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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karoliny Ewy Polczynskiej
. Wytwarzanie, identyfikacja i kontrola stanu ladunkowego epitaksjalnych kropek
kwantowych z pojedynczymi domieszkami magnetycznymi V, Ni oraz Fe”

Rozprawa doktorska pani mgr Karoliny Ewy Polczynskie] powstala na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu  Warszawskiego pod opieka dr. hab. Wojciecha Pacuskiego, prof. UW.
Niniejsza recenzja zostala przygotowana na prosbe prof. dr hab. Woijciecha Satuly oraz Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 18 maja 2023 r.

Tematyka rozprawy jest zgodna z jej tytutem 1 dotyczy badan optycznych kropek
kwantowych wytworzonych z materialdéw 11-VI 1 domieszkowanych metalami przej$ciowymi.
Autorka badala trzy rodzaje tego rodzaju ukiadow: kropki kwantowe CdTe domieszkowane
wanadem, domieszkowane niklem oraz kropki kwantowe CdSe domieszkowane zelazem.
W pracy doktorskie; mgr Karolina Polczyfiska bada wymienione powyze] uklady
solotroniczne metodg mikrofotoluminescencji  oraz magnetofotoluminescencji, czeséé
pomiaréw przeprowadzajge takze przy napigciu przytozonym do mierzonych struktur w celu
zmiany stanu ladunkowego. Nalezy zaznaczy¢, ze dwa pierwsze uktady byly badane po raz
pierwszy, natomiast kropki kwantowe CdSe domieszkowane zelazem byly juz poprzednio
wytworzone w tej samej grupie i badane optycznie jako obiecujacy material solotroniczny.
Natomiast przeprowadzone przez doktorantke badania optyczne tego ukiadu pod: napigciem
nie byly przedtem wykonywane. Podjety przed mgr Karoling Ewe Polczynska temat jest wice
nowy i ciekawy pod wzgledem poznawczym. Wpisuje sie on w rozwijajgcg sie ostatnio
szersza tematyke zwana solotronika, ktéra bada zerowymiarowe nanostruktury
polprzewodnikowe domieszkowane pejedynczymi atomami, gtéwnie pod katem zastosowania
w pamieciach komputerowych, informatyce kwantowe] czy jako Zrédia pojedynczych
fotondw.

W rozprawie brakuje jasno sformulowanej i weryfikowalnej hipotezy badawczej. Autorka
zaznacza tylko we wstepie, ze motywacjg przediozonej pracy jest fakt, ze spin pojedynczej
domieszki jest interesujgcy w kontekscie przysziych zastosowan. Natomiast w rozdziale 2
podkresla, ze w pracy zostaly przedstawione wyniki eksperymentaine dla kropek kwantowych
zawierajgcych atomy wanadu i niklu, dla ktérych nie wykazano jeszcze zjawisk optycznych
typowych dla objetosciowych polprzewodnikéw pétmagnetycznych. Tym samym lokuje ona
swoje badania jako kontynuacja czy tez poszerzenie dotychczas badanych ukladéw
solotronicznych, ktore do tej pory zawieraly domieszki manganu, zelaza, kobaltu oraz
chromu.



Rozprawa ma forme pracy pisemnej, ktdra {gcznie z bibliografia liczy 113 stron. Sklada si¢
ona z abstraktu (w jezyku poiskim i angielskim), dziewigein rozdziatdw, tabeli, w ktdre]
zestawiono badane probki, dodatku zawierajacego dorobek naukowy doktorantki oraz
bibliografii liczace] 57 pozycji. Pierwsze tizy rozdzialy, liczace w sumie 15 stron, zawieraja
bardzo zwiczly wstep do tematyki kropek kwantowych, domieszek magnetycznych
w pdiprzewodnikach i strukturach niskowymiarowych, lapidarne wprowadzenie do metody
epitaksii z wigzek molekularnych, ktorg Autorka stosowala do wytworzenia badanych préobek,
oraz krotki opis metody mikro-fotoluminescencji i magnetospekiroskopii z rozdzielezosdcig
polaryzacyjna. Rozdzial czwarty opisuje wytwarzanie kropek kwantowych CdTe, a wige
zwigzany jest juz bezposrednio z prowadzonymi badaniami. Autorka wyjasnia dobor
materiatdw, sposob hodowania buforéw CdTe 1 ZnTe, wyznaczanie predkosei wzrostu oraz
opisuje wzrost kropek kwantowych CdTe. Rozdziat piaty zawiera opis pomiaréw optycznych,
w tym fotoluminescencie kropek kwantowych wraz z opisem kompleksow ekscytonowych
i opisemn zachowania kropki kwantowe] w polu magnetycznym. Kolejne trzy rozdzialy
zawieraja juz wyniki wykonywanych przez doktorantke pomiardw wraz z ich interpretacja dla
trzech badanych uktadow solotronicznych, domieszki V¥ w kropkach kwantowych CdTe,
domieszki Ni** w kropkach kwantowych CdTe oraz domieszki Fe** w kropkach kwantowych
CdSe. Rozdzial 9 jednostronicowo podsumowuje najwazniejsze wyniki rozprawy oraz, nieco
obszerniej, wskazuje na mozliwosei dalszych badan. Na koneu rozdziatu 9 znajduje si¢ tabela
zawierajgca liste badanych probek. W koncowej czedel rozprawy wyszezeg6lniony jest
dorobek doktorantki, na ktéry skiada sie wspotautorstwo w 9 artykulach z listy filadelfijskiej
(w trzech z nich mgr Karolina Polczynska jest pierwszg autorkg), lista 7 osobiscie
wygloszonych  referatdéw  ustnych oraz 8 osobiScie prezentowanych plakatow
konferencyjnych. Rozprawe konczy liczaca 57 pozycji bibliografia, na ktéra skladajag sie w
wickszoscl ostatnie prace z dziedziny solotroniki, ale takze dawne prace Zrodlowe.,

Dorobek publikacyjny mgr Karoliny Ewy Polezynskiej jest imponujacy, zwazywszy na etap
jej kariery naukowej. Wérod wspomnianych dziewigciu prac trzy sg pierwszoautorowe,
mozna wiec przyja¢, ze w pracach tych jej udzial jest wiodgcy. Jedna z nich zostala
opublikowana w Acta Physica Polonica 4 w 2017 r. 1 dotyczy oddzialywania kropek 1 studni
kwantowych bazujgeych na materiatach tellurkowych (Cd,ZnMg)Te, druga opublikowana
zostata w Sperlattices and Microstructures w 2020 1. i dotyczy luster Bragga wytwarzanych
z materiatldw I1-VI (CdSe 1 ZnTe), a trzecia zostala opublikowana w 2023 1. w Nanoscale
i dotyczy dynamiki ekscytondw w monowarstwach diselenku molibdenu. Pozostalych szes¢
prac ukazalo sie w latach 2020-2022, w wigkszosci w znakomitych periodykach, takich jak
Nanophotonics, Nanoletters, Nanotechnology czy Physical Review B. Tematyka tych prac jest
bardzo szeroka. Obejmuje takie zagadnienia, jak energia naladowanych ekscytondw
w studniach kwantowych (Cd,Mn)Te, linie ekscytonowe w dichalkogenidkach metali, efekty
lokalnego pola w ultraszybkich oddziatywaniach $wiatla z materia w monowarstwach MoSe;,
rezonans ODMR z rozdzielczoscig katowa oraz czasy relaksacil jonu magnetycznego w
studniach kwantowych. Jak widaé¢ z powyzszego podsumowania, zadna z dziewigciu prac
stanowiacych dorobek publikacyjny doktorantki nie jest zwigzana z tematyka przedlozonej
rozprawy doktorskiej. Tak wiec wyniki zawarte w rozprawie nie zostaly do tej pory
opublikowane. Tym niemniej wymog publikacyjny zostal spetniony, poniewaz, zgodnie z §4



pkt. 3a Uchwaly Nr 159 Senatu Uniwersytetu Warszawskicgo z dnia 29 czerwea 2022 1., do
nadania stopnia doktora wymagana jest publikacia co najmniej jednego artykulu w
czasopis$mie naukowym, nie ma natomiast wymogu, aby artykul ten byt powiazany
tematycznie z przedktadana rozprawg doktorska.

Doktorantka ma takze w swoim dorobku siedem osobiscie wygloszonych wystgpien
konferencyjnych oraz osiem osobiscie prezentowanych plakatow na konferencjach
migdzynarodowych. Trzeba zaznaczy¢, ze tematy wszystkich plakatow oraz cztery
z osobiscie wygtoszonych referatdow ustnych pokrywaja sic z tematykg rozprawy doktorskie;j,
wige mozna przyjaé, ze wyniki umieszczone w pracy zostaly poddane ocenie $rodowiska
naukowego.

Ocena ogélna rozprawy. Praca doktorska napisana jest zrozumiale, ladnym jezykiem
1 zawiera bardzo nieliczne literéwki, ktérych nie bede tutaj wymieniac. Praca jest tez staranna
pod wzgledem edytorskim. Zawiera natomiast kilka blednych badz niefortunnych
sformulowan, ktdre wymienig omawiajac poszczegdlne rozdziaty,

We wstepie autorka, nie podajge zadnych szczegdtdw, podkresla potencjalne znaczenie badan
pojedynczych domieszek magnetycznych dla opracowania tranzystora o rozmiarach
nanometrowych. Autorka okresla potencjalne zastosowania w elektronice jako motywacje
przedstawiane] rozprawy. W rozdziale tym, na stronie 4, znajduje si¢ niescistosé¢ w zdaniu,
ktére brzmi: ,Kazdego roku liczba tranzystorow na mikroczipie podwaja sie, spetniajgc
prawo Moore’a”. O10z prawo Moore’a nie jest prawem w sensie fizycznym, jest to tylko
fenomenologiczna zaleznos¢ opisujaca wzrost ilosci tranzystoréw w jednym ukiadzie
scalonym w funkeji czasu, ktora do tej pory przebiega wedlug podobnego schematu. W tym
sensie prawa Moore’a nie mozna ,.spetni¢”. Nalezatoby raczej powiedzied, Ze ,.pozostaje w
zgodnodci z prawem Moore'a”. W ostatnim zdaniu wstepu autorka pisze tez, ze wszystkie
probki, pomiary 1 obliczenia zostaly przez nig osobiscie wykonane. Jednak kropki kwantowe
(CdSe domieszkowane zelazem zostaly wyhodowane przez promotora pracy kilka lat
wezesniej, co autorka przyznaje na stronie 88.

W rozdziale 2 omoéwione zostaly pokrotee pétprzewodniki pétmagnetyczne, zerowymiarowe
struktury pdlprzewodnikowe oraz pojedyncze domieszki magnetyczne w  kropkach
kwantowych. W rozdziale tym znajduje si¢ kilka niescistosci. Na stronie 6 Autorka biednie
podaje angielski odpowiednik terminu ,potprzewodniki péilmagnetvezne” jako Diluted
Magnetic  Semiconductors, DMS, tymczasem angielski odpowiednik tego zwrotu to
semimagnetic semicondutors. Polski odpowiednik angielskiego zwrotu Diluted Magnetic
Semiconductors stanowi zwrot ,rozcienczone polprzewodniki magnetyczne”. Z kolei, na
stronie 7 autorka stwierdza: ,,Po dokiadnym przebadaniu objetosciowych pélprzewodnikéw
polmagnetycznych przyszedl czas na obnizenie ich wymiarowosci w celu wzmocnienia
zjawisk ekscytonowych”. Polprzewodniki pdtmagnetyczne sg badane pod katem réznego
rodzaju zastosowan, a badania 1 zastosowania optyczne stanowia jedynie ich czesé. Zgodnie z
tym, obnizenie wymiarowosct tych materiatow, a takze wielu innych, bylo niezwykle ciekawe
z badawczego punktu widzenia, poniewaz implikuje ono istotne zmiany wilasciwosci
elektronowych 1 wiaze si¢ z perspektywa nowych zastosowan w wielu dziedzinach. Dlatego




mocne (wierdzenie, ze celem obnizenia wymiarowosci potprzewodnikow péhmagnetycznych
jest wzmocnienie zjawisk ekscytonowych $wiadczy o doé¢ waskim postrzeganiu przez
doktorantke tej klasy materialéw. Caly rozdzial 2 liczy cztery strony tekstu. Pomimo tej
niewielkiej objetosei daje on ogélne wprowadzenie do tematyki prowadzonych badan oraz
przedstawia uzasadnienie objgcia badaniami domieszek wanadu oraz niklu,

Rozdzial 3 omawia metodologic przeprowadzonych badan. Metoda epitaksji z wigzek
molekularnych zostata oméwiona krotko, ale w sposdb jasny. Zostaly podane podstawowe
cechy metody, schemat komory wzrostu, a takze czystosé zastosowanych materialéw, sposéb
sterowania wzrostem oraz sposdb kontroli in situ jakoscl powstajacych warstw. Dwa nastepne
podrozdziaty opisujg metode pomiaru mikrofotoluminescencji i magnetospektroskopii z
rozdzielczoscig polaryzacyjng. W obu przypadkach podany =zostal schemat ukladu
pomiarowego, jego najwazniejsze cechy oraz sposéb prowadzenia pomiardéw. Opis ten takze
uwazam za klarowny i wyczerpujacy.

Rozdzial 4 dotyezy wytwarzania kropek kwantowych CdTe metodg epitaksji z wigzek
molekularnych. Doktorantka wyjasnia dobdr materialdw tworzacych kropke oraz bariere,
a nastepnie opisuje sposob wzrostu buforéw CdTe i ZnTe, wyznaczanie tempa wzrostu oraz
wzrost kropek CdTe. Rozdzial zostal zilustrowany obrazami RHEED zarejestrowanymi po
kolejnych etapach wzrostu oraz wykresem przedstawiajacym pomiar odbicia wykonywany in
situ. Rozdzial zredagowany jest jasno, ale pewne zagadnienia wymagaja dodatkowego
wyjasnienia. Na przyklad, na stronie 25 doktorantka pisze, ze ze wzgledu na ryzyko
wygenerowania interferencji w sygnale optycznym oraz mozliwo$é $wiecenia bufora ZnTe w
zakresie fotoluminescencji kropek kwantowych, wytwarzanie grubej warstwy tellurku cynku
nie zostalo przyjete jako standardowa procedura. Jednak, jak wynika z rys. 6.2, takg wlasnie
procedure zastosowano w przypadku kropek CdTe domieszkowanych wanadem, podczas gdy
kropki CdTe domieszkowane niklem zostaly istotnie wytworzone z buforem CdTe. Poniewaz
jednak kazda z dwdéch rodzajow kropek wyhodowanych osobiscie przez doktorantke zostata
wytworzona inaczej, trudno tutaj méwié o standardowej procedurze. Nie jest tez dla mnie
jasne, dlaczego kropki CdTe domieszkowane wanadem mogly by¢ jednak wytworzone z
barierg ZnTe, a w przypadku kropek domieszkowanych niklem trzeba bylo zastosowaé
bariere CdTe komplikujgc nieco proces wzrostu? W pracy brak stosownego komentarza.

Drugie pytanie dotyczy pokrywania bufora warstwg telluru. W pracy uzyto sformulowania:
JIstniala temperatura, w ktérej na powierzchni prébki odkladat si¢ Te w postaci amorficzne]™.
Jaka jest to temperatura? Dlaczego nie podano jej w pracy?

W podpisie do rys. 4.5 zaznaczono, ze poszczegolne ujecia nie pochodzg z tych samych
kierunkow krystalograficznych. Nie jest dla mnie jasne, dlaczego? Na stronie 30, opisujac
tworzenie sie kropek kwantowych poprzez utworzenie napr¢zonej warstwy zwilzajace]
autorka pisze: ,Jest to mechanizm wzrostu Stranski-Krastanov”. Termin ten zostal
bezposrednio przettumaczony z angielskiego wyrazenia Stranski-Krastanov growth”,
tymezasem w jezyku polskim powinien byé¢ przetlumaczony z uwzglednieniem odmiany
nazwisk, jako ,,wzrost Stranskiego-Krastanova™ Na tej samej stronie, kilka wersow ponizej
autorka pisze: “Pierwszg i najezeéeie] wykorzystywang metoda bylo nalozenie na cienka




warstwe CdTe amorficznego teliuru. Zwigzek ten...” Tymczasem tellur jest pierwiastkiem, a
nie zwigzkiem chemiczaym.

Rozdzial 5 stanowi wprowadzenie do przeprowadzonych przez dokiorantke pomiardw
optycznych. Zawiera on opis fotoluminescencii z kropek kwantowych wraz z wprowadzeniem
w  problematyke  komplekséw  ekscytonowych, krotkie  omowienie  pomiardw
mikrofotoluminescencji w polu magnetycznym dla kropki kwaniowe] nie zawierajacej
domieszek oraz opis teoretyczny kropki kwantowe] zawierajgcej nosniki tadunku. Rozdzial
ten, chociaz krdtki (9 stron wraz z rysunkami), jest przejrzysty i stanowi dobre wprowadzenie
do dalszej czeSci rozprawy, chociaz nie wszystkie kwestie zostaly wyczerpujaco
potraktowane. Autorka klarownie wyjasnia, w jaki sposéb wyodrgbniata linie ekscytonowe
pochodzace 7 tej samej kropki kwantowej, brakuje natomiast wyjasnienia jak odrézniane byly
linic pochodzace od trionu dodatniego oraz ujemnecgo. Tego wyjasnienia brakuje takze
w dalszej czesci pracy. W opisie rys. 5.2 znajduje si¢ tylko podane bez zadnego uzasadnienia
ani powolania sie na literature stwierdzenie, ze ,linia X" zwykle pojawiala sie w polowie
odleglosci pomiedzy X a XX, natomiast trion ujemny wystepowal pomiedzy X a XX
Jednak, wyniki pomiaréw przytoczone w nastepnych rozdziatach nie zawsze sg zgodne z ta
regufa. Dodatkowo, na rysunku 5.3 linie ekscytonowe nie sg w ogdle opisane, wige mozna si¢
tylko domyélaé, od jakiego rodzaju ekscytonéow pochodzg. Jak mozna wnosi¢ z innego
zakresu energii, rysunek 5.3 dotyczy innej kropki kwantowe] niz rys. 5.2a, wiec nie mozna
opieraé¢ si¢ na interpretacii podanej na pierwszym rysunku. Dodatkowo, na rysunku 5.3
pojawiaja si¢ linie, ktore trudno zinterpretowaé. Na przyktad w okolicy energii 1996 meV,
gdzie oczekiwaé mozna linii pochodzgcej od pojedynczego ekscytonu spodziewamy si¢ linit
podwdinej, ktora wykazuje polaryzacj¢ liniowa. Natomiast widzimy lini¢ potrdjna, przy czym
jedna sktadowa nie jest spolaryzowana. Zapewne wida¢ tu wkilad od innych kropek
kwantowych. Jednak kwestia ta powinna by¢ przez doktorantke staranniej wyjasniona.

W rozdziale 5.1 znajduje si¢ tez kilka niezrecznosci jezykowych oraz nieprecyzyjnych
okreslen. Na stronie 34 autorka niepotrzebnie uzywa okreslenia: .,ujemnie natadowany
elektron” oraz ,.dodatnio natadowana dziura”, podczas gdy wystarczyloby napisaé po prostu
.elektron™ oraz .dziura”. Na rysunku 5.2a autorka przedstawia przyktadowe widmo
pojedynczej kropki kwantowe] pokazujac na nim linie pojedynczego ekscytonu, biekscytonu
oraz trionu dodatniego oraz ujemnego zmierzone dla polaryzacji prostopadle] oraz
rownoleglej. Doktorantka stwierdza, ze dla neutralnego ekscytonu oraz biekscytonu XX na
rys. 5.2a obserwujemy linie podwdjne z rozszezepieniem &y, podczas gdy na prezentowanym
wykresie tym nie ma zadnej linii podwojne] czy rozszczepionej, poniewaz dla kazdej z
polaryzacji widaé tylko jedng linie zwigzang z neutralnymi ekscytonami, ale dla dwdéch
mierzonych polaryzacji linie te sg przesunigte, przy czym dx jest wartoScia tego
przesuni¢cia w skali energii. Rozszczepienie widoczne jest natomiast na rys. 5.3, na ktérym
pokazane sg linie sumujace sygnaly widoczne dla réznych polaryzacii.

W rozdziale 5.2 zawarto opis wynikéw mikrofotoluminescencji w polu magnetycznym
i pojawianie si¢ tzw. anticrossingéw, ale tylko dla kropki kwantowe] nie zawierajgcej jondw
magnetycznych. Autorka stwierdzila, ze w przypadku nanostruktury zawierajace] domieszke
magnetyczng struktura widma jest bardziej skomplikowana, ale nie skomentowala, jakiego
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rodzaju zmian w widmie mozna w tym przypadku oczekiwac. Podobnie, opis teoretyczny
dotyczy kropki kwantowe] zawierajgeej nosniki tadunku, ale nie zawierajacej domieszki
magnetyczne;.

 Kolejne trzy rozdzialy, 6, 7 i 8, stanowia zasadniczg cze$¢ rozprawy, Zawarte w nich sg
wyniki przeprowadzonych eksperymentdw, ich interpretacja oraz obliczenia teoretyczne
przeprowadzone przez doktorantkg. Kazdy z trzech rozdzialdw opisuje inny uktad
solotroniczny.

Rozdzial 6 zawiera, moim zdaniem. najciekawsze wyniki rozprawy 1 poswigcony jest
domieszce wanadu w kropkach kwantowych CdTe, ktora nie byla dotychczas badana.
Doktorantka szczegdlowo opisuje sposOb wytworzenia przez nig metodg MBE czterech
probek o rdznej zawartosci wanadu oraz wybdr probki poddanej dalszym badaniom. Opis
wytworzenia probek opisany zostal jasno i zilustrowany odpowiednim schematem, obrazami
RHELD oraz widmami mikrofotoluminescencji. Nie jest tylko jasne, dlaczego w tym
przypadku nie zastosowano bufora CdTe, jak w przypadku probki z nikiem opisanej
w nastepnym rozdziale. Autorce udalo si¢ zaobserwowaé kropke kwantowg zawierajaca
pojedynczy atom wanadu, zbada¢ mikrofotoluminescencje w polu magnetycznym oraz
zalezno$¢ widma od kata polaryzaci liniowej. Okreslita tez ona cechy tego nie badanego do
tej pory ukladu solotronicznego, takie jak brak zaleznodei eksytonu i biekscytonu od kata
polaryzacji liniowe], rozszczepienie lnii dla trionu i escytondw neutralnych oraz anticrossingt
w niezerowym polu magnetycznym, ktdre sg charakterystyczne dla kropek kwantowych z
domieszkami magnetycznymi. Ponadto, doktorantka zaobserwowala, ze, w przeciwienstwie
do znanych systemdw solotronicznych, dla kropek kwantowych CdTe z domieszka wanadu
wartos¢ rozszezepienia linii ekscytonowych jest rézna dla escytondéw neutralnych 1 dla trionu.
Na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej zaleznosdci tego rozszczepienia od pola
magnetycznego doktorantka postawila hipoteze o liniowe]j zaleznosci rozszezepienia od pola
magnetycznego oraz przeprowadzila obliczenia, w ktérych uzyskala zgodnos$¢ z wynikami
eksperymentu  magnetofotoluminescencyjnege. Dodatkowo, dia  wyjasnienia  braku
anticrossingdw w zerowym polu magnetycznym, postawila hipoteze o wplywie na widmo
naprezenia $cinajgcego 1 zwigzanego z tym mieszania standw w pasmie walencyjnym, ktdrg
sprawdzita wykonujac odpowiednie obliczenia numeryczne 1 uzyskujac dobra zgodnosé
z do$wiadczeniem. Ostatnia cze$¢ rozdzialu 6 zostala poswigeona zaobserwowanemu przez
doktorantke zjawisku redukcji linii ekscytonowych o polowe, co powigzata z fluktuacjami
tadunku atomu wanadu.

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 6 sg oryginalne 1 ciekawe. Autorka podjeta tez
udang prébe ich interpretacji poparlg samodzielnie przeprowadzonymi obliczeniami
numerycznymi. Pomimo ogdlnej bardzo pozytywnej oceny, pewne zagadnienia nie sa
omdwione wiasciwie 1 wymagajg wyjasnien czy korekty.

Na rys. 6.2 autorka podaje grubo$é warstwy kropek kwantowych jako 2,75 nm. Trudno
uwierzy¢ w kontrole procesu wzrostu z doktadnoscig do 0,5 A. Z kolei, w opisie wanadu jako
domieszki magnetyczne] autorka stwierdza jednoznacznie: ,,W zwigzkach 11-VI atom wanadu
podstawia kation dwuwartosciowy, zatem w krysztale CdTe o strukturze blendy cynkowej




najczescie] wbudowuje si¢c zastepujgc cze$é atomoéw kadmu jako jon V¥ Skad taka
pewnos$¢? Stwierdzenie to nie jest potem uzasadniane ani nie poparte zadnymi danymi
literaturowymi. Z pewnoscig taki sposob wbudowywania sie wanadu w  strukture
krystalograficzng tellurku kadmu bylby pozadany z punktu widzenia prowadzonych badan.
Wiadomo jednak, ze atomy domieszek, w tym takze domieszek magnetycznych, mogg sie¢
wbhudowywaé w rdzne miejsca sieci krystalograficznej krysztalu gospodarza, a sposéb
wbudowania 1 rzeczywiscie zajmowane miejsce w sieci krystalograficznej na og6t silnie
zaleza od parametrow procesu wzrostu. Prosze autorke o ustosunkowanie sie  do tego
zagadnienia i o uzasadnienie przyjetego zalozenia. Jest to istotny punkt, poniewaz w dalszej
czesel tego rozdziatu, podobnie jak w dwoch nastepnych, ulokowanie atomu domieszki
w pozycji podstawieniowej stanowi punkt wyjécia do okreslenia poziomoéw energetycznych
tej domieszki.

Istotng kwestig tez jest brak odpowiedniego opisu widm fotoluminescencyjnych na rys. 6.4,
6.5 oraz 6.6. Na przyklad, na rys. 6.4 1 6.6 oznaczone sa linie pochodzace od ekscytondw XX,
X oraz X, natomiast linia widoczna przy energii 1992 meV nie jest w ogdle opisana. Czy
pochodzi ona od trionu dodatniego? Ta sama linia, rowniez nicopisana, znajduje si¢ na rys.
6.5. Dodatkowo, mozemy na nim zobaczy¢ silng linie przy energii 1988 meV, ktéra takze nie
zostata oznaczona na rysunku i nie jest skomentowana w tekscie. Czy pochodzi ona od frionu
X" czy tez moze zwigzana jest z innym przejéciem?

Rozdziat 7 dotyczy rowniez kropek kwantowych CdTe, ale domieszkowanych niklem. W tym
przypadku doktorantka takze samodzielnie wytwarzata nanostruktury zwierajace kropki, co
zostato szczegdlowo 1 jasno opisane oraz zilustrowane odpowiednimi obrazami RHEED,
widmami odbicia oraz mikrofotoluminescencji. Autorce udalo si¢ po r1az plerwszy
zarejestrowad  widma kropek kwantowych CdTe zawierajacych nikiel. Doktorantka
przedstawila mape zaleznosei widma mikrofotoluminescencji od kata polaryzacji liniowej,
ktéra ujawnila silny trion dodatni o zlozonej strukturze oraz calkowita polaryzacje liniowa
ekscytonu 1biekscytonu. Zmierzyla takze mape magnetofotoluminescencii pokazujaca
anticrossingi neutralnych ekseytonéw widoczne wylacznie w zerowym polu magnetycznym
oraz silny sygnal od trionu dodatniego, ktéry ujawnit skomplikowana strukture z wieloma
skladowymi ulegajgcymi rozszezepieniu w obecnosel pola magnetycznego. Badania
magnetoluminescencji pokazaty jednak, ze domieszka niklu czesto wbudowuje si¢ zaréwno w
kropke kwantowa CdTe jak tez w bariere ZnTe w jej poblizu, co skutkowalo podwojeniem sig
linii 1 =znacznym skomplikowaniem map magnetofotoluminescencji. Doktorantka
zaobserwowala takze zwickszenie ilogei lini zwiagzane ze zmiang stanu fadunkowego, podjeta
wiec probe ustabilizowania tego stanu tadunkowego poprzez przylozenie napigcia.
Doktorantce udalo sie skontaktowaé prébke 1 potwierdzi¢ skuteczno$é stabilizacji stanu
fadunkowego kropki kwantowej bez domieszki niklu oraz z domieszka mklu oddziatujaca z
badang nanostrukturg, ale wbudowang w barier¢ ZnTe. Pomimo, Zze wysoki stopien
komplikacji widm zaobserwowanych przez doktorantke w badaniach
magnetospektroskopowych nie pozwolit na interpretacje danych z dopasowaniem modelu
teoretycznego, wyniki do$wiadcezalne zawarte w rozdziale 7 uwazam za ciekawe i oryginalne.
Jednak, podobnie jak w przypadku poprzedniego rozdziatu, mam wgtpliwoscei dotyczace
identyfikacji linii natadowanych ekscytondéw. W przypadku kropki kwantowej CdTe




z domieszkg wanadu trion ujemny znajduje si¢ w potowie odleglosci pomiedzy ekscytonami
X a XX, natomiast trion dodatni pomigdzy ekscytonem XX a X, jak wida¢ to na rys. 6.12.
Natomiast w przypadku kropki kwantowej z domieszka niklu, potozenie ekscytonéw X i X'
jest odwrdcone, jak pokazano to na rys. 7.10. Nie jest dla mnie jasne, co moze by¢ przyczyna
tego efektu.

Rozdziat 8 poswiecony zostal badaniom kropek kwantowych CdSe z domieszkg zelaza. Ten
uklad solotroniczny zostal wytworzony i przebadany przez promotora rozprawy kilka lat
wezesniej, natomiast mgr Karolina Polczynska po raz pierwszy wykonata badania tego uktadu
pod napieciem. Doktorantce udato si¢ wykona¢ pomiar mikrofotoluminescencji w funkcji
napiecia, ktéry pokazal, ze mozliwa jest zmiana stanu tadunkowego kropki kwantowej
poprzez — zmiang przykladanego napiecia. Wykonata  tez pomiar map
magnetofotoluminescencji dla dwoch wartosei  napigeia, odpowiadajacego rezimowi
dodatniemu z widocznym trionem X~ oraz rezimowi ujemnemu z widocznym trionem X,
w ktdérym po raz pierwszy zaobserwowala kompleksy ekscytonowe X* oraz XX w kropkach
CdSe domieszkowanych zelazem. Mgr Karolina Polczynska przeprowadzila tez symulacje
numeryczne dla ekscytonu neutralnego kropki kwantowej, w ktorych uzyskata dobrg
zgodno$¢ z mapg magnetofotoluminescencji.

W rozdziale 9 mgr Karolina Potczynska bardzo krotko podsumowata otrzymane wyniki oraz
zarysowata perspektywe dalszych badan.  Przedstawione przez nig plany pomiardéw
magnetospektroskopowych w wyzszych polach magnetycznych, w konfiguracji Faradaya czy
tez pomiary rezonansowe PLE uwazam za interesujace i warte realizacji. Chcialabym ja
jednak zacheci¢ do poszerzenia zakresu stosowanych metod pomiarowych, na przyktad
o metody mikroskopii elektronowej czy skaningowej mikroskopii fotoelektronowej, ktore
moglyby w ciekawy sposob uzupetni¢ badania optyczne czy magnetooptyczne.

Podsumowanie

Reasumujac, rozprawa doktorska mgr Karoliny Ewy Polczynskiej prezentuje jej ogdlna
wiedze teoretyczng w dyscyplinie nauk fizycznych. Rozprawa zawiera wiele interesujgcych
i oryginalnych rezultatbw w zakresie badan optycznych 1 magnetooptycznych
potprzewodnikowych kropek kwantowych z domieszkami jonéw magnetycznych, a tym
samym $wiadczy o umiejetnosci prowadzenia przez mgr Karoling Ewe Polezynska
samodzielnej pracy naukowej. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Karoliny Ewy
Polczynskiej zatytulowana ,,Wytwarzanie, identyfikacja i kontrola stanu ladunkowego
epitaksjalnych kropek kwantowych z pojedynczymi domieszkami magnetycznymi V, Ni oraz
Fe” spelnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy
z20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U.2020, poz. 85 z
pozniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Karoliny Ewy Polezynskiej do
dalszych etapdw postepowania w celu nadania jej stopnia doktora nauk fizycznych.

SEA  Gidva




