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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Olkowskiej-Pucko zatytulowanej:

»Kompleksy ekscytonowe w dwuwymiarowych strukturach van der Waalsa”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Katarzyny Olkowskiej-Pucko zostata
wykonana w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Promotorem pracy byl dr hab. Maciej Molas, prof. uczelni.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Olkowskiej-Pucko dotyczy bardzo aktual-
nych zainteresowan srodowisk naukowych zwigzanych z badaniami materiatéw warstwowych.
Materiaty warstwowe staly si¢ obiektem bardzo intensywnych badafi po otrzymaniu grafenu,
pojedynczej, dwuwymiarowej warstwy wegla i odkryciu jego niezwyktych wasciwosci fizycz-
nych (Nagroda Nobla w 2010 r.). Jednakze grafen jest pétmetalem co znacznie ogranicza jego
praktyczne wykorzystanie w elektronice. Spowodowalo to skierowanie zainteresowania na inne
materiaty warstwowe. Jednymi z pierwszych materialow warstwowych, ktére przyciagnely za-
interesowanie naukowcow na catym $wiecie staty sie pétprzewodnikowe dichalkogenki metali
przejSciowych (ang. transition metal dichalcogenides — TMD), takie jak MoS2, MoSez, WSy, i
WSe», a w szczego6lnosci ich monowarstwy, ktére podobnie do grafenu wykazuja zasadnicze
roznice w stosunku do ich tréjwymiarowych krysztalow macierzystych. Niezwyklg wtasnoscia
dichalkogenkéw metali przejsciowych jest zmiana ich przerwy energetycznej ze skosnej na
prosta, potozong w widzialnym i podczerwonym zakresie spektralnym, przy przechodzeniu od
materialéw objetosciowych (monokrysztaléw) do dwuwymiarowej (ang. two dimensional —
2D) pojedynczej warstwy materiatu (monowarstwy). Minimum pasma przewodnictwa i mak-
simum pasma walencyjnego w monowarstwach TMD polozone sa w nieréwnowaznych punk-
tach K™ i K" strefy Brillouina. Wlasciwo$é¢ ta, w polaczeniu z ograniczeniem ruchu nognikéw
pradu do pojedynczej warstwy i znaczng redukcja ekranowania oddzialywania kulombow-
skiego powodujg, Ze w monowarstwach TMD formuja sie ekscytony, pary elektron-dziura o
bardzo silnych energiach wigzania, rzedu kilkuset elektronowoltéw jak i silnie zwigzane eks-

cytony wyzszych rzedow, takie jak triony (dwa elektrony + dziura lub dwie dziury + elektron)



i biekscytony (dwa ekscytony zwigzane kulombowsko). Silne oddziatywanie spin orbita w mo-
nowarstwach TMD prowadzi do silnego rozszczepienia spinowego pasm przewodnictwa i wa-
lencyjnego w punktach K* i K™ co prowadzi do formowania w tych monowarstwach tzw. eks-
cytonéw jasnych i ciemnych. Jasne ekscytony sg dozwolone w przejsciach optycznych, nato-
miast ciemne s3 zabronione ze wzglgdu na zachowanie spinu lub pedu. Dodatkowe mozliwosci
badawcze daje mozliwo$¢ tworzenie réznorodnych struktur, tzw. struktur van der Waalsa, zlo-
zonych z ulozonych na sobie, w dowolnie wybranej sekwencji réznych materialéw warstwo-
wych, np. umieszczanie (enkapsulowanie) monowarstw TMD w wysokiej jakosci warstwo-
wych krysztalach heksagonalnego azotku boru (hBN), z przerwa energetyczng potozng w nad-
fioletowym obszarze spektralnym powoduje, ze linie emisyjne réznorodnych komplekséw eks-
cytonéw, w tym neutralnych (X), natadowanych (T) i biekscytonéw (XX) sa dobrze rozdzie-
lone/rozréznialne spektralnie.

Grupy badawcze z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego uczestnicza od samego
poczatku w swiatowych badaniach struktur van der Waalsa opartych na materiatach warstwo-
wych. Badania wiasciwosci fizycznych monowarstw stopéw dichalkogenkéw metali przejscio-
wych przeprowadzone przez mgr Katarzyng Olkowska-Pucko wpisuja sie znakomicie w kon-
tynuacje i rozszerzenie tych badan.

Wyniki przedstawione przez mgr Katarzyng Olkowska-Pucko w rozprawie doktorskiej zo-
staly czgsciowo opublikowane w 2 artykutach: 2D Materials 10, 015018 (2022) i Physical
Review Letters 136, 076901 (2026), w ktorych doktorantka jest pierwszym autorem jak row-
niez autorem korespondencyjnym. Jedna praca, zwigzana scisle z doktoratem, jest w przygoto-
waniu. Lacznie doktorantka jest wspotautorem 15 artykutow. Jej indeks Hirsha wynosi h=10 a
liczba cytowani 247 (235 bez autocytowari) co jest bardzo dobrym rezultatem na tym etapie
rozwoju naukowego.

Rozprawa doktorska mgr Katarzyny Olkowskiej-Pucko po§wigcona jest badaniu whasciwo-
$ci optycznych kompleksow ekscytonowych w monowarstwach stopéw dichalkogenkéw me-
tali przej$ciowych MoxWixSez i WSxSei.x. Gtéwnym celem jaki postawita sobie doktorantka
bylo zbadanie i analiza wiasciwosci réznych komplekséw ekscytonowych obserwowanych w
widmach fotoluminescencji (ang. photoluminescence — PL) monowarstw wytworzonych bez-
posrednio na podlozach SiO»/Si jak i enkapsulowanych w platkach krysztatébw hBN. Dokto-
rantka przeprowadzila szczegotowe badania tych widm w funkcji temperatury otoczenia, mocy
pobudzania i przylozonego pola magnetycznego.

Rozprawa doktorska mgr Katarzyny Olkowskiej-Pucko skiada sie z 8 rozdziatéw, dodatko-

wych materiatow i liczy dwiescie szes¢dziesiat osiem stron, tacznie z bibliografia.
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Rozdziat 1 zatytutowany: ,,Wstep teoretyczny” nie jest opisem stricte teoretycznym a raczej
przegladem podstawowej wiedzy i literatury dotyczacej zagadnien badanych przez dokto-
rantke. Doktorantka przedstawia w nim w sposéb skr6towy obecny stan wiedzy dotyczacy réz-
nych materiatlow dwuwymiarowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem badanych w pracy dok-
torskiej pétprzewodnikowych dichalkogenkéw metali przejsciowych. Oméwiono rézne kom-
pleksy ekscytonowe formujace si¢ w monowarstwach dichalkogenkéw metali przejsciowych
oraz metody ich badania, gtéwnie metody badania widm fotoluminescencji w réznych warun-
kach otoczenia.

W rozdziale 2 doktorantka opisata kolejne etapy przygotowania probek badanych rozprawie
doktorskiej, od opisu wzrostu krysztalow objetosciowych do otrzymywania monowarstw oraz
heterostruktur materialéw warstwowych metoda eksfoliacji mechanicznej, w tym technikg
transferu deterministycznego stosowang do enkapsulowania monowarstw TMD w ptatkach
hBN. Przedstawita tez metode¢ wyznaczania koncentracji stopéw w pomiarach spektroskopii
rentgenowskiej.

W rozdziale 3 doktorantka przedstawita bardzo skrétowo techniki eksperymentalne stoso-
wane w pracy doktorskiej tj. pomiary widm fotoluminescencji oraz rozpraszania Ramana oraz
bardzo skrétowo podstawy fizyczne tych zjawisk. Rozdziat jest bardzo krétki i mogtby byé
bardziej rozbudowany o bardziej szczegétowy opis podstaw fizycznych badanych zjawisk, w
tym np. opisu regut wyboru dla przej$¢ optycznych, sity oscylatora i innych podstawowych
pojg¢ spektroskopowych. Nalezy jednak zaznaczyé, ze cze$é z tych zagadnien doktorantka po-
ruszyta w innych rozdziatach.

W rozdziale 4 doktorantka opisata uktady eksperymentalne wykorzystane do przeprowa-
dzenia badafi w pracy doktorskiej. Przedstawila uklad do badan metodami spektroskopii op-
tycznej z wykorzystaniem helowego kriostatu przeptywowego umozliwiajacego badania od
temperatur pokojowych do niskich temperatur, tzw. cieklego helu oraz uklady do pomiaréw
magnetooptycznych w silnych polach magnetycznych, w tym uktad z cewka nadprzewodzaca
umozliwiajgca badania do 17 T i magnesem rezystywnym z polami magnetycznymi do 30 T.
Opisata rowniez komercyjny spektrofotometr ramanowski stosowany do pomiaréw widm roz-
praszania Ramana i fotoluminescencji w temperaturze pokojowe;.

Rozdzialy wstgpne 1-4 s dobrym wprowadzeniem do tematyki pracy doktorskiej mgr Ka-
tarzyna Olkowskiej-Pucko.

W rozdziatach od 5 do 7 mgr Katarzyna Olkowska-Pucko przedstawita rezultaty swoich

badan zawartych w pracy doktorskiej. W rozdziale 8 podsumowata swoje badania.



W rozdziale 5 zostaly przedstawione badania widm fotoluminescencji w funkeji tempera-
tury, mocy pobudzania i zewngtrznego pola magnetycznego dwoch monowarstw WSxSei—x.
Jedna monowarstwa byla eksfoliowana bezposrednio na podloze SiO2/Si, druga byta dodat-
kowo enkapsulowana w krysztatach hBN. Koncentracja molowa siarki okreslona na podstawie
badan widm rentgenowskich wynosita okoto 57 %. Doktorantka rozpoczeta badania od prze-
prowadzenia pomiaru widm fotoluminescencji obu monowarstw w niskiej temperaturze, 5K.
W widmach PL obu monowarstw WS .57Se0.43 zaobserwowano, podobnie jak widmach PL WS
1 WSe», bogate widmo spektralne. Z poréwnania widm PL monowarstw stopu z widmami mo-
nowarstw materialéw binarnych WS, i WSe; doktorantka zinterpretowata w obu monowar-
stwach WSo.s7Seo43 linie o najwyzszej energii jako linie emisji neutralnego ekscytonu (X). In-
terpretacja ta jest catkowicie poprawna w monowarstwie enkapsulowanej w hBN, natomiast w
monowarstwie nieenkapsulowanej budzi pewne zastrzezenia. Mianowicie, doktorantka osza-
cowata/wyznaczyl energie X w obu monowarstwach wykorzystujac tzw. prawo Vergarda (r6w-
nanie 5.1). Tak wyznaczona energia X zgadza si¢ bardzo dobrze z energia wyznaczong z widm
PL dla probki enkapsulowanej w hBN, natomiast dla probki nieenkapsulowanej energia X wy-
znaczona z widm PL jest o okoto 30 meV mniejsza. Wskazuje to zatem na to, ze linia ta w
probee nieenkapsulowanej moze by¢ ling emisyjng ujemnie natadowanego ekscytonu, trionu
(T), ktérego energia wigzania zarowno w WSz i WSe; jest rowna okoto 30 meV. Brak emisji
linii ekscytonu neutralnego jest czesty w strukturach gorszej jakosci i o wyzszych koncentra-
cjach gazu elektronéw (brak warstw hBN zabezpieczajacych przed nieintencjonalnym do-
mieszkowaniem), w ktérych zwigksza si¢ prawdopodobienstwo formowania sie ekscytonow
natadowanych. Dodatkowym pomiarem, ktéry zazwyczaj stosuje sie celu w rozstrzygnieciu
watpliwosci jaki ekscyton, X czy T jest obserwowany jest pomiar widma odbicia, w ktérym
intensywnosci przej$é optycznych zaleza gléwnie od gestoscei standéw, podezas gdy w widmach
PL zalezg dodatkowo od koncentracji gazu elektronéw i czaséw relaksacji réznych komplek-
sow ekscytonowych. Czy byty wykonane pomiary widm odbicia w tych monowarstwach? Do-
datkowym badaniem pomocnym w rozstrzygnigciu powyzszych watpliwosci jest tez pomiar
widma pobudzania fotoluminescencji. Nalezy doda¢, ze w dobrej jakosci monowarstwach bi-
narnych zwigzk6wWS, i WSe; obserwuje sie emisje z rozdzielonych spektralnie dwoch stanéw
trionow: singletu i tripletu spinowego elektronéw (Ts i Ty), ktérego to rozdzielenia spektralnego
nie obserwuje si¢ w stopach ze wzgledu na gorsze wlasnosci monowarstw. Doktorantka w dal-
szych badaniach skupita sig¢ na monowarstwie WSo.s7Seo43 enkapsulowanej w hBN. Z widm
PL w funkcji ggstosci mocy lasera pobudzajacego doktorantka wyrdznila cztery najwyzej ener-

getyczne linie, ktére oznaczyla, zaczynajac od najwyzszej energii przejscia optycznego jako:
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X, T, T' i TP. Dwie pierwsze linie zostaly juz poprzednio zinterpretowane przez doktorantke
jako emisja ekscytonu neutralnego (X) i ujemnie natadowanego trionu (T). W celu interpretacii
natury dwu pozostatych linii emisyjnych zostaty przeprowadzone szczegétowe badania ewolu-
¢ji widm PL w funkcji pola magnetycznego od 0 do 30 T przylozonego w plaszczyznie mono-
warstwy. Pomiary zostaty wykonane w konfiguracji Voita. Badania te zostaly przeprowadzone
przez wspolautoréw prac doktorantki ale doktorantka dokonala ich pelnej analizy, na podstawie
ktérej zinterpretowala te linie jak zwigzane z emisjg ujemne natadowanych trionéw zabronio-
nych w przejsciach optycznych ze wzgledu na: zachowanie spinu (T) oraz pedu (T?). Interpre-
tacja ta jest catkowicie poprawna. Duzym osiagnieciem jest obserwacja emisji z tych stanéw w
stopach, ze wzgledu, jak juz zostato wspomniane powyzej, na ich obnizona jakosé w stosunku
do zwigzk6w binamych. Z dodatkowych pomiaréw widm magneto-fotoluminescencji przepro-
wadzonych w konfiguracji Faradaya w funkcji pola magnetycznego od 0 do 30 T przytozonego
prostopadle po powierzchni monowarstwy doktorantka wyznaczyta g czynniki kompleksow X,
T, T', T°. Badania te potwierdzity interpretacje natury tych komplekséw.

W rozdziale 6 zostaly przedstawione badania widm fotoluminescencji monowarstw
MoxW-xSez enkapsulowanych w ptatkach hBN. Zbadano monowarstwy o 4 réznych zawarto-
sciach molowych molibdenu i wolframu: Moo ssWo.1sSe2, MoossWo325e2, Moo.4oWo.s1Ses,
Moo.46Wo.545€2, M0023Wo.71S€2 oraz monowarstwy materiatéw binarnych MoSe; i MoSez. We
wszystkich monowarstwach, oprocz trzech monowarstw o podobnej zawartosci molowej mo-
libdenu i wolframu Moo 23 Wo.71Se2, w niskotemperaturowym widmie PL zaobserwowano dwie
linie widmowe zinterpretowane jako emisje ekscytonu neutralnego (X) i ujemnie natadowa-
nego trionu (T). Pojedyncza lini¢ w widmie PL monowarstwy Moo 23 Wo 71Se2 zinterpretowano
jako emisj¢ neutralnego ekscytonu (X). Podobnie jak w przypadku pojedynczej linii w widmie
PL monowarstwy WSy s7Seo43 wskazane bytoby potwierdzenie natury tej linii w pomiarach
widm odbicia i pobudzania fotoluminescencji. Jak juz zostalo wspomniane badane byty trzy
r6zne monowarstwy Moo 23 Wo.71Se2. Dwie zostaty wytworzone przez doktorantke a jedna przez
wspotpracownikdw. Energie emisji linii X w widmach PL trzech monowarstw réznia si¢ znacz-
nie. W monowarstwach otrzymanych przez doktorantke wprawdzie tylko o 2 meV, ale w trze-
ciej probcee az o okoto 30 meV. Doktorantka oparta interpretacje tej linii jako emisje ekscytonu
neutralnego (X) na podstawie oszacowar teoretycznych energii ekscytonu neutralnego w sto-
pach stosujgc tzw. réwnanie bowingu (6.1). Energia X wyznaczona dla trzeciej probki
Moo.23Wo.71Se2 (otrzymang przez wspétautoroéw) nieznacznie odbiega od wartosci teoretycznej,

wyznaczonej przez doktorantke z réwnania 6.1, podczas gdy energie X wyznaczone z widm PL



probek wykonanych przez doktorantke odbiegaja od energii X otrzymanej w oszacowaniu teo-
retycznym o okoto 30 meV. Warto byloby wykonaé dopasowanie zmian energii X w funkcji
sktadu molowego molibdenu i wolframu w réwnaniu 6.1 dla obu przypadkéw osobno: probek
wykonanych przez doktorantke i wspoétautorke. Doktorantka wykonata nastepnie szczegbtowe
badania widm PL wszystkich badanych monowarstw w funkeji temperatury (5-300 K) i mocy
pobudzania, ktére potwierdzity interpretacje natury obu przej$é optycznych X i T. Z analizy
ewolucji widm PL w funkcji temperatury doktorantka wyciaggneta dodatkowe wnioski doty-
czgce natury podstawowego stanu ekscytonu. Mianowicie, stwierdzila, ze w monowarstwach
Moo.8sWo.155€2, Moo.csWo.328€2, M0o.49Wo.51Se2 1 Moo.asWo.s4Sez ekscyton X, podobnie jak w
monowarstwie MoSe;, jest ekscytonem jasnym, podczas gdy w monowarstwie Moo.23Wo.71S¢e2
Jest ekscytonem ciemnym podobnie jak monowarstwie MoSes. Zatem w strukturach mono-
warstw MoxWi-xSez obserwuje si¢ przejscie z tzw. systeméw jasnych do ciemnych przy kon-
centracji molibdenu okoto 20 %. Z analizy ewolucji niskotemperaturowych widm magneto-
fotoluminescencji przeprowadzonych w konfiguracji Faradaya w funkcji pola magnetycznego
od 0 do 30 T przylozonego prostopadle do ptaszczyzny monowarstwy (cze$é przeprowadzita
doktorantka a czg$¢ wspotautorzy) doktorantka wyznaczyla g-czynniki ekscytonu neutralnego
i trionu. Z analizy tej wynika, ze g-czynniki trionu przyjmujg wartosci posrednie pomiedzy
odpowiednimi g-czynnikami monowarstw MoSez i WSes, natomiast gdy g-czynnik ekscytonu
neutralnego wykazuje wyraznie niemonotonicznos¢ w funkcji sktadu stopu. Przy wzrodcie za-
wartosci wolframu w stopie z wartosci 0 do okoto 50 % g-czynnik malej monotonicznie od g=-
4 do okoto g=-7, po czym dla zawartosci wolframu okoto 71 % (Moo 23Wo.71Se2) malej gwal-
townie do g=-10 a nastgpnie powraca do wartosci g=-4 w WSe,. Doktorantka zinterpretowata
tg silnie zmiang g-czynnika w monowarstwie Moo.23Wo71Sez, na podstawie obliczen ab-initio
struktury pasmowej badanej monowarstwy, przeprowadzonych przez wspélpracownikéw, jako
wplyw silnego mieszania si¢ w pasmie przewodnictwa funkcji falowych z punktéw K i Q dwu-
wymiarowej strefy Brillouina. Dodatkowo, na podstawie analizy, przeprowadzonych przez sie-
bie pomiaréw widm rozpraszania Ramana w monowarstwie Moo 23 W 71Sea, stwierdzita, ze mo-
dyfikacja funkeji dolinowych w stopach zalezy rowniez od naprezen w sieci krystalicznej. Zba-
dafa rowniez dla wszystkich badanych probek zmiane stopnia polaryzacji kotowej X i T w
funkeji pola magnetycznego przylozonego prostopadle do plaszczyzny monowarstwy. Uzy-
skata bardzo ciekawe rezultaty, a w szczegélnosei zaobserwowata bardzo wysoki stopiefi pola-
ryzacji kolowej ekscytonu neutralnego w stopach MoxWi-xSez, osiggajacy w silnych polach
magnetycznych wartosci bliskie 1, ktore sa wyzsze od dotychczas obserwowanego stopnia po-

laryzacji kotowej w monowarstwach dichalkogenkéw metali przejsciowych.
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W rozdziale 7 zostaly przedstawione badania widm fotoluminescencji monowarstw
MoxWi1-xSez enkapsulowanych w ptatkach hBN, ktére sg kontynuacja badan tych struktur
przedstawionych w poprzednim rozdziale, z tym ze badania ewolucji widm PL zostaty prze-
prowadzone w funkcji pola magnetycznego od 0 do 30 T przylozonego w plaszczyznie probki.
Pomiary zostaty wykonane w konfiguracji Voita. Doktorantka przeprowadzita samodzielnie
czg$¢ pomiaréw a czes¢ pomiardw zostata przeprowadzona przez wspdtpracownikéw. Dokto-
rantka przeprowadzita samodzielnie analize wszystkich wynikéw eksperymentalnych wyko-
rzystujac, migdzy innymi wyniki obliczen struktury pasmowej badanych monowarstw metoda
teorii funkcjonatu gestosci otrzymane przez wspodtautoréw. W widmach magneto-fotolumine-
scencji zaobserwowata dodatkowa ling emisyjng pochodzacg od ciemnego ekscytonu neutral-
nego (XP) o energii nizszej od energii neutralnego ekscytonu jasnego (XP). Zaobserwowata
kwadratowy wzrost intensywnodci linii X” ze wzrostem pola magnetycznego. Wyznaczyta pa-
rametry funkcji dopasowania opisujace ten wzrost. Zaobserwowata i zinterpretowata, w niekto-
rych monowarstwach, spadek intensywnosci linii X® ze wzrostem pola magnetycznego. Wy-
znaczyla odlegtosci energetyczne linii X® i XP. Dla jednej z prébek wyznaczyta parametr g,
ktory okresla tzw. sit¢ mieszania stanéw jasnego i ciemnego ekscytonu neutralnego induko-
wany przez pole magnetyczne przytozone w plaszczyZznie monowarstwy.

W rozdziale 8 doktorantka podsumowata wyniki swoich prac oraz przedstawila perspek-
tywy dalszych badan, co jest bardzo istotne bo wskazuje, ze ma pomyst na dalsze swoje badania
oraz rozwoj naukowy. Opisala tez bardzo szczegélowo wkiad wiasny oraz wspétautoréw w
badania przeprowadzone w pracy doktorskie;.

Oceniam bardzo wysoko wyniki otrzymane przez mgr Katarzyne Olkowska-Pucko. Czesé
z otrzymanych przez doktorantke wynikow jest nowa, a czes$¢ jest powtdrzeniem i rozszerze-
niem wynikéw otrzymanych przez innych autoréw, co nie umniejsza wartoéci pracy, gdyz
struktury monowarstw stopéw dichalkogenkéw metali przejsciowych, ktére sa przedmiotem
badan doktorantki, sg bardzo intensywnie badane na catym $wiecie. Wyniki otrzymane przez
doktorantke wskazujg, ze stopy dichalkogenkéw metali przejéciowych tworza unikalng plat-
formg zaré6wno do badan podstawowych wlasciwosci fizycznych jak i przysztych zastosowar
w urzadzeniach nowej generacji o kontrolowanych wiasno$ciach elektronowych i magnetoop-
tycznych. Ponadto otrzymane przez nig wyniki moga okazaé si¢ bardzo przydatne w przysztych
badaniach innych autoréw.

Stwierdzam, ze zgodnie z § 21 pkt 2—4 Zatgcznika nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwer-

sytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. w sprawie okreslenia sposobu postepowania



w sprawie nadania stopnia doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie War-
szawskim rozprawa doktorska mgr Katarzyny Olkowskiej-Pucko zatytutowana: ,,Kompleksy
ekscytonowe w dwuwymiarowych strukturach van der Waalsa” spetnia wymagane warunki a
w szczegolnosei:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego albo
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w
sferze gospodarczej lub spoteczne;j.

Moja ocena pracy jest pozytywna (a nawet bardzo pozytywna).

Ponadto, oceniajgc bardzo wysoko zawarte w rozprawie osiggniecia naukowe mgr Kata-
rzyny Olkowskiej-Pucko, a takze jej wysokie umiejetnosci w planowaniu, przeprowadzaniu
eksperymentéw jak réwniez doglebnej analizie danych eksperymentalnych i umiejetnosci wy-
konywania obliczen teoretycznych wnosze o wyréznienie przedstawionej mi do oceny roz-
prawy zatytulowane;j: ,,Kompleksy ekscytonowe w dwuwymiarowych strukturach van der Wa-
alsa”. Uzasadnienie wyrdznienia jest czgsciowo opisane w tekscie powyzej. Za najwazniejsze
wyniki pracy zastugujace na wyrdznienie uwazam:

1. Zaobserwowanie nieliniowe]j zalezno$¢ wartosci g-czynnika ekscytonu neutralnego od
sktadu molowego stopow MoxW.xSe» oraz bardzo duze wartosci g-czynnikéw ekscytonu
neutralnego, przekraczajace wartosci raportowane wezesniej dla monowarstwowych di-
chalkogenkéw metali przejsciowych.

2. Obserwacje bardzo wysokiego stopnia polaryzacji kotowej ekscytonu neutralnego stopéw
MoxW1.xSez osiagajace wartosci bliskie jednoscei.

3. Wyznaczenie w monowarstwie Moo,ssWo328e2 czynnika opisujgcego site mieszania stanow
jasnego i ciemnego ekscytonu neutralnego w polu magnetycznym przylozonym réwnolegle
do plaszczyzny prébki. Wynik ten nie byt dotychezas raportowany w literaturze.

4. Zaobserwowanie efekt pociemniania jasnego ekscytonu neutralnego w monowarstwach
Moo,6s Wo325€2 oraz Moo 49Wo,s1Se2. Wynik ten nie byt réwniez raportowany w literaturze.

5. Wyznaczeni sktadu molowego przejscia z monowarstw o jasnym stanie jasnym podstawo-
wym do ciemnego stanu podstawowego w stopach MoxWi-xSez.

O wybitnych osiggnigciach doktorantki swiadczy tez fakt, ze wyniki swoich badan opubli-
kowata w dwéch artykutach w prestizowych czasopismach naukowych: 2D Materials w 2022
oraz Physical Review Letters w2026, w ktorych doktorantka jest pierwszym autorem jak row-

,  olmek Baya

niez autorem korespondencyjnym.



