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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Fopion zatytulowanej:
»Rezonanse paramagnetyczne i relaksacja spinowa jonéw magnetycznych w obecnogci

gazu nos$nikéw w studniach kwantowych”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Aleksandry Lopion zostata wykonana
w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Promoto-
rem pracy byt prof. dr hab. Andrzej Golnik.

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnych zainteresowan srodowisk naukowych zwiazanych
z badaniami podstawowych whasciwoscei fizycznych szerokiej klasy tzw. rozcieficzonych pot-
przewodnikow magnetycznych (ang. diluted magnetic semiconductors), nazywanych réwniez
polprzewodnikami pétmagnetycznymi (ang. semimagnetic semiconductors). Materiaty te wy-
kazujg niezwykle ciekawe wlasnosci zarowno w formie objetosciowej jaki w strukturach o ob-
nizonej wymiarowosci.

Grupy badawcze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego jak i catego srodowiska
naukowego Warszawy wigczyly si¢ od samego poczgtku w §wiatowe badania tych materiatow.
Badania rezonansu paramagnetycznego i relaksacji spinowej w obecnosci gazu nosnikéw w
studniach kwantowych zwigzkéw II-VI przeprowadzone przez doktorantke znakomicie wpi-
sujg si¢ w kontynuacje i rozszerzenie tych badan.

Wyniki przedstawione przez doktorantke w rozprawie doktorskiej zostaty czesciowo opu-
blikowane w 3 artykutach: 2 w Physical Review B 106 (2022) i Physical Review B 105 (2022)
oraz w Journal of Electronic Materials 49 (2020). W dwdch pracach doktorantka jest pierwszym
autorem a w jednym drugim. Poza tymi pracami doktorantka jest wspétautorem w 3 innych
artykutach. Jej indeks Hirsha wynosi h=2 a liczba cytowani 7 (5 bez autocytowar).

Rozprawa doktorska mgr Aleksandry Lopion po§wigcona jest badaniom oddzialywan jo-
néw magnetycznymi Mn*" z no$nikami tadunku w pojedynczych w studniach kwantowych
CdixMnyTe z barierami z Cd1-xMgxTe z niska koncentracja jonéw magnetycznych (x < 0,5%).

Metoda pomiarowg uzywang w pracy byla optycznie wykrywany rezonans magnetyczny (ang.



optically detected magnetic resonance - ODMR) w pomiarach widm fotoluminescencii i odbi-
cia. Doktorantka zbadata zalezno$¢ pola rezonansu spinowego i relaksacji spin-sie¢ od koncen-
tracji i typu nosnikéw w prébcee, tzw. przesunigcie Knighta. Koncentracja nosnikéw w probkach
z dwuwymiarowym gazem dziurowy byla zmieniana przy pomocy dodatkowego pobudzania
laserem o energii fotondw powyzej przerwy bariery a koncentracja dwuwymiarowego gazu
elektronowego byla zmieniana napigciem bramki w specjalnie przygotowanej strukturze z
dioda Schottky’ego.

Rozprawa doktorska mgr Aleksandry Lopion sktada si¢ z dziewigciu rozdzialéw, dziesia-
tego rozdziatu podsumowania i liczy sto trzydziesci szes¢ stron, tgcznie z bibliografia.

We rozdziale pierwszym doktorantka przedstawiala cel rozprawy, uzasadnienie podjecia
problematyki badawczej i krétko opisata strukture pracy. Doktorantka przedstawila dwa
gtowne zadania rozprawy. Pierwszym bylo szczegdtowe okreslenie wptywu lokalnej gestosei
nosnikow tadunku na sygnat rezonansu magnetycznego zwigzanego z jonami magnetycznymi
umieszczonymi w réznym miejscach w studni kwantowej, a drugim zbadanie mechanizmow
relaksacji spin-sie¢ jonéw manganu zwigzanych z ich oddziatywaniem z nosnikami tadunku,
przy niskich koncentracji jonéw oraz niskich i $rednich koncentracjach noénikéw. Doktorantka
zamierzata rowniez zbada¢ korelacje pomigdzy lokalnymi wlasciwosciami gazu nosnikéw i
zmianami czasu relaksacji spinowej jonéw umieszczonych w réznych miejscach w studni
kwantowej. Przy opisie struktury pracy w pierwszym rozdziale zatytutowanym »Wstep” poja-
wila si¢ pewna niekonsekwencja bo doktorantka zmienila numeracje rozdziatow Zmniejszajgc
ja o jeden, pomijajgc numeracjg ,, Wstepu” mimo, ze w pracy sg one ponumerowane od pierw-
szego rozdziatu ,,Wstgpu”. W dalszej czesei recenzji bede sie odnosit do numeracji w podanej
w pracy a nie we ,,Wstepie”.

W rozdziale drugim zatytutowanym ,,Probki” doktorantka opisata badane probki. Wszyst-
kie probki byly wytworzone metoda epitaksji z wigzek molekularnych (ang. molecular beam
epitaxy — MBE). Byty to studnie CdixMgxTe /Cd1.«MnxTe/CdixMgyTe ktére skrétowo bede w
dalszej czesci recenzji nazywal CdiMnyTe/CdixMgxTe, o dwéch szerokoéciach studni
CdixMnyTe réwnych 10 i 20 nm wyhodowane na przewodzacym( pétizolujacym) lub nieprze-
wodzgcym podlozu GaAs. Zawartosé molowa jonéw Mn*? byta niska i zawarta w przedziale
0d 0,18 do 0,5 % co powodowat, ze znajdowaly si¢ one daleko od siebie i zachowaly si¢ jak
Jony paramagnetyczne, nieoddziatywujace miedzy sobg. Wyhodowano cztery rodzaje prébek z
Jonami manganu w: (1) calej przestrzeni studni, (2) érodku studni, lub blisko bariery studni (3)
dolnej, lub (4) gornej. Probek tych byto 10. Doktorantka zbadata réwniez 3 struktury z jonami

manganu i kobaltu umieszczonymi w studni kwantowe;.
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W rozdziale trzecim doktorantka opisata uklady do$wiadczalne i techniki pomiarowe stu-
zgce do pomiaréw optycznych w polu magnetycznym z wykorzystaniem promieniowania mi-
krofalowego w celu otrzymania sygnatu optycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego
(ODMR). Uktad pomiarowy uzywany przez doktorantke sktada sie z dwéch czesci: czesci ma-
gnetooptycznej, ktéra pozwala na uzyskanie informacji o stopniu namagnesowania probki oraz
z czg$ci mikrofalowej, ktora poprzez doprowadzanie promieniowania mikrofalowego do prébki
pozwala na zmian¢ namagnesowania systemu. Doktorantka szczegdlowo opisata wspotdziata-
nie tych dwoch poduktadéw umozliwiajace uzyskanie silnego sygnatu ODMR. Oméwita tez
metod¢ pomiarowg sygnalu ODMR, ktdra polegata na badaniu przesuniecie potozenia linii wid-
mowych kompleksow ekscytonowych w warunkach rezonansu paramagnetycznego.

Uktad pomiarowy uzywany przez doktorantke zostal dodatkowo zmodyfikowany, tak aby
umozliwi¢ dostarczanie promieniowania laserowego oraz mikrofalowego w trybie impulso-
wym. Najwazniejsza zaleta modulacji czasowej impulséw laserowego o mikrofalowego jest
mozliwosé prowadzenia dodatkowych pomiaréw czasoworozdzielczych. Pomiary byty prze-
przeprowadzone w temperaturze nadcieklego helu w dwdoch magnesach nadprzewodzacych.
Jeden z polem magnetycznym do 3 T umozliwial pomiary wektorowe, tzn. zmiane kierunku
pola magnetycznego a drugi umozliwiat pomiary do 10 T. Pomiary byty przeprowadzane gtow-
nie w konfiguracji Fradaya, ale jak bylo to konieczne réwniez w konfiguracji Voigta. Opis
ukladow pomiarowych i technik eksperymentalnych jest w pelni wyczerpujacy.

W rozdziale czwartym doktorantka wprowadzita teoretycznie podstawy fizyczne badanych
zjawisk. Badane przez doktorantke studnie Cdi«MnxTe/Cdi-xMgxTe z jonami magnetycznymi
sq unikalng platformg dla badan oddziatywan pomigdzy systemem zlokalizowanych momentow
magnetycznych a systemem nosnikéw pradu w strukturze o obniZonej wymiarowosci. Te dwa
systemy silnie na siebie oddziatywuja. Nosniki pradu mogg wptywaé na zachowanie jonow
magnetycznych na rézne sposoby, na przyktad zmienia¢ dynamike spinu jonu magnetycznego.
Zagadnienia te byly badane i poznane w wielu pracach ale niektére zagadnienia nie zostaty
jeszeze w pelni poznane lub zostaly poznane stabo. Doktorantka za cel swojej pracy wybrata
zbadanie oddziatywan systeméw zlokalizowanych jonéw z systemem nosnikéw swobodnych
w rezimie posrednie gestosci nosnikéw tadunku. W kolejnych podrozdziatach doktorantka
wprowadzita podstawowe pojecia i metod obliczeniowe opisujace te zagadnienia. W pierw-
szym podrozdziale doktorantka opisata gigantyczny efekt Zeemana wystepujacy w tych struk-
turach. Opisata odziatywanie wymiany, ktore w tych materiatach opisuje sie poprzez Hamilto-
nian Heisenberga. Opisata funkcje falowe pasm przewodnictwa i walencyjnego, catki wymiany

1 funkeje Brillouina opisujacg zachowanie jonéw magnetycznych Mn w funkcji temperatury i
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pola magnetycznego. Przedstawila rowniez reguty wyboru dla dipolowych przejsé optycznych
pomigdzy pasmami walencyjnym i przewodnictwa. Doktorantka przedstawila swoje whasne
obliczenia numeryczne opisujace: funkcje falowe i energie stanéw kwantowych w studni kwan-
towej dla elektronéw i dziur jak rowniez energie wigzania ekscytonéw, tj. kulombowsko zwia-
zanych par elektron dziura. Przedstawita wyniki energii wigzania ekscytonéw zaréwno dla wig-
zan elektronéw z cigzkimi jak i lekkimi dziurami. Podrozdziat ten mégtby byé bardziej rozbu-
dowany, np. doktorantka mogtaby poda¢ zar6wno energie stanéw elektronéw i dziur na po-
szezegolnych stanach kwantowych jak réwniez bardziej szczegotowo opisaé jak liczyta energie
wigzania ekscytonow. Nastepnie doktorantka opisata fizyczne podstawy optycznie wykrywa-
nego rezonansu magnetycznego jak rowniez podata jakie sa zalety pomiaru absorpcji promie-
niowania technika ODMR w stosunku do bezposredniego pomiaru technika elektronowego re-
zonansu paramagnetycznego (ang. Electron Paramagnetic Resonance — EPR). Gtéwna zaleta
pomiarobw ODMR jest fakt, ze w technice tej probkuje sie jedynie jony magnetyczne w matej
objetosci oddzialuje z fotonosnikami, a nie jak w technice EPR jony magnetyczne w cale]
probee, facznie z tymi, ktére s3 wbudowana w inne warstwy nanostruktury, przez co moze by¢
zaburzony sygnat pochodzacy z badanej studni kwantowej. Doktorantka wprowadzita hamil-
tonian jonu manganu i szczegdtowo opisala wszystkie jego sktadniki. Nastepnie opisata efekt
przesunigcia Knighta. Efekt ten zwigzany jest polaryzacja spinéw swobodnych nosnikéw w
zewnetrznym polu magnetycznym, ktére z kolei oddziatuja na system zlokalizowanych mo-
mentOw magnetycznych jako dodatkowe pole magnetyczne. Efekt dodatkowego pola magne-
tycznego swobodnych nosnikéw tadunku powoduje przesunigcie pomiedzy rezonansem ma-
gnetycznym probkowanym przy nieobecnosci i w obecnosei nosnikéw. Opis tego zjawiska w
badanych prze doktorantke strukturach jest szczegblowy i wystarczajacy. Na koniec tego pod-
rozdziatu doktorantka przedstawita wiasne obliczenia symulacji numerycznych sygnatéw
ODMR badanych struktur w funkcji kierunku i wartosci pola magnetycznego, czestotliwosci
mikrofal uzywanych w eksperymencie jak i parametréw opisujacych badane struktury. W ostat-
nim podrozdziale doktorantka opisata problem relaksacji spinu jonéw manganu na wskutek
oddziatywan z siecig krystaliczng i swobodnymi no$nikami. Przedstawila ten problem zaréwno
dla przypadku niskich i wysokich p6t magnetycznych.

W rozdziale pigtym doktorantka badata kompleksy ekscytonéw: neutralnego (X) i dodatnio
natadowanego ekscytonu (X"), oznaczonego réwniez jako CX (ang. charged exciton) w réznch
studniach Cdi.xMnyxTe/CdixMgxTe. Kompleks ekscytonu natadowanego nazywa sie czesto

trionem (T), od wystgpowania trzech kulombowsko zwigzanych czastek w kompleksie. Dokto-



rantka zajela si¢ w szczegodlnosci problemem energii wigzania dodatkowej dziury do neutral-
nego ekscytonu w kompleksie X*. Doktorantka przeprowadzila badania niskotemperaturowych
widm fotoluminescencji (ang. photoluminescence — PL) z réznych studni kwantowych w funk-
¢ji pola magnetycznego i koncentracji gazu dwuwymiarowych dziur, ktérych koncentracje
zmieniala poprzez pobudzanie fotoluminescencji laserami o réznych energiach powyzej energii
bariery. Wykorzystala obserwowana poprzednio wlasnosé, ze wraz ze wzrostem energii lasera
pobudzajacego rosnie koncentracja gazu dziur w studni kwantowej. Na podstawie analizy widm
PL dla wielu probek doktorantka doszta do wniosku, ze odlegloéé spektralna pomiedzy X i CX
(X") nie jest dobrg miarg energii dysocjacji ekscytonu natadowanego (X"). Doszta do stusznego
wniosku, ze dobra metoda badania energii wigzania ekscytonu natadowaego (X*)jest zbadanie
Jego energii dysocjacji poprzez obserwacje w widmie PL zmiany intensywnosci linii X i X,
Ze wzrostem pola magnetycznego silnie rosnie rozszczepienie Zeemana dziur i po przekrocze-
niu pewnego pola energia rozszczepienia Zeemana jest wigksza niz kulombowska energia wia-
zania dodatkowej dziury na stanie singletowym trionu i kompleks ten rozpada sie na neutralny
ekseyton i dziurg(X"— X + h), przy czym obie dziury znajdujg sa po rozpadzie kompleksu X*
W tym samym nizej energetycznym stanie spinowym. Przejscie to obserwuje sie jako zmiane
wzajemnej intensywnosci fotoluminescencji X i X*, tzn. po przekroczeniu pewnego pola ma-
gnetycznego intensywnos¢ fotoluminescencji X silnie ro$nie a X* maleje przy dalszym wzro-
Scie pola magnetycznego. Doktorantka nazywa ten efekt przejéciem singlet -triplet, tak jak zo-
stalo ono nazwane w poprzednich pracach. Nazwa ta jest troche mylgca, gdyz sugeruje, ze
mamy do czynienia z przejsciem pomigdzy stanami spinowego singleu i spinowego tripletu
natadowanego ekscytonu, tzn. ze oba stany: singletowy i tripletowy sg zwigzanymi kulombow-
sko. Rzeczywiscie przejscie takie jes obserwowane w literaturze, réwniez przez recenzenta, w
studniach kwantowych GaAs/GaixAlxAs (Phys. Rev. B 75, 035308 (2007). By¢ moze przejscie
takie wystepuj¢ réwniez w badanych przez doktorantke strukturach studni CdjMnyTe/Cd;.
xMgxTe, ale ze wzgledu na stabszg jako$é tych struktur niz struktur studni GaAs nie obserwuje
sig w widmie PL trionu na stanie tripletowym. Nie jest to zarzut ale zwrdcenie uwagi, ze przej-
Scie singlet - triplet jest roznie interpretowane w réznych strukturach studni kwantowych. Me-
toda wyznaczenia energia wigzania dodatkowej dziury w kompleksie X* poprzez wyznaczenie
energil dysocjacji kompleksu X" jest poprawna, natomiast zastrzezenia powoduje sposob wy-
znaczenia potozenia energetycznego linii X", Wydaje sie, ze w czesci studni energii ta wyzna-
czona jest niepoprawnie. Mianowicie, doktorantka pisze wprawdzie, ze w badanych strukturach

wystgpuja rowniez kompleksy ekscytonéw zwiazanych na domieszkach, tj. ekscytony zlokali-



zowane na akceptorach (AX) i donorach (DX), ale na rysunkach nigdzie ich nie zaznacza. Zda-
niem recenzent kompleks AX jest widoczny w widmach kilku prébek. Na rysunku 5.1 (b) kom-
pleks ekscytonu AX (lub AX") widoczny jest w widmie PL w polach powyzej 0,5 T. Na rys.
5.4 (a) AX jest widoczny w widmie PL przy pobudzaniu linig laserows 647 nm a na rys. 5.4 (c)
w widmie PL w polu magnetycznym 2T. Doktorantka pisze wprawdzie, ze linie X* maja do-
mieszke linii AX, ale wyznacza polozenie linii X" nie uwzgledniajac tego faktu i dlatego odle-
gtos¢ energetyczna linii X i X" jest dla pewnych probek zawyzona, tzn. wyznaczona energia
emisji X" jest albo energia emisji AX (rys. 5.4 (c), PL w B=2T) albo maksimum emisji przypi-
sywane linii X" jest wlasciwie superpozycja emisji linii X™ i AX. Moga wystgpowaé pewne
fluktuacje polozenia linii X", ale wyznaczenie odleglo$ci energetycznej linii X i X* na 3,68
meV w probce UW0676 w polu 2T jest niepoprawne bo jest to odlegto$¢ energetyczna linii X
I AX. Ta krytyczna uwaga nie umniejsza jednak wartosci wynikéw uzyskanych przez dokto-
rantk¢ a jedynie zwraca uwage, na zachowanie pewnej ,,czujnosci” przy interpretowaniu wyni-
kow widm PL w strukturach, w ktorych dochodzi do silnej zmiany intensywnosci poszezegdl-
nych linii wskutek zmiany pola magnetycznego i koncentracji nosnikéw, zwlaszcza, gdy
zmiana koncentracji nie jest w pelni kontrolowana.

W rozdziale szostym doktorantka przeprowadzita badania rozktadu czasu relaksacji i na-
prezen wzdluz osi wzrostu studni kwantowej. Badanie lokalnych wiagciwosci byto mozliwe
dzigki wykorzystaniu serii prébek z jonami magnetycznymi intencjonalnie umieszczonymi w
wybranych polozeniach w studni oraz wykorzystanie techniki optycznie wykrywanego rezo-
nansu magnetycznego. Doktorantka skonstruowata specjalny uklad do badan widm odbicia
gdyz w przeciwiefistwie do pomiaréw fotoluminescencji, w ktérych obserwuje si¢ jedynie
przejscie z najnizszego stanu ekscytonowego, w pomiarach odbicia obserwuje si¢ roéwniez stany
wzbudzone ekscytonéw z réznym przestrzennym rozkladem prawdopodobienstwa kolejnych
standw, co pozwala na prébkowanie réznych miejsc w studni kwantowej. Zatem poprzez bada-
nie sygnaltu ODMR przy obserwacji wyzszych stanéw dziurowych otrzymuje sie dostep do
innych objetodei studni, niz gdy obserwujemy jedynie stan podstawowy, ktérego maksimum
rozktadu prawdopodobiefistwa przypada na $rodek studni kwantowej. Pomiary sygnatu ODMR
pozwolily nie tylko na zbadanie rozkladu naprezen w strukturze studni kwantowej ale takze
oddzialywan jon6w magnetycznymi z nosnikami tadunku. Oba te efekty wplywaja na czas na
czas relaksacji spinowej jonéw. Probkowanie naprezefi i czasu relaksacji spinowej wzdtuz osi
wzrostu studni w pomiarach ODMR byto mozliwe dzigki intencjonalnemu umieszczeniu jonow

w réznych objetosciach studni kwantowej. Na podstawie doktadnej analizy sygnatu ODMR



doktorantka doszta do wniosku, ze napr¢zenia w strukturach nie zmieniato si¢ wzdhuz osi wzro-
stua zatem struktury byl doé¢ jednorodne. Jest to bardzo wazny wynik zaréwno dla dalszych
badan podstawowych jak i przewidywanych zastosowan aplikacyjnych badanych struktur, Do-
datkowo doktorantka zaobserwowata, ze w badanych prébkach oddzialywanie pomiedzy jo-
nami a nosnikami fadunku jest znaczace, nawet mimo niewielkiej koncentracji gazu dziuro-
wego. Pole elektryczne powstajace wskutek obecnosci nosnikéw w studni oraz na powierzchni
struktury zmienia ksztatt funkeji falowych noénikéw pradu co z kolei wplywa na zmiane ich
przekrycia z jonami magnetycznymi. Efekty zwigzane z oddzialywaniem z nosnikami byty do-
brze widoczne w niskich polach magnetycznych. Doktorantka zaobserwowata, ze gtéwnym
czynnikiem, ktory rozrézniat badane probki bylo przekrycie pomiedzy jonami magnetycznymi
a gazem dziurowym.

W rozdziale sicdmym doktorantka badata wplywu nosnikéw ladunku na przyspieszenie re-
laksacji oraz zmiang pola rezonansu paramagnetycznego, to jest efekt przesuniecie Knighta
zwigzany ze zmiang zmiana efektywnego g-czynnika jonéw magnetycznych wskutek oddzia-
tywania z gazem dziur w studni kwantowej. Wyniki opisane w tym rozdziale uwazam za naj-
bardziej wartosciowe osiggnigcia doktorantki. Gtéwne wyniki tych badan zostaty opubliko-
wane w artykule w Phys. Rev. B w 2022 r., w ktérym doktorantka jest zaréwno pierwszym jak
i korespondencyjnym autorem. Badania ODMR byly wykonywane poprzez pomiar zmian
widm odbicia — przy obecno$ci dodatkowego pod$wietlenia zmieniajacego koncentracje nosni-
kow, oraz fotoluminescencji przy zastosowaniu réznych mocy i energii pobudzania lasera.
Doktorantka zbadata rowniez zalezno$¢ zmian ksztattu widma ODMR i przesuniecia Knighta
od kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. W pomiarach ODMR zaobserwowala dwa
glowne efekty oddziatywania dziur z jonami magnetycznymi w studni. Pierwszy efekt pokazuje
widoczne przesunigcie sygnatu ODMR mierzonego na linii ekscytonu neutralnego i natadowa-
nego w kierunku nizszych pdl magnetycznych. Drugi efekt zwigzany jest ze znacznym przy-
spieszeniem relaksacji spin - sie¢ jonéw magnetycznych w obecnosei dziur w studni kwanto-
wej. Badania przedstawione przez doktorantke w tym rozdziale sg bardzo doglebne i szczego-
towe. Pokazaly, ze badany system jest ztozony z podukiadéw o réznych temperaturach efek-
tywnych, przez co pomiar i analiza sygnalu ODMR wymaga odpowiedniego doboru warunkéw
pomiaréw i bardzo szczegolowej analizy co doktorantka wykonata w sposéb jak najbardziej
prawidtowy. Doktorantka wykonata rowniez obliczenia numeryczne obserwowanych efektow.

W rozdziale 6smym doktorantka prezentuje wyniki badania wptywu noénikéw na jony ma-
gnetyczne w studni kwantowej z gazem elektronowym. Gaz elektronowy w studni o kontrolo-

wanej koncentracji byt otrzymany dzigki wykonaniu struktury z bramka otrzymanej poprzez
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pokrycie powierzchni prébki polprzewodnikowej metaliczng warstwa niklu. Doktorantka po-
twierdzila obecnos¢ gazu elektronowego w studni w badaniach magnetooptycznych. Oddziaty-
wania jonow manganu z elektronami w studni sg znacznie stabsze niz z dziurami co wynika ze
znacznie slabszego oddziatywania wymiany elektronéw z manganami (catka wymiany i rozsz-
czeplenie Zeemana okoto 4 razy mniejsze niz odpowiednie wielkosci dla dziur) i dlatego tez
efekty zwigzane z oddziatywaniem jonéw z elektronami sg znacznie stabsze, niz w przypadku
oddzialywania z gazem dziurowym. Doktorantka nie zaobserwowata réznicy pola rezonansu
dla sygnatow ODMR otrzymanych na ekscytonie neutralnym X i natadowanym CX (tu ekscy-
ton naladowany ujemnie - X). Zaobserwowata niewielkg zmiane czasu relaksacji spinowej w
obecnoscei nosnikéw — ok. 10% dla linii ekscytonu neutralnego dla przypadku przetadowanej i
nieprzetadowanej probki, podczas gdy dla przypadku gazu dziurowego byto to ok. 20%. Dok-
torantka wyciagnela stad wniosek, ze gaz elektronowy powoduje mniej efektywna relaksacje
jonéw manganu w poréwnaniu z gazem dziurowym.

Rozdzial dziewigty stanowi opis badan relaksacji spinowej jonéw w studni zawierajacej
Jjony manganu i kobaltu wykonane przy uzyciu techniki opierajacej si¢ na depolaryzacji poprzez
silny impuls laserowy. Badania te byly jednym z celéw pracy doktorskiej, tj. zbadanie przy
pomocy techniki ODMR oddziatywania jonéw magnetycznych kobaltu Co?* z gazem noénikow
w studni kwantowej. Jon kobaltu (w przeciwienstwie do jonu Mn?* z zerowym momentem or-
bitalnym na powtoce d) ma niezerowy moment orbitalny powtoki d i stan podstawowy tego
jonu jest duzo bardziej czuly na napr¢zenie w strukturze, niz ma to miejsce w przypadku jonu
Mn**, co stwarzato nadziej na znaczne podniesienie czutos¢ metody ODMR do badan lokal-
nych naprezen w probkach z jonami Co**, przy jednoczesnym wykorzystaniu jonéw Mn?* do
skalibrowanie pomiaru naprgzenia. Niestety obecno$é jonéw kobaltu w strukturze powoduje
silne gaszenie fotoluminescencji ekscytonowej w studni, gdyz przejécie wewnatrz centrowe w
Jjonach kobaltu maja nizsza energie niz energie odpowiednich przej$é ekscytonowych. Co cie-
kawe efekt ten nie wystepuje dla jondw manganu gdyz przejscie wewnatrz centrowe w jonach
manganu ma energi¢ réwng okoto 2 eV a wige wigksza niz obserwowane w badanych struktu-
rach energie przejs¢ ekscytonowych. Zatem, aby nie doszlo do catkowitego wygaszenia foto-
luminescencji doktorantka zbadata struktury o bardzo malej zawartosci jonéw kobaltu co nie-
stety powoduje, ze badane efekty magnetooptyczne trudniejsze do zaobserwowania. Mimo tych
trudnosci doktorantce udato si¢ zaobserwowac kilka ciekawych efektéw zwigzanych z obecno-
Scig jonow kobaltu w studni kwantowej. Zaobserwowala, ze czas relaksacji spinowej jonow
kobaltu jest duzo szybszy niz w przypadku jonéw manganu, nawet przy bardzo matych kon-

centracjach. Dodatkowo zaobserwowata, ze dodatek nawet bardzo matej koncentracji jonéw
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kobaltu do probki ze znaczacg zawartoscig jonéw manganu sprawia, ze proces relaksacji spi-
nowej robi si¢ duzo szybszy i wielowykladniczy. Wyciagneta stad wniosek, ze jony kobaltu
dziataja jako centra relaksacji spinowej dla systemu jonéwMn?*. Dodatkowo, zauwazajac, ze
nawet tak niskie koncentracje jonéw kobaltu jak badane w pracy, wplywaja na relaksacje jonéw
manganu doktorantka wyciggneta wniosek, Zze oddziatywania kobaltu i manganu sa daleko za-
sicgowe. Zaproponowata, Ze potencjalnym mechanizmem takiego oddzialywania moga by¢ na-
pr¢zenia propagujacego sie w sieci wywotywanie przez jon kobaltu w pozycji kationu.

W ostatnim dziesigtym rozdziale doktorantka podsumowata wyniki swoich badaf zawar-
tych w rozprawie doktorskiej. Przedstawita rowniez oryginalne wyniki swojej rozprawy dok-
torskiej, jak rowniez dziatania podjete w celu uzyskania tych wynikow, ktérymi sa: (1) wyko-
rzystanie techniki czasoworozdzielczego ODMR do badania czaséw relaksacji spin - sieé, (2)
wykorzystanie jonéw magnetycznych do badania lokalnych naprezen w nanostrukturach, (3)
wykorzystanie sygnalu ODMR do badan oddziatywan jonéw magnetycznych z gazem noni-
kow, (4) obliczenia numeryczne, (5) badania wplywu niewielkiej domieszki jonu kobaltu na
relaksacj¢ spinowa jondw manganu.

W przedstawionej recenzji nie pojawiaja si¢ uwagi krytyczne, oprécz uwagi o wyznaczaniu
energii przejs¢ ekscytondw X' i AX, co jest wynikiem wysokiego poziomu rozprawy doktor-
skiej. Praca jest napisana starannie i poprawnie od strony jezykowej. Réwniez szata graficzna
pracy jest imponujgca.

W podsumowaniu, oceniam bardzo wysoko wyniki uzyskane przez doktorantke. Wyniki
otrzymane przez doktorantke sg oryginalne. Doktorantka wykonata bardzo doglebne badania
rezonansu paramagnetycznego i relaksacja spinowej jonéw magnetycznych w obecnosci gazu
nosnikéw w studniach kwantowych Cd;xMnyTe/Cdi«MgxTe oraz przeprowadzila bardzo
szezegotowa analizg otrzymanych wynikéw eksperymentalnych. Wykonata tez obliczenia nu-
meryczne stanow nosnikéw w studni z polem elektrycznym, zmian ksztattu funkcji falowych i
ich przekrycia z poszezegdlnymi obszarami studni wzdhiz osi kwantyzacji w zaleznosci od
koncentracji nosnikéw oraz zmiany widma ODMR w zaleznosci od kata przylozonego pola
magnetycznego i temperatury, przy braku oddzialywania z nosnikiem i w obecnosci noénika.

Czes¢ z otrzymanych przez doktorantke wynikéw jest nowa, a czesé jest powtorzeniem i
rozszerzeniem wynikow otrzymanych przez innych autoréw, co nie umniejsza wartosci pracy,
gdyz struktury studni kwantowych Cd1-xMnyTe/Cd;i.<MgxTe, ktore sg przedmiotem badan dok-
torantki, sg bardzo intensywnie badane na catym $wiecie. Wyniki otrzymane przez doktorantke
mogg okaza¢ si¢ bardzo przydatne zardwno w przysztych badaniach podstawowych jak i w

aplikacyjnych.



Stwierdzam, ze zgodnie z § 21 pkt 2—4 Zatgcznika nr 1 do uchwaly nr 157 Senatu Uniwer-
sytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. w sprawie okreslenia sposobu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie War-
szawskim rozprawa doktorska mgr Aleksandry Lopion zatytulowana: ,,Rezonanse paramagne-
tyczne i relaksacja spinowa jonéw magnetycznych w obecnosei gazu noénikéw w studniach
kwantowych” spetnia wymagane warunki a w szczegdlnosci:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie

albo dyscyplinach oraz umieje¢tnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
albo oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan nauko-
wych w sferze gospodarczej lub spoteczne;.

Moja ocena pracy jest pozytywna (nawet bardzo pozytywna).

Ponadto, oceniajgc bardzo wysoko zawarte w rozprawie osiagniecia naukowe mgr Alek-
sandry Lopion, a takze jej wysokie umiejgtnosci w planowaniu i przeprowadzaniu eksperymen-
tow oraz konstrukcji zaawansowanych uktadéw pomiarowych jak réwniez doglebnej analizie
danych eksperymentalnych i umiejetnosci wykonywania zaawansowanych obliczen numerycz-
nych wnoszg¢ o wyréznienie przedstawionej mi do oceny rozprawy zatytutowanej: ,,Rezonanse
paramagnetyczne 1 relaksacja spinowa jonéw magnetycznych w obecnosci gazu no$nikow w
studniach kwantowych”. Uzasadnienie wyréznienia jest cze$ciowo opisane w tekécie powyzej.
Za najwazniejszy wyniki pracy zastugujacy na wyréznienie uwazam opracowanie metody wy-
korzystania jonéw magnetycznych do badania lokalnych naprezen w nanostrukturach potprze-
wodnikowych z modulacjg domieszkowania wzdtuz osi wzrostu oraz wykorzystanie badan op-
tycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego do badan oddziatywan jonéw magnetycznych
z gazem nos$nikow w studni kwantowej. O wybitnych osiagnieciach doktorantki §wiadczy tez
fakt, ze wyniki swoich badan opublikowata w dwéch artykutach w Physical Review B w 2022
r. (w jednym jest pierwszym autorem a w drugim trzecim) i jednym w Journal of Electronic

Materials w 2020 r., w ktérym jest pierwszym autorem.

ek Brfe
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