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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Aleksandra Boguckiego
zatytulowanej
» Wplyw naprezenia na relaksacj¢ spinowa jonow magnetycznych

w nanostrukturach poélprzewodnikowych”

Praca doktorska magistra Aleksandra Boguckiego wykonana zostala w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Promotorem rozprawy jest

prof. dr hab. Piotr Kossacki, a promotorem pomocniczym dr hab. Tomasz Kazimierczuk.

Praca przygotowana zostala w formie typowej raczej dla habilitacji niz rozprawy doktorskie;j.
Jest to bardzo obszerna monografia skladajaca si¢ z dokladnego opisu ukladéw
pomiarowych, wstepu do tematyki doktoratu, a nastepnie trzech powigzanych tematyk
badawczych - badania naprezen w studniach kwantowych CdMnTe/CdMgTe, w kropkach
kwantowych CdTe/ZnTe zawierajacych pojedynczy jon kobaltu 2+, oraz mechanizméow
relaksacji spinowej w badanych systemach. W zasadzie jest to material na trzy prace

doktorskie, kazda z nich o wysokim poziomie naukowym.

W rozprawie zawarty jest obszerny spis literatury — 371 pozycji, oraz cztery dodatki. W
sumie rozprawa liczy 351 stron plus 13 dodatkowych zawierajacych streszczenia, spis
rozdzialdw! Jest to duze wyzwanie dla recenzenta aby uwaznie przeczytaé tak obszerng
pracg. Dlatego tez mile bylo zataczone podzigkowanie recenzentom za fakt, ze podjeli sie

zrecenzowac tak przygotowana prace.

Na szczescie praca napisana jest starannie, ,,dobrym jezykiem”, wiec przeczytanie jej nie

bylo trudnym wyzwaniem.



Biorge pod uwage rozmiar doktoratu moja recenzja bedzie krotka, co wynika z matej ilosci

pytan i uwag krytycznych.

Opis pracy

Najciekawsza czgs¢ Wstepu dotyczy hipotezy badawczej dotyczacej wplywu naprezef na
czasy relaksacji spinowej jondw manganu i kobaltu, obu w stanie ladunkowym 2+ W
przypadku tych dwdch jonoéw mamy znaczaco rézng sytuacje — zerowy moment orbitalny dla
jonéw Mn”" i niezerowy dla jonéw Co*". Tym samym uzasadniona wydawata si¢ wyjSciowa
hipoteza braku wplywu naprezen na czas relaksacji spinowej dla jonéw Mn®" i silny wplyw
dla jonéw Co™". Przeprowadzone dokladne badania wykazaly zaskakujaca sprzecznos$¢ z ta

hipoteza — patrz krotkie podsumowanie wynikow doktoratu. To bardzo ciekawy wynik!

W rozdziale drugim autor skupia si¢ na opisie techniki ODMR (ttumaczonej jako Optycznie
Wykrywany Rezonans Magnetyczny). Te¢ cze$¢ pracy przeczytalem 2z duzym
zainteresowaniem, poniewaz czg¢s¢ mojej kariery naukowej dotyczylta stosowania wiasnie tej
metody pomiarowej. Opis uktadu pomiarowego, sposobu kontroli i opracowania réznych
opcji pomiarowych sugeruje, ze magister Bogucki istotnie przyczynit si¢ do konstrukcji tego
uktadu.

Mnie osobiscie zainteresowalo pordwnanie zbudowanego uktadu z tym ktory stworzylem w
Instytucie Fizyki PAN w Warszawie, a takze z tymi na ktérych pracowalem na
uniwersytetach w Hull w Wielkiej Brytanii, w Linkoping Szwecji, a takze na uniwersytecie w
Amsterdamie. Wszystkie wymienione uklady posiadaly wneke rezonansows. System
stosowany przez autora doktoratu wykorzystywat tzw. anteng. Cho¢ przedstawione wyniki
wskazujg na gorszy stosunek sygnal — szum, to widzg zalete takiego rozwiagzania. Jest nig

tatwa mozliwos¢ pomiaréw dla réznych czestotliwosci promieniowania mikrofalowego.

Dodatkowo jestem pod duzym wrazeniem zastosowanego ukladu kontroli roznych opcji

pomiarowych 1 opracowanego software’u do analizy widm rezonansu paramagnetycznego.

W rozdziale trzecim opisane sa zastosowane uklady doswiadczalne do pomiaru
fotoluminescencji kropek kwantowych. Ta tematyka (badania magneto-luminescencji kropek
kwantowych) rozwijana jest w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki od wielu

lat, w tym przez nie zyjacego profesora Jana Gaja. Opis przedstawiony przez doktoranta



zaskazuje jak bardzo si¢ rozwineta wiedza w zakresie konstrukcji odpowiedniego uktadu
pomiarowego. Jestem pod duzym wrazeniem sposobu badania pojedynczych kropek
kwantowych z zastosowaniem mikrosoczewek eliptycznych. To rozwigzanie jest
mistrzowskie! To wazne, ze rozbudowywany uklad umozliwia kolejne prace badawcze.

Autor doktoratu wspomina tutaj badania azotku boru.

Rozdziat czwarty to krétki opis badanych prébek studni kwantowych zawierajgcych mangan,
jak 1 ukladu kropek kwantowych CdTe/ZnTe zawierajacych pojedyncze jony kobaltu 2+.
Prébki wykonano metoda MBE pod kierunkiem dr hab. Wojciecha Pacuskiego.

Rozdziat piaty to opis stosowanych hamiltonianéw spinowych dla jonéw Mn*>* i Co**. W obu
przypadkach nalezy uwzgledni¢ niezerowy spin jadrowy 5/2 dla jonéw manganu i 7/2 dla
jonéw kobaltu. W opisie uwzglednione jest wystepowanie cztondéw obnizajacych wyjsciowa
symetri¢ — czlonéw zwigzanych z wystepowaniem naprezen w badanych uktadach studni
kwantowych (dla jonéw manganéw) i kropek kwantowych (dla jonéw kobaltu). Dla obu
badanych jonéw magnetycznych analiza widm rezonansu magnetycznego i ich zaleznosci

katowych jest skomplikowana i wymagata opracowania odpowiedniego oprogramowania.

Rozdzial szosty zawiera analiz¢ deformacji w studniach kwantowych. W pracy badany byt
uktad CdMnTe/CdMgTe. W tym przypadku sytuacja pomiarowa jest formalnie prostsza, bo
dostgpne byly wyniki pomiarowe dotyczace stalych sieci w CdTe, MnTe, MgTe i GaAs
(podtoze), a takze dane o zaleznosci temperaturowej wspolczynnikdw rozszerzalnosci
cieplnej. Pomiary optyczne (widma odbicia) mozna bylo uzupetni¢ pomiarami XRD. Te

ostatnie pomiary wykonane zostaty W Instytucie Fizyki PAN przez doktora J. Domagate.

Rozdzial siodmy zawiera opis eksperymentdow ODMR dla systemu studni kwantowych
CdMnTe z bariera CdMgTe. Na stronie 138mej podany jest hamiltonian spinowy uzyty w
pracy do analizy widm rezonansu magnetycznego jondw manganu 2+ w ukladzie naprezonej
studni kwantowej. Zastosowany hamiltonian jest uproszczony bo nie uwzglednia wptywu
obnizenia symetrii na czynnik Landego (g-czynnik) oraz stala rozszczepienia nadsubtelnego
A. Przedstawiona analiza widm rezonansu magnetycznego wskazuje jednak, ze powyzsze
przyblizenie jest uzasadnione. O ile uklad jonéw manganu w krysztatach i studniach
kwantowych CdMnTe byt juz wczesniej badany (w tym przez recenzenta tej rozprawy), to

analiza naprezen jest oryginalnym wynikiem autora rozprawy.



W pelni oryginalne sa takze wyniki przedstawione w rozdziale 8mym doktoratu. Autor
analizuje wyniki pomiardw optycznych i magneto-optycznych dla ukladu kropek
kwantowych CdTe/ZnTe z pojedynczym jonem kobaltu.

W rozdziale dziewigtym analizowane sa mechanizmy relaksacji spinowej w badanych
uktadach — mechanizm bezposredni, mechanizm Ramana i Orbacha. Analizowany jest wptyw
napr¢zenia (silny w przypadku jonow manganu 2+ w studni kwantowej), pola
magnetycznego i temperatury na czas relaksacji spinowej. Odpowiednie wyniki pomiarowe
sg dopasowywane na podstawie zaproponowanych modeli. Wyniki pokazane na rysunku 9.15
sugeruja, ze, podobnie jak w pracy ktorej jestem autorem, wyst¢puje dodatkowy mechanizm
grzania nosnikoéw/sieci. We wspomnianej mojej pracy ten mechanizm to grzanie nosnikow w
warunkach rezonansu cyklotronowego. Prawdo podobnie podobna sytuacja zachodzi w

przypadku uktadu studni kwantowych badanych w recenzowanym doktoracie.

W dalszej czgsci tego rozdziatu oméwione sa wyniki dla uktadu kropek kwantowych. Bardzo
ciekawe stwierdzenie podane jest na stronie 234 rozprawy — ,,czas zycia ekscytonu (czas
zaniku fotoluminescencji) w kropce kwantowej CdTe/ZnTe nie zmienia si¢ w obecnosci jonu
magnetycznego. Podobne wyniki przedstawiono dla innego ukladu — CdSe/ZnSe. To bardzo
intrygujaca sytuacja, poniewaz w badanych krysztalach wybrane jony magnetyczne, w tym
kobaltu 2+, bardzo efektywnie gasza fotoluminescencje.

Podobne rezultaty (brak wplywu na czas zaniku/intensywno$¢ fotoluminescencji) moja grupa
badawcza zaobserwowala dla ukladu nanoczastek ZnO:Fe. O ile w krysztatach 1 warstwach
domieszka zelaza wydajnie wygasza fotoluminescencje ZnO, to w nanoczastkach
odpowiedzialny za to efekt Augera nie jest efektywny. Jedna z sugerowanych opcji to
segregacja do powierzchni — jony magnetyczne wbudowane na powierzchni nanoczastek, a
nie w ich objetosci. To tylko hipoteza, ktéra moglaby wyjasni¢ dziwne wyniki

eksperymentalne.

Rozdzial dziesigty to krotkie (w poréwnaniu do rozmiaru rozprawy) podsumowanie
uzyskanych wynikoéw. To co jest podkreslone to zadziwiajaca rozbiezno$¢ uzyskanych

wynikow z poczatkowa hipoteza dotyczaca wplywu naprezen na czasy relaksacji spinowe;.

Powyzej opisuje zawarto$¢ doktoratu bez polemik, uwag krytycznych. Wynika to z faktu, ze

przedstawiona praca dokumentuje ogolna, wysoka wiedze¢ kandydata w tematyce doktoratu i



zaprezentowane sa w niej nowe, oryginalne wyniki na podstawie wtasnych badan naukowych

doktoranta. Spelnione wigc sa kryteria do pozytywnej oceny zlozonej pracy.

Pytania, drobne uwagi, uwagi krytyczne

Drobne uwagi, uwagi krytyczne

%

Na stronie iv Streszczenia (oraz we Wstgpie) autor pisze, ze ,przeprowadzenie
odpowiednich badan w przypadku jonéw Co”" bylo niemozliwe z powodu zjawiska
wygaszania fotoluminescencji przez przejscia wewngtrzcentrowe”. Nie do konca
rozumiem co autor mial na mysli. Jony wybranych metali przej$ciowych (Fe, Ni, Co,
a takze Cr) wydajnie gasza fotoluminescencje w szeregu materiatow
polprzewodnikowych w wyniku tzw. procesow Augera — jon magnetyczny zmienia
swoj stan tadunkowy w wyniku procesu przekazu energii. Ten mechanizm nie
wystepuje dla jonéw Mn>* w CdTe, ale wystepuje w ZnO, gdzie w wyniku wigkszej
przerwy energetycznej mozliwa jest zmiana stanu tadunkowego manganu. Wydajno$é
procesoOw Augera jest wielokrotnie wigksza od proceséw przekazu energii
prowadzacych do pobudzenia wewnatrzcentrowego jonu metalu przejsciowego. To
dlatego jony Mn*" nie wygaszaja $wiecenia w CdTe.

Opisujac we Wstepie postepy w miniaturyzacji ukladow scalonych (IC) autor
podkresla rozmiar ,,pletwy” w tranzystorach polowych typu FinFET. Podawane w
literaturze tzw. standardy kolejnych generacji tranzystorow polowych dotycza
efektywnej dlugosci kanaldéw w tranzystorach FET, a nie rozmiaru ,pletwy”.
Rzeczywiscie ten postep jest imponujacy. Oczekuje sig, ze tajwanska firma TSMC
wprowadzi do produkcji w 2023 lub 2024 roku IC z tranzystorami w standardzie 2
nm. Z kolei mapa drogowa amerykanskiej firmy Intel (plany z roku 2019) przewiduje
IC z tranzystorami FET w standardzie 3 nm i 2 nm odpowiednio w latach 2025 i
2027, a w grudniu 2019 r. Intel oglosit plany produkcji IC w standardzie 1,4 nm w
roku 2029 r.

Na stronie 158-mej autor stwierdza, ze ,,dziury lekkie to te posiadajgce catkowity

moment pedu J=+/- 3/2 1 majace rzuty momentu pedu na os kwantyzacji =/- %.

Niezrecznosci tekstowe, pomylki



Rozbawil mnie tekst na stronie 11-tej pracy. Przypomnial mi relacje moich prac dotyczacych
znacznikow fluorescencyjnych do wezesnej detekcji zmian nowotworowych. Podsumowujac
moje wystgpienie dziennikarz napisat, ze ,fizycy potrafia wlozy¢ laser do zyly”. To
skojarzenie zwigzane jest z tekstem zawartym na wspomnianej stronie rozprawy mgr.

Boguckiego:

,,Laser byt odbijany od lustra, a nastgpnie wprowadzany na os optyczna...”
.Nastepnie laser byt skupiany na probee...”

Oczywiscie sg to zabawne skroty myslowe.

Praca pomimo swojego rozmiaru napisana jest bardzo starannie i czyta si¢ ja dobrze. Ilo$¢

bledéw jezykowych, wyrazen zargonowych jest znikoma, ale wymieni¢ po jednym:

a) Na stronie 104tej doktoratu autor ,,zmagat si¢” z okresleniem wzrost pseudomorficzny
opisujgc go w dwoch kolejnych zdaniach jako ,,pseudomorficzy” i w kolejnym zdaniu
jako ,,pseuduomorficzny”.

b) Na stronie 158 pada stwierdzenie ,,dziury odszczepione”

Pytanie

Praca zawiera wyniki wystarczajace na przygotowanie trzech doktoratow. Doceniajac ogrom
pracy dziwi¢ sie, ze doktorat nie zostal zlozony znacznie wczesniej. Czytajac prace,
doceniajgc mistrzostwo pomiarowe etc... zastanawialem si¢ jednak jaki byl koszt tego
doktoratu i jak dlugo byl wykonywany. Oczywiscie rozwdj metod pomiarowych,

przygotowania probek byly czasochtonne ale ...

Podsumowanie recenzji

Praca zawiera mnostwo ciekawych rozwiazan aparaturowych, softwarowych etc... Na
przyktad, czes¢ badanych probek przygotowano do pomiaréw w sposdb wrecz mistrzowski —
zastosowano polimerowe mikrosoczewki (patrz obrazy SEM pokazane na stronie 80tej
doktoratu). Praca potwierdza takze duza wiedze¢ teoretyczna doktoranta i zawiera wiele

nowych i oryginalnych wynikéw badan wlasnych doktoranta. Zgodnie z paragrafem 25
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pkt 2-4 Zatacznika nr 1 do uchwaly nr 481 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 16

pazdziernika 2019 r. spetnione sa wigc kryteria pozytywnej oceny ztozonej pracy doktorskie;.

Podsumowujgc, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sa bardzo warto$ciowe.
Stwierdzam, Ze praca doktorska mgr. Aleksandra Boguckiego spelnia (z duzym
nadmiarem) wszystkie wymagania formalne stawiane pracom doktorskim w
odpowiednich ustawach (art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003) i rozporzadzeniach Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018. Podkreslajac ,,z duiym nadmiarem”
uwazam, Ze przedstawiony w rozprawie material jest wystarczajacy do przygotowania

trzech doktoratéw, i to trzech reprezentujacych wysoki poziom naukowy.

Whnioskuj¢ dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow postepowania. Jednoczes$nie
bedac pod duzym wrazeniem rezultatéw zaprezentowanych w doktoracie skladam

wniosek o wyréznienie doktoratu.

Uzasadnienie wniosku o wyro6znienie

Doktorant podjgt si¢ niezwykle ambitnego zadania i w moim odczuciu uzyskat znaczace
wyniki. Nalezy wigc to doceni¢. Po pierwsze wklad doktoranta w rozwdj odpowiednich
technik pomiarowych i oprogramowania jest godny uznania. Przeprowadzone badania
wymagaty mistrzostwa nie tylko eksperymentalnego, ale takze wymagaty glebokiej wiedzy
badanych zjawisk. Przeprowadzona analiza wynikéw pomiarowych jest potwierdzeniem
duzej wiedzy kandydata. Praca jest bardzo oryginalna i dotyczy wielu skomplikowanych

zjawisk, czgsto nowatorskiej analizy wynikow pomiarowych.



