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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandra Rodka zatytulowanej
»Badania dynamiki ekscytonéw w dwuwymiarowym polprzewodniku z gazem
nos$nikow”

Rozprawa doktorska zatytulowana ,, Badania dynamiki ekscytonow w
dwuwymiarowym potprzewodniku z gazem nosnikow” autorstwa Pana mgr.
Aleksandra Rodka to synteza badan nad dynamika ekscytondw neutralnych i
natadowanych w  elektrycznie bramkowanym ukltadzie potprzewodnika
warstwowego z rodziny dichalkogenkéw metali przejsciowych MoSe: z
modulowang koncentracjg swobodnych nosnikéw (elektronow).

Rozprawa jest napisana w formie skondensowanej zamknig¢ta na 134 stronach
formatu A4, sklada si¢ z 7 rozdzialow uzupetnionych dodatkami, spisem
wieloautorskich artykuléw naukowych, ktore weszty jako materiat do recenzowanej
pracy 1 w ktorych autor petnil kluczowa rolg, oraz innych z udzialem autora.
Dodatkowo mozna tu znalezé spis ustnych wystgpien konferencyjnych Pana
Aleksandra Rodka oraz bibliografig. Na koncu kazdego rozdziatu z wynikami badan
znajduje si¢ synteza osiggnie¢, ktore autor dysertacji uznat za najbardziej
wartosciowe, wraz z podsumowaniem calosciowym wszystkich najwazniejszych
osiggnie¢ znajdujacym si¢ w rozdziale 7.

Prace¢ czyta si¢ bardzo dobrze, jest napisana jezykiem zrozumiatym 1
otwartym, z matg ilo$cig hermetycznych wyrazen i poje¢, aczkolwiek, zrozumienie
pracy wymaga wiedzy z zakresy teorii ciata stalego oraz zaawansowanych technik
eksperymentalnych. Praca przeprowadza czytelnika przez zlozone procesy
dynamiczne komplekséw ekscytonowych wzbudzanych optycznie, ktére zachodza
w pojedynczej warstwie krystalicznej potprzewodnika MoSe, zamknigtego
pomiedzy warstwowymi krysztalami izolatora heksagonalnego azotku boru (ang.
hexagonal Boron Nitride- hBN). Dodatkowo, warstwa MoSe> jest bramkowana
elektrycznie, co umozliwia kontrole nos$nikow wigkszosciowych, gléwnie
elektronow w krysztale. Praca ma charakter doswiadczalny 1 wymagata zastosowania
zaawansowanych metod ultraszybkiej spektroskopii optycznej, w tym: (i) techniki
pompa-sonda z dodatkowo wysoka rozdzielczoscia przestrzenna i spektralng, (ii)
techniki rozdzielczej w czasie fotoluminescencji z uzyciem kamery smugowej, (iii)
techniki heterodynowej interferometrii spektralnej mieszania czterech fal (ang. Four

Wave Mixing - FWM), wuzupehionych standardowymi technikami
spektroskopowymi jak fotoluminescencja, odbicie $wiatta oraz magneto-
fotoluminescencja.

Podjete w toku realizacji pracy problemy badawcze nalezg do jednego z
gléownych nurtow badan obecnych w $wiatowej fizyce i sq zdecydowanie na
czasie. Rezultaty pracy daja istotng wiedz¢ w rozumienie procesow dynamiki
wzbudzenia w Kkrysztale pojedynczo-warstwowym MoSe: w obecnosci
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swobodnych no$nikow. W mojej ocenie, do najwazniejszych wynikow pracy
nalezg:

1.

Wyznaczenie skal czasowych procesow dynamicznych zwigzanych z
ekscytonem neutralnym z eksperymentu pompa-sonda w sprze¢zeniu z
modelem pola lokalnego dla uktadu hBN/MoSe>/hBN bez bramkowania
elektrycznego w temperaturach kriogenicznych: czasu zycie (~1 ps),
rozpraszania mi¢dzydolinowego (~0.1 ps), oraz koherencji (~0.3 ps);
Wyznaczenie skali czasowej relaksacji ekscytonu natadowanego dla uktadu
MoSe,/Si0,/Si (~30 ps) w temperaturach kriogenicznych;

Wyznaczenie sit¢ oddzialywania ekscyton-ekscyton w populacji ekscytonow
neutralnych dla uktadu hBN/MoSe>/hBN w temperaturach kriogenicznych;
Wyznaczenie skali czasowej rozpraszania mig¢dzydolinowego oraz czasu
zycia w funkcji koncentracji elektronow swobodnych dla ekscytonu
natadowanego w eksperymencie pompa-sonda dla bramkowalnego uktadu
hBN/MoSe>/hBN w temperaturach kriogenicznych: rzedu kilku pikosekund 1
malejgcego z koncentracja elektronow swobodnych dla rozpraszania
miedzydolinowego oraz rzedu kilkudziesieciu pikosekund 1 malejacego z
koncentracja dla czasu zycia;

Wyznaczenie skali czasu formowania si¢ ekscytonu naladowanego rzedu
kilku pikosekund 1 znaczaco malejacego (do skali czasowej rzedu kilkuset
femtosekund) w funkcji koncentracji elektrondow w heterostrukturze
hBN/MoSe>yhBN  w eksperymencie pompa-sonda w temperaturach
kriogenicznych;

Wyznaczenie skali czasowe] zwigzanej z procesem dekoherencji ekscytonu
neutralnego w  funkcji  koncentracji elektrondéw swobodnych w
eksperymencie mieszania czterech fal dla heterostruktury hBN/MoSe>/hBN
w temperaturach kriogenicznych (rzedy pojedynczych pikosekund do
kilkuset femtosekund przy wzroscie koncentracji elektronow);

Wykazanie wptywu rosngcej koncentacji elektronow na przyspieszenie
procesu dekoherencji ekscytonu neutralnego 1 natadowanego (maleje T>),
skrécenie jego radiacyjnego czasu zycia (maleje Ti) na skutek
zaproponowanego mechanizmu ekranowania potencjatu dielektrycznego,
rowniez prowadzacego do wzrostu sity koherentnego sprzezenia miedzy
ekscytonem neutralnym i ekscytonem natadowanym;

Wykazanie, ze czas koherencji ekscytonu neutralnego ograniczony jest jego
czasem zycia, a w przypadku ekscytonu natadowanego dekoherencja jest
zwigzana z procesem czystej dekoherencji zwigzanej z rozpraszaniem
elastycznym w uktadzie;

Wyznaczenie sily koherentnego sprzezenia ekscyton neutralny — ekscyton
natadowany w heterostrukturze hBN/MoSe>/hBN.

O znaczeniu rezultatow badan §wiadcza artykuly naukowe autora dysertacji

opublikowane w bardzo dobrych, renomowanych i recenzowanych czasopismach
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naukowych. We wszystkich tych publikacjach Pan Aleksander Rodek odgrywat
znaczacg role:

e A. Rodek i wspotautorzy, Nanophotonics 10, 2717-2728 (2021);

e A. Rodek i wspotautorzy, Nanophotonics 13, 487-497 (2024);

e A.Rodek i wspoétautorzy, 2D Materials 10, 025027 (2023);

W mojej opinii rozprawa spelnia wszystkie zwyczajowe jak i ustawowe
wymagania stawiane pracom doktorskim (ust. z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz stopniach 1 tytule w zakresie sztuki — Dz. U. Nr
65, poz. 595, z poézniejszymi zmianami). Praca prezentuje wiedze teoretyczng
kandydata na wysokim poziomie w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w
dyscyplinie nauki fizyczne.

W mojej ocenie Pan Aleksander Rodek ma umiejetnosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiot rozprawy stanowi
oryginalny wklad autora w obszar badan nad wlasciwosciami dynamicznymi
wzbudzen optycznych w krysztalach warstwowych z rodziny dichalkogenkéw
metali przejSciowych w szczeg6lnosci MoSe:. Tematyka ta wpisuje si¢ w obecnie
eksplorowane trendy badawcze na Swiecie, w ktorych materialy warstwowe
pelnia szczego6lng role ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyko-chemiczne. Wyniki
badan autora maja znacznie dla rozwoju fizyki w kraju i za granica z duzym
potencjalem oddzialywania na spolecznos¢ naukowa, a w przyszlosci, by¢ moze
na sfere gospodarczg.

Konkludujac, pozytywnie oceniam recenzowang dysertacje i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie Pana
mgr. inZ. Aleksandra Rodka do dalszych etapow procesu doktorskiego.

Dodatkowo wnioskuje do Rady o wyréznienie pracy. W podstawie wyréznienia
podkreslam ogromng prace jaka nalezy wykona¢ w toku realizacji
eksperymentu pompa-sonda z wynikami zaprezentowanymi w rozdz. 3 i 4
Eksperyment ten nalezy do jednych z trudniejszych w realizacji, wymaga
jednoczesnej kontroli wielu parametrow, precyzji oraz cierpliwosci, a
interpretacja wynikow to trudne zadanie z ktora autor dysertacji poradzil sobie
znakomicie.

Struktura pracy i zawartos¢ rozdzialow, pytania do pracy i uwagi redakcyjne
Struktura pracy i zawartos¢ rozdzialow
W rozdziale 1, autor wprowadza w zagadnienia zwigzane dichalkogenkami

metali przejsciowych, w tym opisujac strukture krystaliczng oraz strukture pasmowa,
podajac wazne z punktu widzenia pracy skale energetyczne oraz wprowadza do
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pojecia ekscytonu neutralnego 1 ekscytonu natadowanego
fundamentalnych wzbudzen w tym materiale.

W rozdziale 2, autor prezentuje badane struktury stanowigce hybrydowe
uktadu z MoSe, zamknigtymi w izolujacych oktadkach z heksagonalnego azotku
boru, w tym posiadajacych kontakty elektryczne, celem modulowania koncentracji
swobodnych no$nikéw w warstwie MoSe;. (struktury wykonane przez dr. Karola
Nogajewskiego z UW oraz dr. Jamesa Howarta z Uniwersytety w Manchester).
Réwniez w tym rozdziale, autor szacuje z geometrycznego modelu kondensatora
ptaskiego maksymalng koncentracje nosnikow w warstwie MoSe> na poziomie
n/Vg=5.6x10'"" ¢cm2V-! oraz n/Vy=3.7x10'""cm2V-! dla dwoch typow badanych
urzadzen, co jest wazne dla zbieznoSci z poOzniejszymi  wynikami
eksperymentalnymi. Rozdzial 1 konczy przedstawienie wynikow wysoko-
przestrzennie-rozdzielonego odbicia 1 fotoluminescencji w funkcji przytozonego
napi¢cia do urzadzenie, gdzie autor demonstruje przelaczanie si¢ struktury z rezimu
neutralnego do rezimu obecnosci swobodnych no$nikow w strukturze na skutek
bramkowania/przyktadania napigcia elektrycznego.

W rozdziale 3, autor przedstawia wyniki dynamiki ekscytonéw neutralnych,
badanej w eksperymencie pompa-sonda z jednoczesng detekcja rozdzielong
spektralnie dla uktadu hBN/MoSe>/hBN oraz MoSe»/Si0,/Si bez bramkowania
elektrycznego 1 w temperaturach kriogenicznych. W pierwszej czesci rozdziatu,
autor opisuje konfiguracje eksperymentu, ktory jest dos¢ trudny w realizacji. Uznaje
te czes¢ pracy za bardzo wazng, wymagajaca wielu umiejetnosci i wiele
cierpliwosci potrzebnej dla uzyskania zadowalajacego rezultatu. Wykonany
eksperyment prowadzony byt w konfiguracji zdegenerowanej pompy 1 sondy i
wymagat zabiegébw separujacych obydwa sygnaly na chipie krzemowej kamery
CCD. W dalszej czesci tego rozdziatu, autor przedstawia podejScie do analizy
sygnatu na kamerze CCD, ktory w swojej istocie jest modulowanym sygnatem
odbicia wigzki sondujacej na skutek periodycznego pobudzania probki impulsem
pompujacym.  Wykorzystanie = metody  Kramersa-Kroniga  transformacji
rejestrowanego spektrum doprowadzito do wyznaczenie ewolucji w czasie absorpcji
ekscytonowej w ukladzie MoSe. w temperaturach kriogenicznych, pokazanej w
rozdziale 3.3. W dalszej czg$ci rozdziatu, z analizy danych wyznaczono takie
parametry jak czas dekoherencji ekscytonu oraz oszacowano site¢ oddziatywania
ekscyton-ekscyton w populacji. W podrozdziale 3.3.3 zaprezentowano model pola
lokalnego zaproponowany przez dr. Thilo Hahna oraz dra Daniela Wiggera, ktore
bardzo dobrze odwzorowuje zachowanie spektralne i obserwowang dynamike
ekscytonow w MoSe». Zbiezno$¢ modelu z wynikami eksperymentalnymi pozwolita
na wyznaczenie czasy releksacji ekscytonéw Ti=1.7 ps oraz czasu rozpraszania
migdzydolinowego 114 fs, czasu koherencji T>=0.3 ps w badanych uktadach.
Rozdziatl 3 konczy podsumowanie uzyskanych wynikow.

W obszernym rozdziale 4, autor przedstawil wyniki badan nad dynamika
wzbudzen ekscytonowych w obecnos$ci swobodnych no$nikow uzyskanych w
procesie bramkowania elektrycznego uktadu hBN/MoSe./hBN. Dynamika
rejestrowana byta w eksperymencie pompa-sonda opisanym w rozdz.3. W rozdz. 4.1
przedstawiono ilosciowa analize dot. optycznej odpowiedzi uktadu MoSe, w funkcji

(trionu) jak



hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

www.iep-gaa.org

Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroclaw

budynek A-1, pok. 234

Tel: +48 713202579,
+48 71 320-23-95

dziekan.wppt@pwr.edu.pl
http://wppt.pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Nr konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki

napi¢cia kondensatora, w tym zmiany sity oscylatora przejscia ekscytonu
neutralnego 1 ekscytonu natadowanego oraz zmiany energii przej$cia 1 poszerzenia
spektralnego ekscytonu neutralnego, wraz z podaniem parametrow tych procesow
okreslonych przez odpowiednie wspotczynniki. W rodz. 4.2, w pierwszej czesci,
autor skupit si¢ na efektach zwigzanych z selektywnym pobudzaniem ekscytonow
neutralnych i natadowanych rozdzielonych dolinowo oraz mi¢dzydolinowych, biorac
pod uwage wplyw dodatkowej gestosci nosnikéw swobodnych indukowanych
napi¢ciem na kondensatorze. Pod uwage wzigte zostaly takie parametry jak zmiana
energii przejscia, poszerzenie oraz amplituda odpowiedzi optycznej/absorpcji. W
tym rozdziale wyznaczone zostaty skale czasowe proceséw dynamicznych w funkcji
koncentracji elektronéw swobodnych w heterostrukturze hBN/MoSe>/hBN, w tym:
rozpraszanie mie¢dzydolinowe ekscytondéw natadowanych rzedu pojedynczych
pikosekund 1 malejagce z koncentracjg elektronéw, czas zycia ekscytonu
natadowanego rzedu kilkudziesieciu pikosekund 1 malejacy z koncentracja
elektronow. W rozdz. 4.3, przedstawiona zostaje interesujgca kwestia formowania
si¢ ekscytonu natadowanego w heterostrukturze hBN/MoSe./hBN w funkcji
koncentracji elektronow swobodnych 1 wyznaczona zostaje skala procesu
formowania, ktora wynosi od kilku pikosekund do kilkuset femtosekund przy
zwigkszeniu koncentracji elektronéw swobodnych. W rozdz. 4.4, zaprezentowano
problemy zwiazane z uzyskaniem stabilnego elektrycznego domieszkowania
heterostruktury hBN/MoSe2/hBN swobodnymi dziurami. Rodz. 4.5 ogo6lnie
podsumowuje dokonania opisane w calym rozdziale 4.

W rozdziale 5, przedstawione zostala dynamika koherencji 1 populacji
ekscytonow w heterostrukturze hBN/MoSe>/hBN w temperaturach kriogenicznych
w obecnosci gazu elektronowego okreslone w eksperymencie mieszania czterech fal.
Eksperyment wykonano przy wspolpracy z dr. Jackiem Kasprzakiem w Instytucie
Neela w Grenoble, Francja, a analiza teoretyczna prowadzona byta z uzyciem modeli
zaproponowanych przez dr. Thilo Hahna oraz dr. Daniela Wiggera. W pierwszej
czes$ci, autor przedstawia wyniki eksperymentu FWM w konfiguracji pomiaru echa
fotonowego pozwalajagcego na wyznaczenie czasu koherencji T» oraz spektralnego
poszerzenia jednorodnego 1 niejednorodnego. W rozdz. 5.3, opisany jest rezultat
badan w eksperymencie FWM zaniku populacji ekscytonow neutralnych 1
natadowanych w funkcji koncentracji elektronow. W rozdz. 5.4 przedstawiono
wyniki eksperymentu FWM shluzace wyznaczeniu koherentnego sprz¢zenia miedzy
ekscytonem neutralnym i ekscytonem natadowanym.

W rozdziale 6, przedstawiona wyniki badan zaniku fotoluminescencji
ekscytonow neutralnych 1 naladowanych przy pobudzaniu nierezonansowym w polu
magnetycznym do 30 T w konfiguracji Faradaya. Badania te prowadzone byly
wspolnie dr Kacprem Oreszczukiem 1 dr. Dipankarem Jang w Laboratorium
Wysokich P61 Magnetycznych (LCNMI) w Grenoble we Francji w ramach
Europejskiego Laboratorium P6l Magnetycznych (EMFL). W rozdz. 6.1 opisany
zostat uktad eksperymentalny, a w rozdz. 6.2 wyniki eksperymentalne dla
elektrostatycznie domieszkowanej, enkapsulowanej w hBN warstwy MoSeo.
Wreszcie w rozdziale 6.3 przedstawione jest podsumowanie.
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Dodatkowo praca zawiera calkowite podsumowanie w rozdz.7 z

wykazaniem tych elementow, ktore autor uznaje za najbardziej istotne w
przedstawionym dorobku.

Na zakonczenie autor przedstawia istotny dla zrozumienia pracy dodatek w

postaci oméwienia Heterodynowej Interferometrii Spektralnej mieszania czterech
fal, oraz tabel¢ ze wspotczynnikami zatamania wykorzystywanych w symulacji
macierzy przejscia.

Praca konczy si¢ Lista artykuléow wieloautorskich opublikowanych w

czasopismach recenzowanych, w ktorych autor dysertacji byt wspdtautorem, Liste
osobiscie wygloszonych referatéw na konferencjach miedzynarodowych, oraz
Bibliografie zawierajaca 97 pozycji.

Pytania do pracy:

1.

W rozdziale 1 autor przedstawia wyniki wysoko-rozdzielonego przestrzennie
odbicia i fotoluminescencji w funkcji przytozonego napigcia do urzadzenia.
Czy mozliwym jest, uzyciem tych wynikow, oszacowanie potozenia poziomu
Fermiego 1 w tym sensie wyznaczenia koncentracji nosSnikow w warstwie
MoSe»? Jesli nie jest mozliwe, to jakie fundamentalne ograniczenia ma taka
procedura szacowania w przypadku badanego uktadu?

Dlaczego autor nie przedstawit charakterystyki I-V urzadzenia z MoSe>?
Skad wiadomo, czy zdefiniowany kondensator nie miat kanaléw uptywnosci,
ktore determinowalyby maksymalny tadunek?

Na Rys. 2.4, ewolucja sygnatu fotoluminescencji 1 odbicia wyglada na bardzo
gwattowng w zakresie niskich napi¢¢. Wyglada na to, ze uktad natychmiast
przelacza si¢ pomiedzy rezimem neutralnos$ci 1 rezimem obecno$ci no$nikow
wyindukowanych bramka (widoczne w  gwalttownym transferze
intensywno$ci obserwowanego sygnatu). Dlaczego ta zmiana jest tak
gwattowna? Czy jest jakie§ wytlumaczenie tej obserwacji?

W rozdziale 3.3 autor przedstawia wynik zastosowania metody analizy
Kramersa-Kroniga do uzyskanych widm odbitej od struktury MoSe2 sondy
w celu wyznaczenia ewolucji absorbcji. Dlaczego nie zostaly
zaprezentowane dane wejsciowe do tej analizy? Byloby to bardzo
pouczajace. Dodatkowo w rozdziale 3.3.1 1 na Rys. 3.7 pokazano, jak zalezy
amplituda sygnatu AR/R w obszarze obserwacji precesji swobodnej, do czego
potrzebne byty dane AR/R, czy to jest problem podpisu rysunku, gdzie w
zasadzie pokazano wynik analizy Kramersa-Kroniga.

Rysunek 3.8 (a) podpisany jest jako kontrast odbicia a w tek$cie mowa jest o
analizie odbicia. W jaki sposob ten kontrast byl rejestrowany? Typowo
mierzone jest odbicie od probki oraz odbicie poza probka i te dwa sygnaty
wykorzystywane sg do wyznaczania kontrastu.
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6.

10.

W rozdz. 3.3.2 wyznaczono catkowita absorbcje $wiatta w MoSe> na
poziomie 6.3% jednakze prosty rachunek dla warstwy MoSe, ze
wspoétczynnikiem absorpcji na poziomie 5x103 cm™! i gruboéci d=0.65 nm
wynosi 3.2%, co oznacza, ze wyznaczona koncentracja ekscytonow w tymze
rozdziale moze by¢ przeskalowana 2-krotnie. By¢ moze nie zmieni to
ostatecznych wnioskoOw wynikajacych z tego szacowania.

Na zmiang¢ populacji ekscytonéw, szacowanej w rozdz. 3.3.2 moze miec
wplyw dyfuzja spowodowana gradientem pola elektromagnetycznego w
wigzce gaussowskiej sondy/gradientem populacji ekscytonow. Czy dyfuzja
byla brana pod uwage? Ta bedzie wplywaé na procesy dynamiczne,
powodujac ubytek populacji z obszaru probkowania wigzka sondujaca. No
chyba, ze droga dyfuzji jest znacznie mniejsza/pordwnywalna z rozmiarem
obszaru probkowania wigzki sondujacej. Jednakowoz proces dyfuzji moze
sprzyja¢ zwigkszeniu si¢ intensywnosci rekombinacji niepromieniste;.

W literaturze oraz krggach naukowych zajmujacych si¢ naladowanymi
kompleksami  ekscytonowymi istnieje brak spojnosci  dotyczacej
nazewnictwo, a takze opisu zwigzanego z fizyka ekscytonéw natadowanych.
Linia podziatu zwigzana jest z faktem czy traktowac¢ ekscyton natadowany
jako obiekt ztozony z elektronu i1 dziury oraz dodatkowego pojedynczego
no$nika ubranych w oddzialywania kulombowskie i potocznie zwanego
trionem, czy tez jako neutralnego ekscytonu ubranego w oddziatywania z
mozem Fermiego no$nikow swobodnych i1 czesto zwanego polaronem
Fermiego. Czy autor pracy spotkat si¢ z tym podziatem, 1 z jego perspektywy,
ktory obraz jest zasadny do opisu wtasciwosci ekscytonow natadowanych, a
moze nie ma to duzego znaczenia?

Jaka jest niepewno$¢ wyznaczenie czasu koherencji Tz przedstawionych w
Rozdz. 5.2 oraz wyznaczenia poszerzenia jednorodnego i niejednorodnego 1
z czego wynika?

W rozdziale 5.2 na stronie 5.7 pojawia si¢ komentarz dotyczacy zmiany
poszerzenia jednorodnego: ,,W zakresie tych samych napieé, poszerzenie
jednorodne X jest mniejsze niz ekscytonu neutralnego, ale podobnie
wykazuje istotny wzrost od 1.5 meV do ok. 2 meV z tym, ze przy wigkszych
koncentracjach elektronéw.”. Nie ma komentarza, dlaczego to poszerzenie
najpierw maleje z 2 meV do 1.5 meV przy mniejszych wartosciach
koncentracji elektronéw. Czy jest na to jakies wyttumaczenie? By¢ moze
zmiany tego poszerzenia sg nieistotne w zakresie niepewnos$ci jego
wyznaczenie za pomocg stosowanego modelu. Wtedy stowa ,,istotny wzrost”
w cytowanym zdaniu tracg swoje znaczenie.
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11.

12.

W rozdziale 5.2, str. 79 opisany zostal mechanizm zwigzany z ekranowaniem
potencjatu dielektrycznego przez zwigkszenie koncentracji no$nikow, ktore
prowadzi do delokalizacji ekscytonu neutralnego i skrocenia czasu zycia. Ta
zaproponowana koncepcja jest sensowna. Czy autor brat pod uwagg rosnaca
role procesu dyfuzji, ktorego mozna si¢ spodziewac, kiedy potencjal
lokalizujacy jest ekranowany? By¢ moze istniejg argumenty, ktére mowig o
tym, iz role dyfuzji mozna pomingc¢?

W rozdz. 5.3, str. 82, przedstawione jest funkcja (5.4), ktorg stosuje si¢ do
wyznaczania parametrow procesu FWM. Jak autor poradzit sobie z taka
iloscia parametrow w procesie dopasowania funkcji do danych
doswiadczalnych?

Kontrowersje jezykowe:

1.

Na stronie 101 znajduje si¢ zdanie ,Bardzo wazng obserwacja bylo
zauwazenie ...” wydaje mi si¢, ze stowo ,,zauwazenie” nie jest tu juz

potrzebne.

Dr. hab. inz. Marcin Syperek



