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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ewy Marii Lacinskiej zatytulowanej:

»Wplyw przejs$é¢ fazowych na wlasciwosci optyczne i elektryczne 1T-TaSz2”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Ewy Marii Lacinskiej zostata wykonana
w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Promoto-
rem pracy byt prof. dr hab. Andrzej Wysmotek, a promotorem pomocniczym dr Johannes Bin-
der.

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnych zainteresowan srodowisk naukowych zwiazanych
z badaniami podstawowych wiasciwosci fizycznych atomowo cienkimi materialéw warstwo-
wych (materiatami 2D), do ktérych nalezy migdzy innymi rodzina dichalkogenkow metali
przejsciowych. Do tej grupy nalezy polityp 1T dwusiarczku tantalu (1T-TaS2), ktory nawet w
formie objetosciowej jest niezwykle interesujagcym materiatem, zaré6wno z punktu widzenia
jego wiasciwosci, jak tez potaczenia tychze wlasciwosci z innymi materiatami 2D.

Grupy badawcze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wigczyty si¢ od samego
poczatku w $wiatowe badania materiatow warstwowych. Badania wptywu przejs¢ fazowych na
wladciwosei optyczne i elektryczne dwusiarczku tantalu przeprowadzone przez doktorantke
znakomicie wpisuja sie w kontynuacj¢ i rozszerzenie tych badan.

Wyniki przedstawione przez doktorantk¢ w rozprawie doktorskiej zostaly czesciowo opu-
blikowane w 4 artykutach: Nano Letters (2022), Acta Physica Polonica (2021), Solid State
Communication (2020) i Physical Review B (2018). W jednej pracy doktorantka jest pierw-
szym autorem, w dwoch drugim a w jednym 6smym Poza tymi pracami doktorantka jest wspot-
autorem w 2 innych artykutach. Jej indeks Hirsha wynosi h=3 a liczba cytowani 41 (36 bez
autocytowan), co jest catkiem nieztym osiggnigciem na tym etapie rozwoju naukowego.

Rozprawa doktorska mgr Ewy Lacinskiej sklada sie z trzech rozdziatéw, czwartego roz-
dzialu podsumowania i liczy osiemdziesigt dziewig¢ stron, acznie z bibliografig. Wszystkie
rozdzialy podzielone sa na podrozdziaty, a czgs¢ tych podrozdziatéw na kolejne podrozdziaty.

Wstepny rozdziat pierwszy podzielony jest na pigé podrozdzialow.



W pierwszym podrozdziale doktoranta opisata krotko podstawowe whasciwosci fizyczne,
chemiczne i strukturalne materiatéw warstwowych. Nazwa materiatow pochodzi od ich struk-
tury krystalicznej. Mianowicie materialy wykazuja bardzo silne kowalencyjne wigzania w mo-
nowarstwie i bardzo stabe wiazania typu van der Waalsa pomiedzy monowoarstwami, przez co
mozna je tatwo rozwarstwia¢ mechanicznie na struktury o roznej ilosci warstw, az do pojedyn-
czej warstwy nazywanej monowarstwa. Jednakze monowarstwa nie zawsze 0Znacza rzeczywi-
sta pojedyncza dwuwymiarowa (ang. two dimensional — 2D) lub wiasciwie kwazi-dwuwymia-
rowa warstwe atomow, tak jak np. pojedyncza warstwa wegla, zwana grafenem lub warstwa
heksagonalnego azotku boru (hBN), ale moze si¢ sktada¢ z kilku warstw, np. dwoch w przy-
padku monochalkogenkéw metali przejsciowych, takich jak GeS czy SnSe lub trzech w przy-
padku dichalkogenkéw metali przejsciowych, takich jak MoS; czy WSex.

W drugim podrozdziale wstgpu, podzielonym na kolejne pie¢ podrozdziatow, doktorantka
opisata podstawowe wiasciwosci dwusiarczku tantalu i efekty fizyczne, ktére mozna w nim
zaobserwowac. Przedstawila rézne politypy TaS2, ale w tym i nastgpnych podrozdziatach dok-
torantka skupila si¢ na wlasciwosciach TaS> w oktaedrycznym politypie 1T, ktéry byl przed-
miotem badan jej pracy doktorskiej. Nastgpnie doktorantka opisata zjawisko fal gestosci ta-
dunku stowarzyszonych z temperaturowymi przej$ciami fazowymi. Dwusiarczek tantalu w po-
litypie 1T posiada niezwykle bogaty diagram fazowy zwigzany ze zmianami fal gestosci la-
dunku. Doktorantka w do$¢ wyczerpujacy sposob przedstawita to zagadnienie, co jest bardzo
wazne gdyz wiasnie tymi wlasciwosciami doktorantka zajmowata si¢ w swojej pracy. W tem-
peraturach powyzej 550 K 1T-TaS; jest metalem z komérka elementarng sktadajgcg si¢ z jed-
nego atomu tantalu i dwéch atoméw siarki. Ponizej 550 K 1T-TaS; przechodzi w faz¢ nie-
wspoltmiernej fali ggstosci tadunku (ang. incommensurate charge density wave — ICCDW). W
temperaturze ponizej 350 K przechodzi w fazg prawie wspotmiernej fali gestosci fadunku (ang.
nearly commensurate charge density wave -NCCDW), w ktorej atomy reorganizuj¢ si¢ w nowe
superkomorki w ksztalcie gwiazdy z 13 atomami tantalu i 26 atomami siarki. W tej fazie prze-
organizowanie sie atomow w super komorki nie jest catkowite i dlatego tez material jest dalej
w fazie przewodzacej poprzez $ciezki perkolacji. Przy dalszym ochtadzaniu krysztat ulega cal-
kowitej rearanzacji w superkomorki i znajduje si¢ w fazie wspotmiernej fali gestosci tadunku
(ang. commensurate charge density wave — CCDW). W fazie tej otwiera si¢ przerwa energe-
tyczna na poziomie Fermiego i material staje sig nieprzewodzacy. Przejscie metal — izolator
wykazuje histereze. Przy ochtadzaniu przejscie metal-izolator zachodzi w temperaturze okoto
180 K, a przy ogrzewaniu przejscie to zachodzi w wyzszej temperaturze okoto 220 K. Opis
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czes$ei doktorantka przedstawila elektronowa strukturg 1T-TaS: obliczong dla dwo6ch przypad-
kow: bez fali gestosci tadunku (CDW) i z jej uwzglednieniem. Dla ostatniego przypadku wy-
stepuje otwarci przerwy energetycznej, ktora w literaturze raportowana jest w przedziale 0,1 —
0,4 eV.

W trzecim podrozdziale doktorantka przedstawita potencjalne zastosowania dwusiarczku
tantalu w fazie 1T.

W czwartym podrozdziale doktorantka opisata zjawisko rozpraszania Ramana zaréwno w
ujeciu klasycznym jak i kwantowym. Podala tez grupe punktowa Csy opisujaca strukturg 1T-
TaS; w fazie CCWD i przedstawita klasyfikacjg modéw normalnych w punkcie
[=19Ag+19Eg+20EL, co daje 38 modow aktywnych w widmach rozpraszenia Ramana. Przed-
stawila réwniez tensory ramanowskie dla odpowiednich modéw fononowych.

Ostatnim zagadnieniem jakie doktorantka opisata w podrozdziale piatym byt efekt Seebecka
(efekt termoelektryczny) w 1T-TaS; , ktéry w tym materiale wykazuje intersujgce zaleznosci
temperaturowe, w tym zmiang¢ znaku statej Seebecka.

W rozdziale drugim podzielonym na pig¢ podrozdzialéw doktorantka opisata badane
probki, uklady eksperymentalne wykorzystywane w badaniach oraz czg$¢ z metod, ktore wy-
korzystywata do analizy danych eksperymentalnych.

W pierwszym podrozdziale doktorantka opisata badane probki. Badane probki krysztatow
1 T-TaS2 pozyskane byty komercyjnie w firmie hq-Graphene. Badania jakosci prébek metodami
dvfrakcji rentgenowskiej wykazaly, ze materialy byly odpowiednie do badan. Doktorantka
twierdzi, ze byty dobrej jakosci, cho¢ doswiadczenia recenzenta pokazujg, ze probki pozyskane
z uniwersyteckich laboratoriow naukowych, zajmujacych si¢ wytwarzaniem materialow war-
stwowych, charakteryzuja sie duzo lepsza jakoscia i stad uwaga aby w przysztych badaniach
sprobowaé pozyskac¢ takie materiaty, co zresztg sama doktorantka zauwazyta w podsumowaniu.
Nie jest to oczywiscie zarzut, ale wskazanie jakie dodatkowe trudnosci napotykajg ekspery-
mentatorzy w trakcie swych badan. Doktorantka pisze, ze w celu przygotowania probek do
badan ramanowskich probki byly eksfoliowane tasma klejaca. Czy naprawdg byla to tasma kle-
jaca, ktéra raczej wprowadza zanieczyszczenia niz poprawia jakos¢ powierzchni, czy byta to
specjalna tasma polimerowych uzywana przy produkcji/przenoszeniu super czystych struktur
poiprzewodnikowych? Doktorantka opisala tez metody przygotowania struktur hybrydowych
zlozonych z krysztalow 1T-TaS; i grafenu wychodowanego na podtozu wegliku krzemu (SiC).
Zaznaczyla, ze ze wzgledu na degradacje struktur w powietrzu byly one po wytworzeniu prze-

chowywane w prozni.



Nastepnie w drugim podrozdziale doktorantka opisata dwa uktady komercyjnych spektro-
fotometrow ramanowskich jakie uzywata w swych badaniach. Jeden uktad pozwalal na pomiary
widm ramanowskich z blizszg odlegloscig energetyczng mierzonych modéw ramanowskich od
linii lasera pobudzajacego (okoto 15 cm™) ale z dtuzszymi czasami pomiaru, a drugi odwrotnie:
z wigksza odlegloscia energetyczng mierzonych modéw ramanowskich do linii lasera pobudza-
jacego (okoto 100 cm™) ale z krétszymi czasami pomiaru. Opisata réwniez roézne konfiguracje
pomiarowe umozliwiajgce zarbwno pomiary w polaryzacjach liniowych i kotowych $wiatla
pobudzajgcego i analizowanego.

W czwartym podrozdziale doktorantka przedstawita metody przygotowania probek do po-
miaréw elektrooptycznych i opisata odpowiedni uktad pomiarowy stuzacy do tych pomiaréw.

Na koniec w pigtym podrozdziale przedstawita jedng z metod analizy danych jakie zastoso-
wala w pracy, tj. tzw. metode gléwnych skladowych (ang. principal component analysis —
PCA).

W ostatnim rozdziale trzecim doktorantka przedstawita wyniki swoich badan przeprowa-
dzonych w pracy doktorskiej. Rozdzial ten sklada si¢ z pigciu tematycznie podzielonych pod-
rozdzialow.

W podrozdziale pierwszym zbadano wplyw przejs$¢ fazowych na widma rozproszenia Ra-
mana w 1T-TaS,. Poréwnano réwniez temperaturowg ewolucj¢ widm rozproszenia Ramana z
pomiarami oporu elektrycznego. Zaobserwowano, Ze przy przejsciu fazowym metal-izolator w
widmie ramanowskim pojawia si¢ szereg linii, co zwigzane jest z reorganizacja sieci krysta-
licznej i efektem tzw. sfaldowania strefy Brillouina. W wysokich temperaturach obserwuje si¢
tylko kilka linii co zwigzane jest z mniejszg iloscig atoméw w komérce elementarnej. Dokto-
rantka przeanalizowala ewolucj¢ temperaturowa widm ramanowskich metodg tzw. analizy
gtdéwnych skladowych i zaobserwowata, ze skladowa niskotemperaturowa pojawiajgca si¢ w
temperaturze przejscia metal-izolator szybko rosnie przy obnizaniu temperatury a sktadowa
wysokotemperaturowa spada prawie liniowo z obnizaniem temperatury i znika z widm ponizej
43 K. Doktorantka zinterpretowala te zaleznosci jako zwigzana z wspoélistnieniem w tempera-
turach ponizej przejscia fazowego w 180 K, dla cyklu chlodzenia, obu faz fal gestosci fadunku:
CCDW i NCCDW, co z kolei otwiera nowe mozliwosci badania subtelnych efektéw zaleznych
od przejsé fazowych. Poréwnawcze badania temperaturowych ewolucji widm rozproszenia Ra-
mana i oporu pozwolily na zbadanie efektéw zwiazanych z lokalng i globalng odpowiedzig
oérodka. Doktorantka zaobserwowala, ze histereza przejscia fazowego przy szybkosci zmiany
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wyznaczona z pomiarOw elektrycznych. Dla szybszej zmiany temperatury réwnej 2K/min hi-
stereza optyczna nie jest wezsza od elektrycznej ale jest przesunig¢ta w strong nizszych tempe-
ratur. Doktorantka zinterpretowata ten efekt jako zwiazany z tym, ze W widmach ramanowskich
sygnat pochodzi od izolowanych domen podczas gdy w pomiarach elektrycznych sygnat gene-
rowany jest przez prad ptynacy przez Sciezki perkolacyjne obszar6w metalicznych. Roznice w
widmach rozproszenia Ramana dla szybszej i wolniejsze] zmiany temperatury zinterpretowata
jako wynik zaleznego do czasu porzadkowania si¢ struktury krystalicznej przy przejsciu fazo-
wym.

W drugim podrozdziale zostaly przedstawione badania elektrooptyczne 1T-TaSz. Dokto-
rantka zbadata jak oba typy pomiar6w, optyczne i elektryczne, wplywaja na siebie. Ogrzewanie
probki wiazka lasera wytwarza napigcie fotoelektryczne, ktore moze wptywaé na efekt See-
becka. W dwusiarczku tantalu w politypie 17T stala Seebecka zmienia znak przy przejsciu metal-
izolator. Doktorantka wykonata bardzo pomystowe badania. Probka byta ogrzewana do tempe-
ratury przejécia fazowego metal-izolator a nastgpnie ochladzana przez co otrzymano stany me-
tastabilne o réznej zawartosci dwoch faz, CCWD i NCCWD, o dhugich czasach zycia. Dokto-
rantka wykonata mapy przestrzenne napigcia termoelektrycznego dla r6znych stanow metasta-
bilnych i pokazata, ze stany te charakteryzuja si¢ bardzo dtugimi czasami zycia rzedu kilku
godzin. Wykonata rowniez pomiary widm rozproszenia Ramana, ktore potwierdzity wspotist-
nienie faz CCWD i NCCWD. Doktorantka zaproponowata wykorzystanie wspoélistnienia sta-
now metastabilnych w elektronice, np. do przechowywania informacji w memrezystorach.

W podrozdziale trzecim zostaly przedstawionw wyniki badan widm rozproszenia Ramana
1T-TaS, przy uzyciu laserow pobudzajacych o czterech réznych energiach fotonéw (diugo-
$ciach fal: 785, 633, 532, 442 nm). Zaobserwowano, ze intensywnosci poszczegdlnych modow
fononowych i ich stosunki znacznie zmieniajg sie przy pobudzaniu liniami o réznych dtugo-
Sciach fal. Bardzo ciekawym efektem byla obserwacja znikania modu fononowego 114 ¢m™
przy pobudzaniu laserem o dtugosci fali 633 nm. Zaleznosci te powigzano z efektami rezonan-
sowego lub nierezonansowego pobudzania struktury, tj. odziatywania fotonéw $wiatla pobu-
dzajacego z odpowiednimi przejSciami optycznymi w 1T-TaS>. Zaobserwowane efekty po-
twierdzaja rowniez ztozong strukturg pasm elektronowych 1T-TaS2. W celu pelniejszego wy-
korzystania badan rezonansowych pobudzen widm rozproszenia Ramana wskazane byloby
przeprowadzenie tych badan w funkcji cigglej zmiany energii lasera pobudzajacego. W zakresie
badan spektralnych przeprowadzonych prze doktorantke sa dostepne lasery przestrajalne pracy
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mana. Badania takie sa trudne do przeprowadzenia w komercyjnych uktadach spektrofotome-
tréw ramanowskich, ale bylyby mozliwe do przeprowadzenia, po odpowiednim doposazeniu
spektrofotometru o laser przestrajalny, co wydaje sie by¢ mozliwe w spektrofotometrze z
trzema monochroamtorami, dwéch usuwajacych z widma $wiatlto rozproszone lasera i jednym
analizujacym widmo rozproszenia Ramana. Badania widm rozproszenia Ramana przy cigglym
przestrajaniu energii lasera pobudzajacego mogloby pozwolié na zbadanie pewnych zaleznosci
w strukturze pasmowej 1T-TaS.

W podrozdziale czwartym doktorantka przedstawita wyniki badan polaryzacyjnie rozdzie-
lonych widm rozproszenia Ramana 1T-TaSa. Wyniki te s3 zdaniem recenzenta naj bardziej war-
tosciowe i stanowia najcickawsza czgécia rozprawy doktorskiej. Badanie te byty bardzo szcze-
gotowe i zostaly przeprowadzone zarowno w niskich jaki wysokich temperaturach przy pobu-
dzaniu i analizie widm ramanowskich zaréwno w polaryzacjach liniowych jak i kotowych.
Analiza widm rozproszenia Ramana w funkcji polaryzacji liniowej pozwolita doktorantce na
okreslenie symetrii poszczeg6lnych modow ramanowskich i okreslenia grupy punktowej krysz-
taht. Okreslono trzy gtéwne kierunki polaryzacji poszczegodlnych linii a mianowicie: 0°, oraz
okolo 60° i 120°. Zaobserwowano réwniez stabe w intensywnosci mody ramanowskie spolary-
zowane pod katem 90°, co doktorantka zinterpretowata jako mozliwy wplyw/mieszanie si¢ z
modami sasiednich silnych modéw fononowych. Doktorantka zaobserwowala bardzo ciekawy
efekt zwiazany z brakiem zmian w widmach ramanowskich przy zmianie polaryzacji swiatla
pobudzajgcego i mechanicznego obrotu probki. Doktorantka stwierdzita, ze obserwacja ta jest
niezgodna z przewidywana w literaturze grupa punktows krysztatu 1T-TaSz, a mianowicie
grupg Csj, dla ktorej mod fononowy o symetrii Eg, powinien ulega¢ przekreceniu przy obrocie
probki. Doktorantka zauwazyla, ze wynik ten $wiadczy o tym, ze zaobserwowanych efektow
nie da si¢ wyjasni¢ na podstawie teorii wykorzystujacych grupg punktowa krysztatu oraz ten-
sory ramanowskie szeroko stosowane w analizie zaleznosci polaryzacyjnych widm ramanow-
skich innych dichalkogenkéw metali przejsciowych. Zauwazyla, ze brak zmian w widmach
ramanowskich przy zmianie polaryzacji swiatta pobudzajacego przypomina wyniki otrzymane
dla dwuwymiarowego magnesu Crls, dla ktérego mod Ajg jest zawsze obrocony o ten sam kat
wzgledem kierunku polaryzacji $wiatta pobudzajacego. Doktorantka podata posta¢ asymetrycz-
nego tensora, ktory dobrze opisuje zachowanie si¢ kierunkoéw polaryzacji modéw ramanow-
skich w 1T-TaS,. Obserwacje trzech gtownych kierunkow polaryzacji liniowej modéw rama-
nowskich doktorantka zinterpretowano jako wynik faldowania pierwszej strefy Brillouina przy
przejsciu z fazy metalicznej do izolujacej. W pomiarach widm rozproszenia Ramana w $wietle

spolaryzowanym kotowo zaobserwowano w fazie CCWD aktywnos¢ optyczng. Poszczegélne
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linie wykazujg skretno$¢ zawsze w tg samg strong. Zaobserwowano mianowicie, ze przy pobu-
dzaniu swiatlem spolaryzowanym prawoskretnie wystepuja réznice w widmach ramanowskich
analizowanych w polaryzacji prawo- i lewo-skretnej, podczas gdy przy pobudzaniu $wiattem
spolaryzowanych lewoskretnie nie obserwuje si¢ roznic w widmach ramanowskich analizowa-
nych w obu polaryzacjach. Doktorantka nie podaje doktadnej interpretacji zaobserwowanej chi-
ralnosci, ale podaje mozliwg interpretacje jako zwiazang z ukrytym stanem, ktéry moze poja-
wia¢ sie w fazie CCDW. Zaobserwowane zjawisko chiralno$ci w widmach ramanowskich spo-
laryzowanych kolowo jest jednym z ciekawszych rezultatéw pracy doktorskiej. Wymaga on
jednak dalszych prac eksperymentalnych jak i teoretycznych na réznych strukturach 1T-TaSa,
tj. strukturach o roznej ilosci warstw jak i pochodzacych z réznych laboratoriow technologicz-
nych, co zresztg doktorantka planuje w swoich przysztych badaniach.

W ostatnim pigtym podrozdziale wynikéw eksperymentalnych doktorantka zbadata struk-
tury van der Waalsa zlozone z cienkich ptatkéw 1T-TaS; eksfoliowanych na epitaksjalnym
grafenie wytworzonym na przezroczystym SiC co umozliwiato pomiary widm rozproszen Ra-
mana od strony podtoza SiC. Probki byly eksfoliowane w powietrzu i prézni. Pomiary wyko-
nano w temperaturze pokojowej, a wigc w fazie NCCWD 1T-TaS;. Zbadano widma ramanow-
skie grafenu. Zaobserwowano jedynie fononowe mody ramanowskie G i 2D, a nie zaobserwo-
wano modu D, co $wiadczy o wysokiej jakosci grafenu. Dla probek wytworzonych w prézni
zaobserwowano jedynie zmniejszenie si¢ intensywnosci modéw G i 2D w miejscu gdzie grafen
styka sie z dwusiarczkiem tantalu w poréwnaniu do intensywnosci tych modéw w grafenie. W
probee eksfoliowanej w prozni zaobserwowano natomiast efektywne przesunigcie modu G.
Doktorantka zinterpretowala ten efekt jako zwigzany z transferem tadunku z dwusiarczku tan-
talu do grafenu co zresztg bylo celem pracy doktorantki. Badania te wykazaly, ze wytworzenie
struktur hybrydowych ztozonym z grafenu i 1T-TaS: o zadanych wiasciwosciach wymaga od-
powiednich warunkow otoczenia.

W ostatnim czwartym rozdziale doktorantka podsumowata wyniki swoich badan zawartych
w rozprawie doktorskiej jak rowniez opisata plany i kierunki swoich dalszych badan, co jest
bardzo wazne gdyz wskazuje na zaangazowanie i entuzjazm doktorantki do pracy naukowej.

W przedstawionej recenzji nie pojawiaja si¢ uwagi krytyczne, co jest wynikiem wysokiego
poziomu rozprawy doktorskiej. Praca jest napisana starannie i poprawnie od strony jgzykowe;.

W podsumowaniu, oceniam bardzo wysoko wyniki uzyskane przez doktorantkg. Wyniki
otrzymane przez doktorantke sa oryginalne. Doktorantka wykonata bardzo dogl¢bne badania

whasnosci fizycznych 1T-TaS; wykorzystujac rézne bardzo zaawansowane metody ekspery-



mentalne. Przeprowadzila tez bardzo szczegétowa analize otrzymanych wynikéw eksperymen-
talnych. Czgs¢ z otrzymanych przez doktorantke wynikow jest nowa, a czesé jest powtorzeniem
i rozszerzeniem wynikéw otrzymanych przez innych autoréw, co nie umniejsza wartosci pracy,
gdyz struktury dwusiarczku tantalu w politypie 1T, ktére sa przedmiotem badan doktorantki,
sa bardzo intensywnie badane na catym $wiecie. Wyniki otrzymane przez doktorantke moga
okaza¢ si¢ bardzo przydatne zaréwno w przysztych badaniach podstawowych jak i w zastoso-
waniu w heterostrukturach van der Waalsa materialow warstwowych w wytwarzaniu przyrza-
dow elektronicznych nowej generacji, np. w memrezystorach.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca spetnia wszystkie wymogi okreslone w
ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym stawiane rozprawom doktorskim i dlatego
tez wnioskuje o dopuszczenie mgr Ewy Marii Lacinskiej do dalszych etapéw przewodu dok-
torskiego.

Ponadto, oceniajgc bardzo wysoko zawarte w rozprawie osiggniecia naukowe mgr Ewy
Marii Lacinskiej, a takze jej wysokie umiejetnosci w przeprowadzaniu eksperymentow i anali-
zie danych eksperymentalnych wnosze o wyréznienie przedstawionej mi do oceny rozprawy
zatytulowanej: ,,Wplyw przej$¢ fazowych na wiasciwosci optyczne i elektryczne 1T-TaS,”.
Uzasadnienie wyr6znienia jest czgsciowo opisane w tekécie powyzej. Za najwazniejszy wynik
pracy zastugujgcy na wyréznienie uwazam wykonanie po raz pierwszy pelnych pomiaréw za-
leznosci kgtowej ramanowskich oraz zbadania aktywnosci optycznej 1T-TaS>. Wyniki te moga
by¢ wykorzystane w dalszych pracach innych naukowcéw. Wyniki te zostaty opublikowane w
prestizowym czasopi$mie naukowym w Nano Letters w 2022 r., w ktérym doktorantka jest

pierwszym autorem.
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