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Ocena osiagniec¢ naukowych i dorobku naukowego dr Anny Wolskiej
w postepowaniu kwalifikacyjnym o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Dr Anna Wolska ukoniczyla studia wyzsze na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej w 1997 r. Prace magisterska zatytulowana Zastosowanie cyfrowych metod
filtracji przestrzennej do korekcji wybranych wad zdje¢ fotograficznych wykonata pod kierunkiem dr.
inz. Macieja Sypki. Stopieri doktora nauk fizycznych uzyskata w roku 2001 na podstawie rozprawy
Badanie struktury elektronowej krysztatéw pétprzewodnikowych z uktadu Cu-In-Se metodq absorpcji
promieniowania rentgenowskiego, wyréznionej decyzja Rady Naukowej Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Promotorem w przewodzie doktorskim by} profesor Rajmund Bacewicz. Od 2002 r. dr
Anna Wolska pracuje w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Po doktoracie w
latach 2002-2005 odbyla staz podoktorski na University of Nevada, oddelegowana do pracy w
Advanced Light Source (USA). Od 1998 r. regularnie uczestniczy w sesjach pomiarowych w
osrodkach synchrotronowych w Niemczech, Szwecji i Francji.

Ocena cyklu publikacji pt.
Lokalna struktura wokét atoméw Mn w wydzieleniach w matrycach pétprzewodnikowych

Przedstawione do recenzji osiagniecie naukowe, bedace podstawa do ubiegania sie przez dr Anne
Wolska o nadanie stopnia doktora habilitowanego, stanowi jednotematyczny cykl dziewieciu prac
opublikowanych w latach 2007-2012. Osiem sposréd dziewieciu prac, ponumerowanych przez
habilitantke od [H-1] do [H-8], ukazalo sie w dobrych czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym: Physical Review B (1 praca), Journal of Applied Physics (2), Journal of Non-
Crystalline Solids (1), Radiation Physics and Chemistry (2), Acta Physica Polonica A (2). Ostatnia
praca [H-9] stanowi rozdzial monografii po$wieconej implantacji jonéw pt. Ion Implantation,
edytowanej przez M. Goorsky'ego, do napisania ktérego habilitantka zostala zaproszona. Jest ona
réwniez jedyna autorky tej publikacji. Pozostale prace sa wieloautorskie i zawieraja od pigciu do
dziewietnastu autoréw. W sze$ciu z o$miu prac wieloautorskich dr Wolska jest pierwszym autorem,
natomiast w dwéch nazwisko habilitantki figuruje na drugim miejscu listy autoréw nieutozonej w
kolejnosci alfabetycznej. Jej wiodacy udziat w poszczegélnych pracach zostal udokumentowany
o$wiadczeniami wspélautoréw artykuléw. Okreslony przez dr Wolska jej procentowy udziat w oSmiu
publikacjach wieloautorskich wynosi: 80 % (dwie prace), 75 % (3), 70 % (1), 30 % (1) 1 20 % (1), co
daje $rednio 63 % na publikacje. Stanowi to wystarczajaca podstawe do stwierdzenia, ze przedstawiony
cykl publikacji jest oryginalnym wkladem habilitantki do dziedziny bedacej przedmiotem jej
dziatalnosci naukowej.

Pewien lekki niedosyt moze budzi¢ niezbyt duza liczba cytowan prac wchodzacych w



omawiany cykl. Dotyczy to prac od [H-1] do [H-8]. Lacznie prace te byly cytowane 46 razy (stan na
15/10/2013), z czego praca [H-1] opublikowana w Physical Review B — 36 razy. Nalezy jednak
podkresli¢, ze sa to prace nowe i cytowane gldwnie przez inne grupy badawcze, gdyz liczba
autocytowarn wynosi zaledwie szeé¢. Swiadczy to o tym, Ze prace te zostaly zauwazone przez
$rodowisko naukowe na catym $wiecie.

Celem badan, ktérych wyniki zostaly przedstawione w cyklu dziewieciu prac bylo uzyskanie
polprzewodnikowego materialu ferromagnetycznego w temperaturze pokojowej z wykorzystaniem
atom6éw manganu oraz okreSlenie lokalnej struktury wokot tych atoméw i powigzanie jej z
wiasciwo$ciami makroskopowymi badanych materiatow.

W badaniach eksperymentalnych dr Wolska stosowala cala game metod pomiarowych
wykorzystujacych promieniowanie synchrotronowe. Naleza do niej m. in. absorpcja promieniowania
rentgenowskiego w réznych zakresach widma: blisko krawedzi (X-ray Absorption Near Edge Structure
— XANES) oraz w obszarze struktury rozciagnietej (Extended X-ray Absorption Fine Structure —
EXAFS). Wyniki pomiaréw byly korelowane z obliczeniami teoretycznymi, co pozwalalo na
odpowiednie interpretowanie danych do$wiadczalnych. Na tej podstawie uzyskiwano informacje o
lokalnym otoczeniu badanych atoméw. Inna metodg stosowang przez habilitantke byla absorpcja w
zewnetrznym polu magnetycznym i pomiary dichroizmu magnetycznego (X-ray Magnetic Circular
Dichroism — XMCD). Na tej podstawie mozliwe byto okreslenie, czy dany pierwiastek jest Zrédlem
wiasciwosci magnetycznych.

W przedstawionym cyklu publikacji mozna wyrdézni¢ trzy grupy prac poswieconych atomom
Mn w réznych materiatach péiprzewodnikowych.

Pierwsza grupa prac, od [H-1] do [H-3], dotyczy krzemu implantowanego manganem. Do
implantacji dr Wolska wykorzystata krysztaty Si(100) wytworzone metodq topnienia strefowego oraz
metodg Czochralskiego. Implantacja prowadzona byla zaréwno na zimne jak i na ciepte podioze.
Analiza widm XANES wykluczyta obecno$¢ manganu w formie metalicznej oraz jego tlenkow.
Przeprowadzenie symulacji komputerowych z pierwszych zasad widm XANES pozwolilo
wywnioskowaé, ze atomy manganu nie sa podstawiane za atomy Si, ani nie lokuja si¢ w polozeniach
miedzywezltowych w matrycy Si. Wykluczono réwniez obecno$¢ regularnych wydzielen Mn,Si,.
Struktura widm EXAFS wyraznie wskazywata na brak uporzadkowania dalekiego zasiegu wokét
atoméw Mn. Zamiast tego wyniki sugerowaty obecno$¢ klasteréw zawierajacych od pieciu do o$miu
najblizszych sasiadéw. Wyniki tych badan zostaly zamieszczone w pracy [H-1]. W tym miejscu warto
podkresli¢, ze jest to pierwsza praca, w ktoérej lokalna struktura wokot atoméw Mn w tego typu
prébkach zostata zbadana w sposob bezposredni, metoda absorpcji promieniowania rentgenowskiego.

Dalsze badania implantacji Mn na ciepte podloze byly podstawa publikacji [H-2]. Celem tej
pracy byla préba okreslenia, czy atomy Mn rozlozone sq regularnie, czy tez tworzg wytracenia.
Zastosowanie technik mikroskopowych, jak transmisyjna mikroskopia elektronowa wysokiej
rozdzielczosci oraz spektroskopia strat energii elektronéw, pozwolilo na stwierdzenie, Ze atomy Mn
grupujg sie w wydzieleniach o $rednicy ok. 5 nm.

Wyniki bardziej kompleksowych badan zaleznosci lokalnej struktury wokét atoméw Mn od
zastosowanych proceséw technologicznych zawarte sq w pracy [H-3]. Kluczowym czynnikiem,
majacym wplyw na lokalne otoczenie atoméw Mn, jest temperatura podtoza podczas procesu
implantacji oraz temperatura wygrzewania. Utworzone za$ krystality nalezq do zwiazkow Nowotnego
(higher manganese silicides). Pomiary dichroizmu magnetycznego wykluczyly obecno$¢ momentu
magnetycznego na atomach Mn w zakresie badanych pél magnetycznych i temperatur. Powyzsze
wyniki wskazuja, ze porzadek ferromagnetyczny, obserwowany w temperaturze pokojowej, nie
pochodzi od jonéw manganu, ale raczej od defektéw strukturalnych, powstajacych w procesie
implantacji. Tak wiec réznice w lokalnym otoczeniu atoméw Mn w matrycach krzemowych nie
przekladaja sie bezposrednio na makroskopowe wiasciwosci magnetyczne.

Druga cze$¢ cyklu prac dotyczy wytracefi MnAs w matrycy GaAs. Praca [H-4] poswigcona jest



prébkom Ga;Mn,As z nominalng koncentracja Mn réwna 6 i 8 %. Poréwnanie obliczonych widm
absorpcyjnych z widmami XANES prowadzi do konkluzji, ze mniej niz 50 % atoméw Mn podstawia
atomy Ga. Pozostale atomy Mn lokuja sie w potozeniach miedzyweztowych, wybierajac atomy Ga
jako najblizszych sasiadéw. Praca [H-4], jako pierwsza w literaturze, wskazuje na mozliwos¢
rozréznienia polozen miedzyweztowych z najblizszymi sasiadami Ga lub As na podstawie analizy
widm XANES. Pozwala zatem okresli¢ procentowg zawarto$¢ manganu w réznych pozycjach
krystalograficznych.

Ostatnia, najliczniejsza grupa prac, od [H-5] do [H-9], dotyczy wytracen MnSb na podtozach
GaAs oraz GaSb.

Publikacja [H-5] poswiecona jest wlasciwo$ciom strukturalnym i magnetycznym cienkich
warstw MnSb, wytworzonych metoda epitaksji molekularnej, na podlozach GaAs(111) oraz
GaAs(100). Analiza widm XANES i EXAFS pozwolila stwierdzi¢, ze warstwy MnSb posiadajg
strukture charakterystyczng dla proszku referencyjnego MnSb. Inaczej niz w przypadku krzemu,
pomiary dichroizmu magnetycznego w temperaturze ok. 100 K i w temperaturze pokojowej, wskazuja
na obecno$¢ momentéw magnetycznych na atomach Mn i Sb. Okreslona warto$¢ momentu
magnetycznego (0.45 magnetonu Bohra ps na atom) jest znacznie wyzsza niz warto$¢ przewidziana
teoretycznie (0.1 pp/atom). Wykorzystanie skaningowej mikroskopii elektronowej oraz mikroskopii sit
atomowych pozwolito na stwierdzenie, ze warstwy MnSb nie tworza gladkiej powierzchni, ale
charakteryzuja sie obecno$cig wielkich wysp i struktur rozciagtych. Wskazuje to na naturalna tendencje
MnSb do tworzenia wytracen.

W pracy [H-6] uwaga autoréw skupiona zostata gtéwnie na badaniach strukturalnych wydzieleri
MnSb na podlozach GaAs(111) oraz GaSb(100). Dane ze skaningowej mikroskopii elektronowej
wskazuja na zalezno$¢ rozmiaru wydzielen od temperatury oraz zalezno$¢ ich ksztaltu od rodzaju
podioza. Ilo$¢ manganu silnie wplywa na gesto$¢ wydzielen, ale nie na ich rozmiar. Typowy rozmiar
wydzielenl MnSb to kilkaset nanometréw. Ponadto wyniki absorpcji promieniowania rentgenowskiego
wskazuja na bardziej uporzadkowane struktury wokét atoméw Mn na podtozu GaSb, niz w przypadku
GaAs.

Praca [H-7] dotyczy gtéwnie wiasciwosci magnetycznych wydzielen MnSb wytworzonych w
procesie epitaksji molekularnej na podlozach GaSb(100) oraz GaAs(111). Zastosowanie szeregu
komplementarnych metod badawczych pozwolilo potwierdzi¢ istnienie porzadku ferromagnetycznego
poczawszy od temperatur helowych az do temperatury pokojowej. Dodatkowo okazalo sie, ze struktury
MnSb charakteryzuja sie r6znymi kierunkami osi tatwego namagnesowania w zaleznosci od rodzaju
podioza. Jest to istotny wynik z punktu widzenia zastosowan tych ukladéw w spintronice.

Ostatnie dwie prace [H-8] i [H-9] po$wiecone sa prébom wytworzenia wydzielen MnSb o
niewielkich rozmiarach metoda implantacji jonéw Mn do krysztaléw GaSb. Analiza widm EXAFS
prébek implantowanych niewielkimi dawkami i energiami jonéw Mn wykazala, ze atomy Sb usuwane
sa z otoczenia manganu i nie tworza sie wydzielenia MnSb. Ponadto stwierdzono, ze w otoczeniu
atoméw Mn rzedu kilku angstreméw pojawiajg sie obszary Ga-Mn ze strukturg krystalograficzna
charakterystyczna dla GaSb, ale nie dla GaMn. Zastosowanie wyzszych dawek i energii jonéw Mn oraz
dodatkowe procedury technologiczne, jak wygrzewanie w atmosferze réznych gazéw, doprowadzity do
podobnych wnioskéw. Mianowicie, atomy Sb usuwane s z otoczenia manganu. Proby wprowadzenia
atom6w Sb poprzez wygrzewanie prébki w parach antymonu réwniez nie przyniosty zamierzonego
efektu. Razem z atomami Sb do prébki przedostawat sie tlen, co skutkowato tworzeniem sie tlenkow
manganu. Dodatkowa implantacja jonéw Sb réwniez nie przyniosta pozytywnych rezultatow. Pewnym
kierunkiem dalszych badan, zaproponowanym w pracy [H-9], jest implantacja jonami Mn, a nastepnie
Sb, ale na ciepte podtoze. W tym przypadku znika przynajmniej problem z atomami tlenu, poniewaz
wyzsza temperatura sprzyja szybkiej rekrystalizacji i zapobiega dyfuzji atoméw tlenu. Przeprowadzone
wyniki sugeruja jednak, ze wytworzenie wydzielei MnSb poprzez proces implantacji do krysztalow
GaSb moze okazac sie bardzo skomplikowane lub wrecz niemozliwe.



Przedlozony do recenzji przez dr Anne Wolska monotematyczny cykl publikacji, jako podstawa
do ubiegania sie o stopieri doktora habilitowanego stanowi sp6jna catos¢. Zebrane prace zawierajq
szereg nowych wynikéw, ktére w istotnym stopniu wzbogacajq nasza wiedze¢ o lokalnej strukturze
atomowej wokét atoméw Mn w matrycach pétprzewodnikowych oraz jej relacji z whasciwosciami
magnetycznymi w skali makroskopowej. Sa réwniez przyktadem nowatorskich zastosowan metod
absorpcji promieniowania synchrotronowego do okreslenia lokalnego rozktadu atoméw w krysztale.
Tym samym wnoszg one istotny wklad w rozwdj fizyki fazy skondensowanej.

Ocena dorobku naukowego

Dr Anna Wolska jest wspolautorka 48 publikacji objetych baza Journal Citation Reports (JCR), z
czego 42 powstato po uzyskaniu stopnia doktora. Opublikowane prace byly tacznie cytowane 269 razy
(stan na 15/10/2013), co jak na dziedzine fizyki fazy skondensowanej jest raczej zadowalajacym
wynikiem. Wsréd prac opublikowanych po doktoracie i niewchodzacych w skiad cyklu publikacji
habilitacyjnych, na uwage zastuguja prace opublikowane w renomowanych czasopismach o wysokim
wspdlczynniku oddziatywania (IF), takich jak (wymieniajac najbardziej liczne): Physical Review
Letters (4 prace), Journal of Electron Spectroscopy and Related Phenomena (4), czy Chemical Physics
Letters (3). Na liscie publikacji znajduje sie réwniez osiem prac spoza bazy JCR. Habilitantka jest
takze autorka rozdzialu w monografii po§wieconej implantacji jonowej oraz wspétautorka rozdziatu w
skrypcie na temat wykorzystania promieniowania synchrotronowego. Jest rowniez wspoétautorka 33
raportéw naukowych z prowadzonych pomiaréw synchrotronowych, z czego 3 powstaly w czasie
studiéw doktoranckich.

Oceniajac powyzsze prace, nalezy podkresli¢ duza réznorodno$¢ studiowanych probleméw oraz
szerokq game materiatéw wykorzystywanych do ich realizacji. Oprécz tematyki zawartej w cyklu
publikacji habilitacyjnych, w swoich badaniach dr Wolska zajmowata si¢ miedzy innymi ceramikami
NaNbO;, ceramikami na bazie azotku boru, strukturami na bazie GaN, kropkami kwantowymi CdSe,
materialami na bazie ZnO, wodorkami faz Lavesa, efektami niedipolowymi w gazach, czy materiatami
biologicznymi.

Dzialalnoé¢ publikacyjng dr Wolskiej uzupelia duza aktywno$¢ w rozpowszechnianiu
wynikéw badar poprzez prezentacje na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych.
Habilitantka jest wspétautorka 130 prezentacji konferencyjnych. W tej liczbie znajduje sig 5 referatow
na zaproszenie oraz 4 komunikaty ustne, ktére prezentowata osobiscie w kraju i zagranica.

Dr Wolska uczestniczyta (lub uczestniczy) w charakterze wykonawcy lub glownego
wykonawcy w o$miu projektach badawczych finansowanych ze zrédet zaréwno krajowych jak i
europejskich. W latach 2002 — 2012 byta réwniez kierownikiem 7 projektéw na synchrotronowych
#rédiach europejskich (HASYLAB oraz MAX-lab) oraz uczestniczyta w 11 takich projektach. Ponadto
pekila obowigzki kierownika trzyletniego projektu HASYLAB. Niewatpliwie §wiadczy to duzym
zaangazowaniu habilitantki w prowadzenie badan naukowych jak réwniez w pozyskiwanie $rodkéw na
te badania.

Dotychczasowa dziatalno$¢ naukowa dr Wolskiej przyniosta jej autorytet eksperta w jej
dziedzinie badai, o czym $wiadczy fakt recenzowania kilkunastu prac dla czasopism naukowych.

Habilitantka charakteryzuje sie réwniez spora aktywno$cia organizacyjna. Byla sekretarzem
miedzynarodowe]j konferencji naukowej (9" International School and Symposium on Synchrotron
Radiation in Natural Science) oraz nalezala do komitetéw programowych czterech krajowych i
miedzynarodowych konferencji.

Na uwage zashuguje réwniez aktywno$¢ dr Wolskiej na polu popularyzowania technik
absorpcyjnych. Wspélorganizowata i wspotprowadzita warsztaty naukowe Zastosowanie Absorpcji
Rentgenowskiej do Okreslania Lokalnej Struktury —Atomowej i Elektronowej Materiatéw.



Zaprojektowata i prowadzila réwniez jedno z ¢wiczent w ramach warsztatéw dla uzdolnionej miodziezy
organizowanych przez Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci.

Podsumowanie

Podsumowujac pragne stwierdzi¢, ze zaréwno przedstawiony cykl dziewigciu publikacji i wyniki w
nich zawarte, jak i dorobek naukowy uzyskany po uzyskaniu stopnia doktora $wiadcza o tym, ze
habilitantka wniosta istotny wklad w rozwéj fizyki fazy skondensowanej i wykazuje sie duza
aktywnosciq naukowa w tej dziedzinie. Jej osiggniecia naukowe spelniaja wymagania stawiane przez
,Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie
sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. Wnioskuje zatem o
dopuszczenie dr Anny Wolskiej do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.



