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Recenzja rozprawy doktorskie] mgr Aleksandry Lopion
pod tytutem
”Rezonanse paramagnetyczne I relaksacja spinowa jonow magnetycznych w

obecnosci gazu no$nikéw w studniach kwantowych”

Rozprawa dokiorska magister Aleksandry topion pt. "Rezonanse paramagnetyczne i
relaksacja spinowa jondw magnetycznych w obecno$ci gazu nognikéw w studniach
kwantowych” dotyczy wieksze] ilodci zagadnien, niz tylko badan dynamiki spindw jondw
manganu umieszczonych w studniach kwantowych CdTe/CdMgTe. Jednakze, gifownym
celem przeprowadzonych przez doktorantke badan byto okreslenie, jaki wptyw na proces
relaksacji spin-sie¢ zlokalizowanych spinéw magnetycznych manganu wywiera obecno$c w
studni kwantowej swobodnych noé$nikdw fadunku (dziur lub elektrondw). Gléwng metods
badawczg zastosowang w tych badaniach przez autorke byly pomiary optycznego rezonansu
magnetycznego (optically detected magnetic resonanse, ODMR). istotnym celem badan
autorki byto znalezienie korelacji pomiedzy lokalnymi wiasnosciami gazu noénikéw a
zmianami czasu relaksacji spinowej jondw umieszczonych w réznych miejscach studni
kwantowej.

Badania pdtprzewodnikdéw pétmagnetycznych majg diuga historie, zaréwno w Polsce
jak i na Swiecie. Rbwniez badania struktur niskowymiarowych wytworzonych z tych
materiatéw nie nalezg do nowych. Obecnie temat ten nie przycigga juz takiej uwagi fizykow
jak przed laty, | w zwigzku z tym trudno zaliczyé go do ,goracych” tematéw w fizyce ciata
statego. Nalezy jednak podkreslic, ze badania mgr topion sa nowatorskie ze wzgledu na
metode eksperymentalng, ktérg zastosowata (ODMR), i dzigki ktérej otrzymata szereg
nowych wynikow doswiadczalnych., Z tego powodu nalezy docenié podjecie tego tematu
badan, tym bardziej, Ze badania takie byly eksperymentalnie ztoZzone i trudne do

prowadzenia. Wymagaty one specjalnie zaprojektowanych i precyzyjnie wykonanych prébek,



prowadzenia pomiaréw w ekstremalnych warunkach takich jak, bardzo niskie temperatury,
silne pola magnetyczne, sprzezenie z mikrofalami i podswietlenie Swiattem widzialnym.
Dodatkowym utrudnieniem byta konieczno$é stosowania i precyzyjne] kontroli impulsdw,
zaréwno mikrofalowych, jak i laserowych w obszarze widzialnym do pomiaréw rozdzielonych
w czasie. Interpretacja otrzymanych danych doswiadczainych tez nie nalezata do prostych
i oczywistych, wymagata ona od autorki dobrego przygotowania teoretycznego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Aleksandry topion skiada sie ze
streszczenia dziesieciu rozdziatébw oraz obszernej hibliografii liczace] 75 pozycji. W
rozdziale pierwszym zdefiniowany jest naukowy cel rozprawy, kidrym jest zbadanie wplywu
nosnikéw tadunku na dynamike spinéw i rezonans paramagnetyczny jonéw magnetycznych
Mn?* umieszczonych w studniach kwantowych CdTe/CdMgTe, przedstawione jest
uzasadnienie podejmowanych badan oraz opisana struktura rozprawy. W przeciwiensiwie do
celu pracy [ szczegoétowych zadan, kidre zostaly precyzyjnie okreslone, uzasadnienie
dlaczego ten temat zostat podjety nie jest przekonujace.

Rozdzial drugi rozprawy przedstawia opis prébek z pojedynczymi studniami
kwantowymi CdTe/(Cd,Mg)Te zawierajacymi jony magnetyczne manganu oraz kobaltu, ktére
byty przedmictem badan przedstawionych w pracy. W opisie tym brak jest tak istotnych
informaciji jak szerokosci obszaréw domieszkowanych Mn w studniach z serii 1498-1502,
szczegotow w jaki sposéb wyznaczono sklad Mn, co oznaczajg podane w tabeli koncentracje
Mn (sredni sktad w obszarze catej studni, czy zawartos¢ Mn w obszarze domieszkowanym
Mn), etc.

Bardzo ciekawie prezentuje sie rozdziat trzeci, w ktérym autorka szczegétowo opisata
swoje ukfady pomiarowe oraz techniki doswiadczalne stuzgce do pomiarow optycznych w
polu magnetycznym i z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego w celu otrzymania
sygnafu ODMR. W rozdziale tym opisany zostat rowniez schemat sekwencji pomiarowych
uzywanych do pomiaréw czasowo-rozdzielczych. Niestety, brak jest jednej waznej informacii,
mianowicie czasow narastania | opadania impulséw mikrofalowych, kiére zazwyczaj nie sa
zbyt szybkie i mogg uniemozliwiaé pomiary szybkich procesdw. Nie mam jednak watpliwosci,
ze ta czes¢ rozprawy moze byé dobrym zrodlem informacii o metodzie i uktadzie
pomiarowym.

W rozdziale czwartym omowiono teoretycznie podstawy fizyczne badanych zjawisk,
takich jak gigantyczny efekt Zeemana, optycznie wykrywany rezonans magnetyczny,
oddziatywanie jondw magnetycznych z nosnikami tadunku — przesuniecie Knighta,
relaksacja spin-sie¢. Czes¢ rozdzialu poswiecona jest symulacjom numerycznym, ktérych
wyniki pozwalajg na iloSciowe okreslenie np. koncentracji gazu nosnikdw w studni
kwantowej.

Informacje zebrane i przedstawione w rozdziatach trzecim i czwartym pokazujg, Zze
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doktorantka zapoznata sie z literaturg przedmiotu, dzieki czemu byta dobrze przygotowana
do postawionych przed nig zadan badawczych. Zardéwno przygotowanie teoretyczne, jak i
znajomosé ukiadow i technik pomiarowych $wiadczy o duzej wiedzy teoretycznej |
praktycznej doktorantki w dziedzinie, ktorg sie zajmowala oraz o dobrym przygotowaniu do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Opis wtasnych wynikéw doswiadczalnych doktorantki zaczyna sie od rozdziatu
piatego, ktory poswiecony jest wyznaczaniu energii dysocjacji ekscytonu natadowanego
dodatnio, tj. trionu. Jest to zagadnienie ciekawe i wazne, aczkolwiek stabo zwigzane z
gtéwnym tematem rozprawy. Doktorantka wyznaczata energie dysocjacji trionu w studniach
kwantowych CdMnTe/CdMgTe poprzez obserwacje przejScia pomiedzy jego stanem
singletowym i trypletowym w funkcji pola magnetycznego. Przejscie to manifestuje sie
zmiana intensywnosci sygnatu fotoluminescencji trionu i ekscytonu. Cennym wynikiem tej
czgsci badan doktorantki jest stwierdzenie, ze energia dysocjacji trionu stabo zalezy od
warunkow zewnetrznych pomiaru.

W rozdziale szostym opisana sa najpierw badania magnetooptyczne wykonane na
serii prébek z jonami magnetycznymi intencjonalnie umieszeczonymi w réznych obszarach
studni. Najciekawszym, moim zdaniem, wynikiem tych badani jest stwierdzenie, ze
gigantyczne rozczepienie spinowe obserwowane w badanych studniach kwantowych w
istotny sposob zalezy od koncentracji dziur (rys. 6.4). Wynik ten bytby bardziej przekonujacy,
gdyby doktorantka opisata doktadnie, w jaki sposdb przesunigcia zwigzane z koncentracja
dziur zostaly obliczone. Druga czeé¢ rozdziatu szdstego opisuje pierwsze wyniki otrzymane
metodg ODMR oraz zaleznosci sygnatu ODMR od czasu. Istotnym rezultatem tych pomiaréw
jest wykazanie, ze znormalizowany sygnat ODMR nie zalezy od stanu ekscytonowego na
ktorym zostat zmierzony (rys 6.5). Drugi ciekawy wynik to odtworzenie ksztattu sygnafu
ODMR i dzieki temu wyznaczenia indukowanego naprezeniem parametru osiowej sktadowe;]
pola krystalicznego D (rys, 6.8). Ostathim wynikiem, ktory opisany zostat w tej czesci
rozprawy jest zalezno$¢ czasu relaksacji spin-sieé od pola magnetycznego oraz przekrycia
pomigdzy stanem ekscytonowym a obszarem domieszkowania jonami manganu.

Rozdziat siddmy  poswigcony zostat opisowi wplywu swobodnych dziur na
przyspieszenie relaksacji spinowej jondw manganu oraz zmiane pola rezonansu
paramagnetycznego w pomiarach ODMR. Sygnat ODMR rejestrowany byt poprzez pomiar
zmian widm odbicia przy obecnosci dodatkowego podswietlenia zmieniajgcego koncentracje
nosnikéw, oraz pomiary fotoluminescencji dla réznych mocy i energii pobudzania. Zbadano
takze zaleznos¢ zmian efektywnego g-czynnika i przesuniecia Knighta od kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego. Obecnos¢ swobodnych dziur w studniach kwantowych i
ich koncentracja powoduje wyrazne przesuniecie sygnatu na liniach ekscytonu neutralnego i

natadowanego oraz na znaczne skrécenie czasu relaksacji spin-sieé.



Rozdziat 6smy, podobnie jak rozdziat poprzedni, poswigecony zostat opisowi wplywu
swobodnych noénikdw na przyspieszenie relaksacji spinowej jondw manganu oraz zmiane
pola rezonansu paramagnetycznego w pomiarach ODMR. Tym razem jednak w studniach
kwantowych obecny byt gaz elektronowy a nie dziurowy, jak poprzednio. Gaz elektronowy w
studni | mozliwos¢ jego kontroli doktorantka uzyskata dzigki umieszczeniu metalicznej bramki
na powierzchni probki. Bramka ta wytworzone byta przez pokrycie powierzchni metaliczng
warstwg niklu.  Efekty zwigzane z oddziatywaniem jondéw magnetycznych z gazem
elektronowym okazaly sie znacznie stabsze niz w przypadku oddziatywan z dziurami,
Zmiana czasu relaksacji spin-sie¢ okazata sie niewielka, czego nalezato oczekiwac biorgc
pod uwage, ze sita oddziatywan wymiany jondw manganu elektronami jest znacznie
mniejsza niz z dziurami.

Rozdziat dziewigty zawiera opis badan relaksacji spinowe] jondéw w studni
zawierajgcej jony manganu i kobaltu wykonane przy uzyciu techniki opierajgcej sie na
depolaryzacji poprzez silny impuls laserowy. Dodatek nawet bardzo mate] koncentragji jonéw
kobaltu do probki ze znaczgcg zawartoscig jonéw manganu sprawia, ze proces relaksacii
spinowej robi sie duzo szybszy i wielowyktadniczy, Obserwacja ta sugeruje, ze jony kobaltu
dziatajg jako centra relaksacji spinowej dla systemu jonéw Mn2+. Rozdziat désmy zawiera
takze rozwazania na temat ograniczen techniki ODMR.

Rozdziat dziesigty, ostatni, stanowi krdtkie podsumowanie rozprawy. Do
najcickawszych osiagnie¢ | wynikéw uzyskanych przez mgr Aleksandre topion
przedstawionych w jej rozprawie doktorskiej zaliczyt bym:

« Opracowanie metody pomiaréw czasowo-rozdzielczego ODMR w pomiarach
foteluminescencyjnych i odbiciowych,

o Wyznaczenie energii dysocjacji tionu poprzez pomiary przejscia miedzy stanem
tripletowym i singletowym w polu magnetycznym,

o Wykazanie, ze energia dysocjacji trionu nie zalezy od réznicy energii ekscytonu i

trionu w zerowym polu magnetycznym (rys 5.6),

¢ Woyznaczenie zaleznosci rozczepienia Zeemana od koncentracji dziur w studni
kwantowej (rys. 6.4),

¢ Pokazanie, ze znormalizowany sygnat ODMR jest taki sam niezaleznie od stanu
ekscytonowego (rys. 6.5d)

o Odtworzenie ksztattu linii ODMR | wyznaczenie parametru naprezenie jednoosiowego

pola krystalicznego D (rys. 6.8)

o Zmierzenie czasu relaksacji spin-sie¢ w funkcji pola magnetycznego i powigzanie tej
zaleZznosci z przekryciem standw cigzko-dziurowych z obszarem domieszkowanym

jonami Mn (rys 6.8)



e Oszacowanie efektywnej temperatury jondw Mn i noénikéw w warunkach oswietlenia
mikrofalami | promieniowaniem widzialnym

e Zbadanie wplywu noénikéw tadunku obecnych w studni kwantowej na predkoéé
zaleznosci relaksacji spin-sie¢ jondw magnetycznych manganu,

o [Zbadanie zaleznosci przesunigcia Knighta od kata © przytozonego pola
magnetycznego.

o Obserwacja przyspieszenia relaksacji spin-sie¢ w zaleznosci od pobudzania — przy-

e spieszenie czasow relaksacji w obecnosci nosnikow

o  Whytworzenie struktury a bariera Schottkiego , ktora daje mozliwosé zmiany pola
elekirycznego w prébce [ koncentracji nosnikéw (elektrondw(Q w obszarze studni
kwantowe;.

o Wyznaczenie czasow relaksacji spin-siec w zalezno$ci od napigecie bramki w diodach
Schottkiego

« Stwierdzenie, ze dodatkowe jony kobaltu w ukiadzie dziatajg jak centra relaksacji

spinowej dla jondw Mn powodujgc znaczne przyspieszenie relaksacji spin-sieé.

Reasumujgc, prace badawcze opisane w rozprawie dokiorskiej mgr. Aleksandry
topion przyniosty szereg ciekawych i wartosciowych rezultatow. Autorka zastuguje na
szczegblne uznanie, poniewaz pomiary i eksperymenty, kidre przeprowadzita nalezg do
trudnych i pracochfonnych, a trzeba przyznaé, ze przeprowadzita ich bardzo duzo i
starannie. Swiadczy to, ze autorka jest zdolna, cierpliwg i pracowitg eksperymentatorka.
Rowniez przedstawiona interpretacja i dyskusja wynikéw doéwiadczalnych sg na wysokim
poziomie. Nie mam zastrzezen dotyczacych edycji rozprawy i prezentacji wynikow.
Rozprawa napisana jest starannie, wykresy sa przejrzyste i dobrze opisane.

Z obowigzku recenzenta musze zwrdci¢ uwage i prosi¢ o wyjasnienie kilku kwestii,
ki6re budzg moje watpliwosci:

e W jaki sposdéb wyznaczona zostala zawarto§¢ Mn w prébkach =z
niejednorodnym rozkiadem w obszarze studni; czy podane wartosci to
koncentracja érednia w catym obszarze studni, czy tez koncentracja w
obszarze domieszkowania,

e Jak obliczone zostaty poprawki pochodzgce od obecnosci nosnikéw do
rozczepienia Zeemana przedstawione na rys 5.6,

o  Wydaje mi si¢, ze schemat pasmowy zlgcza Schottkiego przedstawiony na
rys 8.1 jest nieprawidtowy. Tak jak to przedstawiono w tym rysunku bytoby,
gdyby bariery CdTe byty silnie domieszkowane na typ n, a nie jest to ten
przypadek.



o Przesadne wydaje sie stwierdzenie, Zze na podstawie danych
przedstawionych na rys 6.2a, wynik jest zgodny jakosciowo z modelem.
Nasuwa sie pytanie jak wygladajg rozczepienia Zeemana dla pozostatych
probek z tej serii, czyli struktur z innym rozktadem jonéw Mn.

o Rowniez wyniki z rys 6.3a mogg byC tak interpretowane jak przedstawia
autorka, tylko przy silnym zatozeniu, ze koncentracjia Mn w wszystkich

probach jest doktadnie taka sama. | znowu, o jakiej koncentraciji jest mowa.

Mimo wymienionych wyzej niedociggnie¢, przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska mgr Aleksandry topion stanowi istotny wktad w badania oddziatywan wymiany
pomigdzy jonami magnetycznymi a ekscytonami w potprzewodnikowych strukturach dwu-
wymiarowych. Oceniam prace doktorskg mgr Aleksandry topion bardzo wysoko.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedmiotem rozprawy mgr Aleksandry topion jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Jak wspomniatem powyzej, rozprawa
prezentuje réwniez ogoélng wiedze teoretyczna doktorantki w dyscyplinie fizyki ciata statego
oraz umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem rozprawa te spetnia
wszelkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim i zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r.
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pozn.
zm.), wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego

o dopuszczenie mgr Aleksandry t.opion do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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