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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Visnja Babacié, pt. ,,Evaluation of elastic properties
of nanomaterials by Brillouin light scattering”

Istotny w ostatnich latach postgp w mozliwosciach pomiarowych spektrometru
nieelastycznego rozpraszania $wiatla Brillouina (BLS) na fononach i magnonach sprawil, ze
technika ta, wraz z rozpraszaniem Ramana, staje si¢ podstawowym narzedziem w badaniu
wihasnoéci nowych ultracienkich materialéow i nanostruktur. Obiekty te o rozmiarach
nanoskopowych charakteryzuja si¢ zupetnie nowymi, unikalnymi wlasciwosciami optycznymi,
elektrycznymi, magnetycznymi, termicznymi i mechanicznymi nieobecnymi w
makroskopowych odpowiednikach.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Visnja Babaci¢, przedstawila wyniki badan
wiasciwosci mechanicznych wybranych grup ciekawych nanomaterialéw: cienkich warstw
nano-kompozytowych, objetosciowych i nanometrowej grubosci membran van der Waalsa oraz
polimerowych krysztatéw koloidalnych. Wyniki do§wiadczalne przedstawione w pracy bazuja
gléwnie na pomiarach spektrometrem BLS. Ta bezkontaktowa i nieniszczgca metoda jest
szczegblnie istotna w przypadku badania nanomateriatléw. Uktad BLS pracujacy w geometrii
rozpraszania wstecznego umozliwial wykonanie pomiaréw czgstotliwosei f fal akustycznych
od wektora falowego k, wybieranego poprzez zmiang kata padania wigzki Swiatla laserowego
na badang probke. Analiza eksperymentalnie wyznaczonej zaleznosci f(k) badZz wyliczonej
predkosci fazowej od k pozwolito na uzyskanie informacji o wlasciwosciach mechanicznych
analizowanych w pracy funkcjonalnych nanomateriatow.

Praca doktorska mgr Visnja Babadi¢ zostala napisana w jezyku angielskim, wykorzystuje
wyniki badan opublikowanych przez Doktorantke w trzech renomowanych czasopismach z
dziedzin fizyki materiatowej i inzynierii chemicznej:

(1) Emerson Coy, Visnja Babacic, Luis Yate, Karol Zalgski, Yeonho Kim, Juan
Sebastian Reparaz, Bernhard Dorling, Bartlomiej Graczykowski, Igor Iatsunskyi,
Katarzyna Siuzdak, ..Study of nanostructured ultra-refractory Tantalum-
Hafnium-Carbide electrodes with wide electrochemical stability window”,
Chemical Engineering Journal”, 415, 128987, (2021),

(ii) Visnja Babacic, David Saleta Reig, Sebin Varghese, Thomas Vasileiadis, Emerson
Coy, Klaas-Jan Tielrooij, Bartlomiej Graczykowski, ,,Thickness-Dependent
Elastic Softening of Few-Layer Free-Standing MoSe2”, Adv. Mater.,33,
2008614, (2021),

(iii)  Visnja Babacic, Jeena Varghese, Emerson Coy, Eunsoo Kang, Mikolaj Pochylski,
Jacek Gapinski, George Fytas, Bartlomiej Graczykowski, ,,Mechanical
reinforcement of polymer colloidal crystals by supercritical fluids”, Journal of
Colloid and Interface Science, 579, 786793787, (2020).




Czasopisma te charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi IF, a mgr Visnja Baba¢i¢ w dwoch z
powyzszych prac jest na pierwszym miejscu listy autorow a w trzeciej, na drugim i jej wiodaca
rola w publikowanych wynikach badan nie ulega watpliwosci.

Nalezy zaznaczy¢, iz mgr Visnja Babaci¢ recenzowang prace doktorskg wykonata na WF UAM
w latach 2018-2021. Do momentu ztozenia niniejszej rozprawy, dorobek naukowy mgr Visnja
Babaci¢ stanowia jeszcze trzy publikacje, z jej wspolautorstwem w czasopismach: Journal of
Applied Physics (2021), Adv. Mater. Interfaces (2018) oraz Nanomaterials (2018). Z deklaracji
Autorki niniejszej pracy doktorskiej ze strony 16 wynika, iz jej udzial w przygotowaniu serii 6
publikacji polegal na: pilotowaniu procesu wytwarzania probek do badan, wykonaniu
pomiaréw na ukladach doswiadczalnych, przeprowadzeniu modelowania celem wyliczenia
parametrow mechanicznych z zaleznosci dyspersyjnych oraz przygotowaniu manuskryptu.

Praca doktorska mgr Visnja Babaci¢ liczy 133 strony, charakteryzuje si¢ logicznym podzialem
tresci w postaci pigciu zasadniczych rozdzialow, ktore konczg sie 278 odpowiednio, poprawnie
wybranymi? pozycjami literatury. Tres¢ zawarta w niniejszej dysertacji odpowiada tytutowi
pracy. Pierwszy rozdzial jest wprowadzeniem do teorii sprezysto$ci oraz fal sprezystych w
cialach stalych. W rozdziale drugim autorka opisata podstawy nieelastycznego rozpraszania
swiatla Brillouina (BLS) oraz spektrometr BLS na ktorym uzyskano wigkszos¢ wynikow
eksperymentalnych. W pozostatych rozdziatach, 3, 4 i 5 przedstawiono zasadnicze wyniki
badan wybranych nanomateriatach.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ niniejszej pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

(1) Wykazanie istotnego obnizenia twardo$ci — zmigkczenia, wlasciwosci elastycznych
dichalkogenéw metali przejsciowych MoSe2 przy zmniejszaniu grubosci do kilku
warstw molekularnych. Wykorzystujac uktad BLS z obiektywem o duzej aperturze
numerycznej, jednoczesnie okreslono takie parametry jak: state sprezystosci, modut
Younga oraz grubosci membran. Badania wykazaly istnienie anizotropii
wlasciwosci sprezystych zarowno dla materiatu objetosciowego jak i cienkich
membran. Uzyskane wyniki wydaja si¢ by¢ bardzo istotne w potencjalnym ich
zastosowaniu.

(i)  Odkrycie procesu tzw. zimnego lutowania trojwymiarowych krysztalow
koloidalnych polistyrenu za pomoca azotu i argonu w stanie nadkrytycznym.
Zbadanie, w oryginalnym ukladzie in-situ BLS, efektu wzmocnienia
mechanicznego przy zachowaniu periodycznej struktury tych krysztaléw pozwolito
na okreslenie optymalnych warunkéw ci$nienia, temperatury oraz czasu trwania
procesu. Zaleta tej nowatorskiej metody jest jej niski koszt oraz czystos¢ bez
koniecznosci uzycia proceséw chemicznych.

W pracy przedstawiono rowniez wyniki badan wplywu zawartosci procentowej tantalu na
wlasciwosci termiczne, elektryczne i chemiczne cienkich pokry¢é nanokompozytu 3D Ta-Hf-C
nalozonego na krzemie. Zmierzone, z zastosowaniem spektroskopu ukladem BLS, zaleznosci
dyspersyjne akustycznych fal powierzchniowych modelowano z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych w celu oszacowania wlasciwosci elastycznych badanych materiatéw.
Otrzymane wyniki wykazaty, ze modul Younga mieszaniny (TaC)x(HfC)y jest wiekszy w
poréwnaniu do pojedynczych TaC lub HfC. Wyniki BLS wykazaly zgodnos¢ z rezultatami
uzyskanymi konwencjonalng metodg nanoindentacji.



W rozprawie brak jest informacji o udziale Doktorantki w konferencjach naukowych,
prezentacji wynikow. Z deklaracji Promotora pracy wynika jednak, iz mgr Visnja Babacic¢
aktywnie prezentowala uzyskane wyniki na migdzynarodowych konferencjach naukowych a
takze na seminariach zakladowych. Doktorantka wyglosita rowniez ciekawe seminarium z
tematyki swojej rozprawy na Wydziale Fizyki UwB.

Podsumowujac, poziom naukowy przedstawionych w niniejszej pracy doktorskiej
badan nalezy oceni¢ bardzo wysoko. W pracy podano kilka bardzo istotnych osiagnigé z
dziedziny funkcjonalnych nanometrialéw o réznym stopniu ograniczenia przestrzennego. A
wyniki zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych o wysokim IF.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Visnja Babali¢ spelnia wszystkie
formalne kryteria okreslone w aktualnie obowigzujacych aktach prawnych i zwyczajowych
stawianych pracom doktorskim z fizyki. Biorgc pod uwage jej dorobek naukowy stawiam
wniosek formalny o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Jednoczesnie, biorac pod uwage wysoki poziom naukowy recenzowanej pracy skladam
wniosek 0 jej wyrdznienie.

Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

W badaniach wlasciwosci sprezystych dichalkogenéw metali przejsciowych MoSe2, o
strukturze podobnej do grafenu, mgr Visnja Babali¢ eksperymentalne wykazata efekt
zmigkczenia wlasciwosci mechanicznych przy zmniejszaniu grubosci do kilku warstw
molekularnych co nie bylo obserwowane w przypadku grafenu. Wyniki tych badan
opublikowano w prestizowym czasopismie (IF=30,81) Advanced Materials. Mgr Visnja
Babaci¢ dokonala odkrycia metody zimnego lutowania nanoczastek polistyrenowych za
pomoca gazéw w fazie superkrytycznej. Wyniki te zostaly opublikowane w czasopi$mie
Journal of Colloid and Interface Science o wysokim IF (=8,128). Doktorantka wykazata si¢
wszechstronnymi umiej¢tno$ciami: wytwarzania ciekawych materiatow, ich eksperymentalne;j
charakteryzacji oraz modelowaniem wilasciwosci. Wydaje sie, ze rezultaty powyzszych badan
moga znalez¢ zastosowanie w nanourzadzeniach nowej generacji a metode zimnego lutowania
bedzie mozna opatentowac.
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