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Ocena dorobku naukowego oraz recenzja rozprawy habilitacyjnej
doktora Macieja Molasa z Uniwersytetu Warszawskiego

A. Ocena dorobku naukowego i aktywnosci zawodowej dr. Macieja Molasa

Dr Maciej Molas jest absolwentem Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, ktory ukonczyt w
2010 roku pracg magisterska pt. ,Wplyw warunkéw wzrostu na wilasnosci optyczne kropek
kwantowych™ wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Adama Babinskiego. Profesor Babinski oraz
profesor Marek Potemski z Grenoble byli promotorami pracy dokforskiej Habilitanta. To podwéjne
promotorstwo wyniido z umowy pomigdzy Uniwersytetem Warszawskim a Uniwersytetern w Grenoble
0 wspolnej opiece doktorskiej. W rezultacie, w 2014 r. Habilitant otrzymat stopien doktora obu tych
uczelni. Rozprawa doktorska zatytutowana byla ,Multiekscytony w pdiprzewodnikowych kropkach
kwantowych”, Po utrzymaniu tytutu doktora nauk fizycznych, w latach 2014-2017 dr Molas odbyt staz
podoktorski w Narodowym Laboratorium Wysokich Pol Magnetycznych w Grenoble. Obecnie, od
listopada 2017 r.,, Dr Maciej Molas pracuje na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
poczgtkowo na stanowisku adiunkita naukowego, a od lutego 2020 r. na stanowisku adiunkta
badawczo-dydaktycznego.

Wediug bazy Web of Sciences dorobek naukowy dr. Molasa skiada sig z ok. 65 publikacji naukowych
cytowanych 1600 razy (1400 bez autocytowart). Dr Molas prezentowat swoje wyniki na wielu
konferencjach krajowych i migdzynarodowych, 4 z tych prezentacji bylo referatami zaproszonymi,
natomiast 7 prezentacjami ustnymi (1 prezentacja ustna przed uzyskaniem stopnia doktora). Gros
artykutow dr. Macieja Molasa (55) opublikowanych zostato po uzyskaniem stopnia doktora, co dobrze
ilustruje rozwdj naukowy Habilitanta. Biorgc pod uwage stosunkowo krotki staz pracy naukowej
Habilitanta podkresli¢ trzeba, ze jego dotychczasowy dorobek naukowy jest imponujacy, daleko
wykraczajgcy ponad $redni dorobek habilitantow. Najlepszym tego dowodem jest indeks Hirsha, ktory
wiasnie przekroczyt 20 punktow. imponujgca jest rowniez srednia liczba cytowan jego prac, réwna
25.32 cytowan na publikacje. Dane nauko-metryczne dorobku publikacyjnego dr. Macieja Molasa
wskazujg, ze jego dotychczasowy dorobek publikacyjny znacznie przekracza warunki stawiane
zazwyczaj kandydatom ubiegajacym si¢ o stopiet doktora habilitowanego.

Przechodzgc do strony merytorycznej dorobku naukowego Habilitanta trzeba wyréznic w nim kilka
publikacji, ktore sg znane, doceniane i czesto cytowane przez specjalistow. Ponizej oméwie



najczgscie] cytowane publikacje, ktdrych Habilitant jest autorem, a ktére nie weszly w skfad cyklu 7
publikacji bedacych osiggnieciem habiiitacyjnym. Najczgsciej cytowang pracg wspdlautorstwa dr.
Molasa (323 cytowania) jest wielo-autorska praca z Nature opublikowana w 2019 roku pt.: “Resonantly
hybridized excitons in moire superlattices in van der Waals heterostructures” (wérod wspétautordw jest
noblista profesor Kostya Novoselov). W pracy tej, uzywajac supersieci ztozonych z monowarstw
dwusiarczku molibdenu (MoSe;) i dwusiarczku wolframu (WS;) autorzy pokazali, ze pasma
ekscytonowe mogg hybrydyzowa¢, powodujac rezonansowe wzmocnienie efektéw moire w takich
strukturach. Obserwowana hybrydyzacja objawia sig wyraznym przesunieciem energii ekscytonu w
zalezno$ci od kata rotacji miedzywarstwowej, Dla supersieci, w ktérych pary monowarstw sg prawie
wyréwnane, rezonansowe mieszanie stanéw elektronowych prowadzi do wyraznego wplywu
geometrycznego wzoru moire na dyspersjg i widmo optyczne zhybrydyzowanych ekscytonow. Autorzy
twierdzg, ze ich obserwacie mogg stanowié podstawe strategii inzynierii struktury pasmowej w
urzgdzeniach polprzewodnikowych opartych na heterostrukturach van der Waalsa. Praca ta jest
bardzo wazna i szeroko znana w $rodowisku fizykow zajmujacych sie polprzewodnikami, w
szczegolnosci materiatami warstwowymi. Mimo, e rola Habilitanta w jej powstaniu nie byta wiodaca,
doceni¢ nalezy jego udziat w jej powstaniu. Ponadto publikacja ta jest bardzo charakterystyczna dla
dorobku naukowego Habilitanta, poniewaz dotyczy wyrafinowanych badan optycznych struktur
kwantowych budowanych z materiaiéw warstwowych bedacych przedmiotem jego wieloletnich badan.

Kolejna, wysoko cyfowana praca Habilitanta (122 cytowania) dotyczy badar ewolucii eksytonowej
struktury pasmowe] w zaleznosci od ilosci warstw MoSe,. Praca ta zatytulowana “Exciton band
structure in layered MoSe,. from a monolayer to the bulk limit" ukazata sie¢ Nanoscale w 2015 r.
Przedstawiono w niej wyniki pomiarow mikrofotoluminescencji i mikroodbicia na cienkich warstwach
MoSe; o grubosci od jednej do pigciu monowarstw. Okreslono zalezng od grubosci ewolucje przejsé
ekscytonowych w stanie podstawowym i wzbudzonym zachodzacych w réznych punktach strefy
Brillouina. Aktywowane temperaturg przesunigcia energetyczne i poszerzenia szerokosci pasma
rezonansowego autorzy wyjasnili za pomocg standardowych formalizméw opracowanych dia
potprzewodnikow.

Nastepng wazng publikacjg w dorobku Habilitanta, jest praca z 2017 roku, cytowana 112 razy,
opublikowana w Nanophotonics pt. “Optical properties of atomically thin transition metal
dichalcogenides: observations and puzzles”. W publikacji tej dokonano przegladu najnowszych
wynikow badan wiasciwosci optycznych jednowarstwowych i kitkuwarstwowych pétprzewodnikowych
dichalcogenkow  metali  przejéciowych.  Przedstawiono  obserwacje eksperymentalne i
przedyskutowano je w kontekscie istniejacych modeli, uwypuklajac ograniczenia naszego zrozumienia
w tej dziedzinie. Na wstepie przedstawiono reprezentatywng strukture pasmowg tych ukladéw i ich
migdzypasmowe przejscia optyczne. Nastepnie rozwazony zostat wplyw zewnetrznego pola
magnetycznego, omoéwiono spektroskopie Zeemana i eksperymenty z pompowaniem optycznym,
ktore ujawniaja zjawiska zwigzane z dolinowymi stopniami swobody.



Na koniec tego krétkiego, aczkolwiek reprezentatywnego przegladu dorobku naukowego dr. Macieja
Molasa trzeba wspomnieé jego najnowsza, niecytowana jeszcze publikacje zatytutowang ,Exposing
the trion's fine structure by controlling the carrier concentration in hBN-encapsulated MoS,"
opublikowang w listopadzie ubiegiego roku (2021) w Nanoscale. Przytaczam te publikacje, poniewaz
W przeciwienstwie do prac wczesniejszych w pracy tej nazwisko dr. Molasa pojawia sie na ostatnim
miejscu listy autordw, co $wiadczy o jego kierowniczej roli w powstaniu tej publikacji. W pracy tej
autorzy pokazujg, ze atomowo cienkie materialy, takie jak potprzewodzgee dichalkogenki metali
przejsciowych, sg bardzo wrazliwe na otoczenie. Stwarza to mozliwosé zewnetrznej kontroli ich
wiasciwosci poprzez zmiane tego otoczenia. W pracy tej badano wysokiej jakosci heterostruktury van
der Waalsa zbudowane z monowarstwowego MoS, otoczonego hBN. Autorzy pokazali, ze
koncentracja nosnikéw w monowarstwach MoS, moze byé strojona w zakresie jednego rzedu
wielkosci poprzez modyfikacje grubosci doinego ptatka hBN.

Tych kilkka przyktaddw z dorobku Habilitanta pokazuje, ze on jest sprawnym bardzo
eksperymentatorem, ktory potrafi postugiwaé sie réznymi, zaawansowanymi metodami pomiarowymi.
Efektywnie wykorzystuje te metody do charakteryzacji struktur potprzewodnikowych o obnizonej
wymiarowosci oraz do badania zjawisk kwantowych zachodzacych w takich strukturach.

Dr Molas kieruje obecnie dwoma grantami OPUS finansowanymi przez NCN. Kierowat rowniez
grantem Sonatina zakonczonym w maju 2021r. W sumie, na lata 2017-2026 zdobyt srodki finansowe
na badania w kwocie bliskiej 5 min ziotych. Habilitant byl réwniez wykonawcg w projekcie
finansowanym przez European Reseach Council w ramach programu Advanced Grant. Ponadto przed
uzyskaniem stopnie doktora byt kierownikiem dwoch i wykonawcg w dwoéch innych mniejszych
zadaniach badawczych. Aktywno$é dr Molasa w zdobywaniu $rodkéw finansowych na badania jest
zatem bardzo znaczaca.

Habilitant odbyt zagraniczne staze naukowe w Narodowym Instytucie Grafenowym w Manchesterze
(UK) w latach 1018-2019 oraz w latach 2014-2017 w Narodowym Laboratorium Wysokich Pél
Magnetycznych w Grenoble (Francia). Z osrodkiem w Grenoble wspdipracowat rowniez bardzo
aktywnie przed uzyskaniem doktoratu odbywajgc tam pie¢ krotszych stazy w latach 2011-2014
(lgcznie 21 miesigcy). Posiada zatem bogate doswiadczenie we wspoipracy z zagranicznymi
instytucjami badawczymi.

Dr Molas ma takze znaczne doswiadczenie pedagogiczne. Byt opiekunem 3 prac magisterskich i jako
promotor pomocniczy opiekuje sie 4 doktorantami. Jest doswiadczonym nauczycielem akademickim o
czym Swiadczg liczne prowadzone przez niego wyklady, ¢wiczenia i pracownie studenckie. Jest
doswiadczonym organizatorem i aktywnym popularyzatorem nauki. Za swoje osiagniecia naukowe i
dydaktyczne zostat dwukrotnie nagrodzony przez Rekiora Uniwersytetu Warszawskiego (w 2019 i
2021 r.). Od Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego otrzymat stypendium dla wybitnych, miodych



naukowcow. Otrzymat réwniez tytut ,Outstanding Reviewer” od wydawnictwa 10P za swoj wkiad w
recenzowanie publikagcii.

Reasumujac uwazam, ze poziom naukowy prac dr. Maciej Molas, jego bogate doswiadczenie we
wspétpracy miedzynarodowej, w realizacji zadan badawczych, dydakiyce etc. predestynujg go do
dalszej, samodzielnej pracy naukowej.

B. Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Macieja Molasa

Rozprawg habilitacyjng dr. Macieja Molasa stanowi cykl 7 értyku#éw naukowych opublikowanych w
latach 2017-2019 w renomowanych pismach specjalistycznych o zasiegu Swiatowym. Wszystkie
artykuly habilitacyine sg wieloautorskie. Habilitant jest pierwszym autorem 6 z nich, natomiast
ostatnim autorem jednego. Artykuty cyklu opublikowane byly w nastepujgcych czasopismach: po dwa
w Physical Review Letters (IF=9,16) oraz w Scientific Reports (IF=4,38), po jednym w Nanoscale
(IF=7,79), Nanotechnology (IF=3,85) i 2D Materials (IF=7,10). Wszystkie wymienione czasopisma
nalezg niewatpliwie do wiodgcych w dziedzinie fizyki materii skondensowanej, w szczegdlnosci w
fizyki materiatow warstwowych i struktur dwuwymiarowych. Wediug o$wiadczer wspdtautoréw ich
whiad w poszczegdlne publikacje cyklu habilitacyjnego polegat na pomocy w opracowaniu danych i
uczestnictwie w pisaniu publikacji. Profesor Potemski wspomina o swojej roli jako inicjatora badan.
Wynika z tego, ze wklad Habilitanta w powstanie publikacji cyklu habilitacyjnego polegat przede
wszystkim przeprowadzeniu wigkszosci raportowanych pomiaréw, opracowaniu wynikdw i pisaniu
publikacji. Habilitant mial rowniez istotny wktad w opracowanie koncepgji i zaplanowanie badar.

Dr Molas opatrzyt cykl artykulow sktadajacych sie na rozprawe habilitacyjng obszernym wstepem,
ktory zastuguje na uwage. Niewatpliwg zaletg tego wprowadzenia jest jego charakter, szercko i
przystgpnie przedstawiajgcy istote zjawisk, ktore byly przedmiotern badan habilitanta. Osiggniecie
habilitacyjne dotyczy wiasciwosci optycznych komplekséw ekscytorowych w cienkich warstwach
dichalkogenkow metali przejSciowych takich, jak MoS, MoSe, WS, i WSe, Habilitant badat
oddzialywania ekscytondw z fononami, modyfikacie ich wiasciwosci pod wplywem otoczenia
dielektrycznego, obrobki chemicznej, temperatury oraz pél elektrycznych i magnetycznych. W
rezultacie szerokich badan raportowanych w cyklu artykutéw habilitacyjnych dr Maciej Molas uzyskat
szereg cennych wynikow, ktdre mozna zebra¢ w pig¢ tematéw wiodgcych: (1) Kompleksy
ekscytonowe w cienkich warstwach WS, (2) oddziatywanie elekiron-fonon w warstwach WS, 3)
ciemne ekscytony w warstwach dichalkogenkéw metali przejsciowych, (4) serie ekscytonowe w
monowarstwach dichalkogenkow metali przejéciowych zamknietych w heksagonainym azotku boru,
(5) zmiana koncentracjt nosnikow w monowarstwach MoS,.

W pierwszej pracy cyklu habilitacyjnego (Nanoscale, vol. 9) badane byly kompleksy ekscytonowe w
cienkich warstwach dwusiarczku wolframu (WS;) 0 grubosci od jedne] do osmiu warstw atomowych
oraz w probce objetosciowej o grubosci 32 nm. Pokazano, ze optyczna absorpcja pasmowa



monowarstwy WS, zdominowana jest przez konkurujace ze sobg linie rezonansowe, ktére
przyporzadkowac mozna do ekscytonéw - jednego neutrainego i dwoch ujemnie natadowanych, tzw.
trionow. Udziat tych linii ekscytonowych w cafkowitej absorpcji $wiafta zmienia sie w zaleznosci od
temperatury i koncentracji noénikéw. Bardzo waznym wynikiem bylo zbadanie ewolucji widm PL
cienkich warstw WS, w funkgji liczby warstw. W grubszych warstwach widma PL zdominowane sa
przez skosne z udziafem fononéw. Autorzy pokazali, ze ewolucja energii tych przejs¢ wraz ze
wzrostem liczby warstw daje sie opisaé prostym wzorem opisujgcym ewolucije energii w
dwuwymiarowych stanach elektronowych zwigzanych w prostokagtnej studni kwantowej.

W nastepnej pracy cyklu habilitacyjnego (Nanotechnology, vol. 29) badane byly réwniez ekscytony
natadowane, ale tym razem badana monowarstwa WS, zamknigta zostata pomigdzy ptatkami hBN, co
pozwolito na znacznie zmniejszenie niejednorodnego poszerzenié linil PL. W rezultacie, mozna bylo
rozdzieli¢ i zbada¢ fotoluminescencjg stanu singletowego i trypletowego ujemnie natadowanych
ekscytonow (irionow). Stwierdzono, ze stan singletowy jest znacznie silniej zwigzany niz stan
trypletowy, gdyz mozna go obserwowaé nawet w temperaturze pokojowej, podczas gdy stan
trypletowy widoczny jest tylko w temperaturach kriogenicznych.

Oddziatywania ekscytondw z fononami w monowarstwach WS, byty przedmictem badan Habilitanta w
trzeciej pracy cyklu opublikowanej w Scientific Reports, voi 7. Za pomoca niekonwencjonalne] techniki
pomiarowej, spektroskopii wzbudzonego rozpraszania Ramana (RSE) badane byly monowarstwy
WS,. Pomiar technikg RSE polega na przemiataniu energii wzbudzenia, podczas gdy energia detekgji
jest stata i rowna energii przejé¢ zwigzanymi z obojetnymi lub natadowanymi ekscytonami. Otrzymane
wyniki pokazuja, Zze spektroskopia RSE moze by¢ uzyteczng technikg do badania oddziatywan
elektronowo-fononowych w cienkich warstwach dichalcogenkow metali przejsciowych.

Nastepnym tematem badan Habilitanta byly tzw. ciemne ekscytony, ktorych emisje zaobserwowano w
wyniku zastosowania pola magnetycznego przylozonego w plaszczyznie warstw, co powodowato
mieszanie stanow jasnych i ciemnych umoziiwiajac obserwacje tych drugich., Wyniki dotyczgce badan
ciemnych ekscytonow zostaly przedstawione w 2D Materials, vol. 4 oraz Physical Rewiev Letters, vol.
123. W pierwsze] z tych publikacji autorzy przedstawili niskotemperaturowe pomiary magneto-
fotoluminescencii, w ktorych wykazano rozjasnianie ciemnych ekscytonow przez pole magnetyczne B
przylozone w plaszczyZnie monowarstw roznych pétprzewodzacych dichalcogenkow metali
przejsciowych. Dla monowarstw WSe, i WS, emisja ciemnych ekscytonéw byta obserwowana ok. 50
meV ponizej piku jasnych ekscytonow i miata charakterystyczng strukture dubletu, podczas gdy dla
monowarstwy MoSe; nie pojawiajg sie zadne piki emisji indukowane polem magnetycznym.

Badania wlasciowosci ciemnych stanéw ekscytonowych kontynuowane byly w wysokiej jakosc
monowarstwie WSe2 zamknigtej pomiedzy warstwami hBN. W eksperymentach fotoluminescencji z
rozdzielaniem polaryzacji, przeprowadzonych na takich probkach pokazane zostato, ze wewnetrzne
oddzialywania wymienne w potgczeniu z przylozonym polem magnetycznym w ptaszczyznie iflub poza



plaszczyzng umozliwiajg sondowanie i manipulowanie dolinowym stopniem swobody ciemnych
ekscytonoéw. W publikacji z Physical Rewiev Letters, vol. 123 badane byly podobne probki, tzn.
monowarstwa WSe; zamknigta w heksagonalnym azotku boru i uzyskano bardzo podobne wyniki, a
mianowicie autorzy pokazali, ze jak wewnetrzne oddzialywanie wymienne w polgczeniu z przytozonym
polem magnetycznym w ptaszczyznie i/lub poza ptaszczyzng umozliwia sondowanie i manipulowanie
dolinowym stopniem swobody ciemnych ekscytonow.

W ostatniej z publikacji cyklu habilitacyjnego oméwiony zostat wptyw obrébki sulfonimidem
bis(trifuorometanu) (TFSI, superkwas) na wilasciwosci optyczne monowarstwy MoS,. Wptyw ten
badany byt za pomocg fotoluminescencii, kontrastu odbiciowego i rozpraszania Ramana w szerokim
zakresie temperatur. Wykazano, ze wielokrotne zastosowanie obrébki chemicznej powoduje
stopniowe wygaszanie emisji i absorpcji trionéw oraz przesuniecie czasowe pomiedzy absorpcjg a
emisjg neutralnych ekscytonéw zwigzanych z rezonansami ekscytonowymi A i B. Ta ewolucja
pozwolita jednoznacznie zidentyfikowa¢ kompleks trionowy zwigzany z ekscytonem B w
monowarstwie MoS,. Zastosowana obrébka chemiczna powoduje réwniez znikanie emisji zwigzanej z
defektami powierzchniowymi, co zwigzane jest to ze skuteczng pasywacjg defektéw na powierzchni
monowarstwy MoS,. Pasywacja zmniejsza gestos¢ nosnikéw, co z kolei wplywa na poza
plaszczyznowe pole elektryczne w probce. Obserwowane zmniejszenie  koncentracji no$nikow

wptywa rowniez na rozpraszanie Ramana w monowarstwie MoS..

Jak pokazuje powyzszy przeglad, rozprawa habilitacyjna dr. Macieja Molasa jest z jednej strony dos¢
monotematyczna — dotyczy wiasciwie jednego typu materialow potprzewodnikowych — cienkich warstw
dichalkogenkow metali przejsciowych i jednego typu wiasnosci materiatowych — wiasciwosci
optycznych zwigzanych z ekscytonami. Z drugiej strony, zaréwno materiaty, jak i zagadnienia, ktorymi
zajmowat sie Habilitant okazaty sie byty bardzo réznorodne i ciekawe. Kazdy rodzaj materiatu oraz
kazde badane zagadnienie wymagaty indywidualnego podejscia eksperymentalnego, czesto
innowacyjnego jak np. zastosowanie metody RSE, oraz nowatorskiej interpretacji, jak np. w
przypadku dolinowych stopni swobody ciemnych ekscytonéw. Uwazam, ze dr Maciej Molas bardzo
dobrze poradzit sobie ze swoimi badaniami, ich interpretacjg i opisem uzyskanych wynikdow.

Podsumowujac, w swojej rozprawie habilitacyjnej dr Maciej Molas przedstawit szereg interesujgcych
wynikow dotyczacych whasnoéci ekscytondw w dichalkogenkach metali przejsciowych. Jego prace te
sg wazne z punkiu widzenia badan podstawowych pétprzewodnikdw warstwowych. Uwazam, ze
przedstawiona rozprawa habilitacyjna stanowi istotny wkiad autora w uprawiang dziedzine nauki.
Stwierdzam, Zze rozprawa spetnia warunki okreslone w ustawie i rozporzadzeniu o stopniach
naukowych. Poniewaz zaréwno dorobek naukowy jak i rozprawe habilitacyjng dr. Macieja Molasa
oceniam pozytywnie, wnosze o dopuszczenie habilitanta do dalszych etapdw przewodu
habilitacyjnego /!
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