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Opinia o pracy doktorskiej pana mgra Piotra Cichonia zatytutowanej
,@Graphitization of SiC in Si flux”.

Zgodnie z uchwatg Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego powotujgcg mnie na recenzenta, przedstawiam pisemng ocene rozprawy
doktorskiej pana mgra Piotra Cichonia doktoranta tego Wydziatu (nr indeksu: 1055107).
Praca jest napisana w jezyku angielskim. Sktada sie z pieciu rozdziatéw i bibliografii. Jest
streszczona po angielsku i po polsku. Promotorem w postepowaniu o nadanie stopnia jest
pan prof. dr hab. Jacek Kotodziej. W przedstawionej bibliografii mgr Piotr Cichori odwotuje
sie miedzy innymi do dwdch prac, ktérych jest wspotautorem: publikacji w Appl. Phys. A 124
(2018) i pracy wystanej do druku w App. Surf. Sci., aktualnie recenzowane;j. Z informacji
konczacej dysertacje wynika, ze przynajmniej czes¢ badan stanowigcych podstawe ocenianej
pracy byta finansowana z grantow NCN (grant nr 2014/15/N/ST5/00523) i MNiSW (decyzje
nr 7150/E-338/M/2015, 7150/E-338/M/2017 i grant 14.2017 2017-06-29 w ramach
programu Inkubatora Innowacyjnosci).

Przedmiotem rozprawy sg zagadnienia zwigzane z nukleacjg, wzrostem oraz rozpadem
grafenu na powierzchni (0001) weglika krzemu w obecnosci par krzemu pochodzacych z
zewnetrznego strumienia. Doktorant przedstawit propozycje nowego sposobu wytwarzania
grafenu. Propozycja jest oparta na przeprowadzonych przez niego badaniach
doswiadczalnych, stanowigcych podstawe dysertacji. W wielu miejscach stusznie podkreslit,
ze grafen jest bardzo obiecujgcym materiatem o wyjgtkowo duzych mozliwosciach
zastosowan, ktdrego wdrozenia technologiczne znajdujg sie ciggle na etapie nie w petni
zadowalajgcych prob.

W pierwszym rozdziale, zwiezle i wyczerpujgco jak na potrzeby ocenianej pracy,
podsumowat aktualng wiedze na temat grafenu, jego budowy i wtasciwosci. Wymienit i
scharakteryzowat metody wytwarzania tego materiatu, szczegdlng uwage zwracajac na te, w
ktorych wykorzystywana jest powierzchnia SiC(0001). Bardzo dobrze wyjasnit i popart
odpowiednimi cytatami, dlaczego i w jakiej sytuacji fizykochemicznej struktura i morfologia
tej powierzchni spetniajg warunki, w ktdrych moze sie tworzy¢ na niej grafen.

Wykorzystane przez Doktoranta techniki charakteryzacji probek (XPS, ARPES, LEED, AFM i
STM) nalezg do najnowoczesniejszych i najgtebiej wnikajgcych w strukture materii technik



pomiarowych stosowanych w badaniach powierzchni fazy skondensowanej. Oparte na nich
metody pomiarowe, ktére stosowat w swoich badaniach, przedstawit prosto i zrozumiale w
rozdziale drugim dysertacji. W tym samym rozdziale klarownie zostat opisany uktad
prozniowy, w ktérym byty przygotowywane i czesciowo charakteryzowane probki, zrédto
strumienia par krzemu oraz zaprezentowany ogdlny schemat proponowanej przez
Doktoranta metody wytwarzania grafenu.

Rozdziat trzeci poswiecony jest oméwieniu wiasnych wynikdw badan grafityzacji powierzchni
SiC(0001) wystawionej na zewnetrzny strumien par Si. W szczegdlnosci wptywu na wiasnosci
warstw grafenowych takich parametrdw jak temperatura i czas wygrzewania powierzchni
oraz strumien par Si. Z przedstawionych rezultatéw wynika, ze w poréwnaniu z powstajgcymi
na powierzchni Si(0001) nie eksponowanej na strumien Si, warstwy grafenu w obecnosci
zewnetrznego strumienia par Si zaczynajg sie tworzy¢ w wyzszej temperaturze, w wyniku
czego sg mniej zdefektowane. Lepiej jest rowniez uporzgdkowana warstwa buforowa.
Dobrze przedstawiony materiat doswiadczalny jest obszerny a wnioski wynikajgce z
omawianych wynikdéw pomiardw sg przekonujgce. Moim zdaniem wykresy na Rys. 28 (b) i (c)
powinny by¢ bardziej szczegdétowo przedyskutowane w tekscie. Na wykresach zaznaczytbym
potozenia pikdw pochodzgcych od podtoza SiC i fazy SiC’. Bardzo czytelne sg tabelowe
zestawienia wynikow. Jakos¢ powstajgcych warstw grafenu dobrze ilustrujg wyniki
zastosowanych komplementarnie badan ARPES, STM i AFM. Badania mikroskopowe
pokazujg, ze wzrost strumienia Si poprawia strukture stopni atomowych podtoza,
zapobiegajac ich grupowaniu sie.

W pierwszej czesci rozdziatu czwartego Doktorant dyskutuje zjawiska zachodzace na
powierzchni w poblizu zdeterminowanej wielkos$cig strumienia par Si wartosci temperatury
wygrzewania, ponizej ktorej grafityzacja powierzchni cofa sie i powstaje nowa faza SiC’.
Sugeruje, ze reakcja syntezy tej fazy jest procesem odwracalnym. Co intuicyjnie jest
poprawne, ale czego nie moze jednoznacznie wykaza¢ biorgc pod uwage ilosé i ztozonos¢
proceséw zachodzacych na powierzchni réwnoczesnie. Zaproponowany opis jest bardzo
uproszczony, jednak w zadnym wypadku nie ostabia gtéwnej tezy dysertacji, ze przez
odpowiednig zmiane parametrow badanego uktadu mozna sterowac wzrostem i rozpadem
warstw grafenowych. Stwarza to mozliwos¢ produkcji grafenu o pozgdanych wtasciwosciach.
W dalszej czesci rozdziatu Doktorant pokazuje i bogato ilustruje wynikami przeprowadzonych
badan mozliwosci zaproponowanej w dysertacji metody wytwarzania grafenu. Przekonujaco
dowodzi, ze otrzymane w toku badan warstwy sg izotropowe na odpowiednio duzych
obszarach i posiadajg wymagang do ewentualnych zastosowan strukture atomowsg i
elektronowg, a opisana metoda pozwala na synteze jedno- i wielowarstwowego grafenu
bezposrednio na izolujgcym podtozu. Lektura tego rozdziatu przekonuje, ze pan mgr Piotr
Cichon potrafi w sposdb przejrzysty przedstawié cel oraz rezultaty zaplanowanych badan,
przeprowadzi¢ analize otrzymanych wynikéw i klarownie wyartykutowaé wyptywajace z tej
analizy wnioski. Wysoko oceniam wartos¢ naukowg zreferowanych wynikoéw, ktére uwazam
za oryginalne i bardzo interesujgce. Dysertacje koriczy esencjonalne podsumowanie i
obszerna bibliografia.

Praca jest napisana z duzg dbatoscig o przejrzystos¢ opisu. Poprawnosc¢ jezykowg uwazam za
bardzo dobrg z zastrzezeniem, ze nie jestem kompetentnym do jej oceny. Chociaz
redakcyjnie praca prezentuje sie satysfakcjonujgco (dobrej jakosci rysunki i godna pochwaty



dbatos¢ w zaznaczaniu Zzrddet pochodzenia), sadze, ze ostateczna redakcja musiata sprawié
Doktorantowi pewne trudnosci. Najczesciej spotykanym niedopatrzeniem sg btedne
odnosniki do rysunkow i cytowanych prac (wtasnych). Nizej przedstawiam uchybienia, ktére
zauwazytem:

str. 27 ,,The scheme of an experiment is shown in Fig. 12” chyba powinno by¢ in Fig. 17;

str. 33 “The typical setup of a LEED experiment is shown in Fig. 15” raczej in Fig.20;

str. 43 btgd w cytowaniu w podpisie do Rys. 24, powinno by¢ [128] (?);

str. 54 “the three samples from Fig. 24” nie wiem do ktérego rysunku to odwotanie, moze do
Rys. 28 lub Rys. 29?7

str. 62 s3 dwa odwotania do Rys. 28(a), ktdre raczej powinny by¢ do 34(a) (?);

str. 63 sg odwotania do Rys. 29 a powinny chyba by¢ do 35?

str. 65 jest odwotanie do Fig. 6(c) a powinno by¢ do 35(c) (chyba?);

str. 69 odwotanie do sekcji 2.6 a powinno by¢ 1.6;

str. 70 w podpisie pod Rys. 38 ,reprinted from own work [132]” ale to nie jest ten odnosnik?

Na podstawie przedstawionej mi do oceny dysertacji, moge stwierdzié, ze Doktorant posiada
rozlegta wiedze teoretyczng dotyczgcy wtasnosci i metod wytwarzania grafenu. Jest bardzo
dobrze zaznajomiony z doswiadczalnymi technikami charakteryzacji powierzchni: XPS,
ARPES, LEED, AFM i STM. Za oryginalng uwazam przedstawiong w dysertacji metode
wytwarzania grafenu. W moim przekonaniu zdobyt niezbedne kwalifikacje wymagane od
fizyka doswiadczalnika ze stopniem naukowym doktora.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mgra Piotra Cichonia odpowiada normom i
przepisom o rozprawach doktorskich okreslonym w odpowiednich artykutach Ustawy o

Stopniach i Tytutach Naukowych i wnosze o dopuszczenie jej do obrony, a autora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Stawiam réwniez wniosek o jej wyrdznienie.

Wroctaw, 22 sierpnia 2020 roku.
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