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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Katarzyny Aleksandry Gotasy

Praca doktorska mgr Katarzyny Aleksandry Gofasy zatytutowana ,Optyczne wifasnosci warstw
dwusiarczku molibdenu (MoS,)” zrealizowana byta w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej na Wydziale
Fizyki UW pod kierunkiem prof. A. Babifskiego. Badania materiatéw o strukturze dwuwymiarowe;j
przyciagajg w ostatnich latach niezwykle duze zainteresowanie badaczy na catym swiecie. Wynika to
z tego, 7ze materiaty o takiej strukturze posiadajg wiele nowych i ciekawych wtasciwosci fizyko-
chemicznych, z ktérych czesc jest jeszcze w trakcie badania. Zatem, przedstawiona do recenzji praca
doskonale wpisuje sie w ten niezwykle interesujacy trend intensywnych badan tych materiatow.

Manuskrypt pracy zawiera krotkie streszczenie pracy, pie¢ rozdziatéw wraz z podsumowaniem
gtéwnych osiagnie¢ pracy (w sumie 87 stron) oraz bogatg liste referencji (184), do ktorych autorka
czesto odnosi sie w swojej pracy. Dodatkowo na koncu pracy zamieszczono dorobek naukowy
doktorantki, na ktéry sktada sie wspotautorstwo 16 publikacji w recenzowanych periodykach
naukowych (8 prac dotyczy bezposrednio tematyki rozprawy doktorskiej; w 7 z nich jest pierwszym
autorem) oraz wykaz referatow wygltoszonych przez autorke (brak jednak petnej listy wystapien
konferencyjnych). Catkowita liczba cytowarn wspomnianych prac wynosi 58 (wg ISI WoK), co jest
wynikiem dos¢ dobrym, jak na ten etap kariery naukowej. Mgr K. A. Gotfasa jest rowniez laureatka
stypendium (2013/2014) przyznawanym przez Zarzad Wojewddztwa Mazowieckiego oraz
stypendium NCN w ramach projektu Etiuda. Nalezy rowniez podkreslic, ze doktorantka jest
kierownikiem projektu Preludium (NCN), ktory obejmuje tematyke pracy i dodatkowo podkresla
istote uzyskanych w niej wynikow.



Pierwszy rozdzial manuskryptu jest wprowadzeniem, w ktérym przede wszystkim opisano rodzine
materiatéw o strukturze dwuwymiarowej, a w szczegdlnosci dichalkogenki metali przejsciowych (z
ang. TMDs), kt6rych sztandarowym przyktadem jest dwusiarczek molibdenu (MoS2). Na poczatku
autorka sygnalizuje podstawowe wiasnosci grafenu oraz wspomina o innych krysztatach
dwuwymiarowych, ich syntezie i wtasnosciach. Bardziej szczegétowo opisane sg zwigzki rodziny
dichalkogenkéw metali przejéciowych. Szczegdlng uwage poswigcono dwusiarczkowi molibdenu i
jego strukturze krystalograficznej, syntezie, wiasnosciach fononowych i strukturze pasmowej.
Zamieszono istotng dyskusje poréwnujaca wiasnosci monowarstw z materiatem objgtosciowym.
Rozdziat zakoriczony jest wzmianka (jednak troche zbyt skapa) o zastosowaniach badanego
materiatu. Brakuje mi w tym rozdziale istotnej informacji dotyczacej metod wytwarzania MoS,, tj.
mechaniczna eksfoliacja i osadzanie z fazy gazowej (cho¢ autorka zamieszcza czes¢ tych informacji w
rozdziale 2.4).

Rozdziat drugi dotyczy opisu metodologii badawczej oraz wstepnych badah przygotowanych
materiatéw. Doktorantka przedstawia krotki opis podstawowych proceséw optycznych (transmisja,
absorpcja, rozpraszanie). Akapit ,Odbicie i absorpcja to najsilniejsze procesy ..” (strona 19) jest
moim zdaniem niejasny. Szczegétowo opisany jest proces luminescencji. Nastepnie autorka opisuje
spektroskopie Ramana stosujgc podejscie klasyczne. Na rysunku 2.5 pokazano piekny schemat
oddajacy istote przejs¢ spektroskopowych dla czastki. Autorka zrecznie przeszta z opisu dla czastki na
drgania sieci krystalicznej i ich symetrie. Ponadto, autorka wyjasnia aspekty rezonansowego
rozpraszania Ramana oraz spektroskopii konfokalnej, zamieszczajac doktadny opis uzywanej w
eksperymencie aparatury. Nie wspomniano jednak z jaka mocg lasera wykonywano pomiary i czy
byta ona kalibrowana na prébce? Ta informacja ma istotne znaczenie w badaniach ramanowskich. W
dalszej czesci rozdziatu opisano metode mikroskopii sit atomowych uzywang do badania grubosci
warstw MoS; (zamieszczono przyktad zdjecia ptatka MoS;). Nastepnie doktorantka opisuje metode
przygotowania prébek - mechaniczng eksfoliacje. Na uwage zastuguje opanowana przez autorke
metoda ,stempla” z uzyciem foli polimerowej (PDMS), ktéra w poréwnaniu do klasycznej eksfoliacji
jest czystsza. Dobrze opanowana metoda przygotowania mono- i kilkuwarstw MoS, potwierdzona
jest poprzez widma ramanowskie (rys. 2.14).

W rozdziale trzecim opisano najwazniejsze wyniki pracy dotyczgce badarn wtasnosci optycznych
warstw MoS;. Pierwsze prezentowane wyniki dotyczg widm absorpcyjnych cienkich warstw w
temperaturze pokojowej i helowej (4.2K), ujawniajac dwa pasma absorpcyjne i wyznaczajac energie
ekscytonu A (w 4.2K). Widma fotoluminescencji pokazane na rys. 3.4 i 3.5 doskonale pokazujg
zmiane charakteru przerwy energetycznej przy przejsciu z materiatu objetosciowego do
monowarstwy. Autorka przeprowadza rowniez analize widm fotoluminescencji w funkcji
temperatury dla prébek o réznej grubosci (dla fali pobudzajacej 532 nm), pokazujac ewolucje pasma
A. Interesujacy bytby szerszy komentarz nt. zmiany intensywnosci pasma w funkcji temperatury. Na
kolejnych stronach rozdziatu opisane s3 bardzo ciekawe wyniki pracy dotyczgce badan
ramanowskich. W pierwszej kolejnosci autorka przedstawia pordwnanie widma ramanowskiego
materiatu objetosciowego dla dwdch dtugosci fali (rezonansowej i nierezonansowej, 633 i 532 nm)
rownoczesnie analizujac doktadnie obserwowane piki i pokazujgc réznice miedzy oboma widmami.
W szczegdlnosci autorka dokonuje identyfikacji modéw wielofononowych w widmie rezonansowym,
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ustalajgc ich energie zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Na rysunku 3.11 autorka pokazuje
ewolucje widma rezonansowego w funkcji temperatury (dla prébki objetosciowej), na podstawie
ktérego wykonano zalezno$é¢ intensywnosci modu Aj; od temperatury (rys. 3.12a). Zaleznos¢ ta
wygladaja bardzo interesujgco. Niemniej jednak, jak rozumiem intensywnos¢ potraktowana jest tutaj
jako zwykta amplituda piku ramanowskiego, ktéra narazona jest na duie btedy pomiarowe (np.
manipulujgc ogniskiem mozna dowolnie zmienia¢ intensywnos¢ piku, drobna zmiana mocy lasera
powoduje podobny efekt). Czy autorka kalibrowata w jaki$ sposéb pomiar w tym kontekscie? Czy
brano pod uwage wyznaczanie intensywnosci relatywnej (pole pod krzywg w odniesieniu do innego
piku)? W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki badarn ramanowskich probek
cienkowarstwowych wtgczajgc w to monowarstwy. Autorka analizuje widma rezonansowe (633 nm)
probek o réznej grubosci (1-3 warstwy oraz probka objetosciowa) wykonane w dwdch réznych
temperaturach. Widma te pokazujg ciekawg ewolucje modéw w funkcji grubosci i temperatury.
Kolejnym ciekawmy eksperymentem rozpatrywanym przez autorke jest pomiar prébek MoS;
pokrytych klastrami ztota, ktére to wykazujg znaczny wptyw na wiasnosci fononowe badanego
materiatu, gtdwnie poprzez wprowadzone przez ztoto naprezenie w warstwach MoS,. Czy w takiej
heterostrukturze (MoS;/Au) warto rozwazy¢ mozliwos¢ oddziatywania plazmonéw ztota z fononami
warstwy MoS,? Rozdziat zakonczony jest bardzo ciekawg analizg niskoenergetycznych modéw
ramanowskich (tzw. shear modes), ktére moina obserwowaé¢ w materiale kilkuwarstwowym.
Autorka prezentuje ewolucje modu niskoenergetycznego w funkcji ilosci warstw (rys. 3.25)
pokazujac, ze znika on dla monowarstwy oraz porownujgc z materiatem objetosciowych. Analiza
widm podparta jest prostym modelem.

Rozdziat czwarty i piaty to krétka i syntetyczna dyskusja wynikéw przedstawionych powyzej
okraszona rowniez krotkim podsumowaniem catej pracy.

W ogolnosci w manuskrypcie pracy zdarzajg sie drobne btedy jezykowe i stylistyczne oraz
momentami niejasne przestanie. Mozna réwniez zauwazy¢ btedng numeracje rysunkéw i literéwki.
Niemniej jednak nie wptywa to na catoksztatt pracy i jej warto$é merytoryczna.

W uwagach korfcowych chciatbym pokresli¢, ze praca doktorska mgr Katarzyny Gotasy dotyczy
waznych i ostatnio bardzo intensywnie prowadzonych badan nowych materiatéw o strukturze
dwuwymiarowej, ktérych sztandarowym przyktadem jest dwusiarczek molibdenu. Uwazam, ze
zawarte w pracy wyniki s3 niezwykle wartosciowe i z pewnoscig przyczynig sie do lepszego
zrozumienia wtasnosci badanego materiatu. Co wiecej, wyniki te w znaczacym stopniu uzupetniaja
aktualnie dostepng na ten temat wiedze. Istotng wage wynikdw pracy autorki podkresla réwniez
fakt, ze s3 one opublikowane w kilku prestizowych periodykach naukowych oraz byly podstawa do
uzyskania przez autorke finansowania dwaéch projektéw NCN.

W zwigzku z powyiszym, uwazam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa moze by¢ podstawa
uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych i wnosze o dopuszczenie mgr Katarzyny Aleksandry Gofasy
do kolejnych etapéw procedury przewodu doktorskiego.
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