Warszawa, 9.02.2019
Prof. dr hab. Andrzej Szewczyk
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Warszawa

Recenzja dorobku naukowego dr Izabeli Kudelskiej oraz jej osiagnig¢cia naukowego
sMagnetyczne nanokrysztaly pélprzewodnikowe oparte o zwigzki tlenkowe - wlasnosci
magnetyczne i strukturalne”, bedacego podstawa ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego

Dr Izabela Kudelska (vel Kuryliszyn, vel Kuryliszyn-Kudelska) ukonczyta Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w 1998 r., uzyskujac tytul zawodowy magistra fizyki w
oparciu o rozprawe zatytulowang: ,,Magnetooptyczne i magnetyczne wilasnosci krysztalow
Mg, xMn,Te o strukturze blendy cynkowej”. Promotorem pracy magisterskiej byt prof. Andrzej
Twardowski. Od 1998 r. do chwili obecnej zwigzana jest zawodowo z Instytutem Fizyki PAN.
Poczatkowo byla uczestniczka studiow doktoranckich, a nastepnie - pracownikiem naukowym IF
PAN na stanowiskach asystenta i1 adiunkta w Zespole Fizyki Potprzewodnikow
Pétmagnetycznych - z dwuletnig przerwg zwiagzang z urlopem macierzynskim i wychowawczym.
Dr Kudelska odbyta tez roczny staz badawczy USA, w Department of Physics, University of
Notre Dame. W 2005 r. uzyskala stopien doktora nauk fizycznych, przedstawiajagc Radzie
Naukowej IF PAN rozprawe ,,Magnetic and transport properties of ferromagnetic semiconductor
multinary alloys PbMnEuSnTe and GaMnAs”, ktorej promotorem byt prof. Witold Dobrowolski.

Ocena dorobku naukowego

Podejmujac prace w IFAN, dr Kudelska wiaczyta si¢ w bardzo atrakcyjne zagadnienie
badawcze, tj. w Dbadania wlasciwosci magnetycznych, termicznych, optycznych i
galwanomagnetycznych tzw. polprzewodnikow  polmagnetycznych, nazywanych tez
rozcienczonymi potprzewodnikami magnetycznymi. Sg to zwigzki pierwiastkow z grup II-VI,
[I-V i IV-VI. Warto wspomnie¢, ze od lat siedemdziesigtych ub. wieku IF PAN jest jednym z
wiodacych osrodkéw badawczych na swiecie w tej dziedzinie.

Wedtug danych z bazy Web of Science z dnia 8 lutego 2019 r., na dorobek naukowy dr
Kudelskiej sktada si¢ 39 prac, ktore byly cytowane 792 razy, w tym 743 razy bez autocytowan.
Jest to spory dorobek, a publikacje dr Kudelskiej budza duze zainteresowanie w srodowisku.
Warto zauwazy¢, ze statystycznie na jedng prace Habilitantki przypada ok. 20 cytowan. Istotne
jest tez to, ze 17 prac pani Kudelskiej jest opublikowanych w wysoko cenionych czasopismach,
ktorych ,,impact factor” jest wiekszy niz 2, w tym 1 praca w Phys. Rev. B (i.f. 3.7), 1 - w Appl.
Phys. Lett. (i.f. 3.4), 6 - w J. Alloys & Compounds (i.f. 3.3).

Poczatkowo, celem badan dr Kudelskiej byto zidentyfikowanie fizycznych mechanizmow
odpowiedzialnych za wtasciwosci magnetyczne i transportowe probek objetosciowych i warstw
potprzewodnikow potmagnetycznych (Pb,Mn,Eu,Sn)Te, (Sn,Mn,Er)Te i (Ga,Mn)As, w ktorych
sprzezenie pomigdzy lokalnymi momentami magnetycznymi manganu nastgpuje za
posrednictwem swobodnych nosnikow. Badania przeprowadzone w tym okresie wykazaty, ze
nierownowagowy wzrost warstw (Ga,Mn)As metoda niskotemperaturowej MBE prowadzi do
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wytworzenia duzej gestosci defektow miedzywezlowych 1 ze wilasciwosci magnetyczne
uzyskanych warstw moga by¢ silnie modyfikowane poprzez wygrzewanie. Wyjasnily tez
mechanizm procesu wygrzewania.

Dr Kudelska prowadzita tez badania wptywu obecnosci dwoch jonéw magnetycznych w
mieszanych krysztatach (Pb,Mn,Eu,Sn)Te i (Sn,Mn,R)Te (gdzie R = Eu lub Er) na whasciwosci
magnetyczne tych materialow, w szczegdlnosci na wystgpowanie magnetycznych przemian
fazowych: paramagnetyk-ferromagnetyk i ferromagnetyk - szkto spinowe.

Oprocz tego dr Kudelska badata wlasciwosci magnetycznych krysztatow SiC
domieszkowanych Fe oraz chemicznie funkcjonalizowane wieloscienne nanorurki.

Od 2009 r. w pracy naukowej dr Kudelskiej zdecydowanie dominujg badania
wlasciwosci magnetycznych materiatow nanokrystalicznych. Poniewaz znaczna czg$¢ tych
badan wchodzi w sktad cyklu publikacji przedstawionego jako osiagnigcie habilitacyjne, omowig
je doktadniej w nastepnej czesci recenzji.

Dr Kudelska prezentowata tez uzyskane rezultaty na miedzynarodowych konferencjach.
Wyglosita trzy wyktady zaproszone, w tym jeden plenarny. Poza tym przedstawila 19 prac na
mig¢dzynarodowych konferencjach, przy czym z informacji podanych w autoreferacie trudno jest
zorientowac si¢, ktére z nich miaty forme referatow, a ktdre - prezentacji plakatowych. Oprocz
tego jest wspotautorka 11 prac, ktore przedstawili na migdzynarodowych konferencjach jej
wspotautorzy. Wyglosita tez 4 referaty na warsztatach i konferencjach krajowych.

Podsumowujac te cze$¢ recenzji, stwierdzam, ze dorobek naukowy Habilitantki po
uzyskaniu stopnia doktora wnosi znaczny wklad w rozwdj fizyki rozcienczonych
potprzewodnikéw magnetycznych, a wigc spetnia wymagania sformulowane w art. 16 ustawy .,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”.

Ocena aktywnosci naukowej, dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego,
organizacyjnego i wspolpracy miedzynarodowej

Dr Kudelska wykazuje si¢ bardzo duza aktywnoscig naukowsg. Byla kierownikiem
jednego i gléwnym wykonawcg innego projektu badawczego finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki, a takze gldéwnym wykonawcg grantu promotorskiego (KBN) i wykonawca
projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Jak na pracownika instytutu badawczego PAN, posiada duzy dorobek dydaktyczny.
Prowadzita wspolnie z dr. Szotem i dr. Kilanskim semestralny wyklad dla uczestnikéw
Miedzynarodowego Studium Doktoranckiego IF PAN. Kilkakrotnie prowadzita tez ¢wiczenia
rachunkowe do semestralnych wyktadéw prowadzonych dla studentéow Szkoty Nauk Scistych
oraz Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego. Ponadto sprawowata opiek¢ nad dwoma
magistrantkami UKSW oraz jedng magistrantkg Politechniki Warszawskiej.

Dr Kudelska wspoétpracuje z osrodkami zagranicznymi, odbyla roczny staz w University
of Notre Dame w USA oraz kilkakrotnie, krétkie badawcze wizyty: w Laboratoire National des
Champs Magnétiques Pulses w Tuluzie, w Humboldt University w Berlinie i w Belgrad
University w Belgradzie.



Do duzych osiggnie¢ w pracy organizacyjnej dr Kudelskiej nalezy zaliczy¢é dwukrotne
pelnienie funkcji sekretarza duzej, miedzynarodowej konferencji z serii ,,International School on
the Physics of Semiconducting Compounds” w Jaszowcu, a takze udzial w przygotowaniu
materialow pokonferencyjnych migdzynarodowej konferencji E-MRS Fall Meeting 2002,
Symposium G, ,,Solid Solutions of the II-VI Compounds - Growth, Characterisation and
Applications” w Zakopanem.

Kandydatka wykonuje tez recenzje artykutow nadsytanych do renomowanych czasopism
fachowych, m.in. do Journal of Alloys and Compounds, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, Nanoscale Research Letters, Journal of Physics and Chemistry of Solids, Crystals.

Dr Kudelska ma imponujacy dorobek z zakresie popularyzacji nauki. Obejmuje on m.in.
wyktady wygloszone na ,,Uniwersytecie dzieci”, zorganizowanie na terenie IF PAN szeregu
warsztatow doswiadczalnych dla milodziezy w ramach: ,.Srodowych spotkan z fizyka”,
,Festiwali Nauki” i1 ,,Dni otwartych Instytutu Fizyki PAN™, a takze zorganizowanie ok. 20
warsztatow doswiadczalnych na terenie szkdt podstawowych w Warszawie i Pruszkowie.

Podsumowujac, uwazam, ze dorobek dydaktycznego, popularyzatorski i organizacyjny dr
Kudelskiej $wiadczy o jej istotnej aktywnosci naukowej i z nawigzka spelnia wymagania
sformutowane we wspomnianej wyzej ustawie.

Ocena osiagnigcia habilitacyjnego

Jako osiagnigcie naukowe, bedace podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego, dr Kudelska przedstawila cykl 8 powigzanych tematycznie, wieloautorskich
publikacji w miedzynarodowych czasopismach, zatytutlowany: ,,Magnetyczne nanokrysztaly
potprzewodnikowe oparte o zwigzki tlenkowe - wilasnosci magnetyczne i strukturalne”.
Zalaczone w dokumentacji o$wiadczenia wszystkich wspolautoréw nie pozostawiajg
watpliwosci co do tego, ze dr Kudelska byta pomystodawca, inicjatorem, gldéwnym wykonawcg
badan wihasciwosci magnetycznych, a takze osoba, ktora interpretowata wyniki i redagowata
przedtozone publikacje.

Aby scharakteryzowa¢ zawarto$¢ merytoryczng przedstawionego osiggnig¢cia naukowego,
nalezy wspomnieé¢, ze hipoteza badawcza przedtozonych prac bazowata na czterech
spostrzezeniach, z ktérych kazde poczyniono ponad 20 lat temu:

1. Materialy w postaci tzw. nanoproszkow, ktérych ziarna majg rozmiary rzedu od kilku do
kilkudziesigciu nanometrow, wykazuja wlasciwosci znacznie réznigce si¢ od wihasciwosci
takich samych zwigzkéw chemicznych otrzymanych w formie ,,materialéw objetosciowych™.
Najczesciej wigzane jest to z tym, ze wraz ze zmniejszaniem rozmiardw czastki wzrasta rola
atomow potozonych w poblizu jej powierzchni i to one zaczynajg determinowaé wlasciwosci
czgstki, podczas gdy wiasciwosci czastek wigkszych, o rozmiarach rzgdu mikrometréw,
okreslajg atomy znajdujace si¢ wewnatrz, a wigc w objgtosci czastki (stad pojawito sig
okreslenie ,,material objgtosciowy™).

2. Magnetyczne nanomaterialy moga znalez¢ liczne zastosowania, np. urzadzeniach do zapisu
informacji o bardzo duzej gestosci zapisu, w medycynie do punktowego dostarczania leku do
chorej tkanki i wykorzystania zjawiska hipertermii do niszczenia chorych komorek.



3. ZnO jest szerokoprzerwowym potprzewodnikiem, ktory posiada dobre wiasciwosci
optoelektroniczne i piezoelektryczne i jest materialem nietoksycznym, umieszczonym na
liScie materiatlow bezpiecznych.

4. Istniejg przewidywania teoretyczne, ze poprzez domieszkowanie jonéw magnetycznych do
niemagnetycznych poétprzewodnikéw, takich jak ZnO czy ZrO,, mozna uzyskaé w nich
uporzagdkowanie magnetyczne z temperatura Curie przewyzszajacg temperature pokojowa.

Bioragc pod uwage powyzsze spostrzezenia nalezy uznaé, ze przyjeta w przediozonych pracach
koncepcja badawcza, aby wytworzy¢ nanoproszkowe materialty na bazie ZnO i ZrO,,
zawierajace jony magnetyczne w takiej koncentracji, ze material wykazuje dalekozasiegowe
uporzagdkowanie magnetyczne z temperaturg przemiany powyzej temperatury pokojowej lub
wlasciwodci superparamagnetyczne z temperaturg blokowania wyzsza od temperatury
pokojowej, byla koncepcja bardzo interesujaca i wazng ze wzgledu na potencjalne zastosowania.
W celu jej realizacji, Habilitantka nawigzata wspétprace z technologami z Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, Instytutu Chemii Fizycznej PAN i Politechniki
Warszawskiej. W rezultacie wytworzone zostaly nanoproszkowe probki ZnO i ZrO,
domieszkowane jonami Mn, Co i Fe, z zastosowaniem dwoch metod technologicznych: metody
wspoélstracania i pdzniejszego wyprazania (kalcynacji) oraz metody syntezy hydrotermalne;j.
Warto podkresli¢, ze wytworzono serie wielu probek o réoznym zakresie domieszkowania
pierwiastkami magnetycznymi.

Habilitantka zbadata strukturg i sktad fazowy uzyskanych materiatow, we wspotpracy ze
specjalistami stosujacymi metody rentgenowskie (grupa prof. Paszkowicza w IF PAN), metode
mikroskopii elektronowej, metode mikro spektroskopii Ramana (grupa prof. Roméevica na
Uniwersytecie w Belgradzie) oraz metodg spektroskopii Mossbauera (grupa prof. Kopcewicza w
Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych). Przeprowadzone badania wykazaly, ze
rozpuszczalnos¢ jonéw magnetycznych w ZnO jest ograniczona i powstajace nanomateriaty sg,
w zdecydowanej wigkszosci, materiatami wielofazowymi, a za ich wlasciwosci magnetyczne
odpowiedzialne sg wytracenia roznych faz. W tej czesci badan na szczegdlne uznanie zastuguje
dociekliwos¢ i rzetelnos¢ dr Kudelskiej, gdyz nie przyjmowata ona apriorycznie, ze otrzymany
zostal jednorodny materiat o zalozonym skladzie chemicznym, a przeprowadzita bardzo
dokladng identyfikacje skladu fazowego probek. Na przyktad nawet wtedy, gdy badania
rentgenowskie sugerowaly, ze w probce nie ma juz fazy czystego ZnO, to wykonane zostaly
badania metoda mikro spektroskopii Ramana, ktore pozwolity wykry¢ istnienie resztek tej fazy.

Wazna czescig przedstawionego cyklu publikacji sg badania dynamicznych whasciwosci
magnetycznych wytworzonych materialéw (niezbyt fortunnie nazwane przez Habilitantke w
autoreferacie ,,dynamicznymi badaniami magnetycznymi”). Konkretnie, badana byta rzeczywista
1 urojona czgs$¢ podatnosci magnetycznej w funkcji temperatury i czestotliwosci pobudzajacego
pola magnetycznego. W celu okreslenia charakteru struktury magnetycznej badanych prébek
Habilitantka wyznaczata powszechnie stosowany w tym celu parametr @, okreslajacy zaleznos¢
temperatury blokowania lub temperatury zamarzania 7 od czgstotliwosci f przykiadanego pola
magnetycznego (bedacy przyblizeniem pochodnej logarytmicznej d(logio7y)/d(logiof)) poprzez
iloraz r6znicowy), a takze stosujgc metod¢ Vogela-Fulchera.

W miare postepu prac Habilitantka publikowata czastkowe wyniki badan ZnO
domieszkowanego Mn i Co (prace H1, H4 i H7) oraz Fe (prace H2 i H3). Podsumowanie
rezultatdw domieszkowania ZnO pierwiastkami magnetycznymi przedstawiono w publikacji HS,
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ktéra ma charakter pracy przegladowej. Rezultaty badan domieszkowania ZrO, jonami
magnetycznymi przedstawione sg w pracach H6 i H8.

Za najbardziej interesujgce rezultaty przedtozonego cyklu publikacji uwazam:

1. Wykazanie, ze w przypadku ZrO, istnieje zakres domieszkowania, w ktérym nie wytracaja
si¢ obce fazy magnetyczne.

2. Wykazanie, ze rozpuszczalnos¢ jondw magnetycznych w ZnO jest bardzo ograniczona, w
zwigzku z czym otrzymuje si¢ probki wielofazowe i za wiasciwosci magnetyczne
poszczegdlnych probek odpowiedzialne sg nanokrystaliczne wytrgcenia réznych faz
magnetycznych.

3. Zbadanie, w jaki sposob warunki prowadzenia syntezy wptywaja na sklad chemiczny,
rozmiary 1 aglomeracj¢ wytrgcajagcych si¢ nanokrystalitow, a takze okreslenie, jak
determinuje to wlasciwosci magnetyczne uzyskiwanego materiatu. W wiekszosci
przypadkéw Habilitantka stwierdzita, w oparciu o analize wspomnianego wyzej parametru
@, ze uzyskane materialy wykazuja zachowanie charakterystyczne dla superparamagnetykoéw
o nieoddziatlujacych czastkach, superparamagnetykéw o czastkach oddziatujacych ze sobg
lub szkiel spinowych.

4. Okreslenie, jak w przypadku ZrO, warunki prowadzenia syntezy metoda hydrotermalng, w
szczegolnosci rodzaj zastosowanego prekursora i warto$¢ pH wyjsciowego roztworu,
wplywajg na wlasciwosci magnetyczne powstajgcej nanokrystalicznej probki.

Z recenzenckiego obowigzku wspominam, ze w przedstawionych publikacjach mozna
znalez¢ nieliczne drobne usterki, gldéwnie o naturze redakcyjnej. Na przyklad w pracy H3 we
wzorze (2) czynnik (77-7,) powinien by¢ w mianowniku, a nie w liczniku wykladnika; z kolei w
pracy HS autorka pisze (na str.43), ze w probkach otrzymanych metoda kalcynacji temperatura
Curie-Weissa ,,wzrasta” wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci fazy magnetyczanej, tymczasem
zmienia si¢ ona od -4 K do -18 K, a wiec wzrasta jej modul, natomiast sama warto$¢ - maleje.
Sa to jednak drobne usterki redakcyjne, ktorych nie udaje si¢ unikna¢ wigkszosci z nas i ktdre
nie maja zadnego wpltywu na warto$¢ merytoryczng pracy.

Podsumowujgc, uwazam, ze przedstawiony cykl publikacji stanowi znaczacy wklad dr
[zabeli Kudelskiej w rozwoj fizyki ciata statego, a w szczegolnosei - fizyki potprzewodnikow
pétmagnetycznych, spelnia wigc wymagania wspomnianej wyzej ustawy.

Whiosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z aktywnoscig naukowg i dorobkiem naukowym dr Izabeli Kudelskiej
oraz z cyklem jej publikacji przedstawionym jako osiagnigcie habilitacyjne, stwierdzam, ze
spelniajag one w pelni wymagania do nadania stopnia naukowego doktora habilitowanego,
sformulowane w art. 16. ,,Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. 2017 poz. 1789). W zwigzku z
tym zwracam si¢ do Rady Naukowej Instytutu Fizyki PAN z wnioskiem o nadanie dr Izabeli
Kudelskiej stopnia doktora habilitowanego.
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