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Abstract

The dissertation has the form of a collection of four articles published by the author in
renowned scientific journals. The articles are prefaced with an introduction to graphene’s
history, its fundamental principles and synthesis overview, as well as a guide through the
electrical properties of epitaxial Chemical Vapour Deposited (CVD) graphene on silicon
carbide and the technology and properties of a graphene-based magnetic field sensor in

reference to the authored publications.

The author contributes to the state of the art through the experimental determination of the
intrinsic charge carrier concentration and charge carrier mobility in hydrogen-intercalated
quasi-free-standing monolayer and quasi-free-standing bilayer graphene epitaxially grown by
Chemical Vapour Deposition on semi-insulating on-axis 4H-SiC(0001) and 6H-SiC(0001)
substrates, and verifies the theoretically postulated explanation for the origin of the intrinsic
doping type and level based on the spontaneous polarisation of the hexagonal polytypes of

silicon carbide.

Additionally, the author develops a method and experimentally determines the inherent
anisotropy in graphene’s sheet resistance and the resultant anisotropy in graphene’s offset
voltage that have they origin in the characteristic morphology of silicon carbide surface

marked with a pattern of terraces and step edges.

Based on the collected knowledge and experience the author assesses the applicability of
quasi-free-standing epitaxial graphene on silicon carbide in magnetic field detection and

verifies its suitability for an electron-beam lithographically defined device processing.

Finally, he develops a technology of a complete, electrically stable and environmentally
resistant, classical Hall effect sensor based on epitaxial Chemical Vapour Deposited
hydrogen-intercalated quasi-free-standing monolayer graphene on silicon carbide and
determines its room-temperature electrical and magnetic properties, thus proving graphene’s

potential in the technology of electronic devices.



Streszczenie

Tytul: Zastosowanie epitaksjalnych warstw grafenowych na wegliku krzemu w technologii

przyrzqdow polprzewodnikowych

Praca doktorska ma forme zbioru czterech artykutéw wiasnych opublikowanych w uznanych
czasopismach naukowych, opatrzonych odpowiednim wprowadzeniem obejmujacym zarys
historyczny, podstawowe wiasciwosci grafenu i przeglad metod jego wytwarzania, oraz
przewodnikiem obejmujacym prace autorskie nad wiasciwosciami elektrycznymi grafenu
epitaksjalnego wytwarzanego metoda chemicznego osadzania z fazy lotnej (CVD) na wegliku

krzemu oraz technologia i wlasciwosciami grafenowego czujnika pola magnetycznego.

Oryginalny wkiad autora w rozwdj dyscypliny wyraza si¢ poprzez eksperymentalne
wyznaczenie swoistej koncentracji i ruchliwosci no$nikéw tadunku w interkalowanej
wodorem quasi-swobodnej warstwie pojedynczej i quasi-swobodnej warstwie podwdjnej
grafenu epitaksjalnego wytworzonego metoda chemicznego osadzania z fazy lotnej na pét-
izolacyjnych nieodchylonych podtozach 4H-SiC(0001) i 6H-SiC(0001), oraz weryfikacjg
postulowanego teoretycznie mechanizmu indukowania fadunku w grafenie w wyniku

oddziatywania spontanicznej polaryzacji heksagonalnych politypow weglika krzemu.

Dodatkowo, autor opracowuje metod¢ i dokonuje pomiaru wlasciwej grafenowi anizotropii
rezystancji powierzchniowej i wynikajacej z niej anizotropii napigcia niezréwnowazenia,
wywolanych charakterystyczna, naznaczona tarasami i uskokami, morfologia powierzchni

weglika krzemu.

Na podstawie zgromadzonej wiedzy i doswiadczenia autor dowodzi potencjatu aplikacyjnego
quasi-swobodnego grafenu epitaksjalnego na wegliku krzemu w technologii czujnikéw pola
magnetycznego i weryfikuje jego zgodno$¢ z wymogami stawianymi przez litografie

elektronowa.

Ostatecznie, autor opracowuje peten cykl technologiczny, stabilnego elektrycznie i
zabezpieczonego przed wplywem czynnikdéw srodowiskowych, grafenowego czujnika pola
magnetycznego dziatajacego w oparciu o klasyczny efekt Halla, wytworzonego na bazie
interkalowanej wodorem quasi-swobodnej warstwie pojedynczej grafenu epitaksjalnego
wytworzonego metoda CVD na wegliku krzemu, oraz dokonuje pomiaru jego whasciwosci
elektrycznych i magnetycznych w temperaturze pokojowej, dowodzac tym samym potencjatu

grafenu w technologii przyrzadéw elektronicznych.
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Tytut rozprawy: “Application of epitaxial graphene layers on silicon carbide in the technology of
semiconductor devices”

Autor rozprawy: M. Sc. Tymoteusz Ciuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy [teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa dotyczy wyjasnienia mozhwoscn zastosowania epitaksjalnych warstw grafenowych,
ktére byty otrzymane metoda osadzenia chemlcznego na wegliku krzemu, w technologii przyrzadéw
pdtprzewodnikowych. Zagadnienie naukowe skiada sie z wyznaczenia pewnych podstawowych
wiasciwosci elektrycznych, zwigzanych z koncentracjg i ruchliwoscia no$nikow pradu elektrycznego
oraz wyjasnienia potencjatu aphkacyjnego grafenu epitaksjalnego w technologu czujnikéw pola
magnetycznego. Gtéwna teza rozprawy (zastosowame epitaksjalnego grafenu na wegliku krzemu w
technologii przyrzadéw poétprzewodnikowych) zostata sformutowana wystarczajaco jasno. Jest to
bardzo istotna i teraz bardzo aktualna teza naukowa. Rozprawa ma charakter doswiadczalny, zostata
przedstawiona w formie zbioru czterech artykutéw i wprowadzenia (zarys historyczny, opis
wiasciwosci grafenu i metod jego wytwarzania). W publikacjach i rozszerzqnym streszczeniu Autor
przedstawit wyniki badan anizotropii rezystancji dla grafenu na podtozu SIC wptyw koncentracji i
ruchliwosci nosnikéw pradu na wiasciwosci transportowe i przedstawn parametry hallotronu
(elementu Halla).

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtasciwy analize zrodef '/ w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski z przegladu irédet sformutowano w sposéhb jasny i przekonywujacy?

Autor rozprawy przeprowadzit analize zrédet w sposob catkiem wiaéciwy Spis literatury
umieszczony w rozszerzonym streszczeniu zawiera 90 Zrédet, ktérymi sq przewaznie artykuty
opublikowane w ostatnich latach w czasomsmach o bardzo wysokim punktowanlu Literatura gtdwnie
zwigzana jest z opisem wiasciwosci elektronowych grafenu, technologii gpltakSJalnego grafenu i
wyjaénieniu tego jak technologia i wybér podtoza sg zwigzane z wiaéciwoéciami elektronicznymi tego
materiatu.  Analiza literatury zostata pjrzeprowadzona we wstepnej czQSci kazdego z czterech



opublikowanych artykutéw Autora, ktére stanowia cze$¢ gtéwna roizprawy. Swiadczy to o
dostatecznej i gtebokiej wiedzy Pana mgr. T. Ciuka. Wnioski Z przegladu zebranych zrédet
sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy.

i
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3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do ivtego metody i czy
przyjete zatozenia s3 uzasadnione?

Postawione zagadnienia zostaly rozwigzane przede wszystkim przez Mykorzystanie wtasciwego
materiatu badan, ktérym jest epitaksjalny grafen na podtozu SiC interkélowany wodorem, oraz
wlasciwej metody pomiaréw efektu Halla, anizotropii oporu, uzyciu mikroskopii skaningowej i
spektroskopii Ramanowskiej powierzchni grafenu. Autorowi rozprawy uqﬂafo sig ustali¢ wartosci
rezystancji, ktéra stanowig pewny defekty struktury grafenu czyli krawedzi taraséw (step edges)
podtoza w interkalowanym wodorem dwuwarstwowym grafenie, w zaleznosci od parametréw
geometrycznych — wysokosci, szerokoéci i orientacji takich taraséw. z p?zeprowadzonych badan
wynikafo, ze wptyw tego rodzaju defektéw przede wszystkim jest zwigzany z lokalng zmiang
koncentracji nos$nikéw pradu. Okazato Sie, Ze koncentracja no$nikéw istotnie maleje w poblizu
krawedzi tarasu co powoduje wzrost oporu. Natomiast mechaniczne odksztatcenia na krawedzi
tarasow nie powoduja znacznej zmiany oporu. Précz tego, przeprowadzone badania quasi-swobodnej
monowarstwy (quasi-free-standing monolayer) grafenu wyjaénili, ze gtéwnym mechanizmem
anizotropii oporu jest zmiana lokalnej koncentracji i ruchliwosci elektronéw 'na krawedziach taraséw
W SiC, a nie ,domieszkowanie” (as-grown doping) zwigzane 2z polaryzacjg spontaniczng SiC podtoza,
tak jak czesto twierdzono do tej pory w literaturze. !

— W wyniku przeprowadzonych przez Autora bada# -zostato ustalono, ze epitaksjalny grafen
chemicznie osadzony na powierzchni weglika krzemu moze by¢ wykorzystany do budowy czujnika
Halla pola magnetycznego. Przy tym, napiecie niezréwnowazenia (offset voltage) Zwigzane z
anizotropig przewodnictwa, ktére negatywnie wptywa na precyzyjnoéé czujnika Halla, mozna istotnie
zmniejszy¢ przez wybér pewnej orientacji prébki grafenu na SiC wzgledem kierunku krawedzi tarasow
na powierzchni weglika krzemu. Zostat takze przedstawiony element Halla jako przyrzad operacyjny,
a jego najwazniejsze parametry zostaty ustalone. Z tego wynika, ze przyrzad jest faktycznie gotowy
do produkcji przemystowej w skali komercyjnej. Uwazam, ze wiaénie to jest najlepszym
potwierdzeniem, ze Pan mgr T. Ciuk uzyt wiasciwej metody badan, dobrze uzasadnit przyjete
zatozenia, a w wyniku skutecznie rozwiazaf postawione cele. Innymi stowy, gfc’)wna postawiona teza
rozprawy zostata tym jednoznacznie potwierdzona. |

4. Na czym polega oryginalnoéé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez Iiteraturg Swiatowa? |

Oryginalno$¢ rozprawy polega na tym, ze badania wiasciwosci grafenu zostaty przeprowadzone w
oparciu na pewne charakterystyczne zjawiska, ktére s3 zwigzane z wykorzystaniem pewnej wybranej
technologii wytwarzania i interkalacji grafenu na SiC. Na dzien dzisiejszy pc;>dstawowe wiasciwosci
dwuwymiarowego grafenu zostaty szczegétowo opisane w doéé duzej ilodci artykutéw oryginalnych,
prac przegladowych i w ksigzkach wydanych w ciagu ostatnich lat. Z innej strony, pokazano réwniez,
ze nawet te podstawowe wiasciwosci moga ulega¢ bardzo istotnym zmiEanom w zaleznoéci od
materiatu podtoza i technologii wytwarzania grafenu. Chyba jednym 2z najwazniejszych jest obecnoé¢
defektow, ktérych czeéé jest spowodowana wyborem materiatu, jego mq)rfologii i doskonatosci

2



podtoza. Istotng role w tym odgrywaja defekty na powierzchni weglika krzemu. Witasnie okazato sie,
ze tarasy i uskoki na tej powierzchni powodujg lokalne zmiany koncentracji elektronéw w grafenie
wzdtuz krawedzi taraséw oraz anizotropie rezystanciji.

Samodzielny dorobek Autora stanowity przeprowadzone badania eksperymentalne, w tym
pomiary oporu i anizotropii rezystancji, efektu Halla, analiza wynikéw mikroskopii elektronowe;j i
spektroskopii Ramanowskiej. Oryginalny dorobek stanowi takze opracowanie statystyki wynikéw
pomiarowych. Taka statystyka i analiza danych przy dos¢ duzej ilosci parametréw daje mozliwoéé w
najlepszy sposob oszacowa¢ wptyw réinych parametréw na anizotropie rezystancji, ruchliwos¢ i
koncentracje elektronéw w grafenie, oraz mozliwy rozrzut mierzonych wielkoéci. Uwazam, ze wiaénie
W ten sposob w rozprawie zostata potwierdzona wiarygodnosé przedstawii?nych wnioskow. Trzeba
takze podkreslic wazno$é wykonanego przez Autora petnego cyklu technologicznego w
konstruowaniu czujnika pola magnetycznego. |

|
Przedstawione wyniki stanowig znaczacy wkitad w rozwinigcie fizyki e;?itaksjalnego grafenu na

podtozu. Uwazam, ze te wyniki znajdujg si¢ na poziomie $wiatowym wiFdzy o grafenie. O tym
réwniez Swiadczg publikowane artykuty z uczestnictwem Autora w najpardziej renomowanych
czasopismach, wystapienia na migdzynarodowych konferencjach o grafenie, a takze uczestnictwo
jako wykonawca w najwigkszych Europejskich projektach badawczych zwiazainych z grafenem.

|

5. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonujacego przed?ﬁtawienia uzyskanych
przez siebie wynikéw /zwigztos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rpzprawy/?

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione przez Autora w formie czterech artykutéw o bardzo
wysokim punktowaniu oraz rozszerzonego streszczenia z wprowadzeniem historycznym,
sformutowaniem tez i celéw rozprawy, oraz opisem wiasciwosci, metody wiytwarzania i interkalacji
dwuwarstwowego grafenu. Précz czterech artykutéw przedstawionych jako czg$¢ rozprawy, Pan mgr
T. Ciuk opublikowat jeszcze 12 prac, dostat 2 patenty, miat 13 prezentacji na konferencjach i
uczestniczyt w 10 projektach badawczych — to wszystko zostato takie opisano w rozszerzonym
streszczeniu. Cale to streszczenie razem z 11 rysunkami obejmuje 76 stron (bez zatgczonych
artykutow). Wszystkie wyniki s szczegétowo oméwione w artykutach i streszczeniu, wystarczajaco
przedyskutowane, i wyciagniete s3 witasciwe wnioski. W tej przedstawioriej formie nalezy uzna¢
rozprawe za wystarczajgco zwiezta. Wyniki w sposéb bardzo jasny i pﬁzekonujqcy uzasadniaja

|

wyciggniete na ich podstawie wnioski. ‘

|

Nie zauwazytem istotnych uchybien redakcyjnych ani w rozszerzonym strieszczeniu napisanym po
angielsku, ani w zataczonych artykutach. Dlatego uwazam, e Autor wykazat umiejetnosé
poprawnego przestawienia wynikéw i rezultatéw swojej pracy.

6. Jakie s stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

W rozszerzonym streszczeniu przedstawiony zostat rozdziat o wias’cilwoéciach elektrycznych
grafenu, w tym wyprowadzenie metodg ciasnego wigzania struktury ?elektronowej grafenu,
zaleznosci koncentracji elektronéw i dziur od temperatury, wzory na czas reiaksacji elektronéw przy
rozpraszaniu na domieszkach i fononach. Moim zdaniem ta czeé¢ jest stabo napisana, poniewaz
wiadomo, ze wiasciwosci elektronowych i transportowych grafenu nie mozemy opisa¢ przez proste
wzory. Na przyktad, domieszki i defekty moga by¢ absolutnie przezrot‘tzyste dla elektrondw,
rozpraszanie na punktowych defektach nie moze by¢ dobrze opisane w rl’nodelu rozdzielonych i

|
|



i
niezaleznych elektronéw i dziur, itd. z innej strony, ta czgé¢ praktycznie nie jest zwigzana z samga
rozprawg, i dlatego moim zdaniem lepiej by byto ten rozdziat opuscic, a zamiast tych wzoréw
skoncentrowaé sie na szczegbtowym opisie tych whaéciwodci elektronowych i transportowych, ktére

$3 naprawdg istotne dla przeprowadzenia zaplanowanych badan. |

W streszczeniu przedstawiono to, co indywidualnie wykonane zostato ;;)rzez Autora, ale oprécz
tego dobrze bytoby okresli¢, jaki wktad miat Autor w tych pracach, gdzie jest 7 albo 9 wspétautoréw —

sq takie dwa artykuty. |

Chciatbym jednak podkresli¢, ze te stabsze strony przedstawionej rozprawy nie rzutujg jednak
zasadniczo na moja wysoka jej ocene. |

|
|
|
|

|
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7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych mozna okresli¢ jako bardzo przydatna, poniewaz
rozprawa jest skoncentrowana na wyjasnienie mozliwosci zastosowania grafenu dla konstruowania
nowych przyrzadéw pdtprzewodnikowych. Autorowi udato sie udowodni¢, ze epitaksjalny grafen na
podtozu SiC jest przydatny dla zastosowari komercyjnych. Mozna takze twierdzi¢, ze praca doktorska
Pana mgr. T. Czuika wskazuje na kierunki dalszych badan, ktére maj3 na celu iastosowanie grafenuw

takich naukach technicznych jak elektronika potprzewodnikowa i inzynieria materiatowa.

8. Do ktorej kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Rozprawg zaliczam do kategorii:
d) spetniajqgca z wyrainym nadmiarenf: wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiqzujqce przepisy

W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy mgr. Tymoteusza Ciuka pt. ,Application of
epitaxial graphene layers on silicon carbide in the technology of semiconductor devices” do
publicznej obrony. |
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KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:

Application of Epitaxial Graphene Layers on Silicon Carbide
in the Technology of Semiconductor Devices

Autor rozprawy:

mgr inz. Tymoteusz Ciuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Nagroda Nobla z fizyki w 2010 r jaka uzyskali Andre Geim i Konstantin Novoselov za
prace zwigzane z badaniem dwuwymiarowego grafenu, stala si¢ poczatkiem olbrzymiego
wzrostu zainteresowania tym materiatem 1 jak podaje autor do chwili wydania rozprawy
doktorskiej opublikowano ponad 57 tys. prac naukowych zawierajacych w tytule stowo
~graphene”. Swiadczy to z jednej strony o aktualnosci tematyki zwigzanej z tym materiatem,
ale jednoczesnie wymaga od badacza umiej¢tnej analizy istniejacego stanu wiedzy
i okre$lenia perspektyw badawczych zwigzanych z grafenem. Autor jasno sformutowal tezy
pracy, ktore majg Scisty zwigzek z tematyka przedstawionych publikacji naukowych.
Gléwnym celem pracy bylo eksperymentalne potwierdzenie postulowanego mechanizmu
samoistnego domieszkowania quasi-swobodnej pojedynczej i podwdjnej warstwy
epitaksjalnego grafenu osadzanego metoda CVD na pdtizolacyjnych podtozach 4H-SiC(0001)
i 6H-SiC(0001). W wyniku badan eksperymentalnych autor potwierdzit tez teze, ze w oparciu
o tak otrzymany grafen mozna wytworzy¢ technikami stosowanymi w mikroelektronice
czujnik pola magnetycznego w postaci hallotronu o wysokiej czulosci. Badania transportu
elektrycznego w wytworzonych warstwach dobrze rokuja rowniez odnosnie innych
elektronicznych zastosowan tego materiatu.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ zrédel (w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasmy i
przekonywujacy?

Publikujac wyniki swoich badan w liczacych si¢ czasopismach o zasiegu Swiatowym,
autor z koniecznosci musial odnosié si¢ do aktualnego stanu wiedzy na temat grafenu i w
zwiazku z powyzszym takiej rzetelnej analizy zrodet dokonat bez trudu w swojej dysertacji.
Juz pobiezny przeglad literatury rzutuje na wazno$¢ podejmowanej tematyki, o czym
$wiadczy m. in. ranga cytowanych czasopism. Przyktadowo ilosci odwotan do b. wysokiej
rangi czasopism sg nastepujace: Physical Review B - 21 odwotan, Nature i czasopisma z te]
grupy — 10 odwotan, Physical Review Letters — 7 odwotan, Applied Physics Letters — 4
odwolania. Istnieje tez duzo odwolan do czasopism zajmujacych si¢ tematyka struktur
niskowymiarowych, takich jak Nano Letters, Nanoscale, ACS Nano lub tez czasopism takich
jak Carbon, poswieconych tematyce zwiazkow wegla. Brak jest analizy Zrédel zwigzanej z
zastosowaniem przemystowym tych materialow, ale nalezy zdawac sobie sprawg, ze na
zastosowania grafenu jako konkurencyjnego materiatu w elektronice nalezy jeszcze poczekac.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zaloZenia sa uzasadnione?

Przyjety przez autora program badan w $wietle sformulowanych zatozen jest
uzasadniony. Wytworzone zostaly najpierw probki grafenu na podtozach SiC technologiag
CVD opracowang w IMTE W-wa. Nastepnie przeprowadzono prace eksperymentalne
otrzymanych warstw i struktur i wyciagnigte zostaty wnioski na podstawie przeprowadzonych
badan.

4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literatur¢ Swiatowa?

Jednym z istotnych elementow rzutujacych na jakos$¢ i uzytecznos¢ przeprowadzonych
badan byt dostep do probek o jakosci elektronicznej. Z popularnoscia tematyki grafenowej nie
idzie czesto w parze poziom technologii tych materialéw, co uniemozliwia ich praktyczne
zastosowania. Technologia CVD stosowana w ITME umozliwia, jak wskazuja m. in. badania
autora, wytworzenie probek poétprzewodnikow o obiecujacych parametrach transportu
elektrycznego. Autor w szczegodlnosei badal koncentracje i ruchliwosé nosnikéw tadunku w
quasiswobodnej pojedynczej i podwojnej warstwie grafenu oraz odniost si¢ do postulowanego
mechanizmu indukowania tadunku w grafenie w wyniku wptywu spontanicznej polaryzacji
heksagonalnych politypéw materiatu podtozowego SiC. Stosujac odpowiednie konfiguracje
pomiarowe autor dokonal rowniez badan zjawiska anizotropii rezystancji powierzchniowe]
grafenu, co ma Scisty zwigzek z typowa dla SiC morfologia powierzchni tego materiatu
podlozowego z licznymi tarasami i uskokami.

Nie bez znaczenia jest tez fakt opracowania przez autora rozprawy pelnego cyklu
technologicznego grafenowego czujnika hallotronowego, wytworzenie takiego czujnika z
wykorzystaniem technologii mikroelektronicznych oraz okreslenie jego parametréw z punktu
widzenia przysztych zastosowan. Przeprowadzenie tego typu badan i wytworzenie gotowego
produktu, co jest zwienczeniem dokonanych badan podstawowych, w peni uzasadnia tytut
rozprawy doktorskie;j.



5. Czy autor wykazal umiej¢tnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Gléwnym elementem rozprawy jest prezentacja czterech artykutéw opublikowanych
w uznanych czasopismach, stad oddzielna szczegétowa prezentacja osiggnietych wynikow nie
byta konieczna. Autor opracowat jednak niezaleznie wprowadzenie do tematyki zwigzanej z
grafenem, skladajgce si¢ z zarysu historycznego rozwoju tej tematyki, krétkiego omowienia
podstawowych wlasciwosci grafenu oraz metod jego wytwarzania. W szczegdlnosci
omoéwiony zostat efekt Halla w epitaksjalnym grafenie badany metodg van der Pauwa, wptyw
podloza 4H-SiC oraz 6H-SiC na koncentracj¢ nos$nikéow tadunku w grafenie,
scharakteryzowano indukowang podtozem anizotropi¢ rezystancji w grafenie. Przedstawiony
zostal takze zarys technologii hallotronu w oparciu o monowarstwe grafenowg na podtozu
6H-SiC(0001) i scharakteryzowano krotko parametry tego czujnika pola magnetycznego.
Ponadto kazda =zalagczona publikacja zostala opatrzona krotkim omowieniem. W
podsumowaniu autor podat spis wszystkich publikacji i patentéw, gdzie wystepuje jako
wspdlautor oraz podal spis swoich licznych prezentacji konferencyjnych, zaréwno ustnych jak
i plakatowych. Wymienil rowniez liczne projekty badawcze zwigzane z grafenem (3
miedzynarodowe i 7 krajowych), gdzie wystgpowat jako wspoétrealizator.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim i nalezy podkresli¢ jej bardzo
dobra jakos¢ jezykowa.

Bledow redakcyjnych jest niewiele. Przyktadowo: brak oznaczen (a) oraz (b) narys.1 i
bledne odwolanie do Fig.2a zamiast Fig.1a na str. 19, na str.22 odwolanie do Fig.3 zamiast
Fig.2 (niezaleznie Fig.2 jest tak maty, ze jest stabo czytelny). Na str. 27 wiersz 4-ty od gory
zamiast en(Ag;) powinno by¢ n(Ag;), na str. 37 wzor (38) wymaga uzupelnienia a we wzorze
(39) brak jest oznaczen wektorow.

Bledéw rzeczowych nie zauwazono.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przy pierwszym czytaniu, zwlaszcza wstgpu teoretycznego zawartego w ,,Chapter 2
Fundamental principles” mogloby si¢ wydawa¢, ze praca bedzie miata charakter typowy dla
nauk podstawowych. Jednak dalsza lektura pracy catkowicie utwierdza czytelnika w
przekonaniu, ze rozprawa jest istotnym wkladem w tematyce elektronicznych zastosowan
grafenu. Potwierdzeniem tego sa nie tylko prognozy wynikajace z badan szczegétowych
wlasnoéci quasi-swobodnej warstwy grafenu ale takze wytworzony finalny egzemplarz
czujnika pola magnetycznego o interesujgcych parametrach. Uzasadnia to catkowicie
przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych.

8. Do ktérej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajaca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyrdznienie




Praca zdaniem recenzenta jest wybitnie dobra i zastuguje na wyréznienie. Reasumujac
stwierdzam, ze cel pracy zostal osiagniety i recenzowana rozprawa doktorska spelnia
wymagania wynikajagce z Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 r oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr
inz. Tymoteusza Ciuka do publicznej obrony.

Krakow 25.01.2017
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