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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karoliny Polczynskiej zatytulowanej
Wytwarzanie, identyfikacja i kontrola stanu ladunkowego epitaksjalnych kropek
kwantowych 7 pojedynczymi domieszkami magnetycznymi V, Ni oraz Fe

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska powstata na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego pod opieka dr. hab. Wojciecha Pacuskiego, prof. UW.
W pracy opisane sg badania systemow solotronicznych — kropek kwantowych grup I1-VI
zawierajacych pojedyncze domieszki magnetyczne, ktére obejmuja wytworzenie
nanostruktur, ich optyczng charakteryzacje oraz symulacje numeryczne. Pétprzewodniki
magnetyczne badane sg od ponad 50 lat, jednak zaprezentowane w rozprawie wyniki dotycza
nowych uktadéw solotronicznych o potencjale aplikacyjnym w informatyce kwantowej,
ktéra jest aktualng tematyka o istotnym znaczeniu nie tylko w specjalistycznych
zastosowaniach, ale réwniez dla calego spoteczenstwa.

Praca napisana jest w jezyku polskim na 113 stronach z uwzglednieniem listy
badanych struktur, dorobku naukowego Autorki oraz bibliografii. Tekst rozprawy
podzielony jest na 9 rozdzialéw. W rozdziale pierwszym przedstawione jest tto historyczne
elektroniki pétprzewodnikowej i krétkie podsumowanie zawartosci dalszych rozdziatow.
Zabrakto jednak jasnego zdefiniowania celéw pracy, ktére stanowilyby o$ fabuty dalszych
rozdziatéw i wyjasniatyby zasadnos¢ kolejnych badari.

Rozdzial 2 opisuje domieszki magnetyczne w potprzewodnikach i strukturach
niskowymiarowych. Bardzo dobrze nakre$lone jest tto historyczne dotychczasowych badan
— od pélprzewodnikéw pétmagnetycznych, przez kropki kwantowe, az do ukfadéw
solotronicznych, laczacych dwa wczesniejsze zagadnienia. Troche nienaturalne jest
opisywanie kropek kwantowych w czasie przesztym (rozdzial 2.2), co sugeruje, ze tego
rodzaju struktury byty wprawdzie badane w dawnych czasach, ale dzisiaj stanowig jedynie
ciekawostke historyczna, a przeciez wiasciwosci kropek kwantowych weigz sg intensywnie
studiowane, czego dowodem jest, miedzy innymi, recenzowana praca. Podobna zmiana
czasu narracji w odniesieniu do kropek kwantowych pojawia si¢ réwniez w rozdziale 4.1,
gdzie na stronie 20 jeden z akapitow zaczyna si¢ stowami ,Istniaty jednak struktury (...)".

W Rozdziale 3 przedstawione sg urzadzenia wykorzystane podczas wzrostu
nanostruktur oraz w pézniejszych badaniach optycznych. Szczegélowo opisana jest komora
do wzrostu metoda epitaksji z wigzek molekularnych wraz z wykorzystanymi systemami
monitorowania procesu wzrostu in situ. Omoéwiony jest uktad do pomiaru
mikrofotoluminescencji, pozwalajgcy na obserwacj¢ emisji z pojedynczych kropek
kwantowych. Zabraklo jednak informacji o rozdzielczosci spektralnej ukladu oraz
wytlumaczenia jakie bylo przeznaczenie filtréw przedstawionych na rysunku 3.2.
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Przedstawiony jest réwniez ukltad do pomiaréw magnetospektroskopowych
z rozdzielczoscig polaryzacyjna, ktory pozwalal na potwierdzenie obecno$ci jonu metalu
przejsciowego w pojedynczej kropce kwantowej. Wymieniony jest tutaj wykonany na
zamowienie immersyjny mikroskopowy obiektyw odbiciowy — przydatne bytyby informacje
0jego aperturze numerycznej oraz powiekszeniu. W czesci poswigconej rozdzielczosci
polaryzacyjnej nie do korica jest jasne co oznacza ,,anizotropia kropki kwantowej”, ktéra jest
charakteryzowana za pomoca katowego rozktadu polaryzacji liniowej. Czy jest to asymetria
ksztattu kropki kwantowej w plaszczyznie prostopadiej do kierunku wzrostu? Czy moze
asymetria potencjatu wigzacego nosniki w kropce (w tej samej ptaszczyznie)? Poniewaz obie
asymetrie nie zawsze sg tozsame, a ,,anizotropia kropki kwantowej” moze mie¢ jeszcze inne
znaczenia, nalezatoby uscisli¢ intencje Autorki, zwlaszcza ze hasto to pojawia si¢ jeszcze
wielokrotnie w tekscie rozprawy.

Rozdzial 4 prezentuje proces wytwarzania kropek kwantowych CdTe, ktére sa
przedmiotem badan w kolejnych czesciach pracy. Omoéwiony jest szczegétowo
i przekonujaco etap wyboru ukladu materialowego, z dyskusjg takich parametréw jak state
sieci, symetria krysztatu i przerwa energetyczna. Odrobing enigmatyczna jest nazwa
programu ,Mercury 3.8”, ktéry zostal wykorzystany do wygenerowania schematow sieci
krystalicznych, przedstawionych na rysunku 4.2. Przydataby si¢ krétka informacja o tym
programie lub co najmniej odnosnik pozwalajacy na uzyskanie jej w zewnetrznych Zrédtach.
W dalszej czgsci rozdziatu 4 omowiony jest wzrost warstw buforowych CdTe oraz ZnTe. Na
pochwate zastuguje bardzo duza przejrzystos¢ opisu i przystepny jezyk, pozwalajacy na
zrozumienie procesu wzrostu réwniez niespecjalistom. Nie do korica wytlumaczone jest,
dlaczego Autorka spodziewa sie powstania interferencji zwigzanych z warstwg buforowa
ZnTe i w jakim widmie miatyby one by¢ obecne — odbicia, fotoluminescencji? I co
powoduje, ze ryzyko obserwacji interferencji jest mniejsze przy zastosowaniu warstwy
buforowej CdTe? Na stronie 25 pojawia si¢ informacja, ze z odleglosci linii na rysunkach
4.5a oraz 4.5¢ mozna bylo wyznaczy¢ state sieci GaAs oraz CdTe. Czy zostaly one
wyznaczone? A jezeli tak, to czy zgadzaly si¢ z wartosciami literaturowymi? Po czgsci
poswieconej wzrostowi warstw buforowych, Autorka opisuje wyznaczanie predkosci
wzrostu za pomocg pomiaru odbicia in sifu. Ponownie, obja$nienie metody jest szczeg6towe,
jednak przydatne byloby wyjasnienie pochodzenia sinusoidalnej zalezno$ci wspétczynnika
odbicia od czasu, przedstawionej na rysunku 4.6. Nie jest réwniez oczywiste w jaki spos6b
okreslony zostal uplyw czasu, jezeli przed wykonaniem pomiaru konieczne bylo
zatrzymywanie obrotéw podioza. Rozdzial 4 zakoficzony jest omdwieniem ogoélnego
schematu procesu wzrostu kropek kwantowych CdTe.

Rozdzial 5 poswiecony jest optycznej charakteryzacji kropek kwantowych CdTe, co
stanowi punkt odniesienia dla dalszych czgsci pracy, gdzie omawiany jest wplyw
pojedynczych jonéw wanadu oraz niklu na widma optyczne kropek kwantowych CdTe.
Przedstawiona jest zaréwno emisja z zespotu kropek kwantowych, jak i rekombinacja
promienista poszczegdlnych komplekséw ekscytonowych w pojedynczej kropce kwantowe;.
Autorka omawia budowe poszczegélnych komplekséw ekscytonowych i mozliwosci ich
obserwacji w widmach mikrofotoluminescencji dla réznych polaryzacji liniowych detekeji.
Na stronie 34 jako miejsce kreacji no$nikéw podczas pomiaru fotoluminescencji wskazane
sg stany wzbudzone, jednak przy pobudzaniu wigzka laserowg o dtugosci fali 532 nm,
absorpcja powinna zachodzi¢ przede wszystkim w materiale objgtosciowym — na przyktad
w warstwie buforowej CdTe. Strone dalej, na rysunku 5.2a, przedstawiona jest identyfikacja
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kompleksow ekscytonowych w pojedynczej kropce kwantowej CdTe. W jaki sposéb
dokonano rozréznienia miedzy linig emisyjng oznaczong jako ekscyton, a linig
biekscytonowa? Dla obu linii widoczne jest rozszczepienie struktury subtelnej, ale nie zostat
przeprowadzony pomiar w funkcji mocy pobudzania, ktéry z pomocg réwnan kinetycznych
moglby na taka identyfikacje pozwolié.

W dalszej czesci Autorka przedstawia zachowanie kropki kwantowej CdTe w polu
magnetycznym. Pomiar zostat wykonany w zakresie od -10 do 10 T w konfiguracji Faradaya.
Poniewaz badana kropka kwantowa nie zawierata domieszek, otrzymane widmo byto
punktem odniesienia podczas identyfikacji kropek kwantowych 2z domieszkami
magnetycznymi  w  kolejnych rozdziatach. Jedna z charakterystycznych cech
niedomieszkowanej kropki kwantowej byta obecnos¢ anticrossingow jedynie w zerowym
polu magnetycznym. Opis jest przejrzysty i zrozumialy, ale zabrakto wyjasnienia, dlaczego
detekcja prowadzona jest w polaryzacji kotowej. Ostatnia czg$¢ rozdziatu 5 poswigcona jest
opisowi teoretycznemu ekscytonu w kropce kwantowej, ktéry ma prowadzi¢ do otrzymania
symulacji zaleznego od pola magnetycznego widma mikrofotoluminescencji. Przedstawiony
jest hamiltonian ekscytonu (zabrakto wyjasnienia czym jest y) oraz opisane jest jak z wartosci
wiasnych powstala mapa ukazujaca zaleznos$¢ emisji od pola magnetycznego (rysunek 5.5),
ktéra bardzo dobrze zgadza si¢ z analogiczng zaleznoscig otrzymang eksperymentalnie.
Brakuje jednak informacji w jaki sposob z hamiltonianu otrzymano wartosci wilasne. W jaki
sposob dokonano jego diagonalizacji? Co oznacza sformutowanie ,,po zastosowaniu regul
wyboru™? Jest to o tyle istotne, ze podobne obliczenia przeprowadzane sg réwniez w dalszej
czesci pracy i na ich podstawie formutowane sa wnioski. Autorka nie ttumaczy réwniez,
dlaczego do otrzymania zgodnosci z eksperymentem konieczne bylo zastosowanie
w symulacjach poszerzenia linii emisyjnych odpowiadajacych temperaturze 30 K, podczas
gdy temperatura pomiaru wynosita 1,7 K.

Rozdzial 6 jest pierwszym z trzech prezentujacych wplyw domieszek
magnetycznych na widma emisyjne kropek kwantowych. Kazdy z tych rozdziatéw
rozpoczyna si¢ bardzo ciekawym wprowadzeniem, przedstawiajgcym histori¢ omawianego
pierwiastka. W rozdziale 6 badana jest pojedyncza domieszka wanadu w kropce kwantowej
CdTe. Po oméwieniu struktury energetycznej jonu wanadu wbudowanego w krysztat CdTe,
przedstawiony jest spos6b wytworzenia kropek kwantowych CdTe, ktére docelowo maja
zawieral pojedynczy jon wanadu. Poszczegdlne etapy wzrostu monitorowane byly za
pomocg pomiaru dyfrakcji wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED). Wytworzone
zostaly cztery struktury z kropkami kwantowymi CdTe o r6znym stopniu domieszkowania
wanadem. Do dalszych badan wybrana zostala struktura z najnizsza koncentracja domieszki,
ktéra charakteryzowala sie najsilniejsza emisja, sugerujaca najlepsza jako$¢ struktury
krystalicznej. Widma emisyjne zostaly zaprezentowane na rysunku 6.3a, jednak zabraklo
informacji o gestosci mocy pobudzania, a co najmniej potwierdzenia, ze byfa ona jednakowa
dla wszystkich badanych struktur o réznej koncentracji domieszki, co pozwalaloby na
wnioskowanie o wzglednej jakosci struktur na podstawie intensywnosci emisji. Przydatny
bylby réwniez komentarz, czym moglo by¢ spowodowane przesunigcie ku czerwieni widma
emisji z kropek kwantowych CdTe dla struktury UW1826 wzgledem struktury UW1829 —
oba przedstawione na rysunku 6.3a. Dodatkowo, na widmie pochodzacym ze struktury
UW1827 widoczna jest staba emisja w obszarze spektralnym kropek kwantowych, jednak
uznano jg za niepochodzaca z kropek — dlaczego?
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W dalszej czesci rozdziatu 6 oméwione jest wykorzystanie pola magnetycznego do
identyfikacji kropek kwantowych CdTe z pojedyncza domieszka jonu wanadu. Wplyw
domieszki byl widoczny jako podwojenie linii emisyjnych pochodzacych od kompleksow
ekscytonowych zwigzanych w kropce. Dodatkowo, dla niezerowych pél magnetycznych,
Autorka obserwowata obecnos¢ anticrossingéw, a zmiana polaryzacji liniowej detekcji nie
miata wigkszego wplywu na obserwowane widmo emisji. Sposéb wykrywania obecnosci
jonéw domieszki w kropkach kwantowych jest bardzo jasno opisany. Nastgpnie Autorka
podjela sie proby wytlumaczenia obserwowanego wplywu domieszki na przyktadzie
neutralnego ekscytonu w kropce kwantowe;.

Pierwsza hipoteza wykorzystywata zmiang¢ warto$ci rozszczepienia w miejscach
wystepowania anticrossingéw dla réznych wartosci pola magnetycznego. Zostata
wyznaczona liniowa zaleznos¢ rozszczepienia od indukcji magnetycznej, ktéra byta jednym
z parametréw wystepujacych w hamiltonianie opisujacym kropke kwantowsa zawierajacg jon
wanadu. Zaproponowany model zostal przedstawiony trochg zbyt pobieznie (na przykiad
geneza hamiltonianu (6.1)) oraz nie zostalo wythumaczone w jaki sposob przy otrzymywaniu
symulowanego widma uwzgledniono hamiltonian pustej kropki kwantowej (6.3).
Ostatecznie, zasymulowane widmo pokazato bardzo dobrg zgodnos¢ z danymi otrzymanymi
eksperymentalnie, jednak ze wzgledu na nieznang fizyczng interpretacje liniowej zaleznosci
rozszczepienia od indukcji magnetycznej, hipoteza pierwsza zostala uznana za
niezadowalajaca.

Hipoteza druga bazowala na efekcie mieszania stanéw w pasmie walencyjnym na
skutek obecnosci naprezen. Zaproponowana zostata poprawka do hamiltonianu opisujgcego
stan ukladu kropki kwantowej z jonem magnetycznym, ktéra uwzgledniata wplyw
naprezenia $cinajacego na mieszanie stanéw dziurowych. Ponownie, wykonane symulacje
bardzo dobrze odtworzyly dane eksperymentalne. Ta hipoteza zostala wybrana jako
prawdziwa — tlumaczyta zaréwno pochodzenie anticrossingow, jak i brak rozszczepienia
w zerowym polu magnetycznym. Nie zostal jednak skomentowany mechanizm prowadzacy
do zwielokrotnienia linii emisyjnych, pochodzacych od rekombinacji promienistej
komplekséw ekscytonowych zwigzanych w kropce kwantowej, ktéry spowodowany byt
obecnodcig jonu wanadu. Nie jest rowniez jasne, skad wiadomo, ze w kropce kwantowej
CdTe znajdowat si¢ tylko jeden jon wanadu. Jak mozna by odrézni¢ obecno$¢ jednego jonu
domieszki od ich wiekszej ilosci? Czy moze wbudowanie wigkszej liczby jonéw wanadu
w kropke kwantowg nie bylo mozliwe? Jezeli tak, to dlaczego?

Ostatnia cze$é rozdzialu 6 poswiecona jest fluktuacjom tadunku jonu wanadu.
Autorka zaobserwowala zwielokrotnienie linii emisyjnych — efekt ten zostal przypisany
obecnosci jonu wanadu w sasiedztwie kropki kwantowej CdTe i fluktuacjom jego stanu
tadunkowego. Podczas dlugotrwatego pobudzania wigzka laserowg nastgpita redukcja liczby
obserwowanych linii emisyjnych, co zostalo zinterpretowane jako stabilizacja stanu
tadunkowego jonu wanadu znajdujacego si¢ w sasiedztwie kropki kwantowej. Przydatny
bylby komentarz, dlaczego stabilizacja fadunku jonu wanadu zaszta dopiero po ponad
godzinie pobudzania wigzka laserowa i czy efekt ten byl odwracalny? I czy mozna
wykluczy¢ wplyw na kropke fluktuacji fadunku w poblizu kropki kwantowej, ktory nie bylby
zwigzany z obecnoscia jonu wanadu?

W rozdziale 7 kontynuowane sg badania struktur z kropkami kwantowymi CdTe,
ktére tym razem domieszkowane sg jonami niklu. Podobnie jak w rozdziale 6 najpierw
przedstawiona jest krétka historia niklu, opis jego struktury energetycznej oraz sposob
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wytwarzania struktur o r6znej koncentracji domieszki niklu. Podczas omawiania wzrostu
kropek kwantowych, zaprezentowane jest widmo odbicia (rysunek 7.3), jednak jego
interpretacja jest niejasna. Jakie dokfadnie informacje wynikaly z obserwowanych
interferencji? Do dalszych badan zostata wybrana struktura o jednej z wyzszych koncentracji
domieszki niklu, co bylo kompromisem pomiedzy wysokim stopniem domieszkowania,
zwiekszajgcym szanse wbudowania jonu niklu w kropke kwantowg, a intensywnoscig emisji,
ktéra malala wraz ze stopniem domieszkowania, na skutek pogarszajacej si¢ jakosci
krystalicznej materiatu.

W przypadku jonu niklu, jego obecnos¢ w kropce kwantowej CdTe manifestowata
sie zwielokrotniong linig emisyjng trionu dodatniego, dla ktérego w niezerowym polu
magnetycznym obserwowane byly wielokrotne anticrossingi. Ze wzgledu na bogata
strukture linii trionu dodatniego, przy jednoczesnej duzej intensywnosci tego kompleksu,
pomiary mikrofotoluminescencji byly wykonywane na potréjnym monochromatorze. Tutaj
przydatna bylaby informacja o rozdzielczosci spektralnej wykorzystanego ukitadu — to
znaczy nieco bardziej precyzyjna niz podana w pracy ,,najwigksza dostgpna rozdzielczos¢”.
Szczegblnie brakuje tej informacji przy omawianiu rysunku 7.7, ktéry zatytutowany jest
»Znaczenie wysokiej rozdzielczosci (...)” i poréwnuje widma trionu dodatniego otrzymane
z pomiardw z r6zng (ale nieznana!) rozdzielczoscia spektralng. Podczas badan z duza moca
pobudzania, zaobserwowana zostata jakosciowa i trwata zmiana widma emisji, co zostato
opisane jako zmiana stanu tadunkowego jonu. Ilustracjg tego efektu powinien by¢
rysunek 7.8, jednak zabrakto informacji, czym réznia si¢ obie jego czesci. Jezeli ggstosciami
mocy pobudzania, to ile one wynosily? Ciekawa bylaby proba glebszej interpretacji tego
procesu, ktory byt trwala modyfikacja, po ktorej emisja z kropki kwantowej przypominata
widmo kropki niezawierajacej domieszki magnetycznej. Dla atoméw niklu zaobserwowane
zostato, podobnie jak wcze$niej dla wanadu, wbudowywanie jonéw w otoczeniu kropki
kwantowej z widocznymi fluktuacjami fadunku w postaci zwielokrotnienia linii emisyjnych.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu 7 przedstawia probe kontroli stanu tadunkowego kropki
kwantowej CdTe. Autorka opisuje sposéb wykonania kontaktéw elektrycznych z gorng
elektrodg wykonana z cienkiej warstwy niklu, umozlwiajacej dostgp optyczny do struktury
przy jednoczesnej mozliwosci przytozenia napigcia. Pierwszy pomiar emisji w funkcji
przytozonego napigcia zostal wykonany dla niedomieszkowanej kropki kwantowej CdTe.
Modyfikacja napiecia w zakresie od -13 do 13 V pozwolita na obserwacj¢ zmiany stanu
tadunkowego kropki kwantowej, monitorowanego za pomoca wzglednej intensywnosci linii
trionu dodatniego i ujemnego. W kolejnym kroku analogiczny eksperyment zostat wykonany
dla kropki kwantowej CdTe z jonem niklu znajdujacym si¢ w jej otoczeniu. Otrzymany
wynik zostal zaprezentowany na rysunku 7.18, jednak niezrozumiate jest, dlaczego rezim
ujemny przyjeto ponizej -3V, jezeli wcigz najsilniejsza linig byt trion dodatni.
Najwazniejszg obserwacjg bylo zaprezentowanie mozliwosci stabilizacji tadunku jonu
znajdujacego sie w otoczeniu kropki kwantowej poprzez przylozenie odpowiednio
wysokiego napigcia, co bylo widoczne jako redukcja liczby linii emisyjnych. Efektem
ubocznym byl wzrost poszerzenia linii, jednak w rozprawie nie jest podane do jakich
wartosci.

W rozdziale 8 przedstawione sg wyniki badan znanych juz wczes$niej kropek
kwantowych CdSe z domieszka jonu zelaza. Autorka postanowita wykorzysta¢ opracowang
przez siebie metode wykonywania kontaktéw do kontroli stanu tadunkowego réwniez tych
nanostruktur. Po przedstawieniu dotychczasowych badan kropek kwantowych CdSe
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zdomieszkg zelaza i omowieniu struktury energetycznej jonu zelaza, opisane jest
wytwarzanie kontaktéw elektrycznych metodg zaprezentowang wczesniej w rozdziale 7.
Badane w tym rozdziale kropki kwantowe jako jedyne nie zostaly wzrosnigte przez Autorke
pracy, co jest jednak wyraznie zaznaczone w tekscie rozprawy. Za pomocg osadzania
warstwy niklu, wykonane zostaty gorne elektrody o réznej grubosci. Na podstawie widm
fotoluminescencji do dalszych badan wybrana zostala struktura z najciefiszg (3 nm) warstwg
niklu, jednak tak niefortunnie si¢ sklada, Ze jest to jedyna struktura, dla ktérej widmo emisji
nie zostalo zamieszczone na rysunku 8.3e, charakteryzujacym wplyw warstwy niklu na
mozliwo$é obserwacji emisji. Jest to zapewne przeoczenie, ale brakujagce widmo bylo
gléwnym czynnikiem wyboru struktury do dalszych prac.

Po znalezieniu kropki kwantowej CdSe zawierajacej jon zelaza, wykonany zostat
pomiar w funkeji przylozonego napigcia w zakresie od -20 do 20 V. Pozwolilo to na
obserwacje, podobnie jak w przypadku kropek kwantowych CdTe, zmiany stanu
tadunkowego kropki z dodatniego na ujemny, w ktérym pojawiaty si¢ dodatkowo nowe linie
emisyjne. W celu ich identyfikacji przeprowadzone zostaty dodatkowe badania w funkcji
pola magnetycznego z rozdzielczoscia polaryzacyjng dla zerowego napiecia (rezim dodatni)
oraz napiecia -15 V (rezim ujemny). W dalszej czgsci Autorka omawia struktur¢ nazwang
,.X”, widoczng na widmach emisji w funkcji pola magnetycznego jako przecinanie si¢ linii
kompleksow ekscytonowych. Wskazany jest zwigzek rodzaju kompleksu ekscytonowego
z polaryzacjg kotowa, dla ktdrej obserwowana jest struktura ,,X”. Jest on szczeg6towo
przedstawiony w tabeli 8.1, jednak dyskusja na stronie 96, ttumaczaca powstanie tej tabeli
i nastepnie identyfikacje dodatkowych linii jako podwdjnie ujemnie natadowany ekscyton
oraz ujemnie natadowany biekscyton, nie jest do korica jasna. Dodatkowo, nie ma informacji,
czy widmo na rysunku 8.6 jest zmierzone dla wybranej polaryzacji kotowej, czy tez nie jest
rozdzielone polaryzacyjnie.

Ostatnia cze$¢ rozdzialu 8 przedstawia wykorzystanie istniejacego juz modelu
pojedynczej kropki kwantowej CdSe zawierajacej jon Zzelaza do opisu ekscytonu w badanym
uktadzie. Wynik obliczen bardzo dobrze odwzorowal dane uzyskane eksperymentalnie.
Zabraklo jedynie informacji dla jakiej wartosci napigcia zaprezentowane jest porownanie
symulacji numerycznych z wynikiem eksperymentalnym (rysunek 8.7), ale prawdopodobnie
przy braku przylozonego napigcia, gdy linia ekscytonowa jest bardziej intensywna.
Przydatny byloby odwotanie si¢ do pozycji literaturowych przy stwierdzeniu, ze wartosci
parametréw uzyskanych z obliczefi numerycznych sg typowe dla kropek kwantowych CdSe
zawierajacych pojedynczy jon zelaza (str. 97 i 98).

Rozprawa zakoficzona jest podsumowaniem zawartym w rozdziale 9, w ktorym
zostaly réwniez nakreslone mozliwosci dalszych badan, pokazujace, ze tematyka
zaprezentowana w pracy jest wciaz aktywnie rozwijana.

Ukfad pracy jest przemyslany, logiczny i stopniowo wprowadza w kolejne
zagadnienia. Réwniez cytowane Zrédia sa dobrze dobrane i zawierajg zar6wno pozycje
historyczne, jak i biezace prace naukowe. Na duzg pochwal¢ zashuguje przystgpny,
ajednocze$nie staranny jezyk, ktorym napisany jest tekst rozprawy, co powodowato, ze
prace czytalo si¢ z przyjemno$cig. Dzigki temu bedzie stanowi¢ ona cenng pozycjg
dydaktyczng dla doktorantéw i studentéw starszych lat, rozpoczynajacych przygode
naukowg z nanostrukturami {I-VI. Réwniez sam uktad tekstu i wykonanie rysunkéw sa na
wysokim poziomie estetycznym. Jak w kazdym diuzszym tekscie nie udato si¢ unikngé
drobnych bltedéw, takich jak odwolanie do tabeli 7.2 zamiast 7.1 na stronie 64, o rzad za
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duza warto$é wspélczynnika kierunkowego na rysunku 6.6, problem z kolorami okrggow
w podpisie tego samego rysunku, brak wyjasnienia czym jest § w réwnaniu (6.6), czy brak
jednostek temperatury i odstgpéw migdzy wartoscig a jednostka w tabeli 9.1. Przydatne
byloby réwniez numerowanie wszystkich réwnaf,-a nie tylko wybranych oraz ujednolicenie
oznaczen jednostek wzglednych stosowanych na wykresach. Wigkszo$¢ wykonanych badan
opisana jest bardzo szczegélowo, jednak sg miejsca, gdzie opis byl zdecydowanie zbyt
powierzchowny, co zostalo zaznaczone wyzej przy opisie poszczegdlnych rozdziatow.

Rozprawa doktorska Pani mgr Karoliny Polczyniskiej prezentuje oryginalne wyniki
badan uktadéw solotronicznych ztozonych z kropek kwantowych I1-VI oraz jonéw wanadu,
niklu oraz zelaza. Z sukcesem udato si¢ wytworzy¢ kropki kwantowe zawierajace domieszke
magnetyczng wanadu oraz niklu, co zostato potwierdzone w badaniach magnetooptycznych
wspartych symulacjami numerycznymi. Zaprezentowana zostata réwniez kontrola stanu
tadunkowego kropek kwantowych CdTe zdomieszka niklu w barierze oraz kropek
kwantowych CdSe zawierajacych jon zelaza. Dla kropek kwantowych CdTe pokazany zostat
réowniez sposéb stabilizacji fluktuacji fadunku jonu niklu. Przedstawione w rozprawie
badania zostaty wykonane osobiscie przez Autorke, co zastuguje na szczeg6lne uznanie,
gdyz obejmowaly zaréwno wzrost nanostruktur, wykonanie niebanalnych eksperymentow
optycznych, jak i symulacje numeryczne. W prowadzonych dyskusjach widoczne jest
rozumienie przez Autorke opisywanych zjawisk fizycznych i duza intuicyjno$¢ w opisie
pobocznych watkéw. Materiat przedstawiony w pracy byt réwniez prezentowany osobiscie
przez Autorke podczas ustnych wystgpien na konferencjach migdzynarodowych, takich jak
49" International School and Conference on the Physics of Semiconductors
,Jaszowiec 2021 ", EMRS 2022 Fall Meeting czy International Conference on Molecular
Beam Epitaxy.

Wymienione wyzej uwagi nie wptywaja negatywnie na duzg warto$¢ merytoryczng
rozprawy, ktéra wnosi nowe informacje o nieznanych do tej pory wiasciwosciach uktadéw
solotronicznych, ktére dodatkowo majg pewien potencjat aplikacyjny. Mogg z przekonaniem
stwierdzi¢, ze Autorka zaprezentowata w rozprawie cenna umiej¢tno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, przedstawiajac jednoczesnie rozleglty wiedzg teoretyczng
z zakresu dyscypliny nauk fizycznych. Zaprezentowane badania i ich wyniki stanowig
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pani mgr Karoliny
Polczynskiej do dalszych etapéw postgpowania.
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