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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz

nt. Magnesy topologiczne oparte na zwiazku Bi,Te; domieszkowanym Mn

Odkrycie w 2007 roku pierwszego tréjwymiarowego izolatora topologicznego stato sie
zaczynem dla niezwykle dynamicznego rozwoju nowej gatezi fizyki zwanej fizyka materii
topologicznej. Zaawansowane badania eksperymentalne i teoretyczne rozmaitych stanow
topologicznych prowadzone s3 obecnie przez niezliczong liczbe fizykéw i chemikow,
materiatoznawcdw i inzynieréw w nieomal kazdym znaczacym osrodku naukowym na éwiecie.
Przedmiotem zainteresowania s przede wszystkim izolatory i semimetale, w ktérych
nietrywialne stany elektronowe chronione sg przez rozmaite wiezy topologiczne. W ostatnim
czasie uwaga badaczy skupia sie przede wszystkim na materiatach, w ktorych nietrywialna
topologia pasm elektronowych faczy sie z wiasnosciami kooperatywnymi, takimi jak
dalekozasiggowy magnetyzm lub/i nadprzewodnictwo. Wynika to z oczekiwania, iz dodatkowa
funkcjonalno$¢ takich uktadéw znajdzie swoje istotne zastosowania praktyczne, np. w
przyrzadach spintronicznych (elementy pamigci, sensory, przetaczniki), czy tez uktadach
nadprzewodnikowych uzytecznych w informatyce kwantowe;j.

Przedtozona mi do oceny rozprawa doktorska Pani mgr Joanny Wincukiewicz, doktorantki
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, wykonana pod kierunkiem dr hab. Agnieszki
Wotos, profesora tegoz Uniwersytetu, wigcza sie do tego najbardziej obecnie nosnego nurtu
badar materii topologicznej. Podstawowym zadaniem postawionym przed Doktorantka byto
okreslenie roli nieporzadku strukturalnego w magnetycznych izolatorach topologicznych na
bazie krysztatéw Bi;Te; domieszkowanych atomami Mn, gdzie w sposéb samozorganizowany
tworzg sig bloki o nominalnym sktadzie MnBi;Tes. Dodatkowym przedmiotem Jej badan byto
sprawdzenie, czy kontrolowana zmiana potoZenia poziomu Fermiego w tych ukiadach pocigga
za sobg zmiany w ich wlasnosciach magnetycznych i magnetotransportowych, potencjalnie
wplywajgc w ten sposéb na ich charakterystyki topologiczne.

Rozprawa doktorska mgr Joanny Wincukiewicz zostata napisana w jezyku polskim. Czyta
si¢ jg z przyjemnoscia z uwagi na (nieomal) bezbledng polszczyzne, jak tez jasnosé wywodu.
Pewne drobne uchybienia w tej materii (niektore przytaczam ponizej), nie Zmieniajg mojej
wysokiej oceny poprawnosci jezykowej tego opracowania. Rozprawa cechuje sie tez tadng
szatg graficzng. Rysunki i tabele sg w wigkszosci przejrzyste i czytelne, z podpisami dobrze
opisujgcymi ich zawarto$¢. Warto zwréci¢ uwage, iz nieomal wszystkie ilustracje pochodzg z
opublikowanych artykutéw naukowych, badz z udziatlem Doktorantki, badz innych autoréw, i
kazdorazowo opatrzone sg stosownymi odwotaniami literaturowymi, a czesto nawet informacjg
o prawach autorskich nalezacych do wydawnictw.

Rozprawa liczy tgcznie 132 strony, z ktérych pierwszych siedemnascie zawiera
streszczenie rozprawy w jezyku polskim i angielskim, podzigkowania dla oséb wspierajacych



Doktorantke w Jej pracach badawczych, spis tresci, wykaz uzytych akroniméw, a wreszcie
motywacje do podjecia badan stanowigcych przedmiot pracy doktorskiej.

Zasadniczg cze$é rozprawy stanowi osiem rozdziatow, z ktérych pierwszy przedstawia
wprowadzenie do fizyki materii topologicznej, drugi jest prezentacja aktualnej wiedzy na temat
izolatoréw topologicznych Bi.Tes domieszkowanych atomami manganu, a trzeci opisuje
techniki eksperymentalne wykorzystane przez Doktorantke w Jej pracy doktorskiej. Rozprawe
otwiera prezentacja podstawowych poje¢ teoretycznych z obszaru topologii, takich jak faza
Berry’ego, krzywizna Berry'ego, liczba Czerna, oraz ich znaczenie w opisie zjawisk
topologicznych w materii skondensowanej. Przypomniane sg pierwsze realizacje nietrywialnej
topologii w ciele statym, tj. catkowity kwantowy efekt Halla, kwantowy spinowy efekt Halla, a
wreszcie anomalny kwantowy efekt Halla. Zdefiniowane zostaly niezmienniki topologiczne,
ktére charakteryzujg dwu- i tréjwymiarowe izolatory topologiczne. Sposob ujecia tej rozleglej i
zlozonej problematyki, dobor zaprezentowanych informacji, jak i bogactwo cytowanej literatury
$wiadcza o szerokiej wiedzy teoretycznej Doktorantki i dobrym przygotowaniu merytorycznym
do realizacji swojej pracy doktorskiej. Tym niemniej, w mojej opinii, w tym wprowadzeniu do
fizyki izolatoréw topologicznych nadmierny akcent zostat potozony na zagadnienia
teoretyczne, ktore aczkolwiek fundamentalnie wazne, to jednak nie zostaly bezposrednio
wykorzystane w stricte eksperymentalnej wtasnej pracy badawczej mgr Joanny Wincukiewicz.
Relatywnie mato uwagi Doktorantka poswigcita tu zagadnieniom stanowigcych podwaliny dla
warsztatu eksperymentatora badajgcego materiaty topologiczne. Zabrakto mi tu tez chocby
bardzo krotkiego przegladu rzeczywistych materiatéw krystalicznych, w ktérych realizowane
sg rozmaite formy nietrywialnej topologii pasm elektronowych.

Rozdziat 2 jest ciekawa prezentacjg danych literaturowych na temat uktadow Bi2Tes z
domieszkami Mn, z uwypukleniem zagadnieri zwigzanych z samoistnym tworzeniem sig
blokéw MnBi;Tes (o0znaczanych w rozprawie jako SL). W szczegélnosci omoéwiona zostata
zaleznoéé charakteru dalekozasiegowego uporzadkowania magnetycznego w tych
materiatach od liczby warstw BiTe; (oznaczanych jako QL) pomiedzy blokami SL, jak tez
uzaleznienie wystapienia cech nietrywialnej topologii w heterostrukturach MnBi2Te4/(Bi2Tes)n
od tego, czy gorng warstwg w takim uktadzie jest blok SL, czy tez QL. Zaakcentowano przy
tym rozbieznosci obserwacji eksperymentalnych i przewidywarn teoretycznych, ktore staty sie
dla Doktorantki motywacjg do zidentyfikowania jeszcze innych uwarunkowan dla wiasnosci
magnetycznych tych materiatéw niz opisane dotad w literaturze, takich jak nieporzadek
strukturalny lub koncentracja swobodnych no$nikow tadunku.

Kolejny rozdziat rozprawy stanowi prezentacja technik eksperymentalnych, ktére zostaty
zastosowane w pracy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz. Bardzo niewiele miejsca
po$wiecono tu metodologii wzrostu krysztatéw Bi;Tes domieszkowanych Mn, zapewne ze
wzgledu na to, ze wszystkie probki do badar Doktorantka otrzymata od wspotpracownikow z
innych instytucji, co jednoznacznie stwierdza w krotkim Rozdz. 3.1, ale tez jeszcze
przynajmniej dwukrotnie na kolejnych kartach rozprawy. Tym niemniej sadze, ze informacja o
syntezie probek mogtaby by¢ petniejsza, oraz mogtyby jej towarzyszy¢ fotografie
krystalicznych prébek uzytych do badan fizycznych, ktérych charakterystyki przedstawiono w
Tabeli 1. W odniesieniu do tej tabeli, zabraklo mi w niej sktadéw nominalnych (wyj$ciowych)
syntezowanych probek oraz informacji jak duzym btedem eksperymentalnym obarczone sg
wartosci procentowej zawartoéci atoméw Mn. Takiej informacji nie znalazlem tez w dalszej
czesci rozprawy, podobnie jak sposobu wyznaczenia btedu w liczbie warstw QL (dlaczego dla
probek S2 i S4 jest on zerowy?!). W Tabeli 1 podano tez wartoSci temperatury Curie
poszczegdlnych prébek, bez specyfikacji niepewnosci w ich wyznaczeniu. Wedlug opisu tabeli,
wartosci te pochodza z pomiaréw magnetycznych i magnetometrycznych i sa niezwykle istotne



dla catej dyskusji wlasnosci poszczegélnych probek w powigzaniu z ich charakterystykami
strukturalnymi, jednak nie udato mi sie znalez¢ w rozprawie informacji o sposobie ich
wyznaczenia z danych pomiarowych.

Podobnie krétki jest opis technik eksperymentalnych, ktére postuzyly charakteryzacii
strukturalnej prébek. Zgodnie z zawartg tu informacja, badania mikroskopowe zostaty
przeprowadzone przez wspotpracownikéw Doktorantki, nalezy jednak mie¢ nadzieje, ze z Jej
udziatem, bowiem znaczenie tych pomiaréw dia przedmiotu rozprawy doktorskiej jest nie do
przecenienia.

Zupeinie inaczej przedstawia si¢ opis katowo rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej
(ARPES). Ten przedstawia zaréwno zasady fizyczne tej techniki pomiarowsj, jak i sposéb
prowadzenia eksperymentdéw na synchrotronie SOLARIS. Mozna zatem wnioskowaé, ze
Doktorantka osobiécie uczestniczyta w sesjach pomiarowych i samodzielnie przeprowadzita
analizy wynikéw. Tym niemniej, sadze ze wiasciwym byloby wymienienie w Rozdz. 3.3 oséb,
ktdre pomagaty Jej w eksperymentach. W trakcie publicznej obrony pracy doktorskiej poprosze
zatem Doktorantke o doprecyzowanie, jaki byt Jej udziat w pomiarach ARPES oraz w analizie
wynikéw.

Na kolejnych kilku stronach rozprawy przedstawiona jest technika naswietlania probek
wysokoenergetyczng wigzkg elektronéw, jako sposéb kontrolowanej zmiany pofozenia
poziomu Fermiego w izolatorach. Eksperymenty zostaly wykonane we Francji przez
wspotpracownika Doktorantki, a w rozprawie nie zostat zadeklarowany Jej bezposredni udziat
w tych badaniach. Tym niemniej, opis techniki jest rzeczowy i wyczerpujacy. Wspomniane sa
tu rowniez pomiary oporu prébek podczas naswietlania, jednak nie zostata wymieniona
zastosowana technika pomiarowa, ani zadne szczeg6ty dotyczace tych pomiaréw. W mojej
opinii, skoro ich wyniki zostaty wiaczone do rozprawy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz,
na prawach réwnych z innymi pracami eksperymentalnymi, w tym réwniez tymi, ktorych
Doktorantka osobicie nie wykonata (wedtug informacji podanych w rozprawie), zasadnym
byloby chocby krétkie zaprezentowanie metodologii tych pomiaréw, ktére nie tylko dostarczyty
wartosci temperatur przej$¢ fazowych w badanych prébkach, ale przede wszystkim stanowig
podstawe dla calej dyskusiji przedstawionej w Rozdz. 7 rozprawy.

Przeglad technik eksperymentalnych wykorzystanych w pracy doktorskiej mgr Joanny
Wincukiewicz koriczy opis spektroskopii rezonansu ferromagnetycznego (FMR). Tresé tej
prezentacji wskazuje na dobrg znajomosc¢ tej techniki przez Doktorantke, a choé nie jest to
jednoznacznie stwierdzone w rozprawie mozna chyba bezpiecznie przyjaé, iz byt to
podstawowy obszar Jej osobistego zaangazowania w badania ukladéw MnBi.Tes/(BizTes)n.. W
opisie zabrakio mi jedynie specyfikacji zakreséw temperatur i pél magnetycznych, w ktérych
prowadzone byly pomiary, jak tez informacji o orientacji prébek. Niektére z tych danych
odszuka¢ jednak mozna na dalszych kartach rozprawy (np. na str. 65).

Rozdziat 4, otwierajacy tg czg$¢ rozprawy, ktora przedstawia wyniki naukowe otrzymane
przez mgr Joanne Wincukiewicz w ramach Jej pracy doktorskiej, poswiecony jest oméwieniu
zagadnienia nieporzadku strukturalnego w krysztatach MnBi;Te4/(BizTes)n, uwidocznionego w
pomiarach mikroskopowych. Zamieszczone tu wyniki eksperymentalne wyraznie wskazujg na
dwa rodzaje nieporzadku w prébkach $1-S4: ten zwigzany z rozktadem blokéw SL i QL w
probee, jak i ten wynikajgcy z obecnosci atoméw Mn w warstwach QL oraz mozliwego deficytu
atoméw Mn w warstwach SL. Zastanawia mnie na ile dany typ nieporzadku i jego natezenie
sg powtarzalne w prébkach otrzymywanych w ten sam sposéb (ta sama nominalna zawartosé
Mn, ta sama konfiguracja pieca, ten sam profil temperaturowy, ten sam program zmian



temperatury, etc.). W tym kontekscie warto zauwazy¢ w oparciu o Tabele 1 oraz informacje
podane w Rozdz. 4.1, ze o ile probki S1, S2 i S3 byly otrzymywane inaczej, co moze wyjasniac
inng budowe otrzymanych struktur MnBizTe/(BizTes)a, to nie jest jasne, co spowodowato
roéznice pomiedzy prébkami S3 i S4. Innymi stowy, czy mozna wskaza¢ na korelacje pomigdzy
technologig otrzymywania probek, a dystrybucjg atoméw Mn w krysztatach Bi.Tes? Ponadto,
zasadne wydaje sie pytanie, czy na podstawie przeprowadzonych przez Doktorantke badan
tylko czterech prébek, otrzymywanych w rézny sposéb, rzeczywiscie mozliwe jest powigzanie
charakteru uporzadkowania magnetycznego, a nawet wartosci temperatury Curie z
konkretnym rozktadem atoméw Mn w warstwach SL i QL. Jeszcze wigkszg trudno$¢ w
udzieleniu odpowiedzi na te pytania zdaja sie sprawia¢ wyniki uzyskane na prébkach S5 i S6.
W tym przypadku, krysztaty réznig sie nie tylko innym sposobem syntezy, ale tez sktadem
nominalnym matrycy (BizTes i BiSbTes).

Najwazniejszg czescig rozprawy jest w mojej opinii Rozdz. 5.1, w ktérym przedstawione
sg wyniki pomiarow FMR probek MnBi:Te/(Bi.Tes).. Podoba mi si¢ sposéb prezentacji i
dyskusji danych eksperymentalnych, jak tez bogactwo wnioskow, jakie Doktorantka
wyciggneta z przeprowadzonych przez siebie badan. Podzielam Jej opinie, ze wyniki
pomiarow FMR bardzo wyraZznie wykazaly, jak bardzo ztozone sg uwarunkowania dla
magnetyzmu zbadanych probek, a zatem proste proby $cistego powigzania obserwowanych
zachowan jedynie z odlegto$cig pomiedzy blokami SL (co sugerowano dotychczas w
literaturze) sg wysoce nieadekwatne. Do prawidtowego opisu uktadéw MnBi2Ted/(BizTes)n,
oprécz znajomosci liczby n, z catg pewnoscig rownie wazna jest szczegolowa wiedza na temat
dystrybucji atoméw Mn w warstwach QL, jak tez defektéw w warstwach SL w postaci niedoboru
atoméw Mn. Zapewne dodatkowag komplikacjg jest statystyczny rozrzut wszystkich tych
parametréw w objetosciowych prébkach, j. ich niejednorodno$¢ strukturaina.

Choé generainie zgadzam sie z wnioskowaniem przedstawionym w tym rozdziale, to
jednak nie do korica jasne s3 dla mnie nastepujgce problemy:

(i) Dlaczego w probkach S1, S3 i S4 nie uwidocznit sig efekt obecnosci atoméw Mn w
warstwach QL. Chyba trudno przyjaé, ze ich tam nie ma?

(ii) Dlaczego w prébce S4, gdzie separacja blokéw SL to tylko dwie warstwy QL, nie
obserwuje sie sprzezenia miedzywarstwowego, ktore tak dobrze wida¢ w prébce
S2, gdzie n = 4.

(iii) Zastanawia mnie zasadno$¢ zatozenia przyjetego na str. 70 dotyczgcego
jednakowych statych anizotropii magnetycznej dla warstwy MnBi.Tes i
domieszkowanej Mn warstwy Bi;Tes. Czy nie jest to nadmierne uproszczenie (cho¢
moze konieczne dla obliczenia statej sprzezenia wymiennego J)?

(iv) Intrygujaca jest tez oszacowana dla tych uktaddw warto$¢ sprzezenia J dla probki
S2, ktora jest dwa a nawet pie¢ rzedoéw wielkosci mniejsza od wartosci
wyznaczonych dla metali d-elektronowych. Czemu przypisa¢ te réznicg? Czy
Doktorantka policzyta wartosci J dla pozostatych badanych przez Nig probek?

(v) Mam tez pewne watpliwosci, co do poprawnosci sposobu wyznaczenia pél
anizotropii na bazie wynikéw pokazanych na Rys. 5.5. Jak poradzi¢ sobie z faktem,
ze dla prébki S1 warto$ci p6l anizotropii sg tak bardzo rézne dla katéw bliskich 64
=90i 64 = 0? Z kolei, dla prébek S3 i S4 zadna z symulacji nie odtwarza dobrze
wynikow eksperymentalnych w okolicach katéw & = -90 i 4= 90, a w poblizu kata
&4 = 0 brakuje danych? Jakie zatem warto$ci Hes(0) podstawiono do wzoru 5.4?



(vi) Mam tez dwie uwagi techniczne dotyczace ilustracji w Rozdz. 5.1: (i) Rys. 5.2 (c)
zawiera wstawke, ktéra nie jest opisana w podpisie pod rysunkiem, ani w tekscie
rozprawy; (i) Rys. 5.5 zyskatby na konsystencji, gdyby dla probki S2 przestawiono
dane Hres w analogicznym zakresie katéw @, jak dla pozostatych probek, tym
bardziej, ze dane zaprezentowane w panelu (b) tego rysunku sg powieleniem Rys.
5.2 (b).

Rozdziat 5.2 przestawia wyniki pomiaréw FMR probek S1, S5 i S6 naswietlanych réznymi
dawkami wysokoenergetycznych elektronéw. Zagadnienie, jakie miato zostaé rozstrzygniete
w tych badaniach jest zasadniczo rézne od problemu postawionego wczesniej w kontekscie
probek S1-S4. Tym razem chodzito nie o powiazanie nieporzadku strukturalnego (dystrybucii
atoméw Mn w krysztatach BiTes) z wlasnosciami magnetycznymi, ale o stwierdzenie, czy
zmiana koncentracji no$nikéw fadunku, wywotana procesem tworzenia sie defektéw Frenkla i
ich stopniowg anihilacja w procesie wygrzewania prébek, ma wptyw na ich temperature Curie.
Warto tu zwrécié uwage, ze probke S5 charakteryzowala nieregularna obecnosé zgrupowan
warstw SL, a w probce S6 wykazano jedynie nieliczne i nieregularnie wystepujace bloki SL (za
Tabelg 1). Wyniki przeprowadzonych badar, wykazaty dla wszystkich probek, niezaleznie od
ich struktury krystalicznej, brak wptywu potozenia poziomu Fermiego na ich wiasnosci
magnetyczne. Whiosek jaki Doktorantka stusznie wysnula z tej obserwacii to to, iz swobodne
nosniki fadunku w krysztatach Bi;Tes (oraz BiSbTes) domieszkowanych atomami Mn nie
uczestniczg w oddziatywaniach wymiennych, odpowiedzialnych za dalekozasiegowy porzadek
magnetyczny w tych materiatach.

W Rozdziale 6 swojej rozprawy doktorskiej mgr Joanna Wincukiewicz przedstawita wyniki
pomiarow ARPES probek $1-S3, S5i S6, skonfrontowane z obliczeniami z pierwszych zasad
(DFT) struktur elektronowych powierzchni uktadéw MnBi;Ted/(BizTes), wykonanych przy
zatozeniu réznych konfiguracji warstw SL i QL w prébce. Prace teoretyczne zostaty wykonane
przez zagranicznego wspoipracownika Doktorantki, co moze ttumaczyé pominigcie w
rozprawie szczegolow na temat obliczenn DFT (czytelnik jest kierowany do wiasciwej
publikacji). Dla wszystkich zbadanych prébek (oprécz S6 z przewodnictwem typu p), widma
ARPES pokazaty obecno$é stanu Diraca ulokowanego ok. 350 meV ponizej poziomu
Fermiego. Problem braku przerwy energetycznej w punkcie Diraca zostat dogtebnie
przeanalizowany na przykladzie probki S3, dla ktérej przeprowadzono dodatkowe pomiary
ARPES przy réznych energiach fotondéw i w réznych temperaturach. Przedstawiona w
rozprawie dyskusja jest wtasciwie zaawansowana, a konkluzje przekonywujace. Podstawowe
wnioski to niemozno$¢ zidentyfikowania w widmach ARPES efektéw uporzadkowania
magnetycznego oraz istotny wptyw nieporzadku atomowego, a szczegélnie deficytu Mn w
blokach SL, na strukture powierzchniowych stanéw elektronowych oraz stopieri ich
delokalizacji.

Na kolejnych stronach rozprawy (Rozdz. 7), oméwione sg wyniki badar ukierunkowanych
na okreslenie mechanizméw prowadzacych do wystapienia anomalnego efektu Halla (AHE) w
charakterystykach magnetotransportowych krysztatéw Bi;Tes i BiSbTes domieszkowanych
atomami Mn (probki S5 i S6), w ktérych warstwy SL wystepujg nieregularnie w postaci blokéw
badz pojedynczo. Wykonane naswietlania probek S5 i S6 wigzka wysokoenergetycznych
elektrondw wykazaty mozliwoé¢ kontrolowanej zmiany pofozenia poziomu Fermiego, z
towarzyszgca temu procesowi zmiang AHE. Najwazniejszy wniosek z przeprowadzonych
analiz to przypisanie AHE do mechanizmu zwigzanego z krzywizng Berry’ego. Lektura tego
rozdziatu nasuwa nastepujace pytania/uwagi:

(i) Jak nalezy zrozumie¢ informacje podang na str, 100, ze poczatkowa koncentracja
dziur w S6 ,wahata sig¢ od 5.8 x 10% do 9.7 x 10% cm®'? Jak w tym kontekécie ma



sie stwierdzenie, ze koncentracja dziur zmalafa po naswietleniu dawkg 1 C/cm?do
wartosci 6.2 x 102 cm™, a wielko$¢ redukcji ma $wiadczy¢ o dwukanatowym
przewodnictwie w tym materiale?

(ii) Dlaczego prébka S5 nie wykazuje AHE przed naswietlaniem?

(iii) Na str. 101 mowa jest (wiersze 4 od géry i 12 od dolu) o histerezach
namagnesowania w prébce S5, widocznych rzekomo na Rys. 7.3 (b), gdzie trudno
dopatrzy¢ sie takiego efektu.

(iv)  Na str. 102 dyskutowana jest anomalna oporno$¢ Halla psa*, ale sposob jej
wyznaczania opisany jest dopiero na str. 106 i zilustrowany na Rys. 7.4 (c).

(v) Zalezno$é psaf*"5(T) wyznaczona dla probki pierwotnej S5 i nadwietlonej dawka
3.26 C/cm? opisana zostata funkcjg (1-7/Tc)". Na ile wiarygodny jest to opis dla
probek naswietlonych innymi dawkami, a w szczegélnosci dla dawki 1.36 C/cm?,
dla ktérej Rys. 7.3 (c) przedstawia tylko dwa punkty? Podobne pytanie nalezy
zadaé w odniesieniu do danych pokazanych na Rys. 7.4 (b), ktére dotyczg probki
S6 (tylko jedno dopasowanie, wykonane dla posredniej dawki). Z tymi
spostrzezeniami mocno kontrastuje stanowcze stwierdzenie ,Wszystkie krzywe,
odpowiadajgce réznym potozeniom poziomu Fermiego, wskazujg na tg sama
wartoéé Tc ~ 16 K”, ktére znalazto sie w podpisie do tego rysunku.

(vi) W jaki sposéb zostata wyznaczona ruchliwo$¢ nosnikéw tadunku w prébkach S5 i
S6, ktéra zostata pokazana na Rys. 7.57

(vii)  Podany na str. 106 (pod wyrazeniem 7.3) sposéb obliczania przewodnosci Halla
jest poprawny tylko w przypadku p >> px. Dokonane uproszczenie nie zostato
nalezycie uzasadnione.

(viii)  Opis zawartosci Rys. 7.8 na str. 108 (wiersz 10 od dotu) przywotuje skalowanie
Kohlera bez nalezytego wyjasnienia sposobu dokonanych obliczen.

(ix) Co byto podstawsa dla stwierdzenia, ze w prébce S5 z koncentracjg dziur rowng 1.8
x 10% cm™ energia poziomu Fermiego wynosi 25 meV?

(x) Rys. 7.6 pokazuje wyniki uzyskane dla prébki pierwotnej S6 i dla probki
naswietlonej dawka 4.57 C/cm?. Czy na podstawie tylko tych dwéch danych mozna
wysnué ogdiny wniosek, ze anomalny efekt Halla w krysztatach BiSbTes
domieszkowanych Mn wynika z krzywizny Berry'ego (str. 109)? Warto tu zauwazyc,
ze ps*"E w tych probkach nie jest monotoniczng funkcja dawki naswietlania.

Zbiorcze podsumowanie wynikéw uzyskanych w ramach pracy badawczej mgr Joanny
Wincukiewicz znajduje sie w Rozdziale 8. Ma ono forme przytoczenia wnioskéw koficowych z
prac ukierunkowanych na okreslenie wptywu nieporzadku strukturalnego na wiasnosci
magnetyczne i powierzchniowe struktury pasmowe heterostruktur MnBizTes/(BizTes)n, jak tez
na zbadanie wptywu koncentracji swobodnych no$nikéw tadunku na magnetyzm i
charakterystyki magnetotransportowe krysztatow Bi.Tes i BiSbTe; domieszkowanych atomami
manganu. W mojej opinii, ten syntetyczny przeglad wynikéw jest dobrze opracowany,
aczkolwiek zyskatby na silniejszym zaakcentowaniu przysztych kierunkéw eksperymentalnych
i teoretycznych badan tych materiatéw (dos¢ stabo zarysowane sugestie mozna odnalez¢ na
str. 113), a w szczegolnoéci osobistych planéw naukowych Doktorantki w obrgbie tej tematyki
badawczej.



Rozprawe zamyka informacja bibliograficzna o czterech publikacjach stanowigcych
podstawe rozprawy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz, wykaz 38 ilustracji i 2 tabel w niej
zamieszczonych, oraz lista cytowanej literatury, obejmujaca az 201 pozycji. Wymienione na
str. 114 artykuty stanowig jak dotad catkowity dorobek publikacyjny Doktorantki. Trzy z nich sa
indeksowane w bazie Web of Science (Clarivate). Historycznie pierwsza publikacja, ktérej mgr
Joanna Wincukiewicz zostata wspotautorem ukazala sie w wybitnie prestizowym Nature
Physics. W pracy tej Doktorantka jest 6 autorem na liscie 14 firmujacych jg czionkow
miedzynarodowego zespotu (autorem korespondencyjnym byta prof. Lia Krusin-Elbaum z The
City College of New York - CUNY), a Jej rola polegata na wspétudziale w wykonaniu pomiaréw
FMR i nie obejmowata innych dziata, w tym prac interpretacyjnych i redakcyjnych (wg
informaciji podanych w artykule). Publikacja ta zostata znakomicie zauwazona przez inne grupy
badawcze; na dzien 5.02.24 zdobyta juz 85 cytowar. Kolejnym osiagnieciem w karierze
Doktorantki byta publikacja w 2D Materials, gdzie wystepuje jako pierwszy autor w gronie 20
autoréw z 9 instytucji naukowych z kraju i zagranicy (autorem korespondencyjnym byta prof.
Agnieszka Wotos). Réwniez ta praca zdazyla juz zwréci¢ uwage $rodowiska (12 cytowan w
ciggu dwoch ostatnich lat). Najnowszg publikacja mgr Joanny Wincukiewicz jest artykut w
Physical Review B, gdzie znéw jest pierwszym autorem w zespole 8 wspétpracownikéw, tym
razem nieomal wytgcznie z Polski (prof. Woto$ petnita role autora korespondujgcego). Czwarta
publikacja Doktorantki, nie ujeta w bazie Web od Science, ukazata sie w materiatach
konferencyjnych Proc. SPIE Optics + Optoelectronics Prague 2023 i zapewne jest owocem
wyktadu, jaki na tej konferencji wygtosita Promotorka doktoratu mgr Joanny Wincukiewicz.
Roéwniez tutaj Doktorantka jest pierwszym autorem (w gronie facznie 15 wspdtautoréw z
Polski), co zapewne odzwierciedla Jej istotng role w przedstawionych w nich badaniach
naukowych, tak jak w dwéch wczesniejszych artykutach,.

Jak podkreslitem to juz wczeséniej, rozprawa doktorska mgr Joanny Wincukiewicz jest
napisana starannie i klarownie. Z obowigzku recenzenta powinienem jednak wspomnieé o
kilku zauwazonych niedociggnigciach redakcyjnych. Nalezg do nich literéwki” i inne proste
btedy edytorskie:

e str. 3 wiersz 9: brak ,m” w stowie ,magnetycznym”

o str. 10 wiersze 2, 4, 5i 7. ,MIT” zamiast ,MTI”; ten sam btad powielony jest na str. 96,
100, 101, 104

o str. 20 wiersz 1: brak ,i in.” po , Di Xiao”

e str. 26 wiersz 6 od dolu: praca [47] nie jest autorstwa Thoulessa, Kohmoto,
Nightingale’a i den Nijsa, a jedynie ostatniego z tych autoréw. Prawdopodobnie
Doktorantka miata zamiar przywofaé fundamentalng publikacje tych autoréw w Phys.
Rev. Lett. 49 (1982) 405.

o str. 31 wiersz 18: powinno by¢ ,twierdzenia”
e str. 33 wiersz 19: powinno by¢ ,bezdyssypacyjne”

» str. 35 wiersz 2 podpisu pod Rys. 1.6: powinno by¢ ,diracowska” (o ile zgodzimy sie na
pewien zargon w okresleniu ,dyspersja diracowska”)

e sir. 41 wiersz 4 od dotu: powinno by¢ ,badanych”

e sir. 48: wlewym panelu Rys. 2.2 (b) zabrakto informaciji o warto$ci pola magnetycznego
w ktorym przeprowadzono pomiar (nie ma jej tez w podpisie pod rysunkiem)



str. 48: w prawym panelu Rys. 2.2 (b) przedstawiono wyniki zaczerpnigte z pracy [29],
ktore nie zostaly opisane w teksécie. Rysunek ten nie posiada opisu osi odcietych
[powinno byé to poH (MT)], a 0§ rzednych w jego dolnej cze$ci ma zupetnie btedny opis
wielkosci tam pokazanej [powinno byé AGMHE]

str. 48 wiersz 4 od dotu: powinno by¢ , Gy "

str. 51 wiersz 6 od dotu: powinno by¢ ,unikatowych”

str. 52 wiersz 15: chyba powinno by¢ ,naparowane”

str. 53 wiersz 1: powinno by¢ ,niesprezystemu”

str. 57 wiersz 3 od dotu w podpisie Rys. 3.2: powinno by¢ ,zostat’
str. 63 wiersz 12 od dotu: powinno byé ,koncentracjg”

str. 65 wiersz 5 od dotu: powinno by¢ ,obecnosci”

str. 88 wiersz 10 od dotu: pomiary probki S5 i S6 zostaly wykonane w innych
temperaturach, a mianowicie odpowiednio 6.5 K i 8 K (wg. Rys. 6.3)

str. 98 Tabela 2 czwarty wiersz od dotu oraz str. 100 wierz 7: koncentracja dziur w
probce S6 dla dawki 2 C/cm? podana jest jako p = 3.4 x 10%° cm™; czy nie powinno to
byé 4 x 102 cm3, na co wskazuje Rys. 7.2 (c)?

str. 99 wiersz 1 od dotu: powinno by¢ ,nasycenia’.

W tekscie rozprawy dostrzegtem tez kilka mato precyzyjnych lub blednych sformutowan.
Przyktadami sg tu:

str. 41 wiersz 8: temperatura Curie nie ,oscyluje” w podanym przedziale, a miesci si¢
w nim

str. 41 wiersz 9: obserwacja QAHE nie jest zapewne ,wynikiem defektow”, a wskazuje
na ich obecnosé, lub efekt QAHE jest skutkiem wystepowaniem defektow

str. 53 wiersz 3: czym jest ,nieelastyczna $rednia droga swobodna elektronow™?
str. 62 wiersz 11: zawarto$¢ Mn nie ,oscyluje” w podanym zakresie, a miesci si¢ w nim

str. 105 wiersz 10 od dotu: to nie ,ruchliwo$¢ analizowanych prébek” jest analizowana
tylko no$nikéw tadunku w tych probkach

str. 105 wiersz 4 od dotu: radykalnej korekty wymagatoby zdanie ,Ta obserwacja jest
unikalng cechg prezentowanego tutaj eksperymentalnego podejscia (...)"

str. 108 wiersz 11; zdanie méwiace o zaleznoéci o, " od potozenia poziomu Fermiego
jest nadmiernie ztozone, co utrudnia zrozumienie przekazywanej mysli, a przywotany
Rys. 7.7 wydaje sie nie by¢ jej wtadciwa ilustracjg

str. 112 wiersz 17: to nie ,zastosowanie prawa potegowego” sugeruje okreslone
mechanizmy sprzgzenia magnetycznego, lecz spetnienie tego prawa wskazuje na nie

Przeglad moich komentarzy natury technicznej chce zakonczy¢ uwaga, Ze wykaz
akroniméw i oznaczen umieszczony na poczatku rozprawy (wbrew tytutowi rozdziatu, sg tam
nie tylko akronimy, ale tez oznaczenia wielkosci fizycznych) zyskatby na alfabetycznym
uporzadkowaniu pozycji. Nie jest dla mnie jasne, dlaczego znalazly si¢ w nim wyjasnienia
oznaczen pewnych wielkosci fizycznych (nawet tak oczywiste, jak np. Er lub Tc), a innych,
omawianych w rozprawie, a mniej powszechnych (chotby o) w nim brak. Wyraze tez w
tym miejscu watpliwo$¢, co do poprawnosci uzywania w catej rozprawie okresleri ,warstwa



septetowa” i ,warstwa kwintetowa”, w charakterze tlumaczen angielskich okreslen septuple
layer oraz quintuple layer. Moim zdaniem, lepszymi okre$leniami bytyby to odpowiednio
~warstwy siedmiokrotne” i ,warstwy pigciokrotne”, w znaczeniu blokéw ztozonych z siedmiu i
pieciu kolejnych ptaszczyzn atomowych. Pojecia ,septet” i kwintet” pozostawitbym np. na
zwyczajowe oznaczenie odpowiednio zdegenerowanych pozioméw energetycznych.
Respektuje jednak konwencje przyjgta przez Autorke rozprawy. Zwrécit tez mojg uwage
akronim EDX, kitéry w wykazie skrotow przedstawiony jest jako ,spektrometr rentgenowski z
dyspersjg energii”, co jest oczywiscie poprawne, ale kontrastuje z innymi akronimami tego typu
(SEM, SIMS, ARPES, FMR, iin.) w tym samym wykazie, ktére kazdorazowo okreslaja technike
eksperymentalna, a nie przyrzad lub aparature badawcza.

[ da o do d o ] o [ d e Ao o ]

W podsumowaniu merytorycznych aspektéw oceny rozprawy doktorskiej mgr Joanny
Wincukiewicz pragne podkresli¢, iz w mojej opinii zawiera ona wiele ciekawych i waznych
wynikow naukowych, ktore niewatpliwie znajda swoje trwale miejsce w literaturze
przedmiotu. Przede wszystkim, praca to uwydatnita potrzebe prawdziwie dogtebnego
zrozumienia procesu domieszkowania atomami Mn krysztatéw Bi.Tes, ktory prowadzié moze
do powstawania w sposéb samozorganizowany blokéw MnBi;Tes oddzielonych od blokéw
Bi;Tes przerwami van der Waalsa. Niewatpliwym sukcesem Doktorantki jest wykazanie, ze
wiasciwosci magnetyczne ukfadéw MnBi;Tes/Bi;Tes zalezne sg nie tylko od odlegtosci
pomigdzy blokami MnBi.Tes, jak sugerowano dotad w literaturze, ale tez od mozliwego do
wystgpienia deficytu atoméw Mn w tych blokach oraz mozliwej obecnosci atoméw Mn w
warstwach Bi;Tes. Waznym rezultatem przeprowadzonych prac jest tez stwierdzenie, ze
zmiany w koncentracji swobodnych noénikéw tadunku nie wptywajg na site oddziatywan
wymiennych odpowiedzialnych za charakterystyki magnetyczne zbadanych materiatow.
Réwnie istotne jest pokazanie, ze zaobserwowany dla wybranych probek anomalny efekt Halla
ma swoje pochodzenie w krzywiznie fazy Berry’ego, tj. warunkowany jest nietrywialng
topologig pasm elektronowych w tych ukiadach.

Przy ocenie merytorycznej wartosci pracy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz nalezy
koniecznie zauwazy¢, jak bardzo aktualne, zaawansowane i nielatwe w praktycznej
realizacji byly zadania badawcze przed Nig postawione oraz jak szeroki i nowoczesny byt
warsztat badawczy stuzacy ich realizacji. Niewatpliwy sukces przeprowadzonych badan
swiadczy o odwadze w podejmowaniu powaznych wyzwarn naukowych, pokaznej wiedzy
oraz duzej sprawnosci eksperymentalnej i analitycznej Doktorantki.

Mozna oczekiwac, ze bogaty materiatl doswiadczalny i interpretacyjny, zawarty w
pracy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz, stanowi¢ bedzie wazny punkt odniesienia w
dalszych badaniach magnetycznych izolatoréw topologicznych opartych o krysztaty
BizTes domieszkowane Mn, w tym heterostruktury MnBi.Tes/Bi;Tes. Co wiecej, szereg
spostrzezen Doktorantki dotyczacych wplywu nieporzadku atoméw magnetycznych na
wiasnosci magnetotransportowe badanych ukladéw ma zapewne ogélniejszy charakter, a
zatem tym wieksze jest ich znaczenie dla rozwijanej intensywnie fizyki magnetycznych
materiatéw topologicznych.

Opinia koncowa

Stwierdzam, iz przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr
Joanny Wincukiewicz zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazujac
przy tym szeroka wiedze Doktorantki w przedmiotowym zakresie badan i umiejetnosé



prowadzenia pracy badawczej. Tym samym spetnione sg wymagania stawiane osobom
ubiegajacym si¢ o nadanie stopnia doktora w naszym Kraju, okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574
z p6zn. zm.). Na tej podstawie, wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie mgr Joanny Wincukiewicz do dalszych
etapow postepowania w sprawie nadania Jej stopnia naukowego doktora, w tym do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Wroctaw, 7 lutego 2024 r.
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