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Recenzja pracy doktorskiej pana mgra laroslawa Lutsyka zatytutowanej
»Electronic structure of transition metal dichalcogenides with charge density

waves: the case of 1T-TaS; and its heterostructures with graphene”

Na zlecenie Uniwersytetu tédzkiego przedstawiam pisemng ocene rozprawy
doktorskiej pana mgra laroslawa Lutsyka. Promotorem w postepowaniu o nadanie stopnia
jest pan dr hab. Pawet Kowalczyk profesor Uniwersytetu tédzkiego na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej tego Uniwersytetu a promotorem pomocniczym pan dr Pawet
Dgbrowski, adiunkt na tym samym Wydziale w Zaktadzie Fizyki i Technologii Struktur
Nanometrowych. Praca jest napisana w jezyku angielskim. Sktada sie z pieciu rozdziatow
zamknietych wstepem i konkluzjami oraz bibliografii (205 pozycji). Jest streszczona po

angielsku i polsku.

Doktorant jest wspdtautorem szesciu prac opublikowanych w okresie od 2015 r do
chwili obecnej, w czasopismach zagranicznych lub o obiegu miedzynarodowym. Aktualnie
przygotowuje do publikacji dwie kolejne prace. Lista publikacji znajduje sie na jednej z
pierwszych stron dysertacji podobnie jak lista grantéw, w ktorych uczestniczyt prowadzac
badania stanowigce podstawe jego pracy doktorskiej. Z listy wynika, ze z grantdw Opus 10 i

16 korzystat jako stypendysta oraz kierowat grantem Etiuda 7.



Przedmiotem rozprawy sg wyniki badan dwdch heterostruktur bazujgcych na 1T-TaS;
i grafenie. Pierwsza z nich to uktad 1T-TaS,/grafen/SiC a druga ukfad grafen/krysztat 1T-TaS,.
Celem podjetych przez Doktoranta badan byto wytworzenie takich uktadéw oraz
scharakteryzowanie oddziatywania miedzy 1T-TaS; i grafenem, w szczegdlnosci uzyskanie
informacji czy i jak elektronowe wtasciwosci obu materiatow zmieniajg sie w wyniku
utworzenia kontaktu miedzy warstwami dominujgcymi ich strukture. Nalezy podkresli¢, ze
obydwa materiaty nalezg do grupy tak zwanych materiatéw dwuwymiarowych, ktérych

intensywne badania rozpoczety sie wraz z wyizolowaniem grafenu.

Pierwsza czes$¢ dysertacji jest poswiecona charakterystyce sktadnikéw stanowigcych
badane heterostruktury. Ogdlne wtasnosci TaS; i grafenu zostaty przedstawione zwiezle i jak
na potrzeby ocenianej pracy wyczerpujgco w pierwszym rozdziale. Omdwienie jest
zilustrowane bardzo starannie wykonanymi rysunkami przedstawiajgcymi struktury
atomowe i elektronowe tych materiatéw. W drugim rozdziale zostaty przedyskutowane
elektronowe wtasciwosci roznych faz 1T-TaS,. Ten rozdziat jest dokumentowany wynikami
badan wtasnych doktoranta uzyskanych metodami XPS, LEED, STM/STS, ARPES
uzupetnionymi obliczeniami strukturalnymi DFT. O ile wtasnosci grafenu s3 juz dosy¢ dobrze
poznane to badania dichalkogenkdéw zaczynajq sie dopiero rozwijac i stad przedstawione
przez Doktoranta w tym rozdziale wyniki uwazam za istotny wktad do wiedzy o tych
materiatach. W rozdziale trzecim Doktorant opisat sposdb otrzymywania i wtasciwosci
grafenu na podtozach germanowych. Charakteryzacja jest oparta na wynikach badan
wiasnych przeprowadzonych tymi samymi co wspomniane wyzej technikami pomiarowymi,
uzupetnionymi o AFM/LC-AFM/KPFM, oraz komplementarnie na obliczeniach DFT.
Szczegodlna uwaga zostata zwrdcona na antyoksydacyjng nature grafenu. W pozostatej czesci
pracy, w czwartym rozdziale, zostaty przedstawione wyniki badan heterostruktury 1T-
TaS,/grafen/SiC a w pigtym wyniki otrzymane dla uktadu grafen/krysztat 1T-TaS,.
Przedstawione w dysertacji badania majg charakter poréwnawczy. Stosujgc w zasadzie taki
sam zestaw powierzchniowych technik pomiarowych (XPS, LEED, STM/STS, ARPES, AFM/LC-
AFM/KPFM) plus obliczenia modelowe oparte na DFT, Doktorant poréwnuje strukture,
gtownie elektronows, lepiej lub gorzej wyizolowanych warstw 1T-TaS; i grafenu z ich

strukturg w uktadach, kiedy pozostajg one we wzajemnym kontakcie przez odziatywanie van



der Waalsa. Poréwnanie dotyczy rowniez sytuacji, kiedy badang powierzchnie

heterostruktury stanowi jeden albo drugi komponent.

Bazujgce na oddziatywaniu van der Waalsa struktury zbudowane z dwuwymiarowych
krysztatéw grafenu, azotku boru lub dichalkogenkéw metali przejsciowych tworzg materiaty
syntetyczne o zupetnie nowych witasnosciach od tych, ktére majg sktadniki wyjsciowe.
Gwattowne przyspieszenie w postepie badan nad takimi materiatami obserwuje sie od
niedawna. Jest ono zwigzane z odkryciami silnych korelacji stanow elektronowych
sktadnikdw takich heterostruktur, ktére istotnie modyfikujg elektronowe, magnetyczne,
optyczne i fotonowe parametry tych nowych materiatéw. W tym aspekcie wyboér uktadéow

do badan stanowigcych przedmiot dysertacji jest bardzo trafny.

Wykorzystane przez Doktoranta techniki charakteryzacji prébek zostaty réwniez
trafnie wybrane nalezg bowiem do najnowoczesniejszych i najgtebiej wnikajgcych w
strukture materii technik pomiarowych stosowanych w badaniach powierzchni fazy
skondensowanej. Godnym podziwu jest wykorzystanie tak wielu technik, zaréwno lokalnych
(STM, AFM i pochodne) jak i globalnych (XPS, LEED, ARPES), przekazujgcych informacje
zaréwno mikroskopowe jak i spektroskopowe. Nie rozumiem podziatu, ktéry Doktorant
wprowadzit w rozdziale 2 dzielgc elektronowe wtasnosci 1T-TaS; na makroskalowe i
nanoskalowe (podrozdziaty 2.3.2 i 2.3.3). Domyslam sie, ze chodzito Mu o rozdzielne

omowienie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych technikami lokalnymi i globalnymi.

Wysoko oceniam warto$é naukowgq wiekszosci zreferowanych w dysertacji
wynikow, ktére uwazam za oryginalne i interesujgce. Wiele przedstawionych w pracy
badan zostato wykonanych po raz pierwszy. Przedstawiony materiat doswiadczalny jest
wyjgtkowo obszerny, w mojej ocenie nawet zbyt obszerny, jak na prace doktorska.
Doktorant nie byt w stanie w petni go wykorzysta¢. Widaé to, miedzy innymi, w
rozdrobnionych konkluzjach, ktérych jest zbyt wiele i ktérym brakuje hierarchicznego

porzadku.

Praca jest wyjatkowo starannie zredagowana. Jej poprawnos¢ jezykowa uwazam za

bardzo dobrg. Zdarzajg sie drobne potkniecia, jak stwierdzenie na str. 72 ,,In previous



chapter few interesting phenomena were investigated” — oczywiscie one tam zostaty
,Oopisane” a nie ,zbadane”. Zamieszczone rysunki, schematy, dyfraktogramy, mikrografie i
wykresy sg dobrze przygotowane i odpowiedniej jakosci. W spisie uzytych skrotow nie zostat
ujety skrét metody pomiarowej ,,current imaging tunneling spectroscopy”, uzywany w

tekscie i podpisach pod rysunkami.

Sformutowany przez Doktoranta we wstepie dysertacji jej cel zostat osiggniety.
Metodami ex-situ wytworzono dwa rodzaje struktur dichalkogenkowo-grafenowych.
Pierwszy typ uzyskano przez mechaniczne natozenie na podtoze G/SiC ptatkéw 1T-TaS;
eksfoliowanych wczesniej za pomoca tasmy z powierzchni monokrysztatu 1T-TaS,. Drugi,
przez transfer grafenu z Ge(001)/Si(001) na folie PMMA a nastepnie na docelowe podtoze w
postaci krysztatu 1T-TaS,. Obydwie heterostruktury udato sie scharakteryzowac. Pierwsza
jedynie metodami lokalnymi po uprzednim usunieciu ostrzem STM warstwy tlenkowej in-situ
w warunkach UHV. Drugg réwniez metodami globalnym. Uzyskane wyniki pomiaréw zostaty
poréwnane miedzy sobg oraz z podobnymi wynikami uzyskanymi dla wyizolowanych 1T-TaS;
i grafenu. Wzajemny wptyw sktadnikéw konstytuujacych oraz kolejnos¢ ich utozenia na
witasciwosci fizykochemiczne i strukture elektronowga powierzchni i warstwy
przypowierzchniowej nowo wytworzonych materiatéw zostaty szczegétowo i zadawalajaco

przez Doktoranta omdéwione.

Na podstawie przedstawionej mi do oceny dysertacji uwazam, ze Doktorant
posiada niezbedne kwalifikacje wymagane od fizyka ze stopniem naukowym doktora.
Szkoda, ze na jej podstawie nie potrafie ocenié jakie byto Jego zaangazowanie w rézne etapy
przedstawionych w dysertacji badan. Niestety brak w niej informacji na ten temat. Przyktad:
na str. 72 Doktorant informuje, ze , The studies were carried out at nano- and macroscale
using STM/STS, ARPES and compared with DFT calculation, which were performed by
theorists in our team.” Ogladajac rysunki 41 c), d) i 42 c), d), nie wiem w jakim zakresie
stanowityby one wtasnos¢ intelektualng Doktoranta a jakim anonimowego cztonka ,,our
team”. Niezbyt szczesliwie zostata réwniez wybrana narracja dysertacji w pierwszej osobie

liczby mnogiej.



Konkludujac przedstawiang opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mgra
laroslawa Lutsyka odpowiada w zupetnos$ci normom i przepisom o rozprawach doktorskich
okreslonym w odpowiednim artykule Ustawy o Stopniach i Tytutach Naukowych i wnosze

o dopuszczenie jej do obrony a autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Wroctaw, 23 sierpnia 2021 roku.

prof. dr hab. Antoni Ciszewski



