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Recenzja rozprawy doktorskiej
Magdaleny Grzeszczyk

Praca doktorska Magdaleny Grzeszczyk zatytutowana ,Rozpraszanie Ramana w cienkich
warstwach tellurku molibdenu (MoTe,)” zrealizowana byta w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej na Wydziale Fizyki UW pod kierunkiem prof. Adama Babiriskiego oraz dr
Macieja Molasa.

Manuskrypt pracy doktorskiej sktada si¢ przede wszystkim z dziesieciu rozdziatow
zawierajacych czesé literaturowg (1-4) i eksperymentalng (5-9), oraz zawiera
podsumowanie gtéwnych osiggnie¢ pracy (10), koriczac na bogatej lidcie referencji (w
sumie 137). Dodatkowo w rozdziale 10 pracy zamieszczono wykaz dorobku naukowego
doktorantki, na ktéry skfada sie wspdtautorstwo 15 publikacji w recenzowanych
periodykach naukowych, z czego wszystkie doé¢ mocno zwigzane sa z tematykg rozprawy
doktorskiej (w 4 z nich doktorantka jest pierwszym autorem) oraz wykaz wystapien
konferencyjnych prezentowanych przez autorke (2 referaty i 5 plakatéw). Catkowita
liczba cytowan wspomnianych prac wynosi 182 wedtug Web of Science i 235 wedtug
Google Scholar, a jej index Hirsha wynosi 6, co jest wynikiem zdecydowanie wybitnym
bioragc pod uwage poczatkowy etap kariery naukowej p. Grzeszczyk. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze autorka byta kierownikiem projektu Preludium (NCN) wpisujgcego sie w
tematyke podjetg w swojej pracy doktorskiej oraz uczestniczyta w projektach Harmonia,
Opus (prof. Babiriski) czy TEAM (prof. Potemski, prof. Kossacki), co zapewne przektada sie
na jej bogate doswiadczenie w pracach nad materiatami o strukturze dwuwymiarowej.

Pierwszy rozdziat manuskryptu obejmuje 0golIny i skrécony opis zagadnien zwigzanych z
materiatami warstwowymi o strukturze dwuwymiarowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
dichalkogenkéw metali przejsciowych (TMD), bedacy ttem do podjetej w dalszej czesci
manuskryptu tematyki badawczej. Autorka sygnalizuje w tym rozdziale wybrane i
podstawowe wtasciwosci struktury krystalicznej materiatéw z rodziny TMD oraz ich
strukture elektronowa, zwracajac uwage na materiaty w fazie pétprzewodnikowe;j.

W kolejnym rozdziale autorka przechodzi juz do opisu wtasciwosci ditellurku molibdenu
(MoTe;). Zwracam tutaj uwage na nazewnictwo gdyz tytut rozprawy moéwi o tellurku
molibdenu co nie jest precyzyjnym okreéleniem materiatu badanego w pracy. Autorka
opisuje dokfadniej strukture krystaliczng i pasmowg MoTe;, wymieniajac réine fazy
krystalograficzne tego materiatu oraz jaki majg one wptyw na ksztatt pasm i formowanie
sig przerwy energetycznej. Autorka zwraca uwage na istotng ceche materiatéw TMD,
mianowicie transformacje przerwy skosnej w prosta przy przejéciu z materiatéw
wielowarstwowego w monowarstwe. Omawiane sq rowniez ekscytony zwigzane ze
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strukturg pasmowa MoTe,. Nastepnie bardzo krétko opisana jest struktura fononowa
tego materiatu.

Rozdziat trzeci dotyczy metod przygotowania probek, w ktérym autorka przybliza
doniesienia literaturowe na ten temat ale réwniez pokazuje swoje probki wykonane
metodq eksfoliacji mechanicznej na odpowiednim podfozu. Co istotne autorka
przedstawia metode transferu eksfoliowanych ptatkéw, wazng w kontekécie tworzenia
heterostruktur. W tym rozdziale opisane sg rowniez metody komplementarne uzyte w
pracy do charakteryzacji MoTe, — mikroskopia optyczna i mikroskopia sita atomowych.

Gtowna metoda badawcza czyli spektroskopia Ramana opisana jest doktadniej w rozdziale
czwartym. Autorka przybliza w nim wazne elementy z teorii grup pozwalajgce zrozumieé
istote drgan wtasnych krysztatéw i ich symetrie, co jest niezwykle istotne w interpretacji
widm ramanowskich. Zjawisko Ramana opisane jest zaréwno w ujeciu klasycznym jak i
kwantowym, w bardzo przystepny i zrozumiaty sposdb, co nie zdarza sie zbyt czesto w
opisach teorii ramanowskiej. Przejécie od opisu drgari czastki do drgan sieci jest jednak
troche zbyt powierzchowne.

Rozdziat pigty dotyczy metodologii przygotowania prébek do badar oraz opisu uktadu
eksperymentalnego do badar ramanowskich. W pierwszej czeséci autorka opisuje proces
przygotowania pfatkow MoTe; zmodyfikowang metoda mechanicznej eksfoliacji
potaczonej z procesem transferu. Procedura jest doktadnie opisana i zapewne
powtarzalna. Brakuje mi jednak informacji w jakim $rodowisku wykonane byty prébki —
powietrze, gazy obojetne? Z uwagi na to iz niektére materiaty z rodziny TMD sg niezwykle
czute na czynniki zewnetrzne jest to szczegdlnie istotny aspekt przygotowania prébek.
Autorka na koricu rozdziatu 5.1 tylko zdawkowo wspomina o tym fakcie nie udowadniajac
Czy proces utleniania czy zanieczyszczania powierzchni prébek nie jest znaczacy w czasie
przygotowania prébek. Komentarz w kwestii stabilnosci MoTe, w powietrzu bytby
pozadany. W drugiej czeéci rozdziatu doktorantka opisuje uktad eksperymentalny
wykorzystywany w pracy, wraz z dostepnymi liniami wzbudzajgcymi.  Stusznie
wspomniana jest moc lasera, ktéra powinna by¢ istotnie niska aby nie niszczy¢ lub
modyfikowa¢ badanych warstw, co nie jest trudne. Wiaéciwie bardziej miarodajna
wielkoscig jest gestos¢ mocy, bo uzywajgc mocy 0.1 mW na odpowiednio matym obszarze
réwniez mozemy doprowadzi¢ do modyfikacji probki. Jaka byta plamka lasera (w ognisku)
uzywana do pomiaréw?

Rozdziat szésty rozpoczyna serie najciekawszych i najwazniejszych przestar ma nuskryptu.
Rozdziat dotyczy identyfikacji modéw fononowych ditellurku molibdenu (tutaj nazwa juz
poprawnal). Autorka pokazuje nisko- i wysokoenergetyczne widma Ramana w funkcji
ilosci warstw oraz dla réznych konfiguracji (XX i XY) wspomagane widmami zaleznymi od
kata, identyfikujac tzw. mody $cinajace i oddychajgce. Bardzo ciekawie wygladaja réznice
widm w dla obu konfiguracji. Identyfikacja widm w niskich temperaturach przynosi
kolejne ciekawe informacje w postaci szeregu stabszych modéw drgan, niewidocznych w
temperaturze pokojowej, wywodzgace sig z proceséw wyzszych rzedow.

Kolejny rozdziat opisuje doktadniej wptyw grubosci MoTe; na widma ramanowskie.
Autorka pokazuje ciekawg ewolucje niskoenergetycznych (<40 cm™) widm Ramana w
funkcji ilosci warstw (od 1 do 7), w temperaturze pokojowej, wskazujac poszczegdlne
mody i gatezie. Podobna analiza przedstawiona jest dla drgar w ptaszczyznie warstwy,
pokazujgc réwnie ciekawa ewolucje energii fonondw w funkgji liczby warstw. W
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szczegblnosci niezwykle intersujgce jest rézne rozszczepienie modow A/A’, w zaleznoéci
od parzystej/nieparzystej liczby warstw w badanej prébce. W kolejnej czesci rozdziatu
autorka opisuje badania ramanowskie przeprowadzone na duzo bardziej
skomplikowanych strukturach — heterostrukturach MoTe,/hBN, w celu pokazania wptywu
podfoza i liczby warstw na widmo Ramana. W pierwszej kolejnosci przedstawiono
niskoenergetyczne widma Stokesa/anty-Stokesa dwu- i tréjwarstw w réznych
konfiguracjach z podtozem (Si lub hBN) pokazujac réznice w energia fonondw
spowodowane réing konfiguracja heterostruktury, przez co réznymi sitami odziatywania
z podfozem. Autorka wprowadza prosty model uwzgledniajacy odziatywania z podtozem
wyznaczajac ewolucje energii fononéw w zaleznoéci od réznych statych sitowych.
Niskoenergetyczne widma Stokesa/anty-Stokesa dwu- i trojwarstw  w  réznych
konfiguracjach z podtozem (Si lub hBN) dla pobudzenia nierezonansowego sa réwniez
prezentowane w tym rozdziale. W kolejnej czeséci rozdziatu przeanalizowano wptyw
warstw hBN na mody wysokoenergetyczne, dla 2 i 3 warstw MoTe,, wskazujac
odpowiednie réznice w trendach ewolucji energii poszczegdlnych fonondw.

R6zna energia pobudzania jest niezwykle istotna w badaniach Ramanowskich, co dobitnie
pokazano w rozdziale 8, gdzie wykonano pomiary widm probek w tych samych warunkach
ale przy uzyciu lasera o réznych energiach. Zmiana energii pobudzenia istotnie zmienia
ksztatt i intensywnos¢ modéw ramanowskich, co jest przez autorke wyraznie pokazane i
zinterpretowane. Réwnie ciekawie wygladaja dane pokazujgce nietypowe zachowanie sie
intensywnosci pikéw odpowiadajgcych drganiom normalnym. Co wiecej, niezwykle
ciekawie a zarazem troche dziwnie przedstawia sig rys. 8.6, gdzie przedstawiona jest
efektywna temperatura prébki wyznaczona z pomiaréw Stokesa/anty-Stokesa, gdzie
wida¢ znaczne rozbieznosci temperaturowe. Autorka sugeruje efekt wygaszenia
rozpraszania Stokesa aby wyttumaczyé zaobserwowane zjawisko. Nastepnie autorka
porusza aspekt roznej intensywnosci pikéw w zaleznosci energii wzbudzenia, ttumaczac
efekt interferencjami zwigzanymi z przejiciami elektronowymi w réznych punktach strefy
Brillouina.

Zaleznosci temperaturowe widm ramanowskich dla réznej grubosci MoTe, sg mysla
przewodnig rozdziatu 9. Autorka przedstawia ewolucje energii réznych fononéw w
zakresie temperatur (4-300 K), przy czym w temperaturach ponize 100 K obserwuje
nieliniowg zaleznos¢ energii od temperatury, jako skutek rozpadu fononéw. W wyzszych
temperaturach wspomniana zaleznos¢ jest liniowa, zgodnie z oczekiwaniami. Autorka
wyznacza wspotczynniki temperaturowe pierwszego rzedu dla poszczegdlnych fonondw i
poréwnuje je z literaturg i innymi materiatami z rodziny TMD. Niezwykle ciekawa jest
analiza ewolucja relatywnych intensywnoséci poszczegdinych niskoenergetycznych
modow drgan, réwniez dla réznych energii pobudzania. Autorka pokazuje, ze dla pewnych
konfiguracji (temperatura, liczba warstw, energia pobudzania) zachodzi wygaszenie
niektérych drgan aktywnych optycznie, nawet do zera. Jest to niezwykle ciekawe
zjawisko! Zachowanie modéw wysokoenergetycznych jest mniej drastyczne.

ul. Koszykowa 75

Manuskrypt koriczy sig rozdziatem 10, w ktorym pokrétce podsumowano najwazniejsze L;,;.P“

osiggniecia pracy, zbierajac argumenty do udowodnienia tezy pracy mowigcej o tym, jak . 4500019
widmo Ramana MoTe; reaguje na ilo$¢ warstw tego materiatu, podtoze i czynniki  fax: +48(22)628 2171
zewnetrzne takie jak metodologia pomiaru (konfiguracja, polaryzacja), moc wzbudzenia, dziekan@if.pw.cdu.pl
temperatura. W tym rozdziale opisane s réwniez pozostate osiggniecia doktorantki, o  fizykapw.edupl
czym wspomniatem wczesnie;.
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W ogdlnosci manuskrypt napisany jest bardzo przejrzyscie i poprawnie stylistycznie, i co
wazne jest bogaty merytorycznie. Btedow jezykowych i stylistyczne prawie nie
odnotowatem. Szata graficzna i prezentowane w pracy wyniki sg czytelne i zrozumiate.
Drobne uwagi to: nie wszedzie uzywana jest poprawna nazwa badanego zwigzku;
sformutowanie ,,Mechaniczna eksfoliacja jest niedoscigniona pod wzgledem wtasciwoéci
optycznych i elektrycznych ... ” (str. 20) jest niefortunne; nieliczne literéwki pomijam.

W uwagach korcowych chciatbym pokresli¢, ze praca doktorska Magdaleny Grzeszczyk
dotyczy niezwykle ciekawych i ostatnio bardzo intensywnie prowadzonych badan
wiasciwosci m.in. strukturalnych i optycznych materiatéw o strukturze dwuwymiarowej,
ktorych ciagle egzotycznym przyktadem jest ditellurek molibdenu. Uwazam, ze zawarte w
pracy wyniki badari Ramanowskich sg niezwykle kompleksowe i wartosciowe, i z
pewnoscig przyczynia sie do lepszego zrozumienia ciekawych wiasnosci MoTe,. Co wiecej,
zaprezentowane wyniki uzupetniajg aktualnie dostepng na ten temat literature oraz
wnoszg do niej nowe istotne informacje i mogg by¢ inspiracjg dla innych badaczy. Istotna
wage wynikow pracy autorki podkresla réwniez fakt, ze czesciowo sg one opublikowane
w kilku prestizowych periodykach naukowych, juz wysoko cytowanych. Catos¢ rozprawy
wraz z przedstawiong w manuskrypcie sylwetka mtodego naukowca w moim przekonaniu
zastuguje na wyrdznienie.

W zwigzku z powyzszym, uwazam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa moze byé
podstawg uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych poniewaz stanowi ona oryginalne
rozwigzanie przez autorke problemu naukowego i spetnia warunki okreélone w stosownej
ustawie.

Niniejszym, wnosze o dopuszczenie Magdaleny Grzeszczyk do kolejnych etapow
procedury przewodu doktorskiego. Réwnoczeénie, wraz z podanymi powyzej
argumentami wnosze o wyrdznienie niniejszej rozprawy doktorskiej.

Z powazaniem
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