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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Aleksandra Rodka

Rozprawa doktorska Pana Aleksandra Rodka jest poswigcona badaniu dynamiki kompleksoéw
ekscytonowych w dwuwymiarowych potprzewodnikach. Mgr Rodek w swojej rozprawie
podjat si¢ zbadania wzajemnego oddzialywania pomigdzy gazem elektronowym i
ekscytonami, skupiajac uwage na wptywie tych oddzialywan na dynamike ekscytonow, w
szczegblnosci ich koherencje i populacje. Badania zostaty przeprowadzone przy uzyciu takich
technik eksperymentalnych, jak pompa-sonda oraz mieszanie czterech fal. Badanym
materialem byly monowarstwy MoSe2, jednego z przedstawicieli dichalkogenkéw metali
przejsciowych, gdzie koncentracja nosnikow byla kontrolowana przez wykonanie
odpowiednich bramek i kontaktow elektrycznych. Rozprawa jest podzielona na 7 rozdziatow,
z ktorych 5 jest poswigconych pracy doktoranta.

Pierwszy rozdzial pracy doktorskiej wprowadza czytelnika w zagadnienia warstwowych
potprzewodnikow, takich jak dwusiarczek 1 dwuselenek wolframu czy molibdenu. Wstep jest
niestety do$¢ pobiezny, pozostawiajac czytelnikowi duzy niedosyt podstawowych informacji,
ktére moglyby by¢ pomocne w dyskusji rezultatéw uzyskanych w czasie doktoratu i
przedstawionych w rozprawie. Mgr Rodek nie przedstawia glebszego opisu wlasnosci
elektronowych oraz struktury pasmowej tych materiatow, co, w mojej opinii, niestety nie
pozwala na oceng, jak szeroka jest jego wiedza na temat tych materiatow. Roéwniez nalezy
zwréci¢ uwage na brak dobrze zdefiniowanych problemow badawczych/hipotez, ktore by
stanowity inspiracje do przeprowadzenia badan.

Drugi rozdzial rozprawy jest posSwigcony opisowi przygotowania probek, ktore zostaty uzyte
w czasie badan oraz ich prostej charakteryzacji optycznej. Doktorant dos¢ szczegdlowo
opisuje przygotowanie monowarstw MoSe2 enkapsulowanych obustronnie w heksagonalnym
azotku boru, a nastgpnie wykonanie kontaktow elektrycznych, ktére zostaty pdZniej
wykorzystane do kontroli koncentracji no$nikéw. Przedstawione zostaly rdéwniez
szczegblowe wyliczenia, jak napigcie przylozone do probki jest przeliczane na efektywna
koncentracje nosnikow. Doktadny opis wytworzenia struktur stanowi istotng warto$¢ tej pracy
1 moze by¢ pomocny dla innych badaczy zajmujacych si¢ przygotowaniem struktur.
Recenzent zauwaza, ze to nie mgr Rodek przygotowywat struktury, a zostaly one wykonane i
scharakteryzowane metodami typu AFM przez innych cztonkow zespotu. Jednakze doktadny
ich opis §wiadczy, i1z doktorant rozumie ,,co si¢ w nich dzieje”.
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W drugiej czgsci tego rozdziatu sg przedstawione wyniki wstepnej charakteryzacji optycznej i
elektrycznej struktur. O ile ta czg$¢ jest poprawna, to niektore obrazki wskazujg na
nieuwazno$¢ doktoranta. Np. przedstawiajagc na obrazku 2.3 (a) widmo odbicia oraz
fotoluminescencji razem, nie mozna si¢ oprze¢ wrazeniu, ze nie pochodza one z tego samego
miejsca, poniewaz energia emisji ekscytonu neutralnego jest wyzsza niz energia tego
przejscia w widmie odbicia. Zakladajac, ze jest to to samo miejsce, wykres prowadzi do
nieoczywistej konkluzji, ze emisja jest przesunigta w stron¢ wyzszych energii w stosunku do
absorpcji. Jesli jest to faktycznie wynik pomiaréw pochodzacych z tego samego miejsca na
probee, to powinno to zosta¢ wyjasnione lub co najmniej skomentowane. Z drugiej strony
nalezy doceni¢ doglebng analize wptywu hBN na odpowiedz optyczng i statystyczng analizg
odpowiedzi z probki, co pozwolito na dalsze prowadzenie badan w obszarach
charakteryzujacych si¢ najlepszg jakoscia optycznag.

Rozdziat trzeci jest poswiecony opisowi badan dynamiki ekscytonéw neutralnych, uzywajac
techniki pompa-sonda. Rozdziat ten zaczyna si¢ od rzetelnego opisu uktadu doswiadczalnego.
To, co jest bardzo waznym i pozytywnym aspektem, przedyskutowanym w tym rozdziale, to
bardzo doktadny opis analizy danych. Pan mgr Rodek w bardzo szczegdlowy sposob opisat
metode macierzy przejscia, ktora jest potem przez niego uzywana do analizy widm odbicia w
funkcji  opodznienia pomiedzy impulsami pompujagcym 1 probkujacym. Nastgpnie
przedstawiona zostala do poréwnania analiza widm metodg Kramersa-Kroniga. Zasadnicza
cze$¢ tego rozdziatu jest poswigcona wynikom eksperymentalnym, a mianowicie badaniu
dynamiki ekscytonu neutralnego przy rezonansowym pobudzaniu. Zanim mgr Rodek
przedstawil gtéwne wnioski ptynace z eksperymentu, dos¢ szczegotowo omowit, co dzieje si¢
w poszczegdlnych przedziatach czasowych, a mianowicie w ujemnych opdznieniach,
zerowym opéznieniu i dodatnim opdznieniu. Na przyktad zostat szczegdtowo omoéOwiony
proces zaniku precesji swobodnej. Przedstawienie w ten sposoéb wynikow wskazuje, ze mgr
Rodek do$¢ dobrze rozumie mechanizmy fizyczne zachodzace w potprzewodnikach, ktore
moga by¢ obserwowane w tego typu eksperymentach.

Interesujagcym aspektem, omdéwionym w tym rozdziale, jest pordwnanie wynikow
eksperymentalnych z modelem teoretycznym. Na podstawie tej analizy udato si¢ okresli¢
wplyw efektow nieliniowych na odpowiedz spektralng ekscytondw neutralnych oraz
dynamike ich relaksacji. Mgr Rodek wyznaczyl rowniez site¢ oddzialywania ekscyton-
ekscyton, a model teoretyczny bardzo dobrze odtworzyl ewolucj¢ spektralng i czasowa
przejscia ekscytonowego. Poroéwnanie modelu i wynikow eksperymentalnych pozwolito
wyznaczy¢ czas zaniku populacji ekscytonow oraz ich czas rozpraszania mi¢dzydolinowego.
O ile wyniki pomiaréw, ich analiza oraz konfrontacja z modelem teoretycznym sa bardzo
dobrze przedstawione, to brakuje dobrego umiejscowienia tych wynikow na tle dostepnej
literatury 1 przedyskutowania ich wobec obecnego stanu wiedzy. Bytoby bardzo interesujace,
gdyby doktorant pokusit si¢ o szerszy przeglad literaturowy, ktéry pozwolilby zrozumieé
czytelnikowi, co nowego wniosty badania opisane w rozprawie oraz jak wyniki, takie jak np.
czas rozpraszania miedzydolinowego, odnosza si¢ do tego, co wiemy z literatury.
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Kolejnym nasuwajacym si¢ pytaniem jest, jak inne procesy relaksacji ekscytonu moga
wplywaé na obserwowane zjawiska. Mgr Rodek nie rozwaza np. tworzenia biekscytonu —
XX. W eksperymentach typu pompa-sonda, ze wzgledu na chwilowo duze gestosci mocy
wzbudzania, mozna spodziewac si¢ tworzenia biekscytonow.

Dodatkowo, mgr Rodek dyskutuje rozpraszanie mi¢dzydolinowe. Powstaje naturalne pytanie,
jaki mechanizm kryje si¢ za rozpraszaniem dolinowym 1 jak wazny jest on w przypadku
pobudzania rezonansowego? W takim przypadku ekscytony maja prawie zerowa energi¢
kinetyczng, ostabiajac rozpraszanie w wyniku oddzialywania wymiennego. Mozna si¢ zatem
zastanawia¢, co wowczas powoduje miedzydolinowa relaksacje [Phys. Rev. B 89, 205303].

W rozdziale czwartym mgr Rodek skupia si¢ na dynamice ekscytonéw w obecnosci nosnikow
swobodnych, ktorych  koncentracja jest kontrolowana i zmieniana, uzywajac
elektrostatycznego bramkowania. Analizowana jest dynamika przejs¢ ekscytonu
natadowanego oraz neutralnego przy selektywnym pobudzaniu kazdego z tych przejs¢. Aby
opisa¢ uzyskane wyniki, mgr Rodek zaproponowal model uwzgledniajacy rézne mechanizmy
relaksacji, takie jak relaksacja miedzydolinowa ekscytonéw neutralnych, formowanie
ekscytonow natadowanych lub relaksacja migdzydolinowa no$nikéw swobodnych. Ten prosty
model do$¢ dobrze opisuje wyniki eksperymentalne. Udalo si¢ tez wyznaczy¢ zaleznoS$ci
charakterystycznych czas6w zaniku w funkcji koncentracji nosnikow.

Generalnie wyniki przedstawione w tym rozdziale sa zrozumiale przedstawione i
warto$ciowe, brakuje jednak glebszego ich umiejscowienia w literaturze. Doktorant moglby
si¢ pokusi¢ o rozszerzong dyskusje uzyskanych wynikow oraz ich potencjalnej nowosci w
oparciu o bardzo szeroka 1 dostepng literature. Kolejnym pytaniem, ktére si¢ nasuwa, jest,
jakie sa limity uproszczonej analizy dynamiki kompleksow ekscytonowych bez
uwzglednienia ich oddziatywania z morzem no$nikéw — obraz polaronu Fermiego. Na koncu
rozdzialu czwartego jest przedstawiona pobiezna analiza widma dla domieszkowania na typ
p, ktore wydaje si¢ nie zadziatato prawidtowo. Czy doktorant mégltby przedstawic zarys idei,
dlaczego domieszkowania na typ p nie udato si¢ uzyskac?

W rozdziale pigtym sa opisane badania wpltywu nos$nikow na ultraszybka dynamike
koherencji i populacji komplekséw ekscytonowych na podstawie pomiardw mieszania
czterech fal. Jest to bardzo interesujaca czgs¢ doktoratu, gdzie mgr Rodek pokazuje, iz czasy
dekoherencji oraz zaniku populacji ekscytonéw neutralnych oraz natadowanych silnie zalezg
od koncentracji no$nikow. Wyniki przedstawione w tym rozdziale s3 interesujace i
zdecydowanie byla to najbardziej] wymagajaca cze$¢ pracy doswiadczalnej, ze wzgledu na
skomplikowang technike eksperymentalng. Rozdzial ten ponownie pozostawia pewien
niedosyt, jako ze korelacje pomigdzy kompleksami ekscytonowymi moglyby by¢ szerzej
przedyskutowane, zwlaszcza w odniesieniu do istniejacej literatury.

Rozdziat szdsty jest poswiecony pomiarom dynamiki fotoluminescencji w silnym polu
magnetycznym dla réznych koncentracji no$nikow. Mgr Rodek zaproponowat prosty model,
w ktorym zaobserwowane wydluzenie czasu formowania ekscytonu naladowanego zostato
wytlumaczone zwigkszeniem lokalizacji nos$nikow swobodnych przez zewnetrzne pole
magnetyczne. Jest to bardzo uproszczony model, poniewaz ekscytony, triony oraz nosniki
swobodne sg traktowane w sposob niezalezny, co nie jest do konca wtasciwe. Niestety, takie
procesy jak rozpraszanie mi¢dzydolinowe oraz rozktad populacji no$nikéw po przytozeniu
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pola na skutek przesuni¢¢ energetycznych dolin w polu magnetycznym nie zostaly wziete pod
uwage. Pojawia si¢ wiec naturalne pytanie: jak te efekty wptyna na interpretacje wynikow?

Rozdziat siodmy stanowi podsumowanie pracy.

Podsumowujac, praca doktorska mgr Rodka jest poswiecona badaniu dynamiki kompleksow
ekscytonowych w monowarstwie MoSe: dla réznych koncentracji nosnikow. Wykorzystane
zostaly rozne metody ultraszybkiej spektroskopii, takie jak pompa-sonda, mieszanie czterech
fal czy pomiary luminescencji w polu magnetycznym. Uzyskane wyniki prowadza do
spojnych konkluzji dotyczacych tego, jak swobodne nosniki wptywaja na koherencj¢ oraz
charakterystyczng dynamike ekscytonu neutralnego i natadowanego.

Przedstawiona rozprawa wzbudza mieszane odczucia recenzenta. Z jednej strony imponuje
zaawansowanie technik eksperymentalnych i niewatpliwie ogromny naktad pracy wiozony w
badania przez Doktoranta. Z drugiej strony, niezaleznie od interesujacych wynikow o bardzo
duzej wartosci eksperymentalnej, Doktorant nie pokusil si¢ o glebsze wnioski ptynace z
zaawansowane]j analizy oraz wiasciwe ich przedyskutowanie w $wietle istniejacej, bardzo
bogatej literatury. Pozostawia to glgboki niedosyt u czytajacego.

Glgbsza analiza pojawia si¢ dla tych wynikow, ktére zostaly dopelnione modelem
teoretycznym wykonanym przez wspotpracownikow. Jednak mimo opisanych niedostatkow,
rozprawa doktorska spelnia wymogi jej stawiane 1 wnioskuj¢ o dopuszczenie do obrony.
Réwnoczesnie, z przykroscig stwierdzam, ze nie moge wnioskowaé o jej wyrdznienie,
pomimo iz sam materiat eksperymentalny jest imponujacy.

Paulina Plochocka
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