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Ziozona praca doktorska dotyczy bardzo aktualne] tematyki - ofrzymywania
monowarstw wybranych materiatéw (w tym przypadku MoSe;) 1 ich charakteryzacji. Po
nburzliwym” okresie badan grafenu i wielkich oczekiwan dotyczacych mozliwych
zastosowan tego materiatu okazalo si¢, ze takich materiatéw (monowarstwowych) jest
znaczne wiecej, co zapoczgtkowalo intensywny rozwédj zardwno technologii tych materiatéw

jak 1 postep w zrozumieniu ich wlasciwosci.

Pierwsze prace wykonywane byly na warstwach otrzymywanych w dosy¢ prymitywny
sposob — eksfoliacja. Nastgpnie dla wybranych materialéw opracowywano nowoczesne
metody technologiczne ich wytwarzania. Podobnie jest w zlozonym doktoracie. Autor
doktoratu badal najpierw probki otrzymywane metoda eksfoliacji, a nastepnie unikatowe

materialy wytwarzane w macierzystej jednostce z wykorzystaniem technologii MBE.



Zanim przystapi¢ do formalnego opisu uzyskanych wynikow chee podkreshié, ze praca
zawliera wiele waznych 1 oryginalnych wynikéw, w szczegolnosci spelniania (w moim

odczuciu z duzym nadmiarem!) ponizsze warunki formalne:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosc¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego albo oryginalne rozwiagzanie w zakresie zastosowania wynikéw

wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spoleczne;.

Jesli chodzi o wymdg pierwszy doktorant prezentuje w rozprawie zaawansowang
analize wynikéw jednoznacznie potwierdzajacag jego glebokie zrozumienie badanych
zagadnien. Ponadto (wymodg drugi) oprocz bardzo zaawansowane] analizy wynikdw
omowione jest w rozprawie mozhiwe wdrozenie praktyczne badanego materiatu — hybrydowa

dioda p-LED. Jest to ciekawe 1 wazne osiagniecie gutora rozprawy.,

Cele rozprawy

Na stronie 15 rozprawy (,,Cele naukowe 1 struktura pracy”™) autor doktoratu

przedstawia cele pracy 1 motywacje podjecia badan.

Celem pracy bylo (cytuje za autorem doktoratu) zrozumienie mechanizmdw
oddziatywann 1 procesow ekscytonowych w monowarstwach polprzewodnikowych
dichalkogenkow metali przej$ciowych (badano MoSe;). W rozprawie badana byta dynamika
oddziatywan nosnikdéw w monowarstwowym MoSez, w szczegdlnosci przebieg procesow
formowania 1 relaksacji kompleksow ekscytonowych — ekscytondw neutralnych i
natadowanych. W pracy autor przedstawia rozbudowany model opisujacy te zjawiska.
Bardzo pozytywne wrazenie robi analiza wiasciwosci monowarstw wytwarzanych, w
macierzystej jednostce doktoranta, z wykorzystaniem technologii MBE. Doktorant ponadto
sprawdzit praktyczne zastosowania otrzymywanych nanostruktur w postaci sterowanych
elektrycznie przyrzaddw - moduldw z dioda $wiecgca umieszezong pod warstwg materiatu

aktywnego optycznie. W rozprawie zbadano dziatanie prototypéw urzgdzen zawierajacych



monowarstwy dichalkogenkéw metali przejsciowych do  zastosowan jako emitery

pojedynczych fotondw.

Juz na tym etapie recenzji zaznaczam, ze wymienione powyzej cele rozprawy zostaly
zrealizowane. Praca zawiera wiele waznych wynikow naukowych i kwalifikuje si¢ do

wyréznienia.

Konstrukeja pracy doktorskiej

Praca jest poprzedzona krotkim streszczeniem, w tym w jezyku angielskim.
Zasadnicza czg$¢ pracy sklada si¢ z 7-miu rozdzialdw, Podsumowania (Rozdzial 8) i z
obszernego spisu literatury (123 pozycje). Ponizej podaje konstrukcje pracy: Rozdzial 1. -
Wprowadzenie, Rozdzial 2. - Probki, Rozdziat 3. — Techniki eksperymentaine, Rozdzial 4. —
Podatnosé magnetyczna gazu elekironowego w MoSe,, Rozdziat 5. — Dynamiki ekscytonéw w
monowarstwie MoSe;, Rozdzial 6. — Relaksacja wzbudzen w prébkach epitaksjalnych MoSe;,
Rozdziat 7. — Urzqdzenia hybrydowe oparte na p-LED. Na konicu rozdziatéw omawiajgcych
uzyskane wyniki badan umieszczane sg podsumowania omawiajace najwazniejsze wyniki
danej czesci doktoratu. Na koncu rozprawy, jak zaznaczytem powyzej, podana jest obszema

bibliografia.

Podsumowanie najwazniejszych wynikéw rozprawy

Jestem pod duzym wraZzeniem wiedzy autora rozprawy mna temat podjetych
zadan, W rozdziale pierwszym (,,Wprowadzenie”) autor rozprawy przedstawia krotkie
wprowadzenie do tematyki badan - opis whasciwosel fizycznych badanych monowarstw. W
te] czgscl autor zaznacza takze, Ze po ,,odkryciu” grafenu wykazano, ze kilkadziesigt innych
zwigzkow wykazuje podobne wlasciwosci i moze wystepowaé w postaci monowarstw. Do tej
grupy nalezy badany w rozprawie zwigzek MoSe;,. Jest to ciekawy zwiazek charakteryzujgcy
si¢ ,prostg” przerwg energetyczna, a takze tzw. ,jasnym podstawowym stanem
ekscytonowym”. Energia wigzania ekscytonu jest bardzo duza (ok. 200 meV) co umozliwia
zaawansowane prace badawcze, w tym badanie tzw. rydbergowskich standéw wzbudzonych.
Mozliwa jest takze obserwacja ekscytonéw natadowanych, co umozliwia doktadne badania

dynamiki tworzenia standéw ekscytonowych.



W rozdziale drugim (Probki) autor opisuje badane materialy — monowarstwy
otrzymywane w procesie eksfoliacji, a takze unikatowe probki otrzymywane w procesie MBE
(Podrozdzial 2.3). Autor omawia takze sposéb wytworzenia kontaktdéw elektrycznych, jak i
wytworzone diody LED w postaci ukiadow hybrydowych — pompujgca dioda azotkowa i
emifer w postaci monowarstw WSes, MoSe;, WS, lub MoS,. Taki uklad badano jako

potencjalne zrédio emisji pojedynczych fotonéw.

Rozdzial trzeci zawiera krétki opis stosowanych uktaddéw pomiarowych, a takze opis

skonstruowanego uktadu do sterowania i badania wytwarzanych diod LED.

Kluczowe wyniki rozprawy przedstawione sg w nastgpnych rozdziatach - w
rozdziatach 4 - 6. Ponizej krétko omawiam ich zawarto$¢ skupiajac sie¢ na dokkadnigjszym
opisiec wynikow przedstawionych w rozdziale czwartym, ktory, w moim odczuciu, zawiera
najciekawsze wyniki badan. Juz w tym momencie podkres§lam, Zze w rozdzialach 4 — 6
przedstawione s3 bardzo zaawansowane wyniki pomiaréw badanych monowarstw i
doglebna ich analiza. Nie mam zadnych uwag krytycznych! Jestem pod wraieniem

doskonalych wynikéw zaprezentowanych w doktoracie mgr. Oreszczuka!

W Rozdziale czwartym autor dyskutuje podatno$¢ magnetyczng gazu elektronowego
w MoSe;. Doktorant znakomicie wykorzystal unikatowsa ceche badanego ukiadu, czyli
mozliwosé elektryczne] kontroli koncentracji nosnikéw (zardéwno typu przewodnictwa jak i
koncentracji no$nikéw). Ta cecha badanych monowarstw umozliwia szczegdtowe badania
oddzialywan nosnik - nosnik. Jest to szczegdlnie ciekawa wlasciwos$¢ badanego systemu
dichalkogenku metalu przej$ciowego. Wynika to z stosunkowo duzej masy efektywnej

noénikéw 1 niewielkiego ekranowania dielekirycznego.

Ziawisko zwigkszenia podatnosci spinowej dwuwymiarowego gazu nosnikdéw mozna
obserwowad do$wiadczalnie na wiele sposobow. Doktorant zaznacza, ze czg¢sto stosowane
podejscie eksperymentalne — obserwacja wypelnienia poziomdw Landaua nie jest najlepsze.
Tym samym autor doktoratu zastosowal nowatorskie podejscie - optyczne pomiary
polaryzacji gazu eclektronowego. Zmieniajgc napiecie bramki zmieniano rezim
domieszkowania — z typu p, poprzez stan neutralny do stanu typu n. Zmieniajac napigcie

bramki na dodatnie otrzymano probki typu n. W takich warunkach badano monowarstwy



MoSe;. Ten wybdr (warstwy typu n) motywowano niestabilnymi wiasciwosciami probek w

rezimie p-typu.

W dalszej czgéei rozdziatu omdwiono wyniki przeprowadzonych badan efektywnej
polaryzowalnodci gazu elektronowego. Badania polaryzowalnosci gazu elektronowego
opieraty si¢ na obserwacji zmian energii rezonansu ekscytonu natadowanego w zaleznosci od
koncentracji nosnikow oraz wartosci pola magnetycznego. Uzupelniajgce pomiary polegaty

na pomiarach odbicia.

Wyniki pomiarowe podlegaly zaawansowanej analizie teoretycznej. Ta analiza
umozliwiala wyznaczenie efektywnej wartosci g-czynnika gazu elektronowego. Otrzymane
wyniki poréwnano z wynikami teoretycznymi, otrzymanymi na przyktad metodami QMC.
Wyznaczona w doktoracie wartosé pasmowego czynnika Landego dla najnizszej doliny
pasma przewodnictwa (g = 2.5 + (.4.) znaczaco rézni si¢ od wartosci wyznaczonej z obliczen
Ab Initio (g =15.48 £ 0.1). Podoba mi si¢ podane w doktoracie wyjasnienie, ze ta rozbieznoéé
wynika raczej z ograniczed metod teoretycznych. To $wietne, ze doktorant wierzy w

prawidlowo$¢ przeprowadzonej przez niego analizy wynikéw do$wiadczalnych!

W rozdziale pigtym zatytulowanym Dynamiki ekscytondw w monowarstwie MoSes
autor dyskutuje procesy formowania, relaksacji, rekombinacji i oddzialtywania pomiedzy
ckscytonami. Przedstawione sa wyniki zaawansowanych eksperymentéw optycznych,
zaczynajae od pomiaréw z wykorzystaniem kamery smugowej, ale takze spektroskopii
korelacji wzbudzern. W przypadku ekscytondéw naladowanych badania prowadzono w
szerokim zakresie przykladanych napigé¢ do bramki elektrycznej. Pomiary umozliwity migdzy
innymi wyjasnienie mechanizmu kreacji ekscytonéw natadowanych przy pobudzeniu dwoma
impulsami. W analizie dynamiki proceséw ekscytonowych wzieto pod uwage procesy typu

Augera.

W podrozdziatach 5.5 1 5.6 autor doktoratu przedstawia opracowany model opisu
zjawisk dynamicznych (podrozdziat 5.5) zastosowany nastcpnie (podrozdziat 5.6) do
dopasowania do wynikéw eksperymentalnych. Ciekawg obserwacja jest obserwowane
wzmocnienie luminescencji ekscytondéw natadowanych tylko w waskim zakresie napicé
bramki elektrycznej. Badano takze wplyw mocy pobudzenia. W konicowej czedci rozdziatu

pigtego autor analizuje ograniczenia zaproponowanego modelu opisu zjawisk optycznych.
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W rozdziale szOstym autor opisuje wyniki badan otrzymanych dla probek
epitaksjalnych MoSe;. Opanowanie technologii wytwarzania takiego materialu uwazam za
duzy sukces grupy wykonawcow z Uniwersytetu Warszawskiego. W tej czgsci badan
zainteresowal mnie zaobserwowany proces termicznie aktywowanego kanatu rekombinacji —
rekombinacji nieradiacyjnej. Przeprowadzone badania potwierdzity wysoka jakos¢ optyczng i

wydajng luminescencj¢ wytwarzanych w procesie MBE monowarstw.

Rozdzial siédmy dotyczy weryfikacji mozliwosci zastosowan praktycznych
monowarstw czterech dichalkogenkow metali przejsciowych — WSe;, MoSe;, WS, i MoS,.
Wytworzono hybrydowe mikrodiody LED. Dla trzech z badanych monowarstw otrzymano
emisje fotoluminescencji pompowana azotkowa dioda LED. Autor doktoratu konkluduje, ze

takie hybrydowe diody bedzie mozna zastosowac¢ jako emitery pojedynczych fotonow.

Rozdziat 6smy to podsumowanie osiagnigtych wynikow i wskazanie najwazniejszych

osiggnie¢ doktoratu.
Uwagi, podsumowanie

Biorgc pod uwage rozmiar rozprawy musz¢ zaznaczyC, ze jest ona napisana bardzo
dobrze. Co wazniejsze nie mam zadnych uwag krytycznych do tresci/wynikOw rozprawy.
Praca potwierdza duza wiedze doktoranta w zakresie prowadzonych badan. To jest

wyrézniajaca praca doktorska!
Podsumowanie recenzji

Podsumowujac, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sa bardzo warto$ciowe.
Stwierdzam wigc, ze praca doktorska mgr. Kacpra Oreszczuka spelnia wszystkie
wymagania formalne stawiane pracom doktorskim w odpowiednich wustawach.
Whioskuj¢ dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow post¢powania. Jednoczesnie
bedac pod duiym wrazeniem rezultatéw zaprezemtowanych w doktoracie skladam

wniosek o wyréznienie doktoratu.
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Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie

Prace dotyczace fascynujacych wlasciwosci fizycznych monowarstw prowadzone sa
od lat przez wiele laboratoriow badawczych na catym swiecie. W pierwszym okresie prace te
dotyczyly gtéwnie grafenu, co zaowocowalo przyznaniem nagrody Nobla z fizyki.
Przedlozona praca doktorska zawiera wiele nowych, oryginalnych wynikéw
badawczych. Zaprezentowana analiza uzyskiwanych wynikow jest na najwyzszym poziomie!
Ponadto, co jest nietypowe dla wielu doktoratow, doktorant zainteresowal si¢ mozliwosciag
praktycznego zastosowania badanych nanostruktur. Wytworzony zostal prototyp emitera

pojedynczych fotonow.Bardzo wysoko oceniam osiagni¢te w doktoracie wyniki.
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