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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Lopion
pod tytulem
,Rezonanse paramagnetyczne i relaksacja spinowa jondw magnetycznych w
obecnosci gazu no$nikéw w studniach kwantowych”

Rozprawa doktorska mgr Aleksandry Fopion poswigcona jest doswiadczalnym
badaniom warstwowych heterostruktur potprzewodnikowych z pétmagnetycznymi studniami
kwantowymi Cdi.Mn,Te i barierami elektronowymi CdjyMg,Te. Kluczowym materialem
jest tu Cdy.MnyTe — poiprzewodnik pétmagnetyczny rodziny II-VI wykazujacy bardzo dobre
whasciwosdci optyczne i elektryczne oraz nietrywialny magnetyzm. Podstawowym narzedziem
badawczym doktorantki sa pomiary magneto-optyczne (fotoluminescencji i odbicia) oraz
kluczowe pomiary unikatowa metodg optycznie wykrywanego rezonansu magnetyCznego
(ODMR, ang. optically detected magnetic resonance). Wktad doktorantki w uruchomienie
impulsowych pomiaréw ta metoda pozwolit na podjecie badan z rozdzielczoscia czasowg
(relaksacja spinowa). Podstawowe zjawiska fizyczne, ktore s3 przedmiotem badaf zwigzane
sg z wplywem sprzezenia wymiennego sp-d (spinéw nosnikéw fadunku i spindw jonéw
magnetycznych) na pole rezonansu paramagnetycznego (przesunigcie Knighta) i szybkosé
relaksacji spinowej. Te podstawowe wielko$cei charakteryzujgce spintroniczne parametry
pélprzewodnikéw potmagnetycznych sg w niniejszej rozprawie wyznaczone dla materiatow w
postaci nanostruktur kwantowych wytworzonych z atomows precyzja metoda epitaksji z
wiazek molekularnych (MBE). Opracowanie takich metod pomiaréw i analizy ilosciowej
jest kluczem do dalszego rozwoju badan pblprzewodnikéw potmagnetycznych w postaci
nanouktadéw kwantowych. Podjecie tych wymagajacych zadaf w grupie pétprzewodnikowej
Wydziatu Fizyki jest w petni uzasadnione znakomitymi mozliwosciami prowadzenia badan
magneto-optycznych i osiagnigciami technologii MBE heterostruktur polprzewodnikow H-VL.

W swojej rozprawie doktorskiej Aleksandra Lopion podejmuje ambitne zadanie
badawcze, ktorego wyrdzniajgca cecha jest wykorzystanie specjalnie zaprojektowanych i
wytworzonych metodg MBE studni kwantowych domieszkowanych jonami magnetycznymi
Mn® lub Co™. Wymaga to dokonania wszechstronnej charakteryzacji optycznej |
przeprowadzenia bardzo wymagajacych eksperymentow magneto-optycznych w warunkach
rezonansu paramagnetycznego (technika ODMR). Doktorantka bardzo dobrze wywiazata si¢
z tych zadai badawczych zaréwno przy opracowaniu metodyki impulsowych pomiardw
ODMR jak i przy analizie widm odbicia i fotoluminescencji w warunkach rezonansu
paramagnetycznego (z promieniowaniem mikrofalowym).

Kluczowe dla recenzowane] rozprawy prace zwiazane z adaptacja ukfadu optycznego
do impulsowych badaf w domenie optycznej i mikrofalowej, a takze doswiadczalne badania
magneto-optycznych wihasciwosci potprzewodnikowych studni kwantowych Cd, Mn,Te z
barierami elektronowymi Cd,,Mg,Te doktorantka wykonata po kierownictwem promotora
prof. dr. hab. Andrzeja Golnika w macierzystej jednostce naukowe] - Zaktadzie Fizyki Ciata
Stalego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Umiejetnie skorzystala takze z
dostepnej na Wydziale szerokiej gamy uktadéw optycznych oraz unikatowych mozliwosci
technologicznych w zakresie epitaksji péiprzewodnikéw I1-VI].



Rozprawa skiada sie z 10 rozdziatéw, z ktérych rozdziaty 1-4 maja charakter
rozbudowanego wstepu niezbednego do zrozumienia  zamierzen badawczych, wyboru
materiatéw i zastosowanych w tej pracy metod doswiadczalnych. Oryginalne wyniki
pomiaréw wiasciwosci optycznych i ich analiza przedstawione sa w rozdzialach 5-9.
Rozdziat 10 to podsumowanie rozprawy. Rozprawa zawiera takze bibliografie (75 pozycji) i
podzigkowania doktorantki dla szeregu wspblpracownikéw i agencji (czesciowo)
finansujgcych wykonane badania.

Rozdziat 1 to krétki wstep do rozprawy, w ktérym omowione sg, wspomniane juz
powyzej, koncepcja, zakres i cele badawcze recenzowanej pracy doktorskiej.

Rozdzial 2_zawiera opis badanych przez doktorantke probek pétprzewodnikowych
specjalnie dla tej pracy zaprojektowanych i wytworzonych metodg MBE w laboratorium
kierowanym przez dr. hab. Wojciecha Pacuskiego. Doktorantka znakomicie wykorzystata
mozliwosé zaplanowania zbioru prébek dedykowanych pomiarom metoda ODMR w
uktadach z kontrolowang optycznie lub elektrycznie koncentracja nosnikéw tadunku obu
znakéw, precyzyjnie domieszkowanych jonami magnetycznymi Mn?* (takze Co™) w
wybranych obszarach studni kwantowe;j.

Przedstawionej w rozprawie szczegotowej charakteryzacji optycznej badanych
heterostruktur  nie towarzysza jednak zadne (nawet tylko ,reprezentatywne”) dane z
charakteryzacji metodami dyfrakeji rentgenowskiej czy mikroskopii elektronowej. Nie
znajdziemy tu takze (i w catej rozprawie) diagramu energetycznego pokazujacego petny
przebieg potencjatu V(z) dna pasma przewodnictwa i wierzchotka pasma walencyjnego w
heterostrukturach z nieciagloéciami pasm i potencjatami wigzgcymi dla dziur i elektronéw.

Rozdziat 3 prezentuje uktady i procedury do$wiadczalne do pomiarow optycznych w
polu magnetycznym i w warunkach rezonansowego promieniowania mikrofalowego tj.
podstawowej metody doswiadczalnej doktorantki - optycznie wykrywanego rezonansu
magnetycznego - ODMR. Pokazany jest, w szczeg6lnosci, wazny wkiad doktorantki do
zwiekszenia funkcjonalnosci tego uktadu pomiarowego poprzez umozliwienie pracy
impulsowej zaréwno w domenie optycznej jak i mikrofalowej. Pozwala to na prowadzenie
pomiaréw z rozdzielczodcia czasowa i badania mechanizmow relaksacji spinowej w
heterostrukturach kwantowych.

Jest to dobrze napisany rozdziat pokazujacy oryginalny wktad doktorantki do rozwoju
tej wyrafinowanej optycznej techniki pomiarowej. Godnym podkreslenia jest dbatos¢ autorki
o precyzyjne okreslenie, czym w réznych pomiarach optycznych jest ,,sygnal ODMR”.

W obszernym rozdziale 4 oméwione sg podstawy fizyczne badanych zjawisk, a w
szezegbdlnosei: oddziatywanie wymienne sp-d spindw noénikéw fadunku i spindéw elektrondw
z powloki 3d jondw Mn®', gigantyczny efekt Zeemana dla standw pasmowych czy
oczekiwany wplyw oddzialywania sp-d na rezonans magnetyczny | relaksacje spinowa jonow
manganu. Przedstawiono takze opis stanéw elektronowych dziur w studni kwantowej o
symetrii kubicznej (blendy cynkowej) i symetrii obnizonej w wyniku deformacji w kierunku
wazrostu warstwy epitaksjalnej. Podany jest mikroskopowy model optycznie wykrywanego
rezonansu magnetycznego (ODMR) i wyniki symulacji numerycznych widma ODMR.
Zwraca uwage wskazana przez doktorantkg mozliwosé wykorzystania zalezno$ci przesunigcia
Knighta pola rezonansu paramagnetycznego od wzajemnego przekrycia otbitali 3d i orbitali
dziur w studni kwantowej. Wskazuje to na mozliwoé¢ wykonania unikatowego eksperymentu
prébkujacego gaz dziurowy w réznych obszarach studni.



Ta wnikliwa analiza dobrze $wiadczy o dazeniu doktorantki do powiazania
obserwowane] optycznej odpowiedzi uktadu ze strukturg elektronows studni kwantowej i
stanami elektronowymi magnetycznych jonow 34.

Warto zauwazyé, ze model fizyczny efektu Knighta (liniowo zaleznego od catki
wymiany sp-d), opracowany dla uktadéw metalicznych ze zlokalizowanymi spinami
jadrowymi [ub elektronowymi, przewiduje takze istnienie waznego mechanizmu relaksacji
spinowej (efekt Korringi, kwadratowo zalezny od catki sp-d ) w wyniku rozpraszania z
odwrdceniem spindw w obu poduktadach. Charakterystyczng cechg tego mechanizmu jest
liniowy wzrost prawdopodobiefistwa procesdw relaksacji spinowej ze wzrostem temperatury,

a wiec w obszarze nie objetym tg rozprawa.

Rozdzial 5 zawiera opis badah energii dysocjacji ekscytondw natadowanych dodatnio
w studni kwantowej. Przedstawiona jest ciekawa, oryginalna metoda wyznaczania energii
dysocjacji natadowanego ekscytonu poprzez pomiar pola magnetycznego, dla ktérego
zachodzi przejécie kompleksu ekscytonu natadowanego ze stanu singletowego w stan
trypletowy. Wyznaczona w ten sposéb energia dysocjacji natadowanego ekscytonu jest dla
kilku prébek bardzo zblizona (pomimo oczekiwanych roznic w nieporzadku kulombowskim).

Autorka formuduje hipotezg, ze odpowiedZ optyczna ekscytonow neutralnych i
natadowanych pochodzi z innych (w skali submikronowej) obszaréw studni kwantowej o,
odpowiednio, niskiej albo wysokiej koncentracji dziur przewodnictwa. Taka swoista
clektronowa separacja faz rozwazana byla takze w innych uktadach fizycznych, np.
potprzewodnikach magnetycznych, péfizolujacym GaiMnxAs  czy nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych. We wspomnianych uktadach podawany jest jednak powod takiej
separacji: wzrost energii elektronowej zwigzany z niejednorodnym rozktadem nosnikow jest
kompensowany zyskiem  energetycznym zwigzanym z polaryzacja spinowg w fazie
magnetycznie uporzadkowanej. W danym ukiadzie mamy jednak do czynienia z no$nikami
dwéch znakéw i faza paramagnetyczng, co moze wymagac innej analizy? Nasuwa si¢ takze
prozaiczne pytanie, czy mozemy wykluczy¢ niewielkie (submikronowe) niejednorodnosci
sktadu chemicznego, zaréwno w plaszezyznie x-y jak i wzdfuz osi z wzrostu warstw?

Rozdziat 6 przedstawia wyniki badan odbicia i sygnatu ODMR przeprowadzone w celu
wyznaczenia rozkladu czasu relaksacji i naprezen wzdluz osi wzrostu heterostruktury.
Autorka wykorzystuje tu oryginalny pomyst z serig probek domieszkowanych jonami Mn**
intencjonalnie wprowadzonych do wybranych obszardw studni wzdluz osi wzrostu warstw.
Wykorzystano pomiary magneto-odbicia i ODMR pozwalajace takze na analize stanow
wzbudzonych ekscytondw o innym od stanu podstawowego przestrzennym rozktadzie funkeji
falowej dziur. Wykorzystane zostaty takze wyniki doktorantki w zakresie modelowania
widma ODMR w szerokim zakresie wielkodci parametru D, zaleznego od niedopasowania
sicciowego pomiedzy warstwami nanostruktury. Jednym z wnioskow z tych badan jest dobra
jednorodnosé struktur wzdhuz kierunku wzrostu epitaksjalnego.

Rozdziat 7 poswigcony jest badaniom wplywu foto-nosnikéw fadunku na pole
rezonansu paramagnetycznego (przesunigcie Knighta) i relaksacje spinows. Widoczng w
pomiarach odbicia | fotoluminescencji zmiang koncentracji dziur w studni kwantowej
uzyskano stosujac podéwietlenie ponizej (obnizenie koncentracji) albo powyzej (wzrost
koncentracji) energii bariery elektronowej. We wszystkich przypadkach obserwowano
gigantyczne rozszezepienie Zeemana i sygnal ODMR. Autorka, analizujgc procesy w
obszarze widmowym ekscytonéw neutralnych i nafadowanych, pokazuje wplyw
podéwietlenia na przesunigeie Knighta pola rezonansu magnetycznego i zmiane szybkosci
relaksacji spinowej. Okresla takze zaleznos¢ katowg oraz wplyw pola magnetycznego i mocy



lasera pobudzajacego na przesunigeie Knightg i szybkosé relaksacji spinowej. Dyskutujac te
wyniki do$wiadczalne doktorantka przedstawia wyznaczone doswiadczalnie efektywne
temperatury poszczegdlnych poduktadéw spinowych i sieci krystalicznej. Powraca takze do
idei przestrzennie niejednorodnego rozkiadu koncentracji nosnikéw tadunku.

Rozdziat 8 dotyczy optycznych badari studni kwantowych CdixMncTe z gazem
elektronowym. W tym celu wytworzono specjalnie heterostruktury z bramka elektrostatyczna
w postaci naniesionej w prézni warstwy Ni. Pokazano, ze w takim uktadzie mozna
kontrolowaé pole elektryczne w studni i uzyskiwaé studnie kwantowe typu . Wykonano
pomiary odbicia, fotoluminescencji oraz czasowo-rozdzielonego sygnal ODMR w funkcji
napigcia bramki obserwujac zmiany w obszarze spektralnym ekscytonu neutralnego i
ekscytonu natadowanego ujemnie. Zgodnie z oczekiwaniami (mniejsze calki wymiany s-d i
gestosé standéw pasmowych) stwierdzono, ze efekty oddziatywania sp-d pomigdzy spinami
elektronow i jonow Mn** sa znacznie stabsze niz dla studni typu p (brak przesunigcia
Knighta, niewielka zmiana czasu relaksacji spinowej w funkeji napigcia bramki).

W rozdziale 9 przedstawione s3 proby wykorzystania metody ODMR do zbadania
efektéw relaksacji spinowej w studniach CdTe domieszkowanych jonami Co™ lub
domieszkowanych jednoczeénie dwoma jonami Mn®" (jako referencja) i Co™. Choé oba te
pierwiastki to metale przejéciowe rodziny 3d to jony kobaltu zasadniczo odrézniajg si¢ od
jonéw manganu posiadaniem niezerowego orbitalnego momentu pedu i oczekiwanymi silnym
wplywem pola krystalicznego i szybka relaksacja spin-sie¢. Ten wazny dla podjecia tej pracy
doktorskiej zamyst nie okazal sie, niestety, sukcesem do$wiadezalnym. Okazato sig, ze nawet
bardzo niska (rzedu 0,1 % at.) koncentracja Co szybko gasi efekty fotoluminescencyjne i
poszerza linie widmowe odbicia. To w praktyce uniemozliwia skuteczne zastosowanie
metody ODMR dla uktadéw z Co, demonstrujge tym samym wazne ograniczenie tej metody

doéwiadczalne;j.

Rozdziat 10 stanowi dwustronicowe podsumowanie rozprawy doktorskiej. Jest to dosy¢
szczegdtowy zapis podjetych, i w wigkszosci wykonanych, zadan badawczych zwigzanych
zardwno z badaniami doéwiadczalnymi jak i z obliczeniami stanéw elektronowych w studni
kwantowej oraz analiza widm optycznych studni Cd).MnyTe. Nie podjeto jednak préby
bardziej syntetycznego posumowania zalet i wad metody ODMR w zastosowaniu do réznych
potprzewodnikowych ukfadéw niskowymiarowyeh.

Rozprawe czyta si¢ bardzo dobrze, ma ona czytelny ukiad 1 przejrzyste rysunki.
Zauwazytem jednak kilkanascie potknigé redakeyjne, np.:

pewne zamieszanie wprowadza to, Ze choé spis tresci i sama rozprawa zawiera 10
rozdziatéw, w tym wstep (rozdz. 1) podsumowanie (rozdz. 10 ), to doktorantka odwotuje sig

tylko do 8 rozdziatow;

stosowane sg wyrazenia zargonowe, np., ,,maszyna MBE”, ,,gteboka linia”. »objetosé
jonéw magnetycznych”, ,przekaza¢ energi¢ w postaci temperatury”;

str. 35; wyrazenie dla funkeji Brillouina podane we wzorze 4.3 na nie jest poprawne {w
drugim cztonie pominigto zmienng y);

str. 41: niepoprawna pisownia nazwiska ,,Boltzmann™;



Niezaleznie od powyzszych uwag merytorycznych i edytorskich, nalezy stwierdzié, ze
mgr Aleksandra Lopion z sukcesem zrealizowata projekt badawczy stanowigcy oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego zwigzanego z opracowaniem impulsowych metod
pomiaréw optycznych w warunkach rezonansowego pobudzenia mikrofalowego (ODMR) i
wykorzystania tej unikatowej metody optycznej do zbadania wptywu oddzialywan
wymiennych sp-d (noénik fadunku — jon magnetyczny) na widmo odbicia i fotoluminescencji
polmagnetycznych studni kwantowych. Wykorzystujac czutosé spektralng i rozdzielczos¢
przestrzenng tej metody w rozprawie dogwiadczalnie wyznaczono takze podstawowe dla
studni pétmagnetycznych parametry jak efektywny g-czynnik spinowy (efekt przesunigcia
Knighta) oraz czas relaksacji spinowej jondw manganu w obecnosci noénikéw tadunku
(kontrolowanych pod$wietleniem lub bramka elektrostatyczng).

Doktorantka wykazata si¢ takze wymagang wiedza ogdlng z fizyki oraz duzg
samodzielnoscia w prowadzeniu prac doswiadczalnych i analizie ich wynikéw, a takze
formutowaniu wnioskéw w postaci publikacji naukowych w dobrych czasopismach.

Osiagniecia badawcze przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr A. Lopion obejmuja:

e Dokonanie modyfikacji stanowiska do pomiaréw magnetooptycznych w warunkach
promieniowania mikrofalowego w zakresie rezonansu paramagnetycznego w rezimie
impulsowym dla wzbudzefi optycznych oraz mikrofalowych;

o Wykonanie wszechstronnych pomiaréw wlasciwosci optycznych studni kwantowych
CdiMn,Te z barierami Cd;,Mn,Te (fotoluminescencja, odbicie) w obszarze
wybranych wzbudzen ekscytonowych (neutralnych i natadowany dodatnio) w niskich
temperaturach i silnych polach magnetycznych;

o  Wykorzystanie czasowo-rozdzielonych pomiaréw ODMR do obserwacji wplywu
oddziatywan wymiennych sp-d na efektywny g-czynnik jonu Mn*" (efekt przesunigcia
Knighta) i wyznaczenie czasu relaksacji spinowej w studniach kwantowych z gazem
dziurowym  (kontrolowanych  podswietleniem) lub  gazem elektronowym
(kontrolowanych polaryzacjg elektryczng);

e  Wykorzystanie metody ODMR i wptywu pola krystalicznego na stany elektronowe
jonu Mn*" jako prébnika stopnia deformacji krystalicznej w studni kwantowej w skali
mikro i nano;

e Wykonanie  wszechstronnej  analizy  kluczowych procesow  fizycznych
determinujacych  zastosowanie metody ODMR do  badan roznorodnych
niskowymiarowych nanostruktur pétprzewodnikowych.

Nalezy takze podkresli¢, ze mgr Aleksandra Lopion ma juz bardzo znaczacy dorobek
publikacyjny w postaci 6 prac oryginalnych opublikowanych w latach 2016-2022 w uznanych
czasopismach miedzynarodowych (Physical Review B, Nanotechnology, Journal of
Electronic Materials oraz Acta Physica Polonica A). Tematyka trzech z tych prac jest
zwigzana z przedmiotem rozprawy doktorskiej.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Aleksandry Lopion pt.
,Rezonanse paramagnetyczne i relaksacja spinowa jonéw magnetycznych w obecno$ci
gazu no$nikéw w studniach kwantowych” bardzo dobrze spelnia odno$ne wymagania
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r. stawiane pracom
doktorskim z fizyki i wnoszg¢ o dopuszezenie do jej publicznej obrony.
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