju wiedzy na temat
wplywu podioza na wilasciwosci wybranych dwuwymiarowych materialéw i ich heterostruktur
wytworzonych w technologii chemicznego osadzania z fazy pary (CVD) w aspekcie ich potencjalnych
zastosowan w elektronice.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, Ze recenzowana rozprawa zawiera pewne wady i stabe strony, giéwnie
natury redakcyjno-edytorskiej, ktére zestawiono ponizej:
1. tekst rozprawy, wraz z dodatkami (lgcznie 196 stron) napisanej w jezyku angielskim jest
stylistycznie poprawny, ale informacje zawarte w samej rozprawie zostaly nieco sztucznie
i niepotrzebnie rozdzielone na az 11 rozdzialéw, co doktadniej skomentowano ponizej,
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w rozdziatach odpowiednio 2 i 3 Autor przedstawit podstawowe informacje literaturowe
dotyczace materiatldw dwuwymiarowych oraz metody epitaksji, w tym epitaksji van der Vaalsa
oraz osadzania chemicznego z fazy pary (CVD), a dopiero w rozdziale 4 przedstawit
najwazniejsze informacje literaturowe (jako State of the Art) w tematyce wzrostu materialéw
dwuwymiarowych oraz ich heterostruktur, oraz wplywu podtoza na ich wilasciwosci, a takze
dotychczas nierozwigzane problemy w przedmiotowej tematyce. Nalezato raczej wydzielone
wczesniej rozdziaty 2 i 3 jako pierwsze dwa podrozdzialy wiaczyé do jednego wspdlnego
rozdziatu 2 (State of the Art of two-dimensional materials growth); wtedy weczesniejszy rozdziat
5 (Methodology) staiby si¢ automatycznie rozdziatem 3, z tym zZe pierwszy jego podrozdziat
(Characterization methods) powinien by¢ raczej umieszczony na koricu tego wspdlnego
rozdziaty,

co réwniez istotne, wyniki przeprowadzonych prac technologicznych oraz wynikéw badari
wplywu podioza na wlasciwosci wybranych dwuwymiarowych materiatéw oraz ich heterostruktur
Autor réwniez rozdzielil niepotrzebnie na kolejne cztery rozdziaty (6-10), ktére nalezato raczej
wihaczy¢é do jednego wspdlnego rozdzialu 6 (Results and discussion). Wtedy rozdziat 11
(Summary) stalby sie automatycznie rozdziatem 7, w ktérym Autor wypunktowat 13 wnioskéw
uzyskanych na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych wtasnych prac technologicznych
i badawczych. Cze$¢ z nich zostata sformulowana w sposéb zbyt ogdlny a nalezalo je raczej
pogrupowa¢ w odniesieniu do wczesniej okre§lonych w rozdziale 1 celéw planowanych dia
konkretnych dwuwymiarowych materialdéw i ich heterostruktur przeprowadzonych prac
wiasnych i badawczych. Ponadto w koricowej czesci tego rozdziatu nalezato dodatkowo bardziej
wyraZnie podkresli¢ (wyr6znié), ktére informacje technologiczne i badawcze uzyskane przez
Autora w wyniku realizacji recenzowanej pracy doktorskiej stanowia ewidentne elementy
nowo$ci naukowej w stosunku do informacji dostepnych w miedzynarodowej przestrzeni
technologicznej i badawczej,

w gléwnej czesci rozprawie mozna znalezé tgcznie 129 informacji w formie obrazéw dotyczacych
wybranych wynikéw badan wiasnych Autora kolejnych obiektéw badawczych. Szkoda, ze kolejne
obrazy nie zostaly ponumerowane w ramach kolejnych rozdziatéw pracy, co utatwiloby zapewne
potencjalnemu czytelnikowi tatwiejsze ich powigzanie z informacjami tekstowymi zawartymi
w tych rozdziatach. Powazniejszym problemem jest natomiast, nie do korca zrozumiate,
zamieszczenie kolejnych 31 obrazéw w 10 dodatkach dotaczonych w korficowej czesci rozprawy,
co nie utatwia potencjalnemu czytelnikowi sukcesywnego $ledzenia informacji technologicznych
i badawczych przedstawionych przez Autora w kolejnych rozdziatach jego rozprawy.
Przyktadowo, w dodatku 1 pokazano na rys.130 obrazy AFM powierzchni podtozy Ge o trzech
roznych orientacjach, ktore lepiej byloby zamiesci¢ bezposrednio juz w podrozdziale 5.2
rozdzialu 5 (Methodology), gdzie przedstawiono najwazniejsze informacje o podiozu Ge
wykorzystanym np. przy osadzaniu dwuwymiarowych warstw grafenu. Z kolei, na rys.131
pokazano obrazy AFM powierzchni trzech rdznych podlozy, ktére lepiej bytoby zamiescic¢ juz
wczesniej w kolejnych podrozdziatach rozdzialu 6, gdzie opisano wyniki prac dotyczacych
osadzania na nich dwuwymiarowych warstw siarczku molibdenu MoS,. Podobnie jak widma
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ramanowskie oraz widma fotoluminecji pokazane na rys. 132 dla réznych wykorzystywanych
podtozy. Z kolei obrazy AFM, wybranych, dwuwymiarowych podiozy pokazane na rys.133 lepiej

“bytoby zamiesci¢ juz wezesniej w wybranych podrozdziatach kolejnych rozdziatow, gdzie opisano

wyniki prac dotyczacych osadzania dwuwymiarowych warstw wybranych materialéw na
wybranych podtozach. To samo dotyczy informacji obrazowych (widm Ramana i PL) pokazanych
na rys.135. Nastepnie, w dodatku 2, na kolejnych rys. 135-147, przedstawiono informacje
obrazowe dotyczgce wazniejszych szczegétow systemu technologicznego do osadzania metoda
CVD wybranych dwuwymiarowych materiatéw i ich heterostruktur, bedacych obiektami prac
technologicznych i badawczych w recenzowanej rozprawie, ktére lepiej bytoby, moze w wersji
nieco skréconej, bezposrednio dolgczyé np. do podrozdzialu 5.3 rozdziatu 5 (Methodology).
Podobnie, kolejne informacje obrazowe zamieszczone na rys. 148-160 w kolejnych dodatkach
(3-10) lepiej byloby potaczy¢ z odpowiednimi podrozdziatami kolejnych rozdziatow
recenzowane] pracy doktorskiej, w ktérych opisano najwazniejsze informacje uzyskane w wyniku
realizacji kolejnych etapéw wiasnych prac technologicznych i badawczych dotyczacych kolejnych
obiektow,

w koricowej czesci recenzowanej rozprawy (str.164-167) Autor zamie$cit m.in. wykaz swoich
osiggnie¢ naukowych. O ile dane bibliometryczne (szkoda, Ze pominieciem danych z bazy Web of
Science) oraz wykaz publikacji sa informacjami waznymi dla oceny wktadu doktoranta w rozwéj
wiedzy w przedmiocie rozprawy, o tyle dodatkowe zawarte w tej czesci rozprawy informacje sg
raczej zbedne i powinny by¢ ewentualnie zestawione w zalacznikach powszechnie dotgczanych
przez doktoranta w cze$ci administracyjnej samej procedury doktorskiej.

W recenzowanej rozprawie mozna tez znaleZé pojedyncze bledy literowe, np. w niektérych
podpisach, ale poniewaz s3 one raczej nieistotne zrezygnowano z ich szczegélowego
zestawienia,

Wszystkie wymienione wyzej drobne wady i stabe strony nieco obnizajg warto$¢ samej rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Jakuba SITKA. Stanowi ona jednak bardzo ciekawg prébe oryginalnego rozwigzania
waznych probleméw naukowych, poprzez uzyskanie nowych, waznych informacji w stosunku do
dostepnej literatury w miedzynarodowej przestrzeni technologicznej i badawczej dotyczacych wplywu
podtoza na wiasciwoici wybranych dwuwymiarowych materiatéw i ich heterostruktur wytworzonych w
technologii chemicznego osadzania z fazy pary (CVD).

8. Do ktérej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

e) bardzo dobra, zastugujgca na wyrdznienie.
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9. Podsumowanie

Mgr inz. Jakub Sitek wykazal sie umiejetnoscia poprawnego wyboru i sformutowania naukowego celu
pracy, a nastgpnie konsekwentnie, z dobrg znajomoscig zagadnienia, cel ten zrealizowatl oraz wykazat
stusznoé¢ sformutowanej tezy. Pozwala to stwierdzié zdolnoéé doktoranta do prowadzenia efektywnej,
samodzielnej pracy naukowej oraz umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania trudnych probleméw
technicznych. Dlatego stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji praca doktorska pt. ,Impact of the
Substrate on the Properties of CVD-Grown Two-Dimensional Materials and Their Heterostructures”
speinia wymagania ustawowe, okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce, art. 186 (Dz. U. 2018 poz. 1668). Wnioskuje o jej przyjecie, a takze dopuszczenie do publicznej
obrony.

10. Wniosek o wyréznienie

Ponadto, biorgc pod uwage oryginalne osiggnigcia o istotnej warto$ci naukowej i utylitarnej, wysoki
poziom naukowy rozprawy, bardzo duza wartosc¢ jego wynikéw dla rozwoju nauki i techniki, oraz to, ze
istotna czes¢ wynikéw badan naukowych stanowigcych podstawe recenzowanej rozprawy doktorskiej
Autora zostala juz wczesniej rozpowszechniona w miedzynarodowej przestrzeni badawczej m.in.
w postaci cyklu 5 wspoétautorskich publikacji naukowych w recenzowanych czasopismach $wiatowych
z bazy JCR (Lista Filadelfijska), przy czym w 3 z nich, co niezwykle istotne, byt on ich pierwszym
autorem, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Sitka.
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