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Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym doktor Agnieszki Wotos

Doktor Agnieszka Woto$ uzyskata stopien naukowy doktora nauk fizycznych z
wyréznieniem na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w 2005 r na podstawie dysertacji
Properties of Mn impurity in the selected group Ill-V Semiconductors. Po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora przebywata na dtuzszym stazu naukowym na Uniwersytecie Johannesa
Keplera w Linzu w Austrii. Od tego czasu dr Woto$ przez szereg lat pracowata w Instytucie Fizyki

Polskiej Akademii Nauk, nie tracac jednak kontaktu z Wydziatem Fizyki UW, gdzie jest aktualnie
zatrudniona na stanowisku adiunkta.

Osiagnigciem naukowym przedstawionym przez dr Wotos w postepowaniu habilitacyjnym
jest powigzany tematycznie cykl publikacji Zastosowanie spektroskopii mikrofalowej do
badan no$nikéw masy efektywnej w wybranych dwuwymiarowych i tréjwymiarowych
strukturach krystalicznych. Na prezentowany zbior skiada sie seria 6 prac, ktére powstaty w
latach 2007-2016, a wiec po uzyskaniu przez Autorke stopnia naukowego doktora. Prezentowane
prace ukazaty si¢ w miedzynarodowych czasopismach o znacznym stopniu oddziatywania, w tym
w Physical Review Letters [A5] czy Physical Review B [A2, A4, AB]. Dr Wolo$ jest pierwszym
autorem wszystkich przedstawionych prac, za$ deklaracje pozostatych wspotautoréw nie
pozostawiajg watpliwosci co do kluczowej roli jaka odegrata w ich powstaniu.

Zasadniczym elementem tgczacym prace prezentowanego cyklu jest wykorzystanie
spektroskopii mikrofalowej do badania wtasnosci materiatow i struktur potprzewodnikowych.
Autorka w szczegolnosci pokazuje, ze oprocz bardziej standardowego wykorzystania
spektrometru EPR do badarn centrow paramagnetycznych czy rezonansu cyklotronowego
mozliwe s3 takze przy jego uzyciu badania przewodnictwa elektrycznego w polu magnetycznym.
Cho¢, jak zauwaza Autorka, wykorzystanie spektroskopii EPR do badania wiasnosci
elektrycznych byto raportowane juz w latach 90-tych XX w., to stosunkowo niewielka liczba
publikacji w tej dziedzinie sugeruje raczej ograniczone rozpowszechnienie tej metody. Autorka,

wykorzystata jg w swoich pracach w szczegélnosci do badania ciekawych i waznych aplikacyjnie
materiatow.

Znakomite wprowadzenie do tej tematyki stanowi praca [A1], zawierajgca wyniki uzyskane
przy jej zastosowaniu w heterostrukturach GaN/AIGaN, izolatorach topologicznych i grafenie.
Pokazano w niej petng game zastosowan spektrometru EPR do badarn zaréwno efektéw
rezonansowych takich jak rezonans cyklotronowy jak i nierezonansowych jak oscylacje
Szubnikowa-de-Haasa czy kwantowe efekty stabej lokalizacji/antylokalizacji.
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W pracy [A2] badane sg rezonanse plazmonowo-cyklotronowe w heterostrukturach
GaN/AlGaN. Wyniki doswiadczalne uzyskane w tej pracy zostaly przeanalizowane przy uzyciu
modelu teoretycznego uwzgledniajgcego m.in. rozmiar prébki. Autorka pokazata w jaki sposdb
pomiar sprzezenia plazmonowo - cyklotronowego umozliwia bezkontaktowe wyznaczenie
podstawowych parametréw dwuwymiarowego gazu no$nikéw, a wiec ich koncentracji i
ruchliwosci. Mimo ograniczeri tej metody do systeméw o wysokiej ruchliwosci zostata ona z
sukcesem wykorzystana przez innych autoréw do analizy wtasnoéci heterostruktur MgZnO/ZnO
czy struktur opartych na krzemie.

Materiaty oparte na GaN sa takze tematem pracy [A3] po$wieconej polu Rashby. W
przypadku gazu elektronowego na interfejsie GaN/AlGaN, podobnie jak w pracy [A2] Autorka
obserwuje rezonans plazmonowo-cyklotronowy i raportuje brak rezonansu spinowego. Jest to
zgodne z duzg wartoscia pola Rashby i wynikajacym z tego istotnym rozszczepieniu spinowym
w zerowym polu zewnetrznym. Szczegdtowa analiza ksztattu sygnatu rezonansu spinowego w
objetosciowym GaN pozwala Autorce postawi¢ hipoteze o istnieniu na powierzchni materiatu
warstwy akumulacyjnej. Staba zalezno$¢ przestrzenna g-czynnika pozwolita takze oszacowaé
od gory wielko§¢ pola Rashby w tym materiale. Uznanie musi budzi¢ doktadna analiza materiatu
doswiadczalnego przedstawionego w tej pracy i umiejetnosé zastosowania do jego opisu

dostepnych modeli teoretycznych, w tym formalizmu stosowanego uprzednio w przypadku studni
kwantowych Si/SiGe.

W pracy [A4] Autorka zajmuje sie przejSciem metal-izolator i relaksacjg spinowg w GaN
domieszkowanym krzemem. Analizuje w tym celu wyniki pomiaréw rezonansu spinowego i efektu
Halla w tym materiale. Autorka obserwuje zanik momentéw magnetycznych centrum neutralnego
donora D° zwigzane z obsadzaniem niemagnetycznych stanéw D-, co jest zwigzane z przejsciem
metal-izolator. Wyznacza dzieki temu krytyczna koncentracje tego przejécia. Takze w tym
przypadku kluczowa dla uzyskanych konkluzji jest analiza teoretyczna wynikow
eksperymentalnych oparta na formalizmie Shklovskiego z trzema energiami aktywacji. Praca [A4]

zawiera takze analizg wplywu koncentracji Si na czas zycia elektronu Zlokalizowanego na
neutralnym donorze.

Paca [A5] poswiecona jest wtasnosciom izolatora topologicznego Bi2Tes. Autorka zwraca
uwage na potencjat badania wiasnosci powierzchniowych tego materiatu przy uzyciu technik
mikrofalowych. Podczas gdy obserwacja oscylacji Szubnikowa-de Haasa pozwolita na okreslenie
koncentracji dziur w objetosci materiatu, detekcja rezonansu cyklotronowego umozliwita
identyfikacje pozioméw Landaua zwigzanych ze stanami powierzchniowymi. Zaobserwowana
pierwiastkowa zalezno$¢ energii pozioméw Landaua od pola magnetycznego przektada sie na
liniowa dyspersje elektronéw w zerowym polu magnetycznym, co jest charakterystyczne dla
izolatoréw topologicznych. Autorka pokazata takze nieoczekiwanie niskg wartos¢ predkosci
Fermiego, ktéra charakteryzuje tg zaleznosé dyspersyjng. Wartos¢ ta, dwa rzedy wielkosci nizsza
niz uzyskiwana za pomocg techniki ARPES, zostala przypisana wptywowi zanieczyszczenia
powierzchni gazami atmosferycznymi. Recenzent podziela opinie Autorki, ze obserwacja ta



godna jest dalszej analizy, w szczegdlno$ci w perspektywie ewentualnych zastosowarn tego
materiatu.

Osiagnigcie Autorki zamyka praca [A6] po$wiecona innemu izolatorowi topologicznemu -
Bi2Ses. Praca ta obejmuje badania wiasnosci pasmowych no$nikow w tym materiale. Dokfadna
analiza rezonansu spinowego elektronéw i dziur pozwolita na wyznaczenie g-czynnikéw obu
rodzajow nos$nikow. Autorka potwierdza ich wysokie, wynikajace z oddziatywar spin-orbita,
wartosci zaréwno dla elektronéw jak i dziur. Wskazuje jednocze$nie na brak zauwazalnego
odstepstwa od parabolicznego charakteru pasm dla badanych koncentracji nosnikéw.

Podsumowujgc przedstawione osiagnigcie nalezy stwierdzi¢, ze Autorka umiejetnie
wykorzystata mozliwosci, jakie daje spektrometr EPR. Prezentowane prace wskazujg na Jej
solidny warsztat eksperymentalny. Ukazujg one takze istotny potencjat tej techniki w pomiarach
wiasnosci swobodnych elektronéw i dziur w badanych materiatach. Bezkontaktowe pomiary
wiasnosci transportowych otwierajg interesujaca przestrzen badawcza, co jasno pokazuja prace
stanowigce prezentowane dokonanie. Nalezy podkreslic takze zastosowanie tej techniki do
najbardziej ,goracych” materiatéw, takich jak GaN i struktury oparte na tym materiale [A2, A3,
A4], czy tez izolatory topologiczne [A5, A6]. Oprécz zdolnosci eksperymentalnych,
potwierdzonych wynikami na uwage zastuguje takze ich umiejetna interpretacja.

Jedyng uwaga, ktérg wypadatoby w tym miejscu dodaé jest kwestia tytutu dokonania.
Autorka, takze w opisie swojego osiggniecia, uzywa pojecia ,nosnikéw masy efektywnej” na
okreslenie, jak si¢ wydaje, no$nikéw tadunku. Opisywane przez Autorke wlasnosci elektronow i
dziur dotycza w duzej mierze transportu tadunku elektrycznego stad odniesienie do przenoszenia
masy efektywnej (co sugeruje wspomniane okreslenie) zamiast tadunku wydaje sie byé nie w
petni zrozumiate. Tym bardziej, ze omawiajac prace [A5] Autorka zwraca uwage, ze ,natura
stanow (powierzchniowych) odpowiedzialnych za rezonans jest topologiczna, z liniowa
zaleznoscia dyspersyjng”. Zatem w odroznieniu od nosnikéw pasmowych w objetosci BizTes,
ktore charakteryzuja sie masa efektywna, nosniki na powierzchni zachowuja sie jak
relatywistyczne fermiony opisywane dyspersjg liniowa charakteryzowana predkoscia Fermiego.
Uwaga ta w oczywisty sposéb nie umniejsza wysokiej oceny dokonania Autorki, a jeij
wzmiankowanie wynika z obowigzku Recenzenta.

Aktywnos¢ naukowa dr Woto$ obejmuje takze inne zagadnienia, skoncentrowane gtéwnie
wokot technik rezonansu paramagnetycznego. Wsréd bogatej literatury jej wspétautorstwa
wymieni¢ mozna oprécz badan bardziej klasycznych zwigzkéw -V, takze zwigzki organiczne
czy tez nanostruktury. Wskazuje to na otwartoé¢ Autorki na nowe zagadnienia i nowe tematyki,
ktora dobrze rokuje jej dalszemu rozwojowi naukowemu.

Spogladajgc na liste autoréw publikacji zaréwno wchodzacych w sktad osiggniecia jak i
dorobku nie spos6b nie zauwazy¢ szerokiego zakresu wspétpracy naukowej, w ktora byta i jest
zaangazowana. Wida¢ na tej liscie grupy technologiczne, odpowiedziane za wytwarzanie



unikatowych materiatéw i struktur wywodzace sie z Instytutu Technologii Materiatow
Elektronicznych ( izolatory topologiczne) czy Instytut Wysokich Cisnieri PAN (materiaty oparte na
azotku galu). Mozna na niej znalez¢ takze m.in. badaczy z Uniwersytetu Johannesa Keplera w
Linzu w Austrii, gdzie Autorka przebywata na stazu podoktorskim [najczesciej (77 razy) cytowana
praca [12] z listy 11A], z Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble [ praca [17] z listy
lIA cytowana 39 razy] czy Uniwesytetu Marii Skiodowskiej Curie z Lublina (praca [1] z listy lIA.).
Oczywista na tej liscie jest takze obecnos$é szeregu grup badawczych z Uniwersytetu
Warszawskiego i Instytutu Fizyki PAN, gdzie Autorka byla w ostatnim okresie zatrudniona.
Szeroki zakres wspotpracy naukowej potwierdzony jest takze przez liste projektow, w ktorych
brata udziat Autorka. Wsréd nich znajdujg sie m.in. duze przedsiewziecia w konkursie OPUS
finansowane przez Narodowe Centrum Nauki: w latach 2012-2016 Izolatory topologiczne 3D jako
nowa kwantowa faza materii skondensowanej — wzrost i badania krysztatéw Biz2Tes, Bi-Ses oraz
Bi>Tez>Se, czy przyznany w ostatnio rozstrzygnietym konkursie projekt Magnetyczne izolatory
topologiczne. W obu wymienionych projektach Autorka petni(ta) role Kierownika. Autorka byta
takze kierownikiem projektu POL-POSTDOC III. Swiadczy to dobrze o umiejetnosci pozyskiwania
srodkow na badania naukowe, co stanowi jeden z istotnych elementow rozwoju badacza.

W uzupetnieniu informacji o dziatalnosci naukowej nalezy tez wspomnieé indeks Hirsha
Autorki, ktory jest réwny 10, co $wiadczy o zainteresowaniu $rodowiska naukowego jej
dziatalnoscig. Odpowiada on takze zwykle przyjetym standardom bioracym pod uwage okres 11
lat od uzyskania doktoratu. O zainteresowaniu wynikami Autorki dobrze $wiadczy takze 7
referatéw, do ktérych wygloszenia zostata zaproszona przez organizatorow konferencji
naukowych w kraju i za granica. Swoje wyniki prezentowata takze wielokrotnie w formie
komunikatéw ustnych i plakatéw na wielu konferencjach naukowych.

Wysoko nalezy oceni¢ takze dziatalno$é dydaktyczng Autorki. Jej zdolno$ci w zakresie
ksztaicenia miodych badaczy potwierdza promotorstwo pomocnicze w przewodzie doktorskim

mgr Sylwii Grankowskiej-Ciechanowicz, otwartym na Wydziale Fizyki UW w 2016 r, a takze
opieka nad dwiema pracami magisterskimi.

Biorac pod uwage wymienione w niniejszej recenzji fakty stwierdzam, ze osiggniecie
naukowe dr Agnieszki Woto$ dokonane po otrzymaniu stopnia doktora stanowi znaczny
wkiad w rozwdj fizyki materii skondensowanej. Przedstawione dokumenty wskazuja takze, ze
dr Wolo$ wykazuje si¢ istotng aktywnoscia naukowa. W zgodzie z Ustawg o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn. 14 marca 2003 r z

pozn. zm, (tekst jednolity Dz. U. z 2016 . poz. 882) wnosze zatem o nadanie jej stopnia
naukowego doktora habilitowanego.




