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Recenzja osiggniecia naukowego dr Maciej Rogala pt. ,Badania przestrzennego rozktadu
wiasciwosci elektrycznych w nanoskali oraz mozliwosci lokalnej redukcji materiatéw
tlenkowych.”

oraz ocena dorobku naukowego

Oceny dokonuje zgodnie z Art.219 . ust. 1 okreslajgcy wymogi niezbedne do nadania stopnia
doktora habilitowanego

Art. 219. 1. Stopien doktora habilitowanego nadaje sie osobie, ktéra:

1) posiada stopien doktora;

2) posiada w dorobku osiggniecia naukowe albo artystyczne, stanowigce znaczny wktad w rozwd;j
okreslonej dyscypliny,

w tym co najmniej:

a) 1 monografie naukowg wydang przez wydawnictwo, ktdre w roku opublikowania monografii w
ostatecznej formie byto ujete w wykazie sporzgdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na
podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, lub

b) 1 cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych, ktére w roku
opublikowania artykutu w ostatecznej formie byly ujete w wykazie sporzagdzonym zgodnie z
przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub

c) 1 zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne;

3) wykazuje sie istotng aktywnoscig naukowag albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej.

Ad.1

Habilitant posiada stopien doktora Nauk Fizycznych, uzyskany na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu tédzkiego w pazdzierniku 2012. Tytut rozprawy doktorskiej:
,Przetgczanie rezystywne w TiO,” promotorzy: prof. dr hab. Zbigniew Klusek, prof. dr hab.
Krzysztof Szot. Rozprawa na wniosek recenzentdw zostata wyrdzniona. Wymag ten zostat
spetniony.

Ad. 2 b)

Do osiggnieci naukowego habilitant zalicza 1 cykl 6. powigzanych tematycznie publikacji
wieloautorskich.

W takim przypadku zaleca sie ,, ztoZenie oswiadczenia przez habilitanta oraz wspotautordw
wskazujgce na ich merytoryczny (a NIE procentowy) wktad w powstanie kazdej pracy [np. twdrca
hipotezy badawczej, pomystodawca badarni, wykonanie specyficznych badan (np.
przeprowadzenie konkretnych doswiadczen, opracowanie i zebranie ankiet, itp.), wykonanie
analizy wynikow, przygotowanie manuskryptu artykutu, i inne]. Okreslenie wktadu danego



autora, w tym habilitanta, powinno byc na tyle precyzyjne, aby umozliwi¢ doktadnq ocene jego
udziatu i roli w powstaniu kazdej pracy”

Wymoég ten réwniez zostat spetniony. Habilitant zatgczyt oswiadczenia wszystkich zyjgcych i
zatrudnionych w jednostkach naukowych wspétautoréw. W oswiadczeniach tych, jak réwniez w
autoreferacie, wkfad kazdego zostat jednoznacznie okreslony, co umozliwito jednoznaczng ocene
wktadu habilitanta do cyklu publikacji bedacego osiggnieciem habilitacyjnym. W publikacjach
tych miat on role wiodacg i byt twoérca koncepcji pracy, przygotowywat i prowadzit wiodgce w
pracy eksperymenty, analizowat wyniki, napisat pierwszg wersje artykutéw, byt autorem
korespondencyjnym, odpowiedziat na uwagi recenzentéw. Ponad to habilitant precyzyjne okreslit
swoj udziat w catym opisanym dorobku naukowym.

Ad.3

Habilitant odbyt 18 miesieczne i 3 miesieczne staze w Peter Griinberg Forschungszentrum Jilich,
oraz caty szereg, krétkoterminowych wyjazdéw naukowych do innych osrodkéw zagranicznych i
krajowych. Dla jego zainteresowan naukowych istotne znaczenie miato zatrudnienie 18-
miesieczne w Forschungszentrum Jilich jeszcze w trakcie przygotowania doktoratu, gdzie
zajmowat sie powigzaniem struktury defektéw wystepujacych w tlenkach metali przejsciowych z
ich wtasciwosciami elektrycznymi. Zagadnienia te pogtebiat rdwniez w pracach stanowigcych cykl
habilitacji i zdobyte doswiadczenie zastosowat do organicznych materiatéw tlenkowych typu GO
oraz innych nie wchodzacych do osiggniecia habilitacyjnego pracach.

O tym, ze byta to znaczaca aktywnos¢é naukowa $wiadczy fakt opublikowania 7 prac naukowych
gdzie habilitant wskazuje podwdjng afiliacje. Trzy z tych prac stanowig dorobek habilitacyjny. Tak
wiec i ten wymag ustawowy habilitant niewatpliwie spetnia.

Prace bedace cyklem habilitacyjnym oznaczone jako H1-H6 pochodzg z okresu 2013-2019 i
zostaty wybrane z posréd 33 prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. Pierwsze
pytanie jakie sie pojawia po zapoznaniu sie z przekazanymi dokumentami to, dlaczego wniosek
zostat przygotowany tak pdzno skoro prace zostaty opublikowane juz 5 lat wczesniej. W moje
subiektywnej ocenie caty dorobek habilitanta wskazuje na to, ze byt tak bardzo zaangazowany w
prace naukowe prowadzone z wieloma naukowcami i osrodkami, prace dydaktyczne i
organizacyjne, ze staranie sie o kolejne stopnie naukowe nie byto jego priorytetem. Wybrane do
cyklu prace stanowig niewatpliwie spéjny cykl i dotyczg dwdch klas materiatéw modelowych o
duzym znaczeniu praktycznym TiO, i GO. W pracach tych habilitant jest pierwszym autorem i
doczekaty sie juz one 137 cytowan czyli wzbudzity zainteresowanie wsréd naukowcédw. Caty
dorobek dr Rogala byt cytowany 717 i wskaznik Hirscha 13.

W dalszej czesci mojej opinii postaram sie wykaza¢ ze habilitant wnidst znaczacy wkiad do
wiedzy o badanych materiatach i obserwowanych procesach. Obiektem prowadzonych badan sg
ditlenki tytanu i tlenki grafenu. Materiaty te sg intensywnie badane i wazne w zastosowaniach
praktycznych. Autor skupit sie na wtasciwosciach elektrycznych w nano i mikroskali, ktére byty w
czasie gdy powstawaty prace nie wystarczajgco poznane. Jako narzedzie badawcze wykorzystat
metody z zakresu fizyki powierzchni.

Cykl trzech prac poswiecony badaniom ditlenku tytanu jest rozszerzeniem badan prowadzonych
w pracy doktorskiej. Autor podkresla w autoreferacie, ze gtdwne tezy tych prac sg wynikiem
nowych badan prowadzonych juz na stazu podoktorskim, a badania bedace podstawg doktoratu
sg tylko ,,wstepng baza do opisywanych analiz”. Niestety nie miatam dostepu do pracy doktorskiej
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i musze autorowi uwierzyé. Wykazano w publikacji, ze samoorganizacja powierzchni ditlenku
tytanu w czasie trawienia jonami Ar prowadzi do zmian morfologii, stechiometrii i struktury
elektronowej powierzchni w nanoskali. Proces ten stabilizuje sie na gtebokosci okoto 30nm i
prowadzi do utworzenia w nanoskali szablonu do stabilnego przetgczania opornosci
(pStprzewodnik — metal). Ponadto wykazano, ze w przetgczaniu i zmianie rezystancji dominujacy
udziat odgrywa modyfikacja potgczen miedzy ziarnami materiatu, wywotana lokalng migracja
jondw tlenu. Te obserwacje byty mozliwe dzieki zastosowaniu przez habilitanta na stazu
podoktorskim techniki mapowania przewodnictwa elektrycznego materiatu w skali
nanometrowej. Jest to niewatpliwie znaczacy wktad do wiedzy o tym materiale. Praca zostata
opublikowana w 2013 w APL i byta cytowana 26 razy.

Publikacja oznaczona jako H2 réwniez zawiera elementy pracy doktorskiej w postaci ,map
przewodnictwa dowodzgcych mozliwosci wysokorozdzielczej modyfikacji elektrycznej
powierzchni TiO2” . Mapy te uzyskaty pogtebiong interpretacje na poziomie atomowym dzieki
badaniom przeprowadzonym pdzniej. Tym razem badano procesy w nanoskali zachodzace po
termicznej modyfikacji powierzchni. Wykazano, obecno$é w modyfikowanym materiale
hierarchicznej sieci niestabilnych defektow liniowych oraz stabilnej struktury przewodzacej,
ktdrg tworzg trwate defekty krystalograficzne. Niestabilne defekty liniowe ulegajg preferencyjnie
modyfikacjom elektrycznym. Przeptyw fadunku w materiale zapewnia natomiast sie¢ struktur
przewodzgcych. Podstawg obserwowanych zmian rezystancji jest migracje jonéw tlenu
powodujgca odtgczanie i przytagczanie generowanych defektéw liniowych do istniejacej sieci
defektow krystalograficznych. Szczegétowa analiza zachodzacych zjawisk stanowi niewatpliwie
znaczacy wkiad do wyjasnienia ztozonych mechanizméw przewodnictwa w nanoskali. Praca
zostata opublikowana w 2015 w Advanced Functional Materials (IF 11.4) i byta cytowana 20
razy.

W trzeciej pracy z tego cyklu H3 autor analizowat procesy w trakcje chtodzenia powierzchni
krysztatu TiO; po termicznym wygrzewaniu. Przedstawione badania wykazaty, ze powstajgce w
tym procesie defekty tworzone sg gtéwnie w procesie chtodzenia, a nie w wysokich
temperaturach. Aby to wykazaé autor zastosowat nietypowy uktadu pomiarowy XPS, w ktérym
wykonywat pomiar sktadu chemicznego bezposrednio w trakcie wygrzewania probki w
temperaturach powyzej 1000 °C oraz chtodzenia. Dzieki temu udowodnit, ze dominujaca
redukcja warstwy przypowierzchniowej nastepuje w wyniku chtodzenia. Odpowiada za to proces
samoorganizacji wakanséw tlenowych i ich migracja do powierzchni z objetosci krysztatu. Analizy
przedstawione w tej pracy bezposrednio odnoszg sie do struktur generowanych w tych samych
warunkach wstepnej redukcji krysztatu TiO; jak w pracy H2 . Znaczagcym wkiadem do wiedzy o
mechanizmach nanoprzewodzenia w tych materiatach jest wyjasnienie przyczyny formowania
sie Sciezek przewodzacych prad elektryczny w izolatorze. Wykazano, ze wtasciwosci elektryczne
powierzchni determinuje migracja defektdw z objetosci materiatu, a nie jak wczesniej sadzono
jedynie emisja tlenu z materiatu. Praca zostata opublikowana w Scientific Reports, w 2019 roku
(IF 4.0) i byta cytowana 19 razy.

Podsumowujac, cykl omawianych prac dotyczacych ditlenku tytanu wnosi znaczacy wktad do
wiedzy o mechanizmach odpowiedzialnych za formowanie w nanoskali przestrzennego rozktadu
wiasciwosci elektrycznych na powierzchni tego materiatu.

Metodologia prowadzenia lokalnych pomiardéw elektrycznych przy wykorzystaniu mikroskopu sit
atomowych, rozwinieta przez autora do badania tlenkéw tytanu zostata zaadoptowana do
badania tlenkowo-grafenowych warstw funkcjonalnych. Wyniki tych badan zostaty opublikowane



w cyklu trzech prac prezentujgcych badania modyfikowanych tlenkéw grafenu i stanowia drugg
cze$¢ dorobku habilitacyjnego. W pracy H4 badano powierzchnie cienkiej warstwy tlenku grafenu
poddanego chemicznej redukcji w kwasie bromowodorowym. Wykazano, ze uzyskana w ten
sposéb powierzchnia funkcjonalna moze by¢ wykorzystywana jako transparentna elektroda na
potrzeby elastycznej, przezroczystej elektroniki. Zmodyfikowany materiat moze by¢ zastosowany
w istniejgcych i wykorzystywanych na skale przemystowg drukarkach atramentowych. Podobnie
jak w przypadku powierzchni funkcjonalnych tlenkéw metali, w tej pracy udato sie autorowi
powigza¢ wiasciwosci chemiczne zredukowanej powierzchni tlenku grafenu z
niejednorodnosciami wystepujacymi w rozktadzie wtasciwosci elektrycznych w skali nano.
Wykazano, ze GO przed redukcjg zawiera szereg typéw defektdow w dotgczonych do ptaszczyzny
grafenowej grupach funkcyjnych, w ktérych dominowaty grupy karbonylowe. Redukcja materiatu
opiera sie na usuwaniu grup funkcyjnych i odbudowie struktury grafenowe;j. Proces ten jest
selektywny i nie usuwa wszystkich defektdw. Pozostate defekty zaburzajg przewodnictwo
elektryczne. Znaczacy wktad tej publikacji polega na potaczeniu naukowych metod
charakteryzacji materiatly z istniejacg przemystowg technologia druku. Wytworzono na bazie
grafenu atrament w petni kompatybilny z dostepnymi na rynku dyszami drukarskimi. Ponadto
zaproponowano procedure redukcji chemicznej po druku, ktéra prowadzi do przywrdcenia
przewodnosci elektrycznej bez niszczenia podtoza. Zaprezentowane wyniki pokazujg wyjatkowy
potencjat tlenku grafenu w zakresie szybkiego i optacalnego wdrozenia komercyjnego do
produkcji elastycznej elektroniki. Praca zostata opublikowana w Applied Physics Letters, w 2015
roku ( IF 3.1) i byta cytowana 36 razy, a wiec najczesciej z prac wchodzacych w zakres osiggniecia
habilitacyjnego. Swiadczy to o znaczeniu prac faczacych badania podstawowe z mozliwoscig
wykorzystania komercyjnego.

W kolejnej pracy H5 autor rozwija tematyke wiasciwosci elektrycznych cienkich warstw GO
przeprowadzajac analize mozliwosci ich kontrolowanej redukcji w obszarach o rozmiarach
nanometrow i uzyskania pozadanych witasciwosci przewodzgcych. Dokonujgc stymulacji
elektrycznej w nanoskali spowodowat habilitant lokalng redukcje tlenku grafenu poprzez
usuniecie grup funkcyjnych i odtwarzanie struktury grafenowej. Zaproponowat wyjasnienie
obserwowanego zjawiska, w ktdorym zredukowany przez kontakt z ostrzem AFM obszar GO
przyjmuje role elektrody i pozwala na wtdrng redukcje obszaréw przylegtych. Obserwowane
procesy zmian przewodnictwa elektrycznego sg zwigzane z reakcjg elektrochemiczng w obecnosci
wody. Znaczacym osiggnieciem tej pracy jest dyskusja mozliwej rozdzielczosci przestrzennej
proceséw modyfikacji elektrycznej powierzchni tlenku grafenu oraz wykazanie, ze ztozono$¢
budowy GO pozwala na odtaczanie w procesie redukcji poszczegdlnych grup funkcyjnych i
zastepowanie ich w procesie oksydacji innymi. Publikacja ta uzupetnita wiekszo$¢ publikowanych
wczesniej wynikéw, dla uktadow wielosktadnikowych, ktére byty trudne do jednoznacznego opisu
podstawowych mechanizmoéw fizycznych. Zastosowane uktadu jednosktadnikowego umozliwito
wiarygodng interpretacje obserwowanych zjawisk. Praca zostata opublikowana w Applied Physics
Letters, w 2015, (IF 3.1) i byta cytowana 16 razy.

W publikacji H6 zostata przeanalizowana mozliwosci lokalnej redukcji GO poprzez oddziatywanie
ze $wiattem, promieniowaniem X oraz przeptywem pradu elektrycznego o niewielkich
gestosciach. Znaczacy wktad tej pracy do badan prowadzonych w nanoskali to wskazanie na
bardzo istotny problem modyfikacji materiatu i jego wtasciwosci elektrycznych podczas
standardowych pomiaréw, ktére w nanoskali mogg wptywaé na wtasciwosci prébki. Autor
podkresla, ze mozliwosé niecelowej redukcji GO w trakcie charakteryzacji powinien by¢
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uwzgledniany kazdorazowo w dobrych praktykach pomiarowych. Badania wtasciwosci
elektrycznych przedstawione w tej publikacji wykazaty, ze redukcja tlenkédw w nanoobszarach ma
przebieg niejednorodny przestrzennie pomimo jednakowej stymulacji pradowej powierzchni GO.
Wozrost przewodnictwa elektrycznego nastepuje nieréwnomiernie i dotyczy w gtéwnej mierze
wybranych klastréw materiatu o niewielkich rozmiarach. Zaobserwowanie tych wtasciwosci byto
mozliwe dzieki zastosowaniu mapowania przewodnictwa elektrycznego w skali nanometrowe;.
Praca zostata opublikowana w Carbon, w 2016 (IF 6.3) i byta cytowana 22 razy.

Podsumowujac analize publikacji bedacych osiggnieciem habilitacyjnym w mojej ocenie stanowia
one znaczacy wktad do wiedzy o wtasciwosciach badanych materiatéw tlenkowych i procesach
obserwowanych w nanoskali.

Ocena pozostatych osiggnie¢ naukowych habilitanta

Habilitant ma réwniez znaczace osiggniecia naukowe nie wchodzace do osiggniecia
habilitacyjnego. Naleza do nich 4 prace opublikowane niedawno, w ktérych habilitant
charakteryzowat modyfikowane materiaty za pomocg spektroskopii XPS . Byt on rdwniez
promotorem pomocniczym w rozprawie doktorskiej Doroty Kowalczyk, gdzie badano prace
wyjscia elektrondw w zmodyfikowanych materiatach.

Pozostate osiggniecia podzielit na trzy rozdzielne tematyki:

- Badanie morfologii i wtasciwosci elektrycznych materiatow dwuwymiarowych -16 publikacji
- Badanie struktury i wtasciwosci tlenkéw metali przejsciowych — 5 publikacji, 2 rozdziaty w
monografii

- Badanie morfologii nanostruktur — 2 publikacje

Publikacje z zakresu tych zagadnien powstaty we wspdtpracy z osrodkami krajowymi i
zagranicznymi i udziat habilitanta jest réwniez dobrze opisany. Tak wiec habilitant aktywnie
prowadzit prace naukowe poza dorobkiem habilitacyjnym. Prace te ukazaty sie w dobrych i
bardzo dobrych czasopismach, wiele z nich zostato opublikowane w latach pdzniejszych niz
dorobek habilitacyjnych. Swiadczy to duzej aktywnosci naukowej i samodzielnoéci habilitanta.
Przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowat 5 prac. Jedna z nich jest praca przeglagdowg
cytowang oko 250 razy. Dorobek ten niewatpliwie zastuguje na bardzo dobrg ocene i jest
przejrzyscie opisany w Autoreferacie co bardzo utatwia jego ocene.

Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego oraz popularyzujacego nauke

Habilitant byt promotorem pomocniczym w 2 zakoriczonych przewodach doktorskim i jednym
realizowanym aktualnie w ramach projektu NCN. Byt rowniez opiekunem 2 prac magisterskich i 2
inzynierskich oraz recenzentem 7 prac inzynierskich. Ponadto prowadzit szereg zajeé
dydaktycznych na kierunkach fizyka oraz informatyka. Jego dorobek dydaktyczny jest bardzo
znaczacy nawet jak na pracownika uniwersyteckiego. Habilitant moze sie rdwniez pochwalic¢
Znaczacymi osiggnieciami organizacyjnymi: cztonkostwem w komitetach organizacyjnych
konferencji krajowych i miedzynarodowych, radzie naukowej, komisjach d.s. aparatury
badawczej itp... Uczestniczyt rowniez w wielu akcjach popularyzujacych nauke, prowadzit
seminaria i wyktady w wielu jednostkach zewnetrznych. Wystgpit w serii materiatéw i
komunikatéw medialnych popularyzujgcych badania nanotechnologiczne. Wszystko to $wiadczy,



ze jest dojrzatym, w petni samodzielnym, bardzo aktywnym pracownikiem naukowym co znalazto
uznanie w wielu nagrodach i wyrdznieniach za osiggniecia naukowe i patentowe.

Habilitant aktywnie prezentowat swoje wyniki na konferencjach naukowych w kraju i za granica
(25 prezentacji, w tym 10 ustnych, jedna z nich wyktad zaproszony). W 101 prezentacjach byt
wspoétautorem nie prezentujgc wynikéw osobiscie. Bierze udziat obecnie w realizowaniu 5
projektow NCN. W jednym z nich jest kierownikiem. 7 innych projektéw zostato zrealizowanych.
W jednym z nich byt kierownikiem. Tak wiec potrafi zdobywa¢ fundusze na prowadzone badania.

Prowadzit réwniez dziatalnos¢ recenzencka publikacji w czasopismach miedzynarodowych oraz
whnioskéw grantowych dla agencji finansujgcych zagranicznych oraz krajowych co $wiadczy o
uznaniu w $rodowisku naukowym.

Jest wspétautorem patentdw, zgtoszen patentowych oraz wdrozen technologicznych.

W swietle tego co zostato powiedziane, rozpatrujgc prace stanowigce osiggniecie habilitacyjne dr
Macieja Rogala z catym przekonaniem stwierdzam, ze publikacje te wnoszg znaczacy wkiad do
wiedzy o przestrzennym rozktadzie wtasciwosci elektrycznych w nanoskali oraz mozliwosci
lokalnej redukcji materiatow tlenkowych. W mojej ocenie wszystkie przedstawione osiggniecia w
petni spetniajg wymogi okreslone w Art.219 . ust. 1 niezbedne do nadania stopnia doktora
habilitowanego. Dlatego wnioskuje do Komisji Uniwersytetu tddzkiego ds. stopni naukowych o
nadanie dr Maciejowi Rogala stopnia naukowego doktora habilitowanego w dyscyplinie nauki
fizyczne. Moim zdaniem osiggniecia dr Macieja Rogala zastugujg na wyrdznienie.
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