Warszawa, 12-11-2025

Prof. dr hab. Tomasz Story
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Zuzanny Ogorzalek-Sory
pt. ,Magnetotransport properties of the MBE-grown transition-metal
compounds”

Rozprawa doktorska mgr Zuzanny Ogorzalek-Sory poswigcona jest doswiadczalnym
badaniom wlasciwosci magnetotransportowych (magnetooporu i efektu Halla) tellurkow i
arsenkéw metali przejsciowych NiTe,, MoTe; 1 TaAs wytworzonych na Wydziale Fizyki
UW metodg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) w unikatowej postaci epitaksjalnych
cienkich warstw o kontrolowanych parametrach.

Sa to dwuwymiarowe (2D) materialy nalezace do nowej klasy materialéw kwantowych
- polmetali Diraca lub Weyla - wykazujagcych w swojej objetoscei i na powierzchni (brzegu)
unikatowe wlasciwosci elektronowe charakterystyczne dla relatywistycznych ,,bezmasowych”
kwazi-czastek fermionowych. Jest to zwigzane z topologicznie chronionymi stanami
elektronowymi na powierzchni krysztatdéw (tzw. lukami Diraca) oraz anomalig chiralng
obserwowang w poéimetalach Weyla. Materiaty 2D i materialy topologiczne to aktualnie
obszar bardzo aktywnych badan w dziedzinie fizyki materii skondensowanej prowadzonych
na catym $wiecie. Uktady te rozwazane sg jako nowe materialy dla nanopotaczen
elektrycznych w mikroprocesorach, nowe termoelektryki, a takze elektryczne lub
magnetyczne elementy wazne dla realizacji hybrydowych wielowarstwowych heterostruktur
zbudowanych z materialéw 2D z réznorodnymi zwigzkami chemicznymi zawierajgcymi
metale przej$ciowe 3d, 4d lub 5d.

Zasadniczym zagadnieniem badawczym w tej klasie materiatdw jest nadal zrozumienie
mechanizméw transportu tadunku elektrycznego w topologicznych ukladach 2D w zaleznoS$ci
od realnej struktury krystalicznej (defekty, politypy) i elektronowej (topologia powierzchni
Fermiego, potozenie poziomu Fermiego wzgledem stozkoéw Diraca lub Weyla).

W swojej pracy doktorskiej Zuzanna Ogorzatek-Sory podjeta bardzo ambitny projekt
badawczy, w ktorym wykorzystujac unikatowg mozliwo$é wytworzenia metodg MBE
epitaksjalnych warstw tellurkdéw i arsenkéw metali przejsciowych Ni, Mo, Ta oraz stosujac
réznorodne metody doswiadczalne, a takze aktywnie wspdlpracujac 2z technologami i
teoretykami, zbadata kluczowe wlasciwosci magnetotransportowe trzech waznych 2D
potmetali Diraca lub Weyla, ze szczegdlnych uwzglednieniem nowych efektow
oczekiwanych w takich uktadach kwantowych.

Kluczowe dla recenzowanej rozprawy doswiadczalne badania wlasciwosci
magnetotransportowych cienkich warstw potmetali 2D, w szerokim zakresie temperatur i pdl
magnetycznych, doktorantka wykonata pod kierownictwem promotorki dr hab. Marty
Borysiewicz na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Aktywnie uczestniczyta takze
w pracach zwigzanych ze wzrostem warstw metodg MBE i1 ich charakteryzacjg strukturalng.



Brala takze udzial w interpretacji wynikdéw wiclu dodatkowych badan wykonanych przez jej
wspotpracownikow na Wydziale Fizyki oraz w innych osrodkach w zakresie: obliczen
struktury elektronowcej metodg DIFT, nanocharakteryzacji strukturalnej (metodami HR-XRD,
SEM, TEM), a takzc badan struktury elektronowej metody katowo-rozdzielonej spektroskopii

fotoemisyjnej (ARPES).

W rozdziale 1 autorka zawarta wstep przedstawiajgey problematyke materiatow 2D i
materiatléw topologicznych, w szezegolnoscel potmetali Diraca 1 Weyla 1 umiejscowienie w
tym obszarze badan cclow swojej pracy doktorskiej. Syntetycznie omdéwione sg niektore z
najwazniejszych efektéw magnetotransportowych w polmetalach topologicznych zwigzane z
tzw. anomalig chiralng lub powicrzchniowymi stanami topologicznymi w postaci tukow
Fermiego. Krétko omdwiona jest takze wykorzystywana do wytwarzania badanych przez
doktorantke warstw polmetali 2D metodg MBE w wariancie z wykorzystaniem dziat
elektronowych. To dosy¢ pobiezna ale uzyteczna prezentacja tej dziedziny badan.

Uwagi do rozdziatu 1.

Pewnym zaskoczeniem jest pominigcic w rysie historycznym pierwszego polmetalu
topologicznego Na3Bi.

Informacje podane na str. 18 wymagajq korekty: pierwszy odkryty izolator topologiczny
to nie HgTe; a tellurek rtgci HgTe (studnie kwantowe).

W tym samym wierszu: BiSb nie jest zwigzkiem chemicznym ale podstawieniowym
stopem (roztworem stalym) Bi.Sby, ktory jest izolatorem topologicznym tylko w pewnym
zakresie koncentracji Sb 0,07<x<0,22.

W rozdziale 2 przedstawione sg uktady pomiarowe wykorzystywane przez doktorantke
w czasie wykonywania swojej pracy doktorskiej. Szczegdtowo omdwiony jest uktad do badan
efektow magnetotransportowych (VTI — Oxford Instruments) - podstawowe narzedzie pracy
doktorantki. Pozostate techniki badawcze to spektroskopia Ramana, dyfrakcja promieni
Rentgena (XRD), mikroskopia sil atomowych (AFM), skaningowa (SEM) i transmisyjna
(TEM) mikroskopia elektronowa oraz kgtowo-rozdzielona spektroskopia fotoemisyjna
(ARPES).

Sa to uzyteczne informacje przedstawione w jasny sposob, pozwalajacy na ustalenie
wktadu doktorantki w poszczegdlne technologiczne i pomiarowe etapy badawcze.

Uwaga do rozdziatu 2.

Cho¢ doktorantka bardzo (przesadnie) szczegdtowo wprowadza czytelnika w opis
wplywu pola magnetycznego na transport elektronéw w ramach modelu Drudego i tensoréw
przewodnictwa lub opornosci, to zabraklto tam odniesienia si¢ do czynnika Halla i
wspolczynnika w wyrazeniu na kwadratowy magnetoopér i ich zaleznosci od stopnia
degeneracji gazu elektronowego, anizotropii masy efektywnej i mechanizmu rozpraszania
nos$nikow pradu.

W _rozdziale 3 krétko omowione sa mechanizmy transportu tadunku elektrycznego w
potprzewodnikach 1 potmetalach, ktére sg pozniej wykorzystywane przez autorke do analizy
wynikow doswiadczalnych. Przypomniany jest transport pasmowy, mechanizm przeskokow
(hopping — modele Motta-Davisa i Efrosa-Shklovskiego) oraz efekty zwigzane z interferencjg
fal elektronowych (efekt stabej lokalizacji WL 1 efekt stabej antylokalizacji WAL).

W_rozdziale 4 szczegétowo omdwiona jest metodyka przygotowywania probek do
pomiardOw magnetotransportowych, w tym kluczowy problem wytwarzania kontaktéw
omowych z wykorzystaniem In lub pasty Ag z zapewnieniem precyzyjnego rozmieszczenia
pol kontaktowych.




Wyniki badawcze uzyskane przez doktorantke, w odniesieniu do trzech badanych
cienkowarstwowych polmetali, przedstawione sg w najwazniejszych rozdziatach dysertac;ji:
5,617.

Rozdziat 5 poswiccony jest warstwom ditellurku niklu NiTe; osadzonym epitaksjalnie
na izolujgcym podiozu GaAs (111)B. Jest to przypadek dosy¢ dobrego (ok. 3%) dopasowania
parametréw podloza i warstwy, pozwalajgcy na wytworzenie warstw o wysokiej jakosci.
Autorka przedstawia bardzo dobry 1 wnikliwy wstep, zawicrajacy niezbedne informacje o
strukturze krystalicznej i elektronowej tego polmetalu a takze historie i aktualny stan badan
NiTe,. Podano, w szczegolnoscel, jak w pomiarach magnetotransportowych nalezy szukad
obserwacji wskazujgcych na udziat standw topologicznych w transporcie fadunku.

Przedstawione wyniki charakteryzacji strukturalnej (dyfrakcja HR-XRD, TEM, SEM) i
elektronowej (ARPES) badanych przez autorke warstw Ni'l'e, zawierajg kluczowe informacje
o strukturze krystalicznej, potwierdzajgce wysokg jako$¢ warstw 1 epitaksjalny charakter
miedzywierzchni GaAs/NiTe; (rys. 5.11). Realizujgc szeroki program prac technologicznych
pokazano jak wrazliwym na detale rezimu technologicznego (np. temperatur¢ podloza)
materiatem sg warstwy MBE NiTe,/GaAs (111). Pobieznie omowione sg takze wyniki
pomiardw struktury elektronowej metodg ARPES na synchrotronie Solaris, z identyfikacjg
objetosciowych i powierzchniowych stanow elektronowych.

Najwazniejsza cze$¢  tego rozdziatlu dotyczy analizy wykonanych pomiardw
magnetotrnsportowych w funkcji temperatury z wyznaczeniem kluczowych parametrow
materialowych 1 uzasadnieniem propozycji opisu transportu tadunku w NiTe; w modelu
dwuno$nikowym 2z uwzglednieniem efektow slabej antylokalizacji. Na podstawie
temperaturowej zalezno$ci magnetooporu autorka identyfikuje mechanizmy dekoherencji
nosnikéw oraz okresla efektywng wymiarowos$¢ osrodka przewodzgcego i mozliwy udziat
nos$nikéw topologicznych.

Uwagi do rozdziatu 5.

Na str. 76-77 podane sg wyniki pomiaréow hallowskich, na podstawie ktorych
wyznaczono koncentracje nosnikéw siegajace 10*2 cm”. To bardzo wysokie koncentracje
charakterystyczne raczej dla metali, a nie dla pétmetali. Czy wiadome jest zrédio tak
wysokich koncentracji 1 jakim potozeniom poziomu Fermiego w NiTe; to odpowiada?

Na str. 87-89 autorka przedstawia bardzo ciekawe wyniki teoretycznej analizy silnego
wplywu naprezen sieci krystaliczne] NiTe; na polozenie punktu Diraca wzgledem poziomu
Fermiego. Czy podejmowano préby obserwacji takiej zalezno$ci w pomiarach
magnetotransportu pod ci$nieniem?

W rozdziale 6 autorka przedstawia wyniki swoich badan cienkich warstw i nanodrutow
ditellurku molibdenu MoTe, - podstawowego materialu 2D z rodziny chalkogenkéw metali
przejsciowych. Material ten wykazuje szereg politypow zaréwno o cechach
pélprzewodnikowych (2H-MoTe;), metalicznych (1T-MoTe;) jak 1 o wilasciwosciach
potmetalu topologicznego Weyla typu II (1T¢-MoTe,). Zrealizowany bardzo szeroki program
badan szeregu rezimow technologicznych osadzania MoTe, metoda MBE na réznych
podtozach (GaAs, szafir, InAs) pokazal mozliwos¢ uzyskiwania tego materialu zaréwno w
formie cienkich warstw jak 1 nanodrutéw. Dokonano precyzyjnej nanocharakteryzacji
strukturalnej tych materialéw identyfikujac poszczegdlne fazy krystaliczne, w szczegdlnosei
faze ortorombowg o strukturze elektronowej pétmetalu Weyla. Ten niezwykle bogaty zakres
prac technologicznych i charakteryzacji strukturalnej pokazuje dwie strony warstw MoTe;:
wielo$¢ mozliwosci oraz trudnoscei z kontrola whasciwosci warstw i stabilizacja wybranych
faz krystalicznych.

(%)



Pomiary efektow magnetotransportowych  doktorantka wykonala zarowno dla
nanodrutéw jak i cienkich warstw, w funkcji temperatury i pola magnetycznego, takze w
zaleznosci od grubosci warstwy, w unikatowym zakresie od 1 do 30 monowarstw.
Wykorzystano takze mozliwosé zabezpieczenia warstw przez pokrycie tlenkiem glinu AlOy.
W wykonanej analizie temperaturowej zaleznoscei oporu doktorantka bierze pod uwage
zarébwno mechanizm transportu pasmowego jak 1 (ransport hoppingowy, wskazujac na
kluczowa rolg hoppingu =z niestandardowy zaleznoscig temperaturowa dang wyrazeniem
o(T)y=coexp(-Ty/T)" z parametrem x=2/3.

Uwaga do rozdziatu 6.

Czy autorka dysponowata referencyjnymi warstwami MoTe, o grubosci mikronowej na
réznych podtozach - potencjalnie (?) mniej wrazliwymi na szczegdélowe warunki wzrostu 1
zdefektowania miedzywierzchni podloze/warstwa?

Rozdzial 7 poswigcony jest cienkim warstwom arenku tantalu TaAs - 2D pdimetalu
Weyla. Podstawowe informacje o tym waznym materiale podane sg we wstepie do rozdziatu.
Tetragonalny TaAs nie posiada $rodka symetrii 1 wykazuje struktur¢ elektronowsg z 24
punktami Weyla, zaobserwowanymi wczesniej w pomiarach ARPES. Badane w tej dysertacji
cienkie warstwy TaAs zostaly wytworzone metodg MBE na podlozu GaAs (001) pomimo
bardzo duzego niedopasowania parametrow sieci 16-17 % i wspotczynnikdéw rozszerzalnosci
cieplnej. Wskazano takze, ze wazng role w poszukiwaniu wkiadu nosnikéw topologicznych
odgrywa rodzaj atomowego zakonczenia (Ta lub As) powierzchni krysztalow. Pomimo tak
duzych trudno$ci udalo si¢ wytworzy¢ interesujgce warstwy TaAs o silnej strukturze
kolumnowej i przekonywujgco zaobserwowac istnienie w warstwach potmetalu Weyla TaAs
nowej fazy krystalicznej, ortorombowego o-TaAs, takze pdimetalu Weyla (publikacja w
prestizowym czasopismie ACS Materials and Interfaces 2025). Doktorantka zbadala takze
wihasciwosci strukturalne i elektryczne tych unikatowych warstw pdétmetalicznych.

Ta morfologiczna anizotropia warstw zostata takze zaobserwowana w wykonanych
przed doktorantke pomiarach magnetotransportowych z pragdem skierowanym w kierunku osi
kolumn lub prostopadle do niej. Pomiary efektu Halla wykazaly ponownie bardzo wysokie
koncentracje nosnikéw (rzedu 10°' em™) co moze w praktyce uniemozliwi¢ obserwacje
wkitadu noénikéw topologicznych. Analizujac polowag i temperaturowa zaleznos¢
magnetooporu doktorantka wskazuje na efekt stabej antylokalizacji 1 mieszany 2D/3D rezim
transportu koherentnego (model Tkachov-Hankiewicz — analiza zalezno$ci katowej). Autorka
prezentuje takze, wykonane przez zagranicznych wspolpracownikéw, obliczenia struktury
elektronowej nowej fazy o-TaAs pokazujgce jej zmieniony wzgledem podstawowej fazy
tetragonalnej, ale ciggle potmetaliczny topologiczny charakter.

Uwaga do rozdziatu 7.

Duzy wspéleczynnik  rozszerzalnosci cieplnej TaAs (1,7¥10° 1/K) jest zrodiem
dodatkowych naprezen termicznych przy osadzaniu na podtozu GaAs. Warto zauwazy, ze
istniejg krysztaly podtozowe (BaF,) 1 materiaty péiprzewodnikowe IV-VI o bardzo zblizonej
rozszerzalnodci ( 2*¥107 1/K).

W_rozdziale 8 autorka zamieszcza ciekawy dwustronicowy komentarz do réznic
pomiedzy klasyczng epitaksja — materiatéw 3D na podlozu 3D z silnymi wiazaniami
kowalencyjnymi a wzrostem materialow 2D na podtozu 2D gdzie wigzania chemiczne sa
domkniete w plaszczyznie kazdej z warstw a stabe wigzanie w kierunku prostopadlym jest
natury van der Waalsa. Rozwazana jest takze kwazi-epitaksja van der Waalsa gdzie material
2D jest wzrastany na podlozu 3D z nieregularng mi¢dzywierzchnig (rys. 8.1).




Rozdzial 9 stanowi trzystronicowe podsumowanic rozprawy w odniesieniu do kazdego
z badanych w z rozdziatach 5-7 polmetatu topologicznego wraz z wnioskami koncowymi. Jest
to jednak raczej lista podjetyeh watkow badawcezyceh i zapisu obserwacji dodwiadezalnych niz
syntetyczny obraz problemu 7 wizjg nowych zagadnien naukowych.

Rozdziat 10 zawiera podsumowania duzej aktywnodel naukowej doktorantki: listg
publikacji, prezentacji konferencyjnych i reatizowanych projektdéw badawcezych.

W dysertacji umieszezono takze pig¢ _dodatkow  A-E  zawierajgcych dodatkowe
informacje o badanych warstwach oraz podeimowanych innych probach badawczych

doktorantki. Dysertacje zamyka obszerna (285 pozycii) bibliografii przedmiotu badan.

Dosy¢ obszerna rozprawe {ponad 200 stron) napisang w jezyki angielskim czyta si¢
bardzo dobrze. Ma ona czytelny i logiczny uklad ustalony trzema zasadniczymi czgéciami
po$wieconymi trzem badanym cienkowarstwowym péimetalom. Zauwazytem jednak kilka
potknie¢ redakcyjnych 1 niefortunnych sformulowar, v kiérych wazniejsze podaj¢ ponizej:

o 7. .najbardzicj opornych prébek. . - st 6 ;

e uzycie skrétu NMR do .negative magnetoresistance” nie wydaje si¢ dobrym
pomystem w $wietle powszechnie znancgo innego znaczenia tego skrétu -
»huclear magnetic resonance™ - str. 13 i dalej:

e powinno by¢ HeTe, nic jak blednie podano HgTe, - str. 18;

e poczgwszy od str. 74 autorka czesto stosuje na rysunkach nietypowy sposéb
zapisu wykladniczego typu .5n” zamiast tradycyjnego ., 5%10% (nie
dostrzeglem przewagi takiej formy zapisu).

Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢. ze mgr Zuzanna Ogorzalek-Sory zrealizowala
projekt badawczy stanowigcy orvginalne rozwiazanie problemu naukowego dotyczacego
wykorzystania nowoczesnej metody technologicznej (epitaksji z wigzek molekularnych —
MBE) do (czesto pionierskicgo) wytworzenia cienkich warstw 2D poimetali topologicznych
na bazie zwigzkdw metali przejSciowych: chalkogenkdéw (NiTes, MoTe;) 1 pniktydkow
(TaAs) o kontrolowanych parametrach strukturalnych i elektronowych oraz zbadania w tych
materiatach mechanizmow transportiu fadunku 1 unikatowych zjawisk
magnetotransportowych, w powigzaniu z doswiadczalng (ARPES) i teoretyczng (DFT)
analizg struktury elektronowej i krystalicznej tych materialow.

Doktorantka wykazata sie takze wymagang wiedza ogdélna z fizyki oraz duig
samodzielnoscia naukowa w prowadzenin prac deéwiadezalnych, analizie wynikow
badawczych i przygotowywaniu publikacji. Pokazala takze umiejetnos¢ skutecznej
wspolpracy z zespolem technologicznym MBE na Wydziale Fizyki UW (udzial w pracach
nad wytwarzaniem i charakteryzacja cienkich warstw trzech pétmetali topologicznych) a
takze z grupami teoretycznymi przy interpretacji wynikow pomiaréw metodg ARPES oraz z
zewnetrznymi ekspertami w dziedzinie nanocharakteryzacji.

Glowne osiggniecia badawcze przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr
Zuzanny Ogorzalek-Sory obejmuja:

e  Wytworzenie metodg MBE unikatowych epitaksjalnych cienkich warstw potmetali
topologicznych z metalami przejsciowymi (NiTes, MoTey i TaAs) i wykonanie



wszechstronnej nanocharakteryzacji strukturalnej, clektronowej i elektrycznej tych
materialow.

e Wykonanie szczegétowych pomiardbw magnetotransportowych potmetalu Diraca
NiTe; w funkcji temperatury i parametrow technologicznych wzrostu warstw oraz
dokonanie analizy wynikéw tych pomiarow w modelu dwuno$nikowego transportu
tadunku (takze z wykorzystaniem analizy widma ruchliwosci) i wskazanie mozliwego
wktadu nosnikow topologicznych.

e Wszechstronne zbadanie parametrow strukturalnych 1 elektrycznych r6znych
wariantow technologicznych wzrostu metodg MBE podstawowego materiatu 2D
MoTe; wystepujacego w wielu politypach w postaci cienkich warstw lub nanodrutéw
o zaréwno potprzewodnikowych jak i metalicznych wiasciwosciach. Wykonanie
pomiaréw magnetotransportowych dla warstw osadzonych na réznych podiozach i
dokonanie analizy pasmowych i hoppingowych kanatéw transportu tadunku.

e Przekonywujace pokazanie istnienia w warstwach pétmetalu Weyla TaAs nowej fazy

krystalicznej, ortorombowego TaAs, i zbadanie wlasciwosci strukturalnych,
elektronowych i magnetotrnsportowych takich unikatowych topologicznych warstw
péimetalicznych.

Mgr Zuzanna Ogorzalek-Sory posiada juz bogaty dorobek publikacyjny, na ktéry
sktada sie 8 publikacji w bardzo dobrych czasopismach mi¢dzynarodowych, np. ACS Applied
Materials and Interfaces, Nanoscale, Crystal Growth and Design czy Physical Review B.
Doktorantka jest pierwsza autorkg dwoch z tych prac, bezposrednio zwigzanych z tematyka
rozprawy doktorskiej. Autorka 14-krotnie prezentowata wyniki swoich prac badawczych na
konferencjach naukowych.

Warto odnotowac, ze mgr Zuzanna Ogorzalek-Sory kierowala projektem badawczym
NCN PRELUDIUM 20, dotyczacym warstw epitaksjalnych potmetalu MoTe, a takze byla
kluczowym wykonawcg w projekcie NCN SONATA 13 kierowanym przez dr. hab. Janusza
Sadowskiego, dotyczacym heterostruktur z topologicznych pdtmetalami i materialami
magnetycznymi.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Zuzanny Ogorzalek-Sory
pt. ,Magnetotransport properties of the MBE-grown transition-metal compounds”
bardzo dobrze spelnia odno$ne wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z 20 lipca 2018 r. stawiane pracom doktorskim z fizyki i wnosz¢ o dopuszczenie
do jej publicznej obrony.
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