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Recenzja
osiagniecia naukowego w postaci cyklu publikacji pt: ,,Struktura krystaliczna
i zwigzane z nig wlasnosci fizyczne warstw grafenowych,
zsyntetyzowanych na powierzchniach polarnych SiC”
oraz aktywnosci naukowej dr Jolanty Agnieszki Borysiuk.

Informacje ogélne:

Dr Jolanta Agnieszka Borysiuk jest zatrudniona na stanowisku adiunkta w Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie oraz na stanowisku starszego specjalisty na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.
Dr Borysiuk ukoriczyla studia magisterskie na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej w roku 1995. Stopien naukowy doktora nauk technicznych uzyskala na Wydziale
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej w roku 2000. Rozprawa doktorska miala tytul
,Badania defektéw strukturalnych w wysokodomieszkowanym pdlprzewodniku GaAs:Te” a jej
promotorem by} Prof. dr hab. Jan A. Kozubowski. W latach 2000 — 2001 odbywala staz podoktorski na
Uniwersytecie Erlangen-Norynberga (Niemcy) na Wydziale Materials Science. W latach 2002 — 2005
dr Borysiuk by}a zatrudniona jako starszy specjalista i adiunkt w Instytucie Wysokich Ci$nien PAN, a
w latach 2006 — 2010 jako starszy specjalista inzynieryjno-techniczny i adiunkt w Instytucie

Technologii Materiatéw Elektronicznych.

Ocena calego dorobku naukowego i aktywno$ci naukowej:

Gléwna dzialalno$¢ naukowa dr Jolanty Borysiuk wiaze sie z wykorzystaniem technik
transmisyjnej mikroskopii elektronowej do badan realnej struktury ztozonych, warstwowych struktur
krystalicznych, waznych dla technologii mikroelektronicznych. W trakcie studiéw doktoranckich na
Politechnice Warszawskiej badania Habilitantki dotyczyty defektéw strukturalnych w arsenku galu
domieszkowanym tellurem oraz w azotku galu domieszkowanym magnezem. Prace badawcze nad
realna strukturg krystalicznych warstw azotkéw metali V grupy dr Borysiuk kontynuowata w trakcie
stazu podoktorskiego na Uniwersytecie Erlangen-Norynberga, a nastepnie w Instytucie Wysokich
Cisnieri PAN. Osiagniecia naukowe Habilitantki i Jej biegto§¢ w wykorzystaniu technik transmisyjnej

mikroskopii elektronowej owocowaty wspdipraca przy realizacji kilku projektéw badawczych, w tym



Strategicznym Programie Rzadowym ,,Rozw0j Niebieskiej Optoelektroniki” realizowanym w Centrum
Badari Wysokocisnieniowych oraz Programie FlowGraf Narodowego Centrum Badar i Rozwoju. Dr
Borysiuk wspélpracowata réwniez, jako specjalista od badan TEM, z wieloma grupami badawczymi.
Warto wspomnie¢ prace dotyczace nanokapsutek Fe otoczonych C (grafitem), we wspélpracy z grupa
prof. dr. hab. Huberta Lange z Uniwersytetu Warszawskiego opublikowane m.in. w Carbon (45
cytowan) czy prace dotyczace kropek kwantowych InAs/GaAs z grupa dr. hab. Adama Babinskiego z
Uniwersytetu Warszawskiego opublikowane mi. in. w Applied Physics Letters (20 cytowar).

Opublikowany dorobek naukowy dr Borysiuk jest obszerny. Obejmuje on 68 publikacji
w recenzowanych czasopismach naukowych i 2 rozdzialy w ksigzkach. Spoérod 68 publikacji czeé¢
zostata opublikowana w bardzo dobrych czasopismach o wysokim wspbtczynniku wplywu IF: 1 praca
posiada IF = 11,8, a 9 prac IF > 3. Sumaryczny IF wszystkich prac wynosi 130,70. Prace te uzyskaty
acznie 674 cytowan, a indeks Hirscha h wynosi 15. Warto podkresli¢, ze zdecydowana wigkszos¢
publikacji (65) powstata po uzyskaniu stopnia doktora, co wskazuje to na ciagly, intensywny rozwdj
naukowy Habilitantki.

Dr Borysiuk uczestniczyla w 12 miedzynarodowych kongresach i konferencjach naukowych,
na ktérych przedstawila 14 prezentacji posterowych i wyglosita jeden referat.
Habilitantka wykazata sie takze duza aktywnoscig w zakresie pozyskiwania $rodk6éw finansowych na
badania. By}a kierownikiem 2 oraz wykonawca w 12 projektach badawczych. Jest takze wspétautorem
jednego zgloszenia patentowego.

Podsumowujqc, moge stwierdzié¢, ze Habilitantka posiada wartosciowy, udokumentowany
dorobek naukowy w dziedzinie fizyki. Jest takze uznanym autorytetem w dziedzinie zastosowan

transmisyjnej mikroskopii w badaniach mikrostruktur krystalicznych.

Ocena gléwnego osiagniecia naukowego:

Dr Jolanta Borysiuk przediozyla rozprawe habilitacyjna pt. “Struktura krystaliczna i zwiazane z
nig whasnosci fizyczne warstw grafenowych, zsyntetyzowanych na powierzchniach polarnych SiC”,
ktéra stanowi cykl 7 publikacji z lat 2009 — 2014. Rozprawa zawiera takze autorskie oméwienie
wynikéw uzyskanych w w/w cyklu publikacji, sporzadzone w jezyku polskim i angielskim.

Wszystkie prace z cyklu opublikowane zostaly w dobrych czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym o wspéiczynniku wptywu (IF) od 1.23 do 3.66. Laczna liczba cytowan tych prac
wynosi 100 (w tym 16 autocytowan). Najwigce]j cytowan (41) uzyskata publikacja H1 z roku 2009.

Cykl 7 wybranych prac stanowi zwarta cato$¢ podsumowujaca wkiad Habilitantki w rozw6j wiedzy na
temat zaleznoéci miedzy realng struktura, a wiasciwosciami fizycznymi warstw grafenowych

utworzonych metoda sublimacji krzemu na powierzchniach krysztatu 4H SiC. Tematyka badan jest



bardzo aktualna ze wzgledu na ciekawa i ciagle niepoznang do korca fizyke takich ukladéw, a takze w
zwiazku z poszukiwaniami nowych materiatéw na szybkie planame uklady mikroelektroniczne.
Analiza przedstawionych prac pokazuje, ze wyniki uzyskane przez Dr Borysiuk wniosty znaczacy
wklad w rozwdj wiedzy na temat mikroskopowej struktury warstw grafenowych na powierzchniach
polarnych (0001) oraz (000-1) krysztatu SiC o strukturze heksagonalnej typu 4H.
Podstawowg technika do$wiadczalng stosowana przez dr Borysiuk dla osiagniecia zalozonego celu
byla transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM). Jest to technika optymalna dla tego typu badan,
lecz uzyskanie zadowalajacych wynikéw uwarunkowane jest wlasciwym przygotowaniem preparatéw.
Dr Borysiuk poradzila sobie znakomicie z tym zadaniem, otrzymujac zaréwno przekroje poprzeczne
probek metoda klasyczna (bez uzycia FIB), jak i zdejmujac warstwy grafenowe z podloza.
Charakterystyczna cecha krysztalu 4H SiC jest wystepowanie dwdch réznych powierzchni
prostopadtych do osi szeSciokrotnej. Jedna z nich (0001) zawiera na powierzchni atomy krzemu, a
druga (000-1) atomy wegla. Skutkiem tego struktura warstw grafenowych powstajacych na tych
powierzchniach w wyniku sublimacji z krysztalu SiC atoméw Si jest rézna. Badaniom warstw
grafenowych na powierzchni (0001) (,krzemowej”), po$wiecone sg prace [H1] i [H2] z cyklu
stanowigcego rozprawe. Jednym z wartoéciowszych wynikéw uzyskanych w tych pracach jest
udowodnienie, za pomoca bezposredniego obrazowania TEM, istnienia warstwy buforowej na granicy
SiC — grafen. Obecnos$¢ tej warstwy (odleglej od powierzchni SiC ~0.2 nm) byla postulowana
wczesniej na podstawie pomiaréw spektrosokopowych, lecz praca H1 byla jedng z pierwszych
potwierdzajacych ten fakt za pomoca obrazowania bezposredniego. W tym sanym roku ukazala sig
praca Norimatsu [W. Norimatsu, M. Kusunoki, Chem. Phys. Lett., 468 (2009) 52-56] zawierajaca
podobne obserwacje HRTEM dla uktadu 6H SiC (0001) — grafen. W pracy H1 zbadano réwniez
strukture warstw weglowych na schodkowej powierzchni SiC odchylonej o 4° od osi [0001].
Interesujacym wynikiem bylo pokazanie za pomoca obrazowania HRTEM, Ze warstwy weglowe
zachowujg ciaglo$¢ na stopniach i tarasach, co moze mie¢ znaczenie dla mozliwych zastosowan. Z
drugiej strony, naprezenia wystepujace w miejscach stopni generuja dyslokacje w warstwie
grafenowej.
Praca H2 dotyczy badai zmian struktury warstw grafenowych na powierzchni 4H SiC(0001) pod
wplywem oddziatywania z wodorem w wysokich temperaturach. Udziat Habilitantki w tej pracy nie
by} wiodacy, lecz uzyskane przez Nig wyniki badarit HRTEM stanowily istotne potwierdzenie efektu
interkalacji wodoru w przestrzenie miedzy warstwami grafenowymi. Warto zaznaczy¢, ze byly to
jedne z pierwszych obserwacji HRTEM takich ukltadéw. W wyniku procesu wodorowania
obserwowano wzrost odleglosci miedzy ptaszczyznami grafenowymi (co dowodzi absorpcji wodoru),

a ponadto stwierdzono zanik warstwy buforowej na granicy SiC- warstwa grafenowa. Zanik warstwy



buforowej daje sie wyjasni¢ przez dyfuzje wodory do granicy miedzyfazowej SiC — grafen i wysycanie
zerwanych na powierzchni wiagzai kowalencyjnych Si. Dzigki temu wigzanie pierwszej warstwy
grafenu z powierzchnia SiC ostabia sie i wzrasta jej odleglo$¢ od powierzchni.

W pracy H3 przedstawiono jedne z pierwszych wynikéw na temat mikrostruktury warstw
grafenowych powstajacych na powierzchni 4H-SiC (000-1) (weglowej”). Inaczej niz na powierzchni
(0001), powstajace struktury weglowe moga w tym wypadku zawiera¢ nawet kilkanaScie warstw
grafenowych, ktére sa stabo zwiazane z powierzchnia. Obserwacje HRTEM przedstawione w pracy
[H3] pokazaty, ze jest to wynikiem braku buforowej warstwy wegla zwigzanej wigzaniami
kowalencyjnymi z powierzchnia SiC. Interpretacja eksperymentalnych obrazéw HRTEM zostala
poparta symulacjami komputerowymi wykonanymi dla r6znych modeli granicy miedzyfazowej.
Waznym problemem naukowym dyskutowanym w pracach H3 i H4 jest okreslenie sposobu
wzajemnego usytuowania warstw grafenowych powstajacych na powierzchni 4H-SiC (000-1). Dla
rozwigzania tego zagadnienia Habilitantka wykorzystala obrazowanie HRTEM wspomagane
symulacjami komputerowymi i wykazala, ze précz heksagonalnego uporzadkowania AB
(charakterystycznego dla grafitu) wystepuje réwniez uporzadkowanie AA oraz ABC. Obliczenia DFT
pokazaty, ze sposob ulozenia warstw decyduje o charakterze przewodnictwa elektrycznego i ma istotne
znaczenie technologiczne. W szczegdlnosci uporzadkowanie AA charakteryzuje sie liniowa
zaleznodcig dyspersyjna nawet w obecnosci podtoza, co jest kluczowa zaleta z punktu widzenia
zastosowan dla szybkich uktadéw elektronicznych. W tym miejscu mam jest jednak kilka uwag
krytycznych. W dyskusji wynikéw TEM pominieto problem wplywu wysokoenergetycznej wigzki
elektronow (300 keV) na strukture warstw grafenowych, cho¢ istnieja doniesienia, iz takiego wptywu
nie mozna wykluczy¢. Po drugie, wykorzystanie symulacji komputerowych do interpretacji obrazéw
HRTEM wymaga duzej ostroznosci, a zwlaszcza zastosowania prawidtowych danych wejsciowych. W
przedstawionych pracach brak jest niestety informacji na temat pomiaru (oceny) rzeczywistej grubosci
probki w obszarze obrazowanym. Watpliwosci budzi réwniez wstepna obrébka obrazéw
wykorzystujaca filtracje FFT. W przypadku obszaréw zawierajacych kilka warstw grafenowych
identyfikacja reflekséw ,,pseudodyfrakcyjnych” odpowiadajacych za rézne uporzadkowanie warstw
jest trudna i filtrowanie FFT moze by¢ ryzykowne.

Badania dr Borysiuk dostarczyly réwniez nowych informacji na temat mechanizmu zarodkowania i
wzrostu warstw grafenowych na powierzchni SiC w wyniku sublimacji krzemu ([H5 i H7]). Zbadano
w szczegdlno$ci wplyw stanu powierzchni krysztalu (obecno$¢ stopni atomowych) na generacje
defektéw strukturalnych w warstwach. Ciekawym pomystem jest wykorzystanie schodkowej
powierzchni SiC odchylonej o 8° od osi [0001], o kontrolowanej zawartosci stopni. Przedstawiony

mechanizm zarodkowania wyjasnia miedzy innymi obecno$¢ licznych domen o réznej orientacji oraz



zwigzanych z tym granic miedzydomenowych. Do analizy struktury domenowej wielowarstw
grafenowych Habilitantka wykorzystala z powodzeniem obserwacje HRTEM typu ,,plane-view”,
okreslajac zaréwno wielko$¢ domen jak ich wzajemna orientacje. W tym celu wykorzystata z
powodzeniem analize prazkéw moire wynikajacych z naktadania sie sgsiednich domen.

Wyniki badan zebrane w cyklu prac [H1-H7] pokazaly wazng i cenna ceche dr Borysiuk jako
organizatora projektéw badawczych, a mianowicie umiejetno$¢ laczenia pracy doswiadczalnej z
zaawansowanymi obliczeniami teoretycznymi, wykorzystywanymi zaréwno do interpretacji wynikéw
jak i przewidywania wiasciwosci badanych ukltadéw.

Opisane powyzej, najwazniejsze wyniki naukowe uzyskane przez dr J. Borysiuk
i przedstawione w rozprawie habilitacyjnej zostaly opublikowane w uznanych czasopismach
naukowych z dziedziny fizyki i niewatpliwie zostaly poddane rzetelnej ocenie merytorycznej przez
kompetentnych recenzentéw. Fakt ten, jak rowniez dostrzezenie tych prac przez spoteczno$¢ naukowa
(100 cytowan) oraz zaproszenie dr Borysiuk do napisania artykutu przegladowego w jednym z toméw
Graphene Science Handbook (wyd. CRC Press Taylor and Francis Group, 2016), potwierdza moja
opinig, ze dorobek Habilitantki jest wartosciowy oraz dotyczy bardzo aktualnych zagadnien
eksperymentalnych i teoretycznych zwiazanych z realna struktura warstw grafenowych powstajacych
na powierzchniach SiC.

Moja powinnodcia jako recenzenta rozprawy habilitacyjnej jest takze ocena wkladu
Habilitantki we wspélnie przeprowadzonych i opublikowanych badaniach. Wszystkie prace z cyklu
H1 — H7 sg wieloautorskie i maja od trzech do o$miu autor6w. Do wniosku habilitacyjnego dotaczone
sq oSwiadczenia wspélautoréw wskazujace ich wklad do poszczegélnych publikacji, a takze
procentowy udzial Habilitantki w powstaniu prac dokonany przez nia sama. Analiza tych danych
wykazuje jednoznacznie, iz w szeSciu z nich [H1, H3-H7] dr Borysiuk pehita role wiodaca (w pieciu z
nich byla réwniez pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym).

Uwazam, ze warto$¢ naukowa wynikéw przedstawionych w rozprawie jest znaczqca i wzbogacily one

istotnie stan wiedzy o warstwach grafenowych na powierzchni krysztatéw SiC.

Ocena dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspélpracy miedzynarodowej:

Dr Jolanta Borysiuk posiada udokumentowany dorobek dydaktyczny. Sprawowata opieke nad
jednym doktorantem w charakterze promotora pomocniczego (praca doktorska mgr. Jakuba Sottysa pt.
»Modelowanie wlasnosci fizycznych i wzrostu jedno i wielowarstwowego grafenu, izolowanego oraz
na powierzchniach SiC” obroniona w roku 2014). Prowadzila takze przez wiele lat wyklady z
zastosowan mikroskopii elektronowej w kryminalistyce dla studentéw studiéw podyplomowych

Uniwersytetu i Politechniki Warszawskiej.



Warta podkreslenia jest dzialalno$¢ ekspercka Habilitantki jako recenzenta krajowych i
zagranicznych projektéw badawczych oraz jako recenzenta prac w uznanych czasopismach
naukowych (np. ACS: Nano, ACS: Applied Materials& Interfaces, Elsevier: Materials Chemistry and
Physics).

Dr. J. Borysiuk prowadzi intensywna wspoiprace naukowa z wieloma osrodkami naukowymi
na kraju i za granica $wiecie uczestniczac w realizacji 12 projektéw badawczych oraz w sieciach i
konsorcjach naukowych.

Za swoja dzialalno$¢ naukowa, w szczegélnosci za zainicjowanie w Polsce optycznych i
strukturalnych badan grafenu, Habilitantka uzyskala w roku 2010 nagrode Dziekana Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego.

Whioski koncowe:

Podsumowujac moje powyzsze oceny osiagnie¢ naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych
Habilitantki, stwierdzam, iz dr Jolanta Borysiuk:
1. prowadzi badania naukowe na wysokim poziomie, o czym $wiadcza liczne prace opublikowane
w uznanych czasopismach miedzynarodowych z dziedziny fizyki oraz liczne cytowania tych prac
przez innych badaczy;
2. uzyskata wartoSciowe wyniki wnoszace elementy nowos$ci naukowej z zakresu badan
podstawowych;
3. prezentowata wyniki swoich badan na miedzynarodowych konferencjach naukowych;
4. odbyta staze naukowe w uznanych, miedzynarodowych zespotach badawczych;
5. ma do$wiadczenie dydaktyczne jako wykladowca oraz opiekun naukowy;
6. potrafi organizowa¢ dzialalno$¢ naukowa, wykazujac aktywno$¢ w zdobywaniu $rodkéw na
badania;
7. zdobyla uznanie jako specjalista w zakresie swojej specjalnosci, uczestniczac w realizacji wielu
projektéw badawczych i pelniac funkcje recenzenta czasopism.
Uwazam wiec, ze spelnita Ona wymagania stawiane kandydatom ubiegajacym sie o stopien doktora
habilitowanego okre$lone w obowiazujacych przepisach (ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki -Dz.U. Nr 65, poz. 595, z
p6zn. zm.- oraz rozporzadzenie ministra nauki i szkolnictwa wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011 1. w
sprawie kryteriéw oceny osiggnie¢ osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego).
Zgtaszam zatem wniosek do Rady Naukowej Instytutu Fizyki PAN o dopuszczenie

dr Jolanty Borysiuk do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.
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