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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Jakuba Kobaka zatytulowanej:
»Spektroskopowe badania anizotropii kropek kwantowych CdTe z
pojedynczymi jonami kobaltu”

Recenzowana rozprawa doktorska mgra Jakuba Kobaka poswigcona jest zagadmemom
dotyczacym potprzewodnikowych kropek kwantowych z pojedynczymi Jonam1 metali
przejéciowych. Tematyka ta zawiera si¢ w szerszym zakresie dynamicznie rozwijajacej sig
solotroniki, czyli optoelektroniki opartej na pojedynczych domieszkach. Dziedzina ta _]GSt
szezegolnie interesujaca ze wzgledu na potencjalne zastosowania w zakresie pamigci
komputerowych i komputeréw kwantowych, a réwnoczesnie niesie ze soba bogactwo
podstawowych probleméw naukowych zwigzanych z optycznym manipulowaniem -
odczytem i zapisem stanu kwantowego pojedynczego centrum domieszkowego.

W pracy doktorskiej mgra Jakuba Kobaka zostaty postawione dwa cele — 1) wytworzenie i 2)
zbadanie metodami optycznymi nowego systemu solotronicznego — polprzewodnikowych
kropek kwantowych zawierajacych pojedynczy jon kobaltu. Nowatorstwo wytworzonego
systemu kropek kwantowych CdTe/ZnTe z pojedynczymi jonami Co*" polegato na tym, ze
dotychczas nie udawato si¢ otrzymaé pétprzewodnikowych kropek kwantowych z jonami
metali przejsciowych, ktorych energia przejs¢ wewnatrzcentrowych jest nizsza, niz energia
standw ekscytonowych 1 w ktorych luminescencja ekscytonowa nie bylaby wygaszana. W
pracy .,Designing quantum dots for solotronics” z 2014r opublikowanym w prestizowym
czasopi$mie Nature Communications, w ktérej mgr Jakub Kobak jest pierwszym autorem,
wykazano, ze w przypadku kropek kwantowych CdTe/ZnTe z pojedynczymi jonami Co** nie
wystepuje zjawisko wygaszania luminescencji. Wynik ten otworzyl szerokie pole badan
zwigzanych z ukladami kropek kwantowych z pojedynczymi jonami metali przejsciowych.
Swiadczy o tym fakt duzej liczby cytowan po ukazaniu si¢ tej pracy (62 do chwili obecnej
wg. Web of Science) i dynamicznego wzrostu liczby takich uktadéw i prac im poswigconych.

Wymieniona powyzej praca nalezy do zbioru 20, w wigkszosci wysoko punktowanych prac o
zasiegu miedzynarodowym, w ktorych mgr Jakub Kobak jest wspétautorem, w 6 jest
pierwszym, a w 6 drugim autorem. Prace te powstaty w wigkszosci w grupie badawczej w
Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, a czg$s¢ z nich we
wspotpracy z grupami badawczymi z Instytutu Fizyki PAN, a takze Laboratorium Wysokich
P61 Magnetycznych CNRS w Genoble, Francja oraz Uniwersytetu Bremen w Niemczech.
Swiadczy to bardzo dobrze o umiejetnosci wspdipracy naukowej autora nie tylko ze
wspotpracownikami krajowymi, ale rowniez zagranicznymi. O umiej¢tnosci prezentacji
wynikéw badan przez doktoranta $wiadczy rowniez fakt, ze osobiscie wyglosit on w latach
2011-2016 9 referatow o zasiggu migdzynarodowym, w tym 1 referat zaproszony na
konferencji European Materials Research Society.

Praca doktorska mgra Jakuba Kobaka, wykonana pod kierownictwem prof. dr hab. Andrzeja
Golnika oraz dra Wojciecha Pacuskiego, poswigcona jest szczegétowemu tematowi -



magnetooptycznym badaniom anizotropii systemu, w ktorym pojedynczy jon kobaltu, Co?*
wbudowany jest w pélprzewodnikowsa kropke kwantowa CdTe. Praca obejmuje zardéwno
problem wplywu anizotropowego oddzialywania elektron-dziura, jak i przede wszystkim
dotyczy problemu wplywu niejednorodnego lokalnego naprezenia wystepujacego w kropce
kwantowej na strukture spinowg stanu podstawowego samego jonu. Rozprawa doktorska
liczy 144 strony, wliczajac bogaty spis 156 odno$nikéw. Rozprawa doktorska jest dobrze
napisana i zorganizowana i zawiera 9 rozdzialéw, z ktérych objetos¢ kazdego jest wiasciwie
dobrana, a tres¢ jest w sposob niezbedny i wystarczajacy przedstawiona.

Recenzent nie chee tu szczegélowo omawiaé zawartosci poszezegdlnych rozdziatow i
wynikow rozprawy. Byloby to powtérzeniem dyskusji zawarte] w pracy doktoranta.
Cheialbym natomiast zwiezle omowi¢ zawarto$é gléwnych czesei rozprawy i osiagniete
najwazniejsze wyniki.

W rozdziale 1 przedstawiona zostata motywacja i postawiony cel pracy - wytworzenie
tellurkowych kropek kwantowych z pojedynczym jonem kobaltu i zbadanie anizotropii
ukladu ekscyton jon-magnetyczny metodami spektroskopowymi. W rozdziale 2
przedstawione sg wyczerpujgco stosowane przez autora metody badawcze i uklady
pomiarowe. W 21 stronicowym rozdziale 3 autor opisuje metody epitaksjalnego wytwarzania
probek, w szczegolnosei techniki pozwalajace wytworzy¢ unikalne probki z kropkami
kwantowymi domieszkowanymi pojedynczymi jonami magnetycznymi. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje pokonanie wystepujacych probleméw z uzyskaniem probek
zawierajgcych  kropki kwantowe z pojedynczymi jonami kobaltu. Nalezy zaznaczy¢, ze
wytworzone probki byly bardzo wysokiej jakosci, niezbedniej do dalszych badan, czego
osiggnigcie wymagato poswigcenia duzych naktadéw pracy i czasu. W rozdziale 4 zawarte sg
wyniki niezbednych badan wiasciwosci magnetooptycznych selenkowych i tellurkowych
kropek kwantowych bez jonéw magnetycznych. Na pokreslenie zastuguje przedstawiona
argumentacja o zasadnosci przeprowadzonych przez autora badan, majacych na celu
systematyczne poréwnanie wlasnosci probek wytworzonych nie tylko w Instytucie Fizyki
UW, ale réwniez wytworzonych w 3 réznych laboratoriach (w sumie zostalo przebadanych az
160 kropek kwantowych). Pozwolito to autorowi uzyskaé bogate informacje statystyczne o
rozktadach roznych parametrow kropek kwantowych. W rozdziale 5 przyblizony zostat
bardzo istotny problem wygaszania luminescencji ekscytonowej w polprzewodnikach
polmagnetycznych. Nalezy tu podkreslié osiagniecie waznego wyniku poprzez
przeprowadzenie pomiarow czasow zycia standw ekscytonowych, ktoére wykazaty, ze w
przypadku kropek kwantowych zawierajacych pojedyncze jony kobaltu efekt ttumienia nie
wystepuje lub jest bardzo nieefektywny. Warto zwrdci¢ uwagg na to, ze badany w rozprawie
system z pojedynczymi jonami Co*" o niezerowym momencie magnetycznym zasadniczo
rézni si¢ od poprzednio badanych kluczowa cecha — wysoka wrazliwoscig jonu kobaltu na
lokalne naprezenia wystepujace w kropce kwantowej. Badaniom anizotropii magnetycznej,
rozszezepienia standéw spinowych Co®” bez pola i w polu magnetycznym po$wiecona jest
gtéwna czesci rozprawy zawarta w rozdziatach 6 1 7 tacznie na 48 stronach. W rozdziale 6
zaprezentowane 1 wyjasnione zostalo widmo luminescencji gldwnych linii neutralnego
ckscytonu w kropce kwantowej z pojedynczym jonem Co®*, a w rozdziale 7 - dodatkowych
stabych linii wynikajacych z mieszania si¢ stanéw spinowych jonu Co?*. Pozwolito to na
wyznaczenie skladowych lokalnego naprezenia w kropce kwantowej w kierunku jej wzrostu i
w kierunku prostopadlym, ich stosunku w rozdziale 6, a przede wszystkim wartosci
bezwzglednych w rozdziale 7. Nalezy podkreslic opracowanie przez autora zaréwno
uproszczonego jak 1 petnego modelu teoretycznego pozwalajacego na kompletna interpretacje
bardzo zlozonych i czesto bardzo trudno mierzalnych linii widmowych w silnych polach
magnetycznych i niskich temperaturach. Na uznanie zastuguje nie tylko rozbudowana



dyskusja uzyskanych wynikow, ale rowniez obszerna analiza interesujgcych kierl,mkc’m'r
rozwoju solotronicznych systeméw opartych na kropach kwantowych z pojedynczynq
domieszkami jonéw metali przejsciowych pod wzgledem potencjalnych mozliwoéfn
koherentnej manipulacji spinem jonu. Rozprawg koficzy bogaty spis literatury $wiadczacy nie
tylko o wiedzy autora, ale rowniez utatwiajacy dziafania jego nastgpcom.

Rozprawa doktorska napisana jest jasno, zrozumiale 1 w wickszosci bardzo dqbrq
polszczyzng. Rozprawa zawiera bardzo malg liczbg potknigé jezykowych badZ edytorskich,
ktére nie majg znaczenia dla jej zawartosci merytorycznej.

W trakcie czytania rozprawy nasunelo si¢ recenzentowi kilka wymagajacych komentarza
uwag 1 pytan:

-Na str. 53 Autor pisze: ,, W wyniku dzialania pola krystalicznego oraz oddziatywania spin-
orbita stanem podstawowym jonu Co”* jest stan *4>”. Fakt, ze stan 44> w polu krystalicznym
o symetrii Tq jest stanem podstawowym jonu Co*" w zaden sposob nie zalezy od wyniku
odziatywania spin-orbita. Natomiast od oddzialywania spin-orbita zalezy posrednio
rozszczepienie w zerowym polu (ZFS) stanu ‘4> pod wplywem naprezen. Prositbym, aby
Autor wyjasnit to doktadniej.

-Na str. 74, w podpisie pod Rys. 6.5 znajduje si¢ zdanie: ,,Wektory w gérnych prawych
rogach oznaczajg kierunek anizotropii kobaltu” (w podpisie pod Rys. 6.6 i w tekscie na str.
73 znajduja si¢ podobne zdania). Polacznie sformutowania ,,wektorow” z ,kierunkiem
anizotropii kobaltu” wydaje si¢ by¢ zbyt duzym skrotem myslowym.

- Str. 78, Tabela 6.1. W opisie Tabeli 6.1 i/lub w tekscie rozdziatu 6.2 nie jest opisane bardziej
szczegdtowo, w jaki sposob byl wyznaczany stosunek parametrow D/E.

-Str. 98. Na Rys. 7.9 zachodzi pomytka w znaku wartosci indukcji pola magnetycznego. W
zakresie wartosci ujemnych B zgodnie z formula 7.6 niemozliwe jest wystapienie minimum
funkcji Aco(B) dla wartosci parametrow gco >0 i D<0.

-Str. 98, Rys. 7.9 i str. 104, Tabela 7.1. Wydaje si¢, z porownania charakteru zaleznosci
teoretycznych (formula 7.6) z zaleznos$ciami eksperymentalnymi na Rys. 7.9, ze bledy
parametréw, a zwlaszcza parametru E, podane w Tabeli 7.1, sg zbyt mate. W jaki sposob
zostaly wyznaczone/oszacowane bledy parametrow w Tabeli 7.1?

-Str. 104, Tabela 7.1. W jaki sposob byl wyznaczony parametr E dla probki w ostatniej linii
Tabeli 7.1, jesli w podpisie i w tekscie przed Tabelg 7.1 figuruje informacja, ze parametry w
tej linii wyznaczone zostaly za pomoca uproszczonego modelu? W uproszonym modelu nie
mozna wyznaczy¢ parametru E, poniewaz zaktada sie, zgodnie z tekstem na str. 102 (linia 6),
ze parametr E jest rOwny zeru.

-Str. 115, linia 18. W zdaniu: ,,Czas relaksacji spinowej izolowanych jonéw magnetycznych
wzrasta wraz z silg oddziatywania spin-orbita ...” wkradla si¢ pomytka. Chodzi oczywiscie,
Jjak wynika to zreszta z dalszego tekstu, o szybkos¢ relaksacji. Ewentualnie zdanie powinno
brzmie¢ ,,Czas relaksacji spinowej izolowanych jonéw magnetycznych maleje wraz z silg
oddziatywania spin-orbita ...".

-Str. 119, linia 3. Autor pisze: ,,Zaproponowany zostal takze uproszczony model teoretyczny
pozwalajacy wyznaczy¢ wartosci parametrow D, E, gco i Ac, ...”. W zestawieniu tym

parametr E wystgpil omytkowo, poniewaz, zgodnie z opisem na str. 102, w uproszczonym
modelu zaktada sig, ze E=0.

Podsumowujac, stwierdzam mimo wymienionych powyzej drobnych usterek i watpliwosci, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Jakuba Kobaka prezentuje wysoki



poziom naukowy. Zawiera ona bogaty i oryginalny materiat doswiadczalny, interpretacje
teoretyczng oraz nowe i wazne wyniki fizyczne, ktére wnosza cenny wkiad w dziedzing
badan nad kropkami kwantowymi z pojedynczymi jonami magnetycznymi. Stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgra Jakuba Kobaka stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego, wykazuje ogélng wiedzg teoretyczng autora w danej dyscyplinie naukowej oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i spetnia formalne wymogi stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595 7z pozn. zm.). W
zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie mgra Jakuba Kobaka do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

2 v 0T '$ ¥
%\)LC(H (S{oC /o //DCC



