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Ocena osiggnie¢ naukowych, dorobku dydaktycznego i
popularyzatorskiego oraz wspdtpracy miedzynarodowej dr Pawta
Krukowskiego w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia
doktora habilitowanego

1. Tematyka gtéwnego osiggniecia naukowego bedacego podstawa wniosku.
Chiralnos$¢ jest jedng z podstawowych wiasnosci uktadéw molekularnych i ma
fundamentalne znacznie zaréwno dla biologii zywych organizmoéw jak i podstawowych
wiasnosci fizykochemicznych materiatéw organicznych i nieorganicznych. Wage tego
zjawiska podkresla przyznana w roku 2001 Nagroda Nobla w dziedzinie Chemii za
badania nad wykorzystaniem chiralnosci w procesach katalitycznych. Analiza zwigzkéw
chiralnych na poziomie molekularnym daje unikalng mozliwo$¢ okreslenia wptywu
chiralnosci na selektywnos¢ oddziatywan miedzy-molekularnych bedacych kluczem do
stosowania chiralnosci na potrzeby szeroko rozumianej nanotechnologii. Ta wazna i
bardzo aktualna obecnie problematyka badawcza z pogranicza fizyki i chemii lezy
wtasnie w centrum zainteresowania dr Pawta Krukowskiego i zostata przedstawiona w
ramach gtdwnego osiggniecia naukowego zatytutowanego ,Chiral molecules on
metalic surface: research at nanoscale”. Badania te byty realizowane zaréwno podczas
trzyletniego stazu podoktorskiego dr Krukowskiego na Uniwersytecie w Osace jak i w
ramach dalszej wspdtpracy z goszczacg go grupa prof. Kuwahary po powrocie do
jednostki macierzystej na Uniwersytecie tédzkim bedac tym samym znakomitym
przyktadem jego mobilnosci naukowej i rozwijania wspétpracy miedzynarodowe;.

2. Ocena gtéwnego osiggniecia naukowego.

Kandydat przedstawit cykl 6 recenzowanych prac naukowych jako podstawe do
sformutowania osiggniecia naukowego zatytutowanego , Chiral molecules on metalic
surface: research at nanoscale”. Wszystkie przedstawione prace zostaty opublikowane
w jezyku angielskim w uznanych miedzynarodowych czasopismach zwigzanych z
tematyka badan fizykochemicznych i charakteryzujacych sie wysokim czynnikiem
wptywu na poziomie wartosci 4.2 — 6.7. Prace te sg wieloautorskie ale we wszystkich z
nich wptyw Kandydata jest albo dominujacy albo istotny z punktu widzenia realizacji
opisanych badan. W czterech z tych prac dr Krukowski jest zaréwno pierwszym jak i
korespondencyjnym autorem w pozostatych dwdéch drugim lub trzecim autorem.
Przedstawiony cykl prac tworzy spdjng logicznie analize struktury i wtasnosci
optycznych pojedynczych molekut lub ich monowarstw utworzonych na powierzchni
kilku réznych metali takich jak Au(111), Ag(111), Cu(001) oraz NiAl(110) przez zwigzki
na bazie helicendw charakteryzujacych sie chiralnoscig osiowg (prace od H1 do H5)
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oraz chiralnego organicznego barwnika PTCDI (praca H6). Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie analizowane w tym cyklu prac zwigzki chiralne sg bardzo szeroko
wykorzystywane w badaniach majgcych na celu ich wykorzystanie w urzadzeniach
optoelektronicznych takich jak na przyktad detektory stanu polaryzacji $wiatta oparte
na tranzystorze polowym, organiczne diody luminescencyjne czy ogniwa stoneczne.

Pierwsza z prac tworzacych cykl (H1) dotyczy analizy mikroskopowe] i spektroskopowej
struktur tworzonych na powierzchni Ag(111) przez racemiczne mieszaniny helicendéw,
ktérych spiralng strukture tworzg naprzemiennie potgczone pierscienie aromatyczne i
tiofenowe. Przeprowadzone badania niskotemperaturowej skaningowej mikroskopii
tunelowej (STM) dla dwdch typéw molekut helicendéw ujawniajg powstawanie
krystalicznych struktur racemicznych, ktérych posta¢, jak pokazujg autorzy pracy, silnie
zalezy od liczby pierscieni (5 i 7) tworzagcych dany helicen. Znakomita rozdzielczo$é
uzyskanych danych STM umozliwita identyfikacje pojedynczych enancjomerdéw
tworzacych te struktury oparte na oddziatywaniach stereochemicznych.
Przeprowadzone pomiary spektroskopii fotoelektronéw rentgenowskich (XPS)
wykazaty, ze wbrew wczesniejszym przypuszczeniom pierscienie tiofenowe nie tworzg
wigzan chemicznych z podtozem Ag(111), co potwierdza dominujaca role oddziatywan
miedzymolekularnych w formowaniu obserwowanych struktur racemicznych. Autorzy
pracy analizujg otrzymane struktury réwniez poprzez powierzchniowg wzmacniang
spektroskopie Ramana (SERS) wykorzystujgc zaréwno proszki molekut na
dedykowanym do pomiaréw SERS podiozu srebra jak i zaproponowang przez
Kandydata metode (,trench SERS”) zarysowywania podtoza Ag(111), co pozwala
prowadzi¢ badania SERS na tym samym podtozu co badania STM. Wyniki obu analiz
SERS daty bardzo podobne widma, ktére nastepnie poréwnano w widmami
obliczonymi na podstawie metod funkcjonatu gestosci (DFT) identyfikujac
charakterystyczne mody drgan analizowanych molekut.

O ile praca H1 analizuje wptyw zmiany podstawowej struktury helicendw tj. dtugosci
spirali na tworzong przez nie strukture na powierzchni danego metalu tj. srebra, to
duga praca cyklu (H2) analizuje dla danego typu helicenu wptyw typu podtoza
metalicznego na mozliwo$¢ tworzenia wysoce uporzadkowanych struktur
racemicznych. Przeprowadzone badania STM ujawniajg, Ze podczas gdy na
powierzchni Au(111) mozliwe jest tworzenie struktur krystalicznych podobnych do
tych jakie obserwowano wczesniej na podtozu Ag(111), to na powierzchniach Cu(001)
oraz NiAl(110) takich struktur nie da sie otrzymac. W tym przypadku autorzy obserwujg
formownie sie molekularnych klastréw. Bardzo intersujgcg czeScig tej pracy sa
przeprowadzone badania emisji $wiatta wywotanej przez elektrony tunelujgce z ostrza
mikroskopu w ramach techniki STM-LE, ktéra umozliwia prowadzenie spektroskopii z
rozdzielczoscig molekularng zaréwno w postaci map intensywnosci jak i widm. Wyniki
STM-LE uzyskane po raz pierwszy dla helicen zaadsorbowanych na powierzchniach
Au(111) oraz Cu(001) wykazujg efektywne ttumienie emisji z podtoza metalicznego
wynikajgcej ze wzburzen plazmonowych poprzez zaadsorbowane heliceny. Natomiast
dla podtoza NiAI(110) autorzy pracy zaabserwowali po raz pierwszy wyrazne
wzmocnienie sygnatu Swiadczgce o wzbudzeniu emisji w zaadsorbowanych helicenach.

Kolejna trzecia praca cyklu jest rozwinieciem problemu analizy sopektroskopowej
helicen na poziomie molekularnym poprzez zastosowanie techniki wzmocnionej
ostrzem mikroskopu spektroskopii ramanowskiej (TERS). Badania TERS
przeprowadzono dla analizowanego w poprzedniej pracy uktadu na powierzchni
Au(111), na ktdrej mozliwe jest formowanie krystalicznych struktur racemicznych
mieszanin helicendw. Poprzez pordwnanie uzyskanych widm ramanowskich z
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obliczeniami DFT autorzy pracy nie tylko udowodnili mozliwos¢ identyfikacji
chemicznej pojedynczych molekut na powierzchni ale zauwazyli takze mozliwosé
wykorzystania tej techniki do indukowania reakcji chemicznych. Reakcje te zachodza
na poziomie pojedynczych molekut poprzez przerwanie wigzania C-H w wierzchnim
pierécieniu spieranych helicenéw i sg indukowane ostrzem mikroskopu STM, ktére
petni role zaréwno lokalnego zrédta ciepfa jak i katalizatora tej reakgji.

O ile prace H1-H3 analizowaty uktady mieszanin racemicznych helicenéw, to kolejne
dwie prace cyklu to jest H4 i H5 dotycza analizy uktadéw tworzonych przez okreélony
typ enancjomerdw. W pracy H4 na podstawie wysokorozdzielczej mikroskopii STM
analizowana jest struktura tworzona przez pojedyncze molekuty oraz monowarstwy
lewoskretnych helicen na powierzchni Au(111). Autorzy optymalizujg warunki
depozycji molekut poprzez kontrole temperatury podtoza prowadzac do formowania
krystalicznych monowarstw enancjomerdw. Dodatkowym i bardzo istotnym atutem
tej pracy jest analiza spektroskopii STM, ktéra pozwolita na okreslenia potozenia
poziomdw HOMO i LUMO zaadsorbowanych helicen w stosunku do poziomu Fermiego
podtoza Au(111) oraz okreslenia w ten sposdb szerokosci przerwy HOMO-LUMO.

Praca H5 dotyczy tych samych struktur enancjomeréw na podfozu Au(111) ale w
kontekscie analizy indukowanej lokalnie przez STM emisji $wiatta z pojedynczych
molekut poprzez technike STM-LE. Aby ograniczy¢ silng emisje plazmoniczng z podtoza
Au(111) oraz zwiekszy¢ prawdopodobiefistwo emisji z molekut helicendw, ktéra jest
silnie ograniczana poprzez procesy bezpromieniste]j relaksacji wzbudzen do metalu,
autorzy wykorzystujg buforowg monowarstwe fulerendw C60, ktéra oddziela warstwe
deponowanych helicenéw od metalicznego podtoza. Przeprowadzona przez autoréw
analiza spektroskopowa STM-LE potwierdza otrzymanie w tym uktadzie silnego
ograniczenia emisji z metalicznego podtoza i jednoczesnie uzyskanie wydajnej emisji
zwigzanej ze wzbudzeniami poziomdéw wibracyjnych monowarstwy helicendw.

Ostatnia praca cyklu rozszerza spektrum analizowanych przez Kandydata zwigzkéw
chiralnych poza heliceny, analizujgc strukture oraz indukowang poprzez STM emisje
$wiatta dla monowarstw chiralnego barwnika PTCDI zdeponowanych w postaci
wybranego enancjomeru na podtozach Au(111) oraz NiAl(110). Analiza STM
potwierdza uzyskanie przez autorow mozliwosci tworzenia krystalicznych
monowarstw tego materiatu na podtozu Au(111). Jak pokazaty badania STM-LE
monowarstwy te skutecznie blokujg plazmoniczng emisje z podtoza Au(111) nie
wykazujgc jednak mierzalnego poziomu wiasnej emisji. Z kolei depozycja tych molekut
na podfozu NiAl(110) nie prowadzi do powstawania krystalicznie uporzadkowanych
monowarstw i jest ograniczona jedynie do formowania klastréw molekut. W tym
przypadku jednak, podobnie jak dla helicen analizowanych w pracy H2 na tym samym
podtozu, lokalna spektroskopia STM-LE ujawnita emisje $wiatta pochodzaca z
zaadsorbowanych molekut potwierdzajac bardziej uniwersalny charakter depozycji:
zwigzkéw chiralnych na tym podtozu metalicznym.

W mojej ocenie przedstawiony cykl prac stanowi bardzo intersujgcy i wazny materiat
badawczy majgcy istotny wkfad zaréwno w poszerzenie naszego zrozumienia
procesdw formowania chiralnych warstw molekularnych na podtozach metali jak i
unikalnej mozliwosci jednoczesnego wykorzystania techniki STM do obrazowania i
analizy spektroskopowej ha poziomie pojedynczych molekut. W obu tych przypadkach
przedstawiony w niniejszej opinii jedynie skrétowo materiat naukowy dobitnie
potwierdza przeprowadzenie przez Kandydata bardzo starannej i dogtebnej analizy
wszystkich proceséw fizycznych i chemicznych zwigzanych z analizowanymi uktadami.
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3. Ocena pozostatych osiggniec¢ naukowych.

W przedfozonym do oceny materiale dr Pawet Krukowski przedstawit koleje dwa
dodatkowe osiggniecia naukowe. Pierwsze z nich stanowi monotematyczny cykl 5 prac
poswieconych mozliwosci zwiekszenia pracy wyjscia z grafenu/grafitu poprzez
wykorzystanie dodatkowej warstw tlenkéw metali przej$ciowych tj. renu i molibdenu.
Badania te inspirowane mozliwoscia wykorzystania grafenu jako elektrody w
urzadzeniach organicznych wys$wietlaczy (OLED) prowadzone byty w ramach projektu
OPUS, ktérym Kandydat kierowat po $mierci kierownika tego projektu Prof. Zbigniewa
Kluska. W dwéch z prac tego cyklu Kandydat jest pierwszym autorem w pozostatych
drugim lub dalszym. Obie prace, w ktérych Kandydat miat dominujgcy udziat zostaty
opublikowane w dobrych miedzynarodowych czasopismach. Przeprowadzone badania
bezsprzecznie pokazaty mozliwos$é wykorzystania analizowanych warstw tlenkéw do
zwiekszenia wartosci pracy wyjscia z grafenu do poziomu, ktéry umozliwia realne
zastosowanie tego materiatu jako anody w urzadzeniach OLED. Przedstawiony cykl
prac stanowi w mojej ocenie bardzo dobrze okreslone i istotne osiggniecie o duzym
znaczeniu aplikacyjnym, co takze potwierdza publikacja jednej z prac tego cyklu w
wysoko punktowanym czasopismie ACS Applied Materials & Interfaces.

Kolejne dodatkowe osiggniecie naukowe przedstawione przez dr Krukowskiego tworzy
cykl 2 prac poswieconych samoorganizacji wysp azotku chromu na powierzchni
Cu(001). W obu pracach tego cyklu, opublikowanych w dobrych czasopismach
miedzynarodowych, Kandydat jest pierwszym i korespondencyjnym autorem, co
potwierdza dominujacg role jaka odegrat w tych mikroskopowych (STM) i
spektroskopowych (XPS) badaniach prowadzonych podczas dwuletniego stazu
podoktorskiego w grupie Prof. Fumio Komori na Uniwersytecie w Tokyo. W
odrdznieniu od omawianego powyzej osiggniecia prace te miaty charakter badan
podstawowych w zakresie samoorganizacji nanostruktur materiatéw nieorganicznych
bez wyraznego kontekstu aplikacyjnego, chociaz warto podkredli¢, ze sam azotek
chromu jest materiatem o bardzo duzym znaczeniu przemystowym w produkcji nisko-
tarciowych i stabilnych chemicznie powtok innych metali.

W mojej ocenie oba przestawione cykle prac stanowig bardzo dobre
udokumentowanie powigzanych z nimi osiggnie¢ naukowych wyraznie potwierdzajac
istotny i wazny dorobek naukowy Kandydata poza jego gtéwnym osiggnieciem
naukowym.

4. Ocena aktywnos$ci badawczej prowadzonej w kilku réznych osrodkach
naukowych.

Dr Pawet Krukowski prowadzit badania naukowe w trzech zagranicznych osrodkach
naukowych. Jeszcze w czasie doktoratu w ramach programu Erasmus odbyt ponad 4
miesieczny staz w grupie Prof. Sylvie Speller’a w Institute for Molecules and Materials,
Radboud University of Nijmegen w Holandii gdzie zajmowat sie analizg mikroskopowa
molekut organicznych zawierajgcych stabilne rodniki na podtozu grafitu. Wyniki tych
badarn stanowity czes¢ jego rozprawy doktorskiej i zostaty opublikowane w dobrym
czasopi$émie z dr Krukowskim jako pierwszym autorem. Kolejny, znacznie dtuzszy,
pobyt w zagranicznym o$rodku naukowym byt realizowany juz jako staz podoktorski w
grupie Prof. Fumio Komori w Institute for Solid State Physics na University of Tokyo w
ramach otrzymanego przez Kandydata stypendium JSPS Postdoctoral Fellowships for
Foreign Researchers. Rezultaty tego pobytu sg bardzo dobrze udokumentowane i
zostaty juz omdwione powyzej jako jedno z dodatkowych osiggnie¢ naukowych
Kandydata. Po odbyciu stazu podoktorskiego dr Krukowski zostat zatrudniony na
pozycji badacza w grupie Prof. Yuji Kuwahary w Department of Precision Science and
Technology, Graduate School of Engineering, Osaka University. Ten 3 letni okres pracy
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badawczej zwigzanej gtéwnie z depozycjg molekut chiralnych na powierzchni metali
zaowocowat publikacjg 9 prac z ktdrych wiekszosé (6) stanowi gtéwne osiggniecie
badawcze Kandydata opisane powyzej.

W mojej ocenie ten aspekt oceny wniosku Kandydata, ktéry obejmuje tacznie ponad 5
lat badarh prowadzonych w trzech bardzo dobrych zagranicznych osrodkach
naukowych, stanowi wrecz wzorcowy przyktad mobilnosci naukowej. Na tak wysoka
ocene wptywaja zaréwno bardzo dobrze udokumentowane wyniki badawcze jak i
rozwiniecie trwatej wspétpracy naukowej, ktére wzbogaca mozliwosci badawcze
macierzystej jednostki Kandydata.

5. Ocena aktywnosci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzatorskiej.
Dotychczasowa dziatalnos¢ dydaktyczna dr Krukowskiego obejmuje zaréwno
prowadzenie trzech réznych kurséw dydaktycznych na macierzystym wydziale w
zakresie informatyki, prace jako nauczyciel fizyki w liceum, oraz opieke nad kilkoma
pracami magisterskimi, licencjackimi oraz stazami w zakresie fizyki zaréwno na
macierzystym wydziale jak i podczas swojej pracy na uniwersytecie w Osace. Ponadto
dr Krukowski jest obecnie promotorem pomocniczym przewodu doktorskiego z
zakresu fizyki. Dziatalnos¢ organizacyjna dr Krukowskiego obejmowata gtéwnie prace
zwigzane z przygotowaniem i zakupem duzej aparatury badawczej w ramach kilku
wnioskéw aparaturowych sktadanych przez jego jednostke macierzystg. Na uznanie
zastuguje przygotowanie umowy o wspétpracy pomiedzy jednostkg macierzystg a
wydziatem uniwersytetu w Osace na ktérym Kandydat pracowat, co jest znakomitym
przyktadem rozwijania formalnej wspétpracy miedzynarodowej na poziomie jednostki
na-bazie wtasnych badan i kontaktéw personalnych. Pan dr Krukowski petnit takze
funkcje koordynatora swojego wydziatu w zakresie rekrutacji studentdéw
zagranicznych. Dziatalnos¢ popularyzatorska Kandydata jest bardzo obszerna i
obejmuje zaréwno 4 wywiady, w tym jeden radiowy, dotyczgce prowadzonych przez
niego badan naukowych jak i udziat w kilku edycjach Piknikow Naukowych.

Bardzo dobrze oceniam aktywnos¢ dydaktyczng, organizacyjng oraz popularyzatorska
dr Krukowskiego, ktdéra zawiera wszystkie elementy jakich mozna oczekiwaé od osoby
ubiegajacej sie o stopien doktora habilitowanego.

6. Wnioski koncowe.

W mojej ocenie wszystkie aspekty przedtoionego do oceny wniosku dr Pawtfa
Krukowskiego spetniajg ustawowe (art. 219 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyZszym i nauce) i zwyczajowe wymagania jakie stawiane sg osobom
ubiegajacym sie o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego w zakresie nauk
fizycznych. Tym samym pozytywnie opiniuje niniejszy wniosek.

W szczegdlnosci uwazam, ze zaréwno gtéwne jak i dodatkowe osiggniecia naukowe
Kandydata wyraznie dokumentujg bardzo istotny wktad jaki stanowig prowadzone
przez niego badania w lepszym zrozumieniu fizykochemii nanostruktur. Na szczegdlnie
uznanie zastuguje mobilno$¢ naukowa Kandydata, ktéra zostata wykorzystana do
rozwiniecia trwatej wspdtpracy naukowej na poziomie jednostki macierzyste;j.
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