INSTYTUT METALURGII
'” I INZYNIERII MATERIALOWE]J
' ” im. ALEKSANDRA KRUPKOWSKIEGO

POLSKIEJ AKADEMII NAUK

30-059 Krakéw, ul. Reymonta 25, tel: (48)(12) 637-42-00, Fax: (48)(12) 637-21-92
Prof. Jerzy Morgiel,

OCENA
dorobku naukowego oraz serii prac
zestawionych p.t. ,Struktura krystaliczna i zwiazane z nia wlasno$ci fizyczne
warstw grafenowych, zsyntetyzowanych na powierzchniach polarnych SiC”
dr Jolanty Borysiuk
opracowana na zlecenie

Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutow

1. Ocena dorobku naukowego

1.1. Do obrony pracy doktorskiej

Dr Jolanta Borysiuk ukonczyta studia w Politechnice Warszawskiej przedstawie-
niem pracy dyplomowej p.t. ,Badania powierzchni ptytek podtozowych z monokrysz-
tatow GaAs i GaAs1-xPx z uwzglednieniem defektoéw tworzacych sie w trakcie wzro-
stu krysztatow i w trakcie przygotowania powierzchni” (opiekun prof. R. Stgpniewski).
Dalsza nauke kontynuowata na studiach doktoranckich w Instytucie Inzynierii Mate-
riatowej swojej macierzystej uczelni, gdzie w roku 2000 obronita prace doktorska p.t.
,Badania defektéw strukturalnych w wysokodomieszkowanym potprzewodniku Ga-
As:Te” przygotowanej pod kierunkiem prof. J. Kozubowskiego. Nalezy zaznaczy¢, ze
prof. J. Kozubowski obok prof. St. Gorczyey i prof. J. Auleytnera nalezat do waskiej
grupy ksztattujgcych rozwoj badan materiatéw z wykorzystaniem transmisyjnej mi-
kroskopii elektronowej. Z czescig wynikdw tej pracy, tj. “HRTEM image simulation in
the study of planar defects in GaAs:Te crystals” opiniujgcy miat mozliwo$¢ zapoznac
sie w czasie XVII Conference on Applied Crystallography w Wisle w 1997 roku. Zwy-
kle, studia dajg jedynie wstepne przygotowanie do zawodu, a specjalizacje w dane;
dziedzinie osiaga sie dopiero poprzez badania prowadzone w ramach opracowywa-
nej pracy doktorskiej. Jednakze, w przypadku Habilitantki, do jej uksztattowania przy-
stuzyty sie oba te etapy.



1.2. Po obronie pracy doktorskiej

Po zakonczeniu studiow doktoranckich Dr Jolanta Borysiuk uzyskata staz po-
doktorancki (tzw. ,post-doc position”) w Uniwersytet Erlangen-Norymberga, Depart-
ment of Materials Science w zespole prof. Horsta Strunka. Wybranie takiej drogi, ).
kontynuacji swojego rozwoju naukowego w zupetnie nowym $rodowisku, a w dodatku
w uniwersytecie o $wiatowej renomie, w ktorym w stosunku do kazdego czionka ze-
spotu stawiane sg bardzo wysokie wymagania na pewno nie byto tatwe, ale wiasnie
dlatego nalezy je uzna¢ za godne pochwaty. Pobyt na uniwersytecie w Erlangen -
Norymberga umozliwit jej prace réwniez z innymi materiatami pétprzewodnikowymi
(4j. oprécz tych, ktére poznata przygotowujac prace dyplomowg oraz doktorska) taki-
mi jak epitaksjalne warstwy azotkowe GaN, AlGaN, InGa i AIN. Co wazne, swoj staz
Habilitantka podsumowata zespotowa praca p.t. “Correlating compositional, structural
and optical properties of InGaN quantum wells by transmission electron microscopy”
opublikowana w Institute of Physics Conference Series 2001.

Bezposrednio po stazu Habilitanta podjefa prace w Instytucie Wysokich Cisnien
PAN w Warszawie (UNIPRES) na stanowisku asystenta, a nastgpnie adiunkta. W
tym okresie, jak wskazujg to publikacje z lat 2004 — 2005 jej aktywnos¢ naukowa na-
kierowana byta na zagadnienia zwigzane z charakterystykg monokrysztatow azotko-
wych takich jak AIN, GaN oraz InN, jak tez warstw pdiprzewodnikowych nakfadanych
na podtoza z monokrystalicznego azotku galu. Do najwazniejszych prac z pierwszej
tematyki nalezy zaliczy¢ odpowiednio tg publikowana w International Journal of Mate-
rials and Product Technology 2005; ,Growth of AIN, GaN and InN from solution” oraz
Applied Physics Letters 2005; ,Blue-violet InGaN laser diodes grown on bulk GaN
substrates by plasma-assisted molecular-beam epitaxy”. Pomimo, ze dr Jolanta Bo-
rysiuk w zadnej z tych prac nie byta autorem wiodacym, to jednak praca w silnym
zespole i wspétautorstwo w pracach, ktdre zostaty dostrzezone w $rodowisku badan
materiatéw pétprzewodnikowych powoduje, ze ocena tego okresu jej pracy naukowej
jest dobra.

Nastepnie, w latach 2006 — 2010 dr Jolanta Borysiuk przeszta do pracy w Insty-
tucie Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie (ITME) na stanowisko
starszego specjalisty, a pdzniej adiunkta. W roku 2008 Habilitantka zostata pracowni-
kiem Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego jako starszy specjalista naukowo-
techniczny, a od 2010 jest zatrudniona w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. Wia-

zalo sie to réwniez ze zmiang pola badan i przejSciem do charakterystyki nano-



czastek oraz nano-warstw weglowych otrzymywanych na monokrystalicznych podto-
zach SiC, tj. do dziedziny w ktorej cykl artykutdw stanowi jej osiggniecie naukowe
podlegajace ocenie zgodnie z zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.). Na pierwszym ze wspomnianych pol znaczny
oddzwiek w $rodowisku znalazty prace pt. ,Structure and magnetic properties of car-
bon encapsulated Fe nano-particles obtained by arc-plasma and combustion synthe-
sis” opublikowana w Carbon w 2008 roku oraz ,Liquid-Crystalline phases made of
gold nano-particles” opublikowana Angewandte Chemie — International Eddition w
2009 roku (przy czym pierwszym autorem Habilitantka jest tylko w pierwszej z nich).
Drugie z p6l aktywno$ci badawczej Habilitanta przedstawita jako swoje gtowne osia-
gniecie badawcze i dlatego oméwione zostanie w dalszej czesci tej opinii.

W omawianym okresie, tj. po zakonczeniu doktoratu Habilitanta byta wykonawca
szeregu waznych dla naszego kraju projektéw z zakresu opracowania nowych mate-
riatéw, a w tym w Strategicznym Programie Rzadowym Rozwdj Niebieskiej Optoelek-
troniki realizowanym w Centrum Badan Wysokoci$nieniowych - ,Uruchomienie pro-
dukgiji lasera pétprzewodnikowego emitujacego $wiatto niebieskie o mocy 50 mW
(GaNInGaN) na podtozach z objeto$ciowych krysztatébw GaN” oraz projekcie
FlowGraf Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Grafenowe, generacyjne czujniki
przeptywu”. Osobiscie kierowata dwoma projektami, tj. zaméwionymi przez Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,Wzrost i charakteryzacja warstw weglika krze-
mu SiC na podfozach krzemowych Si” oraz Narodowe Centrum Nauki ,Wzrost meto-
da epitaksji z wigzek molekularnych oraz analiza zjawisk segregacji sktadnikow i ich
wptywu na wiasciwosci fizyczne warstw (AlIn,Ga)N”. Nalezy podkres$li¢, ze swoje
zaangazowanie w powyzsze prace badawcze potrafita udokumentowa¢ publikacjami
w czasopismach o zasiegu $wiatowym, czego wynikiem jest dtuga lista publikacji
oraz ich bardzo dobra tzw. parametryzacja (h = 15).

Pozostaty dorobek podlegajacy ocenie ma juz mniejszgq wage, aczkolwiek i w tym
wypadku dr Jolanta Borysiuk jest wspotautorkg zgtoszenia patentowego (wspot-
udziat) oraz uzyskata Nagrode Dziekana Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego za ,Zainicjowanie w Polsce optycznych i strukturalnych badan grafemu”. Bar-
dzo pozytywnie nalezy tez oceni¢ Jej trzymiesieczny staz w Berkeley National Labo-
ratory, Materials Science Division (USA). Zgodnie z dostarczonymi danymi Habili-
tantka tylko raz przedstawita ustnie wyniki swoich prac ( pkt. ,J” Autoreferatu nalezato

zamie$cié jedynie wtasne wystapienia), a Jej aktywno$¢ dydaktyczng obejmuje jedy-



nie dwa wystgpienia o charakterze popularno-naukowym, tj. ,Fizyka w kryminalistyce
- mikroskopia elektronowa” oraz “Mikroskopia elektronowa - zasady i rodzaje, bada-
nie $ladéw”. Dla osdb prowadzacych badania poza strukturami uczelnianymi tak jak
to miato miejsce w przypadku Habilitantki rozwijanie dydaktyki oraz pozyskanie dy-
plomantéw jest niestety bardzo trudne. Dodatkowo, kiedy pracuje sie na urzadze-
niach takich wymagajacych jak mikroskopy transmisyjne, wymagato by to nie tylko
przeszkolenia w obstudze sprzetu, ale réwniez w preparatyce oraz interpretacji uzy-
skanych obrazow, co wykracza poza zakres merytoryczny i czasowy takich projek-
tow. Dlatego, opiniujacy ze zrozumieniem przyjmuje matg aktywno$¢ dr J. Borysiuk
na omawianym polu.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowa praca zawodowa
uksztattowata Habilitantke jako samodzielnego pracownika naukowego reprezentuja-
cego bardzo dobre:

° opanowanie zasad zastosowania transmisyjnej mikroskopii elektrono-
wej w badaniach materiatowych ze szczegdlnym wyréznieniem mikroskopii wysoko-
rozdzielczej,

° planowanie i prowadzenie badan z zakresu nauki o materiatach, a
szczegolnie z tematyki wzrostu warstw epitaksjalnych oraz grafenu,

° umiejetnosci pisemnej prezentacji wynikow badan i publikowania ich w
czasopismach w tym o zasiegu miedzynarodowym,

° umiejetnosci wspotpracy w zespotach wyrazajace sie licznymi zapro-
szeniami do realizacji nawet najtrudniejszych dla fizyki ciata statego projektow.

W $wietle powyzszego dorobku nalezy stwierdzi¢, ze dr Jolanta Bory-
siuk spetnia wszystkie podstawowe wymagania stawiane kandydatom do stop-

nia doktora habilitowanego.

2. Ocena cyklu prac przedstawionych jako osiagniecie naukowe Habilitantki.

Podejmowanie wyzwan w pracy zawodowej, a szczeg6lnie w dziatalno$ci na-
ukowej stanowi o jakosci naukowca i w tym wzgledzie nalezy przyznaé, ze dr Jola
Borysiuk w przedstawionym cyklu prac weszta na jedno z najtrudniejszych p6l badan
materiatowych. Charakterystyka grafenu i materiatéw grafeno-podobnych ulokowa-
nych na monokrysztatach SiC wymaga nie tylko duzej wiedzy z dziedziny transmisyj-
nej mikroskopii elektronowej, ale rébwniez znajomosci preparatyki materiatow o kran-

cowo rdéznych witasnosciach (w tym twardosci), bo o wynikach obserwacji w bardzo



duzej czeéci decyduje jako$é preparatu. Nalezy podkreslié, ze podjecie tych trudnych
badan ma swoje petne uzasadnienie w ograniczeniach jakie stojg na drodze dalsze-
go rozwoju tak waznego dla naszej cywilizacji przemystu komputerowego.

Przediozony zestaw prac spiety zostat tytutem ,Struktura krystaliczna i zwia-
zane z nig wilasnosci fizyczne warstw grafenowych, zsyntetyzowanych na po-
wierzchniach polarnych SiC”. Jest to bardzo pasywne podejécie do problemu
przedstawienia swoich osiagnie¢, przy postawienie ktérego nalezato by raczej ocze-
kiwaé sformutowan typu ,Wktad w badania relacji pomigdzy mikrostruktura, a wia-
snosciami warstw grafemu na $cianach SiC”. Takie, lub jeszcze bardziej precyzyjne
zakreslenie pola na ktérym dr Jolanta Borysiuk zamierza dowodzi¢ swojego osia-
gniecia otworzyto by droge do lepszego ukierunkowania stanu wiedzy do ktérego
odniosta sie w swoich pracach. Ten obecnie zaprezentowany jest niestety bardzo
ogolnikowy i o ile w pierwszej czesci mozna go uzna¢ za poprawny, to w drugiej -
majac w perspektywie wiedze, ze dokonania dr Joli Borysiuk lokuja si¢ na polu badan
z wykorzystaniem metody transmisyjnej mikroskopii elektronowe;j (vide, informacja co
byto jej udziatem w przygotowaniu publikacji) — zamkniecie sprawy zdaniem cyt.:
,Przed podjeciem badan bedacych przedmiotem tej habilitacji nie byto zbyt wielu ob-
serwacji elektronomikroskopowych TEM, ktére opisywatyby budowe krystaliczng
cienkich warstw grafenowych” nie stanowi dobrego wprowadzenia do weryfikacji do-
konan Habilitantki.

W omawianym wstepie brak mi tez wskazania, jakie o$rodki w kraju podjety juz
badania w tematyce grafenu i co jest ich gtdwnym celem (zaznaczeniem pozyciji jed-
nostki macierzystej Habilitantki). W takim paragrafie mozna byto si¢ odnie$¢ zarow-
no do zrealizowanych juz projektdw, jak tez do tych ktdre obecnie trwajg, w tym do
pakietu finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Badar i Rozwoju.

Wyniki obserwacji mikrostruktury warstw grafenowych na wybranych ptaszczy-
znach SiC zaprezentowane w omawianym zestawie prac, niezaleznie od tego, ze
zostaty opublikowane przez renomowane czasopisma z dziedziny nauki o materia-
tach (J. Applied Physics, Physics Rev. B) i niosg istotne dla tej dziedziny badan in-
formacje, to $wiadcza réwniez o wysokim poziomie sprawno$ci w postugiwaniu sie
wachlarzem zaawansowanych technik mikroskopii, a w tym przede wszystkim mikro-
skopii wysokorozdzielczej. Bardzo dobre wrazenie robi zaréwno kompleksowe podej-
scie do zagadnienia (wykorzystanie transformat Fourie oraz filtrowania szumow),

czytelna forma graficzna wynikdéw jak réwniez ich krotki, jasny i precyzyjny opis.



Wiasnie z powyzszych powoddw najwyzej oceniam prace autorstwa Borysiuk i inni
zamieszczong w J. Apel. Phys. w 2010 roku. Zgodze sie réwniez z Habilitantka, tak
jak zrobili to recenzenci wyznaczeni przez redaktoréw czasopism, ze uzyskane wy-
niki wskazujg na konkretne relacje pomiedzy mikrostrukturg grafenu, a polarnoscig
wybranych ptaszczyzn SiC.

Natomiast bytoym znacznie bardziej ostrozny z uznaniem za ostateczne zmie-
rzone odlegtosci pomiedzy SiC oraz pierwsza warstwa wegla (np. praca nr 1), gdyz
konieczne obserwacje uzyskano z wykorzystaniem mikroskopu pozbawionego petnej
korekty astygmatyzmu. Obserwacje takie sg podatne na tzw. ,delokalizacje kontra-
stu” zalezng od potencjatu danej fazy (dla wegla i SiC sg one znaczaco roézne) i na-
wet obrazy wyoskorozdzielcze uzyskane w tzw. ,zakresie Scherzer defocus” nie gwa-
rantujg réwnego przesuniecia obu faz. Praktycznie jednoznacznym dowodem byto
by powtorzenie tych obserwaciji z wykorzystaniem mikroskopu dysponujacego oma-
wiang petng korektg astygmatyzmu, tak jak powtdrzono to w przypadku granic mig-
dzyfazowych np. CoSiy/Si (Philips Elektron Optics Bulletin) i co pozwolito stwierdzic,
Ze omawiana réznica jest artefaktem.

W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, ze niezaleznie od wspomnianych manka-
mentoéw, przedstawiony cykl prac jest spojny tematycznie oraz ma duze znaczenie
dla tego trudnego, ale tez waznego obszaru badan. Wiasnie tak wymagajaca tematy-
ka pozwolita na zaprezentowanie petnych mozliwosci mikroskopii transmisyjnej, a
przede wszystkim wysokiej przestrzennej zdolnoéci rozdzielczej tej metody.

Jednoczes$nie, nalezy podkresli¢, ze zestawiony cykl prac cechuje:

e duza aktualno$¢ tematyki,
e wiasciwe ukierunkowanie prowadzonych prac,

¢ wysoki poziom zaprezentowanych wynikéw oraz ich dyskusji.

Przedstawiony do oceny cykl prac robi bardzo dobre wrazenie i dokumen-
tuje szeroka wiedze Habilitantki zarowno w zakresie transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, jak tez opracowania wynikéw badarn i ich publikacji. Odnos$nie tej
czesci nalezy stwierdzi¢, ze wiasnie zaawansowany charakter metod badaw-
czych zastosowanych do realizacji postawionych zadan sktadaja si¢ na orygi-
nalny wkiad dr Jolanty Borysiuk w postep obserwowany obecnie w rozpozna-
waniu mozliwosci zastosowan grafenu.



3. Wniosek koncowy

W posumowaniu pragne stwierdzi¢, ze moja ocena caloksztattu dorobku
naukowego, pomimo jego skoncentrowania gtéwnie na pracach badawczych,
jak tez przedstawionego spojnego cyklu prac jest w obu przypadkach wysoka i
spetnia wszystkie warunki okreslone wlasciwa Ustawa do uzyskania stopnia

doktora habilitowanego.
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