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Recenzja osiagnieé naukowych dra Macieja Rogali w zwigzku z postepowaniem

o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Pan dr Maciej Rogala uzyskat tytul magistra fizyki w 2008 roku, a stopien doktora fizyki w
2012 roku na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu f.6dzkiego (UL) na
podstawie rozprawy doktorskiej pt. Przelgczanie rezystywne w TiO;. Promotorami w przewodzie
doktorskim byli prof. dr hab. Zbigniew Klusek oraz prof. dr hab. Krzysztof Szot. W okresie od
2008 do 2010 roku byl on zatrudniony na stanowisku naukowca w Forschungszentrum Jiilich
GmbH w Niemczech. Podczas stazu naukowego w Institut fiir Festkorperforschung w grupie prof.
R. Waser’a pracowat on nad opisem zjawiska przelaczania rezystywnego w nanoskali na potrzeby
ReRAM. W 2012 roku zostat on zatrudniony na stanowisku adiunkta naukowego, a w 2015 roku na
stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego w Katedrze Fizyki Ciata Statlego na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £.6dzkiego. W 2013 roku dr Rogala odbyt staz podoktorski
w  Forschungszentrum Jillich GmbH, gdzie zajmowal si¢ badaniem roli defektéw
krystalograficznych w przewodnictwie elektrycznym materiatéw funkcjonalnych. Podczas swojej
pracy na Uniwersytecie £.6dzkim dr Rogala realizowal projekt wdrozeniowy dotyczacy drukowanej
elektroniki elastycznej w oparciu o nanomaterialy, bral udzial w konsorcjach naukowo-
przemystowych bedac gléwnym wykonawca w projekcie wdrozeniowym z zakresu przemystowego
druku wielowarstwowego, byt kierownikiem projektéw Sonata i Sonata BIS realizowanych w
ramach konkurséw NCN oraz byt wykonawca w projektach NCN dotyczacych badan materiatéw

niskowymiarowych.

Jako osiagnigcie naukowe dr Maciej Rogala przedstawit cykl szeSciu powigzanych
tematycznie artykutléw naukowych zatytulowany Badania przestrzennego rozktadu witasciwosci
elektrycznych w nanoskali oraz mozliwosci lokalnej redukcji materiatéw tlenkowych. Prace zostalty

opublikowane w latach 2013-2019 w Applied Physics Letters (3), Advanced Functional Materials




(1), Scientific Reports (1) oraz Carbon (1). Opublikowane artykuly dotycza badan wilasciwosci
ditlenku tytanu TiO2(110) oraz tlenku grafenu GO przy zastosowaniu powierzchniowo czulych
metod eksperymentalnych takich jak: spektroskopia fotoelektronéw w zakresie promieniowania
rentgenowskiego (XPS), mikroskopia sit atomowych (AFM) z jednoczesnym pomiarem pradu,
skaningowa spektroskopia tunelowa (STS) i spektroskopia ramanowska. Ponadto, w pracach
przedstawiono wyniki teoretycznych badan otrzymanych przy zastosowaniu teorii funkcjonatu
gestosci DFT. Publikacje powstalty po uzyskaniu stopnia doktora, a ich tematyka dotyczy w
szczegllnosci przelgczania rezystywnego zachodzacego w materiatach tlenkowych na skutek
stymulacji elektrycznej prowadzacej do zmiany wartosciowosci tworzacych te materialy jonow,
dyfuzji defektéw i w konsekwencji lokalnej zmiany oporu. Autor cyklu prac analizuje wiasciwosci
elektryczne badanych materiatéw i wskazuje na mozliwos$¢ ich lokalnej modyfikacji w powigzaniu
z ich sktadem chemicznym, strukturg krystalograficzng i elektronowa. Prace dotycza badan
podstawowych majacych na celu poznanie i zrozumienie wtasciwosci elektrycznych tlenkéw, ktére
moga mie¢ zastosowania praktyczne i byé podstawa przysztych technologii opartych na wiedzy.
Wiasciwosci fizykochemiczne tlenkéw takich jak rutyl i tlenek grafenu zwigzane z ich strukturg
krystalograficzng i elektronowa oraz mozliwos¢ ich funkcjonalizacji powoduje, ze sa one
interesujacymi obiektami badan zaréwno z poznawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Ich
zastosowanie np. w nanotechnologii, optoelektronice, czy tez w sensoryce wymaga szczegélowych
badaf przy uzyciu mozliwie wielu spektroskopowych i mikroskopowych metod badawczych.
Badania podstawowe przedstawione w cyklu publikacji jako osiagniecie naukowe habilitanta
wpisuja sie¢ w te tematyke i sg w petni uzasadnione. Dr Maciej Rogala jest pierwszym autorem
wszystkich publikacji [H1-H6], co wskazuje na jego dominujacy wkiad w ich powstawaniu.

Glowny wktad habilitanta w powstawanie prac wynika réwniez z o§wiadczen wspétautoréw.

Pierwsza praca [H1] opublikowana w Applied Physics Letters w 2013 roku zawiera wyniki
badan dotyczacych wptywu trawienia TiO2(110) w warunkach ultrawysokiej pr6zni wigzka jonow
argonu na morfologie, stechiometri¢ i przewodnictwo elektryczne powierzchni. Autor pracy
pokazal zwigzek miedzy morfologia powierzchni po bombardowaniu jonami Ar ze zmiang
wartosciowosci jonéw tworzacych powierzchnie i warstwy przypowierzchniowe oraz wzrostem
przewodnictwa elektrycznego prébki w skali nanometrowej. W pracy przedstawiono zmiany
rezystancji powierzchni w funkcji czasu bombardowania i ekspozycji na tlen oraz przekrdj
poprzeczny krysztalu po jego przetamaniu. Prezentowane wyniki swiadcza o przelaczaniu

rezystywnym pomiedzy stanem pdtprzewodnikowym i metalicznym na wskutek przeptywajgcego



pradu miedzy probnikiem mikroskopu AFM i podlozem, co moze by¢ wykorzystane do zapisu

informacji.

W drugiej pracy [H2] opublikowanej w Advanced Functional Materials w 2015 roku badano
przefaczanie rezystywne powierzchni (110) monokrysztatu rutylu poddanej réznym warunkom
termicznym. Przedstawione mapy przewodnictwa ujawniajg charakterystyczne struktury, ktére
przypisuje si¢ defektom w krysztale i migracji wakanséw tlenowych. Oprécowana procedura
obrobki cieplnej umozliwita indukowanie stanéw o niskiej rezystancji. Analiza przekroju probki
ujawnia rozgateziong strukture dyslokacji w krysztale, wykazujaca duze zageszczenie przy
powierzchni TiO;. Mozliwos¢ przelaczania rezystywnego w wyniku stymulacji elektrycznej
uwidoczniona jest w postaci odwzorowanej matrycy na powierzchni ditlenku tytanu. W ten sposéb
pokazano, ze mozliwy jest nadruk elektryczny w skali nanometrowej, ktéry charakteryzuje
mniejsza lokalna rezystancja w poréwnaniu z obszarami probki, ktére nie byty poddawane takiej
stymulacji. Obecnos¢ obszaréw wyindukowanych niskim napigciem utozsamiana jest z
aglomeracja luk tlenowych. Obliczenia z pierwszych zasad DFT przeprowadzone dla defektéw w

strukturze TiO2 ujawniaja zmiany gestosci fadunku i struktury elektronowej w tym materiale.

Trzecia praca [H3], ktéra ukazata si¢ w czasopi$mie Scientific Reports w 2019 roku, dotyczy
termicznej redukcji powierzchni TiO2(110). Na podstawie analizy wynikéw XPS uzyskanych na
biezaco w danej temperaturze prébki pokazano, ze do maksymalnej redukcji powierzchni dochodzi
nie w trakcie ogrzewania, jak si¢ zwykle przyjmowato, lecz podczas chtodzenia prébki. Powyzsze
wnioski byty mozliwe dzigki szczegbtowej analizie sygnatu XPS, identyfikacji sktadnikéw probki
oraz jej stechiometrii w obszarze przypowierzchniowym. Zaobserwowany proces autor
przewodnika przypisuje migracji wakanséw tlenowych miedzy powierzchnig i objetoscia krysztatu,
ktéry wynika z réznicy miedzy wartosciami energii tworzenia defektéw na powierzchni i we

wnetrzu probki.

Nastegpna praca [H4] opublikowana w Applied Physics Letters w 2015 roku dotyczy badan
tlenku grafenu, ktéry wykorzystano do uzyskania funkcjonalnej powierzchni na poditozu
poliestrowym. Publikacja stanowi przyktad zastosowania tlenku grafenu w technologii nadruku do
wytworzenia transparentnej i elastycznej elektrody na potrzeby elastycznej elektroniki. W pracy
pokazano, ze redukcja chemiczna naniesionej warstwy potwierdzona analizg widm XPS i Ramana
skutkuje przywréceniem przewodnosci elektrycznej. Badania lokalnego przewodnictwa przy

zastosowaniu skaningowej spektroskopii tunelowej (STS) wykazaty, ze powstate warstwy nie sg w




pehi jednorodne pod wzgledem rezystancji wykazujac lokalnie charakter albo metaliczny albo

pétprzewodnikowy.

Kolejna publikacja [H5] wydana w Applied Physics Letters w 2015 roku stanowi
kontynuacje badan dotyczacych lokalnego przetaczania rezystywnego w tlenku grafenu przy uzyciu
prébnika AFM. Rejestrowane zalezno$ci pradu w funkcji napiecia I(V) dla réznych polaryzacji
potwierdzajg mozliwosé takiego przetaczania. Badania przeprowadzone dla tego tlenku dowodza,
ze zmiana wilgotnosci skutkuje wzrostem obszaru poddanego stymulacji elektrycznej. Tym samym
autor wskazuje na role wody w procesie elektrochemicznej redukcji tlenku grafenu. Obserwacje

poparte sa szczegélowa analiza maksimow fotoemisyjnych rejestrowanych przy zastosowaniu XPS.

Ostatnia praca cyklu [H6] opublikowana w czasopismie Carbon w 2016 roku dotyczy
problematyki modyfikacji prébki podczas pomiaréw pod wplywem czynnikéw zewnetrznych.
Autor porusza problem zmian wilasciwosdci tlenku grafenu w trakcie pomiaréw pod wplywem
czynnikéw wzbudzajacych prébke, ktérymi sa padajace promieniowanie rentgenowskie i Swiatto
oraz przeptyw pradu elektrycznego. Uwzglednienie tych czynnikéw jest istotne z punktu widzenia
charakteryzacji badanych materialtéw i powinno stanowi¢ podstawe dobrych praktykach
pomiarowych. Ponadto, dr Rogala wskazuje na niejednorodnos¢ przestrzenng zachodzacych zmian
obserwowang w rejestrowanych mapach przewodnictwa elektrycznego, co tlumaczy klastrowg

strukturg tlenku grafenu w skali nanometrowe;.

Oprécz cyklu szesciu publikacji stanowigcych gléwne osiagnigcie naukowe habilitanta
dorobek naukowy dr Macieja Rogali obejmuje ponadto dwa rozdzialy opublikowane w
monografiach naukowych oraz 27 publikacji, ktére ukazaly si¢ po uzyskaniu stopnia doktora. Ich
tematyka dotyczy wiasciwosci materiatéw dwuwymiarowych takich jak dichalkogenki metali
przejSciowych (MoS, oraz WS2) i tlenki metali badanych przy zastosowaniu spektroskopii
fotoelektronowej XPS i UPS. Badania obejmowaly réwniez zastosowanie mikroskopii
kelvinowskiej KPFM w celu wyznaczenia pracy wyjscia i skonfrontowania otrzymanych wartosci
z wynikami UPS. Ponadto, badania dotyczyty morfologii i wlasciwosci elektrycznych materiatow
dwuwymiarowych, struktury i wlasciwosci tlenkéw metali przejsciowych (TiO2 oraz SrTiO3) oraz
morfologii nanostruktur. Dodatkowe sze$¢ prac opublikowano przed uzyskaniem stopnia doktora.
Wedle Web of Science Core Collection liczba cytowan (bez autocytowan) wszystkich prac wynosi
653, indeks Hirscha wynosi 13, liczba punktéw ministerialnych wynosi 3062, a catkowity

wspotczynnik wptywu czasopism, w ktérych opublikowano wyniki badan réwny jest 192.6.



Po uzyskaniu stopnia doktora wyniki badan byty przedstawiane przez dr Rogale podczas
konferencji naukowych w formie prezentacji plakatowych (15), wystapien ustnych (8) i wyktadow
proszonych (2). Ponadto, dr Rogala byl wspétautorem 101 wystgpien konferencyjnych, ktérych
osobiscie nie prezentowal. Przed doktoratem tych wystgpien byto: pie¢ plakatowych i jedno ustne.
Dr Rogala legitymuje si¢ wspélpraca z takimi o$rodkami naukowymi jak m.in.:
Forschungszentrum Jiilich GmbH, w ktérym przebywal na stazach naukowych, Uniwersytet
Jagiellonski, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Centrum Badan Molekularnych i
Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk w Yodzi oraz Narodowe Laboratorium

Fotowoltaiki. Podstawowym miejscem zatrudnienia dr Rogali jest Uniwersytet £.6dzki.

Dr Rogala bral udzial w organizacji trzech krajowych i miedzynarodowych konferencji
naukowych. Na szczegllng uwage zastuguje pelnienie funkcji zastepcy przewodniczacego komitetu
organizacyjnego miedzynarodowej konferencji 36™ ECOSS, ktéra odbyta sie w 2023 roku w Lodzi.
Od 2013 roku dr Maciej Rogala realizowat 12 projektéw badawczych w ramach grantéw NCN (10)
i NCBiR (2) pelniac funkcje wykonawcy (10) i kierownika (2). Habilitant byt recenzentem
manuskryptéw na zlecenie dziewigciu czasopism naukowych o migedzynarodowym obiegu takich
jak m.in.: Carbon, Scientific Reports, Advanced Science, Physica Status Solidi, Solid-State
Electronics, Phase Transitions, Acta Physica Polonica, Nanomaterials oraz ACS Applied Materials
& Interfaces. Ponadto, dr Rogala uczestniczyt w zespotach oceniajgcych wnioski badawcze na
zlecenie krajowych (Uniwersytet £.6dzki, Ministerstwo Edukacji i Nauki) i zagranicznych (Czech
Science Foundation, Department of Energy USA) instytucji. W ramach wspétpracy z otoczeniem
gospodarczym habilitant prowadzit badania z przedsigbiorstwem QWERTY sp. z 0.0 dotyczace
druku elektroniki elastycznej i bral udzial we wdrozeniu tej technologii. Ponadto, dr Rogala jest

wspotautorem dwoch zgloszen patentowych i dwéch patentow.

Dr Maciej Rogala legitymuje si¢ osiggnigciami w zakresie ksztafcenia kadry naukowej
petnigc funkcje promotora pomocniczego w trzech przewodach doktorskich, bedac recenzentem
rozprawy doktorskiej na zlecenie University of Canterbury w Nowej Zelandii, bedac promotorem
trzech prac magisterskich i jednej inzynierskiej oraz recenzentem siedmiu prac inzynierskich. Do
osiggnie¢ dydaktycznych dr Rogali nalezy zaliczy¢ prowadzenie wyktadéw, ¢wiczen i pracowni dla
kierunkéw fizyka i informatyka, ktére spotkaty si¢ z pozytywnym odbiorem studentéw. Ponadto, dr
Rogala jest czlonkiem Rady Wydziatu, komisji ds. udost¢pniania infrastruktury badawczej

Uniwersytetu Lodzkiego oraz aktywnie uczestniczyt w projektach realizowanych w Katedrze




Fizyki Ciata Statego. W ramach dziatalnosci popularyzatorskiej dr Rogala bral udzial w
Festiwalach Nauki Techniki i Sztuki, zajeciach dla mfodziezy szkolnej oraz komunikatach
medialnych. Ponadto, dr Rogala prowadzil seminaria i wyklady w zewnetrznych jednostkach
naukowych oraz jest laureatem nagréd indywidualnych i zespolowych za osiagnigcia naukowe
przyznane przez Prezesa PAN, Rektora Uniwersytetu bodzkiego, Fundacje Uniwersytetu

}.6dzkiego oraz zdobyt srebrny medal na Migdzynarodowych Targach Wynalazkéw w Paryzu.

Wymienione w autoreferacie osiggniecia naukowe, organizacyjne, dydaktyczne,
popularyzujgce nauke oraz wdrozeniowe oceniam wysoko. Wszystkie osiagnigcia spetniajg kryteria
stuzace do oceny dorobku osoby ubiegajacej si¢ o stopien doktora habilitowanego. Jestem w peini
przekonany, ze catkowity dorobek naukowy przedstawiony w autoreferacie spelnia wymagania
okre$lone w art. 219 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Dlatego, wnosze o nadanie dr Maciejowi Rogali stopnia doktora habilitowanego.
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