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1. Zyciorys zawodowy

1.1 Dane osobowe
Imie i nazwisko: Grzegorz S¢k

Data i miejsce urodzenia: 27 luty 1971, Rawicz
Obywatelstwo: polskie

Stan rodzinny: Zonaty, dwoje dzieci

1.2 Dane teleadresowe
Katedra Fizyki Do$wiadczalnej

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki
Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
Tel. 71 32045 73

E-mail:

1.3 Historia zatrudnienia

11.2012 — obecnie: profesor nadzwyczajny, Katedra Fizyki Doswiadczalnej, Wydzial Podstawowych
Problemow Techniki, Politechnika Wroctawska

04.2011 — 10.2012: adiunkt ze stopniem dr hab., Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska

10.2002 — 03.2011: adiunkt, Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska

07.2003 — 06.2004: staz podoktorski, Katedra Fizyki Technicznej, Uniwersytet w Wiirzburgu, Niemcy
10.1998 — 09.2001: doktorant, Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska

10.1995 — 09.2002: asystent naukowo-dydaktyczny, Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska

1.4 Stopnie naukowe i tytuty zawodowe

Magister inzynier, czerwiec 1995 — kierunek Fizyka stosowana, Wydzial Podstawowych Probleméw
Techniki, Politechnika Wroctawska, praca pt. Zastosowanie spektroskopii fotoodbiciowej do badania
heterostruktur potprzewodnikowych

Doktor, pazdziernik 2001 — Nauki Fizyczne, Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki,
Politechnika Wroclawska, rozprawa pt. Spektroskopia fotoodbiciowa sprzezonych studni i kropek
kwantowych (praca wyroiniona Nagrodg Prezesa Rady Ministrow RP)

Doktor habilitowany, marzec 2011 — Nauki Fizyczne, Fizyka, Wydzial Podstawowych Probleméw
Techniki, Politechnika Wroctawska, rozprawa pt. Wlasciwosci optyczne epitaksjalnych kwazi-
zerowymiarowych struktur potprzewodnikowych
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2. Autoreferat

2.1 Osiggniecia naukowe
Przed habilitacjg

Prac¢ naukowa rozpoczalem na czwartym roku studiow (w 1994 roku) w Instytucie Fizyki
Politechniki Wroctawskiej w Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur (OSN) kierowanym
przez prof. Jana Misiewicza. W poczatkowym okresie pracowalem nad wykorzystaniem spektroskopii
fotoodbiciowej do badania przej$¢ optycznych w  poélprzewodnikowych  strukturach
niskowymiarowych zwigzkéw III-V na bazie arsenku galu (takich jak studnie kwantowe czy
tranzystory polowe GaAs/AlGaAs). Badania prowadzone byly we wspolpracy z prof. C. T. Foxonem z
Nottingham University oraz prof. Markiem Tlaczala z Wydzialu Elektroniki Mikrosystemow i
Fotoniki Politechniki Wroctawskiej. W roku 1995 obronitem z tej tematyki prace dyplomowa, ktorej
promotorem byt prof. Misiewicz.

W latach 1995-1998, bedac asystentem w Instytucie Fizyki PWr, kontynuowalem badania struktur
niskowymiarowych technikami modulacyjnymi z gtownym naciskiem na wlasciwosci struktury
pasmowej studni kwantowych InGaAs/GaAs oraz GaAs/AlGaAs wspolpracujac z zespotem prof.
Ttaczaly oraz Instytutem Technologii Elektronowej w Warszawie (prof. Maciej Bugajski). Pdzniej
zajatem si¢ rozwojem spektroskopii fotoodbiciowej do badania polprzewodnikowych kropek
kwantowych. Badania te prowadzone byly na strukturach wykonywanych w laboratoriach
technologicznych kierowanych przez prof. Dietera Bimberga z Technical University Berlin i
zaowocowaly jedng z dwoch pierwszych na §wiecie prac pokazujagcych mozliwos¢ detekcji przejsé
optycznych w tak zwanych samorosngcych kropkach kwantowych przy wykorzystaniu fotoodbicia
(Solid State Commun. 110, 657 (1999)). Postep w rozwoju metod modulacyjnych w Instytucie Fizyki
PWr podsumowany zostat w formie dwoch publikacji ksiazkowych napisanych wraz z prof.
Misiewiczem 1 dr Piotrem Sitarkiem: monografii pt. Spektroskopia fotoodbiciowa struktur
poiprzewodnikowych oraz krotkiego kompendium w jezyku angielskim Introduction to the
photoreflectance spectroscopy of semiconductor structures.

W roku 1998 rozpoczalem w Instytucie Fizyki studia doktoranckie, a za temat pracy doktorskiej
wybratem wiasciwosci optyczne sprzezonych studni i kropek kwantowych. Badania prowadzitem na
strukturach otrzymywanych metoda MBE w Department of Applied Physics University of Wiirzburg
kierowanym przez prof. Alfreda Forchela w ramach wlasnie wtedy rozpoczetej wspodlpracy
dwustronnej pomig¢dzy tym zespolem, a zespolem OSN. W ramach tej tematyki zrealizowatem tez
grant promotorski pt.: Spektroskopia fotoodbiciowa kropek kwantowych. Efektem tych badan bylo
siedem publikacji. Pracg doktorska realizowang pod opieka prof. Misiewicza obronitem w roku 2001.
Praca zostala wyrdézniona Nagroda Prezesa Rady Ministrow RP.

W latach 2001-2003 kontynuowatem prace nad badaniem wlasciwosci optycznych struktur
niskowymiarowych na bazie nowych rodzajow materialow potprzewodnikowych i przeznaczonych
glownie do zastosowan laserowych w zakresie II i III okna telekomunikacyjnego (migdzy innymi
struktury InGaAsP/InP we wspoélpracy z McMaster University w Hamilton w Kanadzie czy
InGaAsN/GaAs, Uniwersytet w Wiirzburgu). Uzyskane wyniki dotyczace nowych wtedy materialow
tzw. rozcienczonych azotkow zaowocowaly przystgpieniem Zespotu OSN do projektu GIFT (GaAs-
based emitters for fibre-optical data and telecommunications) w ramach 5. Programu Ramowego UE.
Rezultaty tych badan, ktére wnosity nowg wiedz¢ przede wszystkim na temat struktury pasmowej
takich heterostruktur potprzewodnikowych podsumowano w kilku publikacjach (np. Appl. Phys. Lett.
83, 1379 (2003); Appl. Phys. Lett. 83 2772 (2003),; Solid-State Electron. 47, 489 (2003); J. Appl.
Phys. 94 2752 (2003), Solid State Commun. 127 613 (2003)).




W roku 2003 wyjechalem na roczny staz podoktorski do Uniwersytetu w Wirzburgu, aby pod
kierunkiem prof. Alfreda Forchela zaja¢ si¢ tam badaniami nad elektrodynamika kwantowg w ciatach
stalych 1 oddziatywaniem ekscytonéw zwigzanych w pojedynczej kropce kwantowej oraz fotondw
,,zamknietych” w potprzewodnikowej wngce optycznej typu kolumna Bragga. Moim zadaniem byto
wykonywanie pomiarow spektroskopii optycznej w rezimie pojedynczych kropek kwantowych i
poszukiwanie efektow stabego oraz silnego sprzezenia ekscyton-foton w takim uktadzie. W kwietniu
2004 udato mi si¢ po raz pierwszy na Swiecie zaobserwowac tzw. rozszczepienie Rabiego wynikajace
z oddziatywanie jednego ekscytonu w kropce kwantowej i jednego fotonu w trojwymiarowej
mikrowngce optycznej, i tym samym zjawisko silnego sprzezenia w sztucznie wytworzonym uktadzie
fizycznym w ciele statym. Wynikiem kilkumiesiecznej pracy wraz z zespotem technologicznym z
Uniwersytetu w Wiirzburgu (kierowanym wowczas przez prof. Johanna Petera Reithemaiera) oraz
przy wspoélpracy z naukowcami z innych instytucji (Vladimir Kulakovskii z Rosyjskiej Akademii
Nauk w Chernogolovce, Leonid Keldysh z Instytutu Lebiedieva w Moskwie oraz Tom Reinecke z
Naval Research Laboratory w Waszyngtonie) byta wspolna publikacja w Nature opisujaca to odkrycie
(Nature 432, 197 (2004)). Praca zostala zauwazona i bardzo dobrze odebrana przez $rodowisko
naukowe, a jej znaczenie jest wcigz doceniane — zostala juz zacytowana ponad 1000 razy.
Wspolprace z osrodkiem w Wiirzburgu kontynuuje do dzis. W roku 2005 odbytem tam kolejny krotki
staz dotyczacy dalszych badan zjawisk elektrodynamiki kwantowej, a takze dwutygodniowy staz w
Institute of Industrial Sciences University of Tokyo. Celem tej ostatniej wizyty bylo uruchomienie
pomiaréw umozliwiajacych badanie silnego sprzezenia ekscyton-foton w laboratorium optycznym
prof. Yasuhiko Arakawy i prof. Satoshi Iwamoto.

Po powrocie do Instytutu Fizyki PWr, aby dalej prowadzi¢ badania pojedynczych kropek kwantowych
i bada¢ zjawiska elektrodynamiki kwantowej w ciele statym rozpoczalem prace nad uruchomieniem
uktadéw eksperymentalnych do tego typu pomiaréw. W tym celu skonstruowatem w Laboratorium
Optycznej Spektroskopii  Nanostruktur uklad do pomiaréw tzw. mikrofotoluminescencji
(rozdzielczo$¢ przestrzenna ok. 1 um), ktory w potaczeniu ze strukturyzacja powierzchni lub niska
gestoscig powierzchniows kropek kwantowych pozwala na detekcje emisji z pojedynczych kropek.
Ten pierwszy uktad zoptymalizowany jest na zakres 0.8 — 1.6 pm, aby umozliwia¢ badania dla
struktur projektowanych do zastosowan zwigzanych ze $wiattowodowa telekomunikacjg i transmisja
danych. Pézniej powstaty pod moim kierunkiem kolejne uktady spektroskopowe pozwalajace badac
pojedyncze kropki kwantowe — jest ich obecnie kilka (ktére posiadaja rozne dodatkowe mozliwosci
ekspeymentalne). Do tej pory ukazalo si¢ juz wiele prac dokumentujacych nasze osiggniecia w tym
zakresie, gdzie w okresie przed habilitacjg dotyczyly one mi¢dzy innymi np. emisji ekscytonowej i
biekscytonowej z nieznanych (lub bardzo stabo znanych) wtedy pojedynczych kresek Iub stupkéw
kwantowych, czy emisji laserowej z pojedynczego mikrorezonatora kolumnowego z emiterem w
postaci kropek kwantowych (Appl. Phys. Lett. 92, 021901 (2008), J. Appl. Phys. 105, 053513 (2009);
J. Appl. Phys. 105, 086104 (2009); J. Appl. Phys. 108, 033507 (2010), J. Appl. Phys. 107, 096106
(2010)). W ramach prac nad rozwojem spektroskopii optycznej z wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng
uruchomitem réwniez uktad do pomiaréw mikro-fotoodicia pozwalajacy bada¢ widma modulowanego
wspotczynnika odbicia (typu absorpcyjnego) dla struktur niskowymiarowych z obszaru ok. 10 um
(Optica Applicata 37, 439 (2007)).

Od roku 2005 jednym z moich gltéwnych obiektow zainteresowan naukowych sa wlasnosci optyczne
epitaksjalnie otrzymywanych kropek kwantowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kropek z nowych
materialow oraz obiektow kwazi-zerowymiarowych o nietypowej geometrii i w kontekscie
zastosowan fotonicznych w zakresie bliskiej podczerwieni. Oprocz technik o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej skupitem si¢ rowniez na udoskonalaniu spektroskopii modulacyjnej celem jej
optymalnego wykorzystania do badania struktur z kropkami kwantowymi, rowniez przyrzadowych, i
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zrozumieniu mechanizméw modulacji w strukturach z kropkami kwantowymi (J. Appl. Phys. 100,
073502 (2006)). Tematyki tej dotyczyt projekt badawczy MNiSzW (Badania optyczne
poiprzewodnikowych kropek kwantowych przy uzyciu metod modulacyjnych i technik wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej, 2005-2007) oraz projekt w ramach 6 Programu Ramowego Komisji
Europejskiej ZODIAC (Zero order dimension based industrial components applied to
telecommunications, 2005-2007). W obu pelnitem role gtdwnego wykonawcy. Ten pierwszy dotyczyt
badania podstawowych wiasciwosci mikroskopowych struktur z kropkami kwantowymi (np. Appl.
Phys. Lett. 89, 031908 (2006); Appl. Phys. Lett. 89, 151902 (2006),; Appl. Phys. Lett. 92, 021901
(2008); J. Appl. Phys. 100, 013503 (2006), J. Appl. Phys. 101, 073518 (2007); J. Appl. Phys. 100,
103529 (2006)), natomiast ten drugi skupiony byt na wykorzystaniu struktur kwazi-zerowymiarowych
w  konkretnych aplikacjach optoelektronicznych: polaryzacyjnie niezaleznych wzmacniaczy
optycznych oraz laseréw z tunelowym wstrzykiwaniem no$nikéw ze studni do kropek kwantowych
(np. Appl. Phys. Lett. 90, 081915 (2007); Appl. Phys. Lett. 90, 181933 (2007); J. Appl. Phys. 101,
063539 (2007); Sci. and Tech. 21 1402 (2006)). Oprocz wspotpracy z laboratorium technologicznym z
Uniwersytetu w Wiirzburgu rozpoczatem rowniez w tym zakresie wspotprace z zespotem prof. Andrei
Fiore z Politechniki w Lozannie (obecnie w Eindhoven University of Technology, Holandia), oraz
laboratoriami LPN, CNRS i Alcatel-Thales III-V LAB w Marcoussis pod Paryzem. W laboratoriach
EPFL odbytem w roku 2006 krotki staz z zakresu badania dynamiki fotoluminescencji w strukturach z
kropkami i kreskami emitujgcymi w zakresie 1.3 -1.55 um. Wymiernym efektem wspotpracy z tymi
osrodkami jest ponad dwadziescia publikacji, ktorych jestem wspotautorem i ktore dotycza miedzy
innymi takich zagadnien jak: transfer energii w strukturach tunelowych studnia-kropki kwantowe,
struktura energetyczna takich uktadéow tunelowych w réznych systemach materiatlowych, wplyw
geometrii i rozktadu napr¢zen na wiasnoSci polaryzacyjne §wiatla emitowanego w plaszczyznie czy
wykorzystanie tzw. kolumnowych kropek czy kresek kwantowych do otrzymania polaryzacyjnie
niezaleznych emiterow. Tematyka wykorzystania struktur kwazi-zerowymiarowych w laserach
poétprzewodnikowych kontynuowana byta w ramach kolejnego projektu UE 7. Programu Ramowego
DeLight (Development of low-cost technologies for the fabrication of high-performance
telecommunication lasers, 2008-2012), w ktérym odpowiedzialny bylem za badania wlasnoSci
optycznych struktur kwantowych na podtozu z InP emitujgcych w zakresie 1.55 pm (we wspotpracy z
zespotem prof. Reithmaiera z Uniwersytetu w Kassel, Niemcy).

W tym okresie prowadzitem réwniez badania wlasnosci tzw. warstwy zwilzajacej (ang. wetting layer -
WL), ktora jest naturalnic powstajacym elementem struktury w metodzie wzrostu epitaksjalnego
Stranski-Krastanov, a jej wlasnosci majg wptyw na wilasnosci samych kropek kwantowych (np. WL
jest kanatem ucieczki no$nikéw oraz ich transferu i redystrybucji pomig¢dzy kropkami; stany warstwy
zwilzajacej biorg udzial w zar6wno w wychwytywaniu no$nikdéw jak ich relaksacji do stanow w
kropach kwantowych). W uktadach nowych materiatow czy przy nietypowych warunkach wzrostu ani
struktura elektronowa ani nawet efektywna grubo$¢ takiej warstwy zwilzajacej nie byly znane.
Zastosowanie spektroskopii modulacyjnej pozwolito na jednoznaczne okre§lenie migdzy innymi
takich jej parametrow jak grubos¢ w zaleznosci od skladu (napr¢zenia). Aspekt ten badalismy dla
kilku réznych uktadéw materiatowych zar6wno na podtozu z GaAs jak i z InP (J. Appl. Phys. 101,
063539 (2007); Physica Status Solidi (a) 204, 496 (2007); J. Appl. Phys. 100, 103529 (2006); App!.
Phys. Lett. 86, 101904 (2005)).

Oprocz tego, zajmowalem si¢ wieloma zagadnieniami niezwigzanymi ze strukturami
zerowymiarowymi. Jednym z nich by} rozwdj spektroskopii optycznej, w tym modulacyjnej, w
zakresie $redniej i dalekiej podczerwieni i badania nad wlasno$ciami nowych rodzajow struktur i
materiatow do zastosowan fotonicznych w tym obszarze, jak np. lasery potprzewodnikowe do
konstrukeji czujnikow gazow. Bylem gldownym wykonawca w projekcie 7. Programu Ramowego




IL

III.

IV.

SensHy (Photonic sensing of hydrocarbons based on innovative mid infrared lasers, 2008-2011), w
ktorym zajmowaliSmy si¢ badaniami struktury elektronowej i1 mechanizmow rekombinacji
promienistej i niepromienistej w strukturach studni kwantowych pierwszego i drugiego rodzaju na
podtozu z GaSb, we wspoélpracy z Uniwersytetem w Wiirzburgu (A. Forchel, S. Hofling) oraz
Uniwersytetem w Montpellier (Y. Rouillard). Projekt zakonczyt si¢ pelnym sukcesem, w ktérym nasz
zespol miat swdj bardzo wymierny udzial, i skonstruowaniem jedynych wtedy na S$wiecie
przestrajalnych laserow potprzewodnikowych emitujacych w obszarze ok. 3.5 pm (ktoére sg obecnie
oferowane do sprzedazy przez naszego partnera przemystowego — nanoplus GmbH w Niemczech),
oraz bazujacych na nich czujnikéw weglowodorow, ktére byly wdrazane do produkcji przez firmy
Siemens w Niemczech oraz GMI w Wielkiej Brytanii. Nasze wyniki w projekcie, ktore dotyczyty
gtéwnie wlasnosci optycznych oraz struktury pasmowej nowych uktadéw niskowymiarowych na bazie
poiprzewodnikowych, wielosktadnikowych stopow statych z (In,Ga,Al)(As,Sb) 1 zostaly
podsumowane w cyklu publikacji (Appl. Phys. Lett. 94, 251901 (2009); J. Appl. Phys. 106, 066104
(2009); Appl. Phys. Lett. 95, 251103 (2009); Appl. Phys. Express 2, 126505 (2009); Jap. J. Appl.
Phys. 49, 031202 (2010); Jap. J. Appl. Phys. 50, 031202 (2011),; Optical Mat. 33, 1817 (2011);
Optical Mat. 34, 1107 (2012)). W pokrewnej tematyce uczestniczytem réwniez w pracach w ramach
Projektu Zamawianego MNiSzW (Zaawansowane technologie dla potprzewodnikowej optoelektroniki
podczerwieni), gdzie we wspolpracy z Instytutem Technologii Elektronowej w Warszawie (prof.
Maciej Bugajski) badali$my struktury laserow kaskadowych GaAs/AlGaAs na zakres 10-15 pm
(Optica Appl. 39, 897 (2009)) oraz struktury materiatow 1 supersieci na bazie InGaAsSb na zakres 2-3
um (Opto-Electron. Rev. 19, 140 (2011)) we wspolpracy z Instytutem Technologii Materiatow
Elektronicznych (dr Wtodzimierz Strupinski).

Po habilitacji

Od uzyskania stopnia doktora habilitowanego w 2011 roku kieruj¢ ok. 10-cio osobowym zespotem w
Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur, Katedra Fizyki Doswiadczalnej, Wydziat
Podstawowych Problemow Techniki, PWr o nazwie ,Nanostruktury epitaksjalne dla fotoniki
podczerwieni”, i zajmuj¢ si¢ kilkoma roéznymi zagadnieniami badawczymi z zakresu fizyki
nanostruktur, ktére mozna pogrupowac¢ w cztery gldéwne tematy:

Wiasnosci fizyczne nanostruktur epitaksjalnych pod katem ich zastosowania w nanofotonice i
bezpiecznej komunikacji kwantowej sieciach $wiattowodowych, w szczegdlnosci w zrdédiach
pojedynczych i splatanych fotonéw w zakresie podczerwieni telekomunikacyjne;.

Wiasnosci optyczne i dynamiczne hybrydowych uktadéw potprzewodnikowych taczacych
struktury o roznej wymiarowoS$ci; badania sprzezonych ukladow O0D-2D pod katem ich
wykorzystania w konstrukcjach laserowych o zwigkszonych wydajno$ciach.

Nowe materiaty i struktury potprzewodnikowe dla zrodet promieniowania w optycznej detekcji
gazow w zakresie Sredniej podczerwieni.

Zjawiska elektrodynamiki kwantowej w ciatach statych; kropki i studnie kwantowe w
mikrorezonatorach; sprzezenie ekscyton/elektron — foton; polarytony ekscytonowe 1 ich
kondensacja.

Punkt I jest najobszerniejszy pod wzgledem materialu badawczego, ale tez jest to dziedzina
najintensywniej przez nas uprawiana. Prace w ostatnich sze$ciu latach koncertowatly si¢ na okresleniu
1 zrozumieniu wlasnosci polaryzacyjnych emisji, efektach lokalizacji no$nikow/ekscytondw,
strukturze pasmowej i ekscytonowej strukturze energetycznej, w tym strukturze subtelnej ekscytondw
oraz emisji z roznych kompleksow tadunkowych w nanostrukturach epitaksjalnych nowego typu w
zakresie bliskiej podczerwieni, glownie 1.3 — 1.55 pm, ze szczegélnym uwzglednieniem emisji
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jednofotonowej. Do najwazniejszych osiggnie¢ tego obszaru oraz najwazniejszych wymiernych
wynikow tych prac zaliczam:

— Wykazanie emisji jednofotonowej, w tym rowniez w podwyzszonych temperaturach do 80K,
oraz zbadanie kinetyki emisji z r6znych kompleksow tadunkowych uwiezionych w kropkach
kwantowych roznego typu emitujacych w zakresie podczerwieni, w tym w szczegolnosci w
kreskach kwantowych w zakresie trzeciego okna telekomunikacyjnego 1.55 um (Appl. Phys.
Lett. 103, 083104 (2013); Phys. Rev. B 87, 125305 (2013); Appl. Phys. Lett. 103, 253113 (2013);
Appl. Phys. Lett. 105, 021909 (2014); Appl. Phys. Lett. 106, 233107 (2015); Appl. Phys. Lett. 108,
163108 (2016)).

— Uzyskanie redukcji tzw. rozszczepienia struktury subtelnej ekscytonu w kreskach kwantowych z
InAs na InP za pomocg pola magnetycznego, co czyni te nanostruktury kandydatami na emitery
splatanych polaryzacyjnie par fotonow w zakresie telekomunikacyjnym (Appl. Phys. Lett. 106,
053114 (2015)).

— Zbadanie wlasnosci polaryzacyjnych emisji z nanostruktur o duzej anizotropii ksztaltu, jak kreski
kwantowe lub silnie wydtuzone kropki kwantowe (Phys. Rev. B 85, 035314 (2012),; Semicon. Sci.
Technol. 27, 105022, (2012); Acta Phys. Pol. A 129, 48 (2016); Physica B 495, 70 (2016); J.
Appl. Phys. 120, 074303 (2016), Appl. Phys. Lett. 109, 193108 (2016)).

— Zbadanie szczegotow struktury pasmowej oraz wlasnosci ekscytonowych i optycznych nowych
typow nanostruktur epitaksjalnych emitujacych w zakresie bliskiej podczerwieni (Phys. Rev. B 85,
035314 (2012); J. Appl. Phys. 111, 063522 (2012); J. Appl. Phys. 115, 213502 (2014), Phys. Rev.
B 90, 045430 (2015),; Phys. Rev. B 90, 125424 (2015), Phys. Rev. B 94, 115434 (2016))

— Rozwoj bazy doswiadczalnej i metod badawczych w Laboratorium OSN w zakresie podczerwieni:
(1) wysoko-rozdzielczej spektroskopii pojedynczych kropek kwantowych; (ii) spektroskopii
korelacyjnej pojedynczych fotonow; (iii) badan magneto-optycznych pojedynczych kropek
kwantowych; (iv) spektroskopii wzbudzeniowej w rezimie pojedynczych kropek kwantowych.

—  Cuztery krajowe projektu naukowo-badawcze w tej tematyce; dwa zakonczone, w ktorych bylem
kierownikiem, oraz dwa trwajace, w ktorych jestem wykonawca.

— Realizowany obecnie projekt badawczo-rozwojowy w ramach drugiego Polsko-Berlinskiego
Konkursu Fotonicznego NCBR Polprzewodnikowe zZrodio pojedynczych fotonow do bezpiecznej
swiattowodowej komunikacji kwantowej w zakresie 1.3 um (FI-SEQUR, Fibre-coupled
semiconductor single-photon source for secure quantum-communication in the 1.3 um range),
ktorego celem jest skonstruowanie ,,przeno$nego” zrodla pojedynczych fotonow w oparciu o
kropki kwantowe i sprz¢zenie $wiattowodowe, 1 pracujagcego w zakresie widmowym drugiego
okna telekomunikacyjnego. Rolg przeze mnie kierowanego zespolu jest zbadanie wiasnosci
ekscytonowych i jednofotonowych emiterow kwantowych, pod katem ich optymalizacji dla
wybranej aplikacji. Jestem liderem polskiej cze$ci konsorcjum.

— Nawigzanie lub rozwéj wspdlpracy naukowej z zespotami z innych o$rodkoéw, zardéwno
doswiadczalnymi (Uniw. Wiirzburg — prof. Sven Hofling, Uniw. Kassel — prof. J. P. Reithmaier,
TU Berlin — prof. S. Reitzenstein, TU Eindhovem — prof. A. Fiore), jak i teoretycznymi (prof.
Pawet Machnikowski z KFT WPPT PWr; dr hab. Michat Zielinski z UMK Torun).

— Dwa zakonczone w roku 2016 przewodu doktorskie, oba z wyrdéznieniem (dr Pawet Mrowinski, dr
Lukasz Dusanowski — obecnie stypendysta Fundacji Humboldta na stazu podoktorskim na
Uniwersytecie w Wiirzburgu).

W ramach tematu nr II prowadzone sg badania sprzezenia kwantowo-mechanicznego oraz wtasnosci
dynamiki no$nikéw w uktadach tgczacych w sobie struktury o roéznej wymiarowosci, np. kropki i
studnie kwantowe, odseparowane niewielkg bariera potencjatu, ktora pozwala na zachodzenie
tunelowania no$nikow pomigdzy obiema czeSciami sktadowymi ukladu. Zainteresowanie takimi
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strukturami istnieje juz od ponad dziesi¢ciu lat, gdyz wykorzystane w obszarze aktywnym lasera
poétprzewodnikowego oferuja one potencjalnie poprawe parametréw pracy przyrzadu jak np. obnizenie
pradu progowego, a co istotniejsze, zwigkszenie szybko$ci modulacji takich laserow dzieki
wykorzystaniu wydajnej kolekcji nosnikoéw w studni kwantowej 1 szybkiego procesu tunelowania ze
studni do kropek kwantowych. Jednak do dzi§ nie udowodniono jednoznacznie poprawnosci tych
hipotez i w szczegodlno$ci, niemal nie badano takich struktur w ukladach materialowych
pozwalajacych na ich ewentualne wykorzystanie w optoelektronice telekomunikacyjnej. Dlatego tez
podjelismy ten temat, a naszym dotychczasowym wktadem do tej dziedziny jest zrozumienie pewnych
elementoéw fizyki zachodzacych zjawisk, okreslenie podstawowych parametrow struktury pasmowej
oraz kinetyki zachodzacych procesow, zarowno zwigzanych ze ztozong relaksacja no$nikow w takim
uktadzie tunelowym, ale tez z procesami dyfuzji (Phys. Rev. B 85, 125311 (2012); Appl. Phys. Lett.
110, 221104 (2017)), przy czym koncentrujemy si¢ na materiatach, ktére moga pozwoli¢ na
konstrukcje takich uktadéw w obszarze drugiego i trzeciego okna telekomunikacyjnego (Semicon. Sci.
Technol. 26, 085004 (2011); Semicon. Sci. Technol. 27, 105015, (2012); AIP Advances 7, 015117
(2017)). Kieruje obecnie projektem migdzynarodowym konkursu Harmonia z NCN dotyczacym tej
tematyki, we wspolpracy z Uniwersytetem w Kassel (prof. J. P. Reithmaier) oraz Technion — Israel
Institute of Technology (prof. G. Eisenstein).

W ramach trzeciego obszaru tematycznego zajmowalem si¢ badaniem wiasnosci i poszukiwaniem
nowych rozwigzan uktadow studni kwantowych przeznaczonych do emisji w zakresie $redniej
podczerwieni i do wykorzystania w obszarach aktywnych laserow na ten zakres widmowy, ktore
oferowatyby poprawe efektywnosci czujnikow gazow wykorzystujacych takie lasery. Wymiernymi i
istotnymi efektami tej dziatalno$ci sa:

— Zaproponowanie nowych oraz rozwdj 1 poprawa istniejacych obszaréw aktywnych
mi¢dzypasmowych laserow kaskadowych przeznaczonych do =zastosowan w optycznych
czujnikach gazdéw w zakresie Sredniej podczerwieni (Appl. Phys. Lett. 100, 231908 (2012); J.
Appl. Phys. 114, 223510 (2013); Appl. Phys. Express 8, 121201 (2015); Appl. Phys. Lett. 108,
101905 (2016), J. Appl. Phys. 117, 084312 (2015); AIP Avances 6, 115020 (2016); AIP Advances
7, 015015 (2017)).

— Dwa projekty miedzynarodowe Unii Europejskiej:

o zakonczony - WideLase, 7PR, w ktorym bylem gléwnym wykonawca, na temat szeroko
przestrajalnych migdzypasmowych laseréw kaskadowych i czujnikéw gazéw z detekcja oparta
o przestrajanie jednomodowej emisji takiego lasera. Nasze badania dotyczyly projektowania i
badania obszaru aktywnego takich laseréw (struktury pasmowej i wiasnosci emisyjnych) i
zostaly podsumowane w kilkunastu publikacjach (J. Appl. Phys. 114, 223519 (2013); J. App!.
Phys. 114, 223510 (2013); J. Appl. Phys. 117, 084312 (2015); Nanoscale Res. Lett. 10, 471
(2015); Nanoscale Res. Lett. 10, 402 (2015),; Appl. Phys. Express 8, 121201 (2015));

o trwajacy - iCspec, H2020, w ktorym jestem kierownikiem, i ktoérego jednym z celow jest
zaprojektowanie 1 skonstruowanie impulsowego mig¢dzypasmowego lasera kaskadowego z
pasywna synchronizacja modow do konstrukcji analizatora gazéw opartego o detekcje z
wykorzystaniem grzebieni czestotliwosci. Naszg rolg jest zaproponowanie nowych rozwigzan
w obszarze aktywnym tego typu laserow, oraz zbadanie wlasnosci optycznych i dynamicznych
zaprojektowanych przez nas struktur wytworzonych przez partnera technologicznego
(Uniwersytet w Wiirzburgu). Dotychczas uzyskane wyniki opisane sa w kilku publikacjach
(Appl. Phys. Lett. 108, 101905 (2016); Acta Phys. Pol. A 108, 101905 (2016),; AIP Advances,
6, 115020, (2016); AIP Advances 7, 015015 (2017); Opt. Quant. Eectron. 49, 59 (2017))

— Rozwoj wspolpracy miedzynarodowej 1 krajowej w tematyce zwigzanej z laserami w
podczerwieni oraz optyczna detekcjg gazdéw, w tym réwniez z przedsigbiorstwami zajmujacymi
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zaré6wno badaniem jak i wytwarzaniem laserow i analizatorow optycznych: Siemens AG, Niemcy,
Nanoplus GmbH, Niemcy, Mach8Lasers, Holandia, Norsk Elektro Optikk, Norwegia, Airoptic,
Poznan;

— Organizacja cyklu miedzynarodowych konferencji naukowych Mirsens — International workshop
on opportunities and challenges in mid-infrared laser-based gas sensing, ktéra organizujemy od
2010 roku, i w ktorej pierwotnie bylem sekretarzem, a w ostatniej, czwartej edycji jej
przewodniczytem ( )

— Zakonczony jeden przewod doktorski (dr Filip Janiak — obecnie University of Sussex, Wielka

Brytania).

Czwarty wymieniony przeze mnie obszar badawczy zostal nowo rozwinigty w okresie ostatnich pigciu
lat, poczawszy od skonstruowania stosownych ukladéw pomiarowwych (pomiar rozktadu emisji w
przestrzeni rzeczywistej oraz w przestrzeni wektora falowego). Pozwala to na realizacje
zaawansowanych pomiaréw spektroskopowych stuzacych do bezposredniego badania sprzezenia
$wiatlo-materia w ztozonych uktadach potprzewodnikowych (np. kropka kwantowa lub studnia
kwantowa w mikrorezonatorze typu Bragga), wyznaczania krzywych dyspersji polarytonow
ekscytonowych oraz badania ich kondensacji, badania wtasnosci spinowych i polaryzacyjnych oraz
ewolucji tych ukladow fizycznych w czasie z rozdzielczoscia pikosekundowa albo propagacji
kondensatu polarytonowego w przestrzeni rzeczywistej. Zademonstrowalismy, miedzy innymi,
sterowanie wzgledna kinetykg emisji ze stanéw ekscytonowych i biekscytonowych w kropce
kwantowe] poprzez stabe sprzgzenie z modem wneki optycznej czyli przez efekt Purcella (Acta Phys.
Pol. A 129, 44 (2016)), albo formowanie si¢ polarytonéw ekscytonowych w uktadzie materiatowym ze
studniami kwantowymi InGaAs/GaAs o duzej zawartosci indu (blisko 30%) w mikrowngkach typu
Bragga w podwyzszonych temperaturach do co najmniej 160 K(Acta Phys. Pol. A 124, 817 (2013)).
Ostatnio badania koncentrujg si¢ gtownie na zjawiskach zwigzanych z wptywem nieporzadku na
polarytony ekscytonowe oraz poszukiwaniu nowych ukladow fizycznych pozwalajacych na
formowanie si¢ polarytonow 1 ich kondensacj¢ w temperaturze pokojowej. Pomimo, ze te prace
zapoczatkowano stosunkowo niedawno, uzyskano juz pierwsze istotne rezultaty naukowe, z ktérych
najwazniejszymi s3: (i) znalezienie optymalnych konstrukcji wneki optycznej dla krysztalow
dwuwymiarowych dichalkogenkow metali przej$ciowych dla przypadku warstwy MoSe, o grubosci
jednej warstwy atomowej (2D Materials 4, 015006 (2017)); oraz (ii) pierwsza obserwacja
eksperymentalna tzw. wirtualnych gatezi wzbudzen (ang. ghost branches) w dyspersji polarytondw
ekscytonowych przy impulsowym i nierezonansowym pobudzaniu uktadu na skutek kolektywnego
rozpraszania kondensatu polarytonéw ekscytonowych na naturalnych defektach potencjatu (Phys.
Rev. Lett. 115, 186401 (2015)).

2.2 Osiggniecia w zakresie opieki naukowej i ksztatcenia kadry

Istotnym elementem mojej pracy jest opieka naukowa nad mtodymi adeptami nauki, poczawszy od
wczesniejszych etapow studidw, czuwaniem na realizacja projektow studenckich i opieka nad
Studenckim Kotem Naukowym Nanoinzynierii NANOIN (od 2008 roku), poprzez promowanie prac
dyplomowych inzynierskich i magisterskich, po opieke nad doktorantami i promotorstwo prac
doktorskich, oraz kierowanie pracg dziesi¢gcioosobowego zespotu (od 2011 roku), w ktoérego sktad
wchodzg réwniez osoby po doktoracie. Warto dodac, iz prace mtodych naukowcoéw pod moja opieka
byly wyrdzniane oraz uzyskiwali oni granty dla poczatkujacych naukowcow, typu Preludium (NCN)
czy Grant Diamentowy (MNiSW) - szczegdty ponizej. Bylem rowniez do tej pory trzykrotnie
powolany na recenzenta rozpraw doktorskich oraz trzykrotnie jako cztonek komisji w postepowaniach
habilitacyjnych. Ponizej zamieszam szczegdétowy wykaz prac, recenzji w przewodach oraz
postepowan.




Prace inzynierskie realizowane pod moja opieka

Przed habilitacija

— Katarzyna Mrozik, Mikrofotoluminescencja polprzewodnikowych kropek i studni kwantowych,
2005

— Maciej Geniusz, Badania optyczne warstw GaN i heterostruktur AIGaN/GaN, 2007

—  Emil Uznanski, Pomiar fotoluminescencji i fotoodbicia studni kwantowych InGaSb/GaSbh, 2007

—  Krzysztof Szczepanski, Optyczne wilasciwosci struktur laserow telekomunikacyjnych z
wstrzykiwaniem tunelowym za studni kwantowej do kropek kwantowych, 2008

— Aleksander Marynski, Temperaturowa zaleznos¢ emisji z pojedynczych kresek kwantowych, 2010

Po habilitacji

— Mateusz Dyksik, Otrzymywanie i mikrofotoluminescencja kropek kwantowych InAs o obnizonej
gestosci powierzchniowej na podtozu z InP, 2011

— Michat Waniczek, Opftical properties of quantum dots laser structures on InP substrate, 2013

— Karol Kuchar, Carrier Dynamics in Inhomogeneously Broadened InAs/InP Quantum-Dot Optical
Amplifiers, 2014

— Marta Malecka, Charakteryzacia mikrownek planarnych zwigzkow Il — VI ze studniami
kwantowymi jako emiterem, 2014

— Andrzej Opala, Numeryczne rozwigzanie rownania Grossa-Pitajewskiego w  kontekscie
kondensatu polarytonow ekscytonowych, 2015

— Piotr Wronski, Charakteryzacja optyczna sprze¢zonego uktadu studnia kwantowa - wngka
rezonansowa, wytworzonego na podtozu z InP, 2015

— Pawet Holewa, Kompleksy ekscytonowe w kropkach kwantowych InAs/InGaAs/GaAs emitujgcych
przy 1.3 um, 2016

—  Pawet Wyborski, Spektroskopia wzbudzeniowa pojedynczych nanokrysztatow PbS, 2016

Prace magisterskie realizowane pod moja opieka

Przed habilitacija

— Pawet Podemski, Wiasnosci optyczne samorosngcych kropek kwantowych InAs/GaAs o niskiej
gestosci powierzchniowej, 2006

— Katarzyna Wysocka, Badanie fotoluminescencyjne i fotoodbiciowe kropek kwantowych InAs/GaAs
z dodatkowq warstwg InGaAs redukujgcq naprezenia, 2006

— Anna Musial, Mikrofotoluminescencja pojedynczych kresek kwantowych, 2009; praca nagrodzona
przez Polskie Towarzystwo Fizyczne w konkursie na najlepsza prace magisterska z Fizyki
(Nagroda II stopnia)

— Filip Janiak, Wiasciwosci optyczne studni kwantowych na podiozu z GaSb do zastosowan
fotonicznych w zakresie Sredniej podczerwieni, 2010; praca nagrodzona przez Stowarzyszenie
Elektrykow Polskich, Polski Komitet Optoelektroniki w konkursie im. Profesora Adama
Smolinskiego (Nagroda III stopnia)

Po habilitacji

—  Pawet Mrowinski, Photocurrent Spectroscopy of Quantum Dot Micropillar Cavities, 2012

— Aleksander Marynski, Wlasnosci optyczne anizotropowych niskowymiarowych  struktur
poiprzewodnikowych, 2012

— Marta Malecka, Badania optyczne studni kwantowych Al.Ga;.As/Al,Ga;,As pod kqtem
maksymalizacji energii wigzania ekscytonu, 2016

Autoreferat




Andrzej Gawlik, Charakteryzacja studni kwantowych InGaAs(N,Sb)/GaAs pod kqtem
zastosowania jako osrodka czynnego w laserach polarytonowych, 2014
Michat Waniczek, Fine structure of exciton in asymmetric quantum dots, 2014

Maciej Pieczarka, Optyczne badania polarytonow ekscytonowych w zakresie telekomunikacyjnym,
2014

Granty dla mlodych naukowcow bedacych pod moja opieka

Maciej Pieczarka, Grant Preludium NCN, Dynamika dyssypacyjnych kondensatow polarytonow
ekscytonowych w mikrowngkach quasi-jednowymiarowych, przyznany w 2017

Mateusz Dyksik, Grant Preludium NCN, Wiasciwosci obszarow aktywnych nanotermometrow
wytworzonych na podlozu z GaSb badanych metodami spektroskopii optycznej, luty 2017 — luty
2019

Pawet Mrowinski, Grant Preludium NCN, Kontrola anizotropii polaryzacyjnej emitera
kwantowego dedykowanego na telekomunikacyjny zakres spektralny przez zmiang geometrii
struktury dielektrycznej, marzec 2016 — marzec 2018

Maciej Pieczarka, Grant Diamentowy MNiSW, Mechanizmy transferu energii w strukturach z
silnie asymetrycznymi kropkami kwantowymi InGaAs/GaAs, lipiec 2013 — wrzesien 2015

Opieka nad doktorantami i promowane prace doktorskie

Promotor w zakohczonych przewodach doktorskich

Filip Janiak, Wiasciwosci optyczne struktur typu drugiego na podtozu z GaSb emitujgcych w
zakresie Sredniej podczerwieni, lipiec 2014

Lukasz Dusanowski, Dynamika nosnikow, statystyka emisji fotonow oraz dekoherencja fononowa
w pojedynczych kreskach kwantowych emitujgcych w zakresie bliskiej podczerwieni, wrzesien
2016, praca wyrézniona

Pawel Mrowinski, Optyczne wlasciwosci pojedynczych nanostruktur epitaksjalnych z InAs pod
kqtem zastosowan w nanofotonice, grudzien 2016, praca wyr6zniona

Promotor w otwartych przewodach doktorskich

Maciej Pieczarka, Badania kondensatow polarytonow ekscytonowych w potprzewodnikowych
mikrownekach optycznych z wbudowanym nieporzqdkiem

Mateusz Dyksik, Spektroskopia fourierowska struktur miedzypasmowych laserow kaskadowych
Michat Kozub, Investigation into properties of thin indium arsenide films with respect to the
emission of terahertz radiation

Opieka naukowa nad doktorantem pierwszego roku
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Marcin Kurka, Badania kinetyki procesow optycznych w  strukturach potprzewodnikowych

przeznaczonych do zastosowan w zakresie Sredniej podczerwieni

Recenzje Rozpraw Doktorskich

Katarzyna Gotasa, Optyczne wlasnosci dwusiarczku molibdenu (MoS;), Wydziat Fizyki,
Uniwersytet Warszawski, 2016

Magdalena Durska, Exciton polaritons in semiconductor microcavities: from polariton
condensation in magnetic field to Bloch oscillations in modulated structures, Departament Fizyki 1
Astronomii, Uniwersytet w Sheffield, Wielka Brytania, 2015




— Sartoon Fattah Poor, Investigation of Single-Photon Emission from Quantum Dots in
Semiconductor Waveguides, Departament Fizyki Stosowanej, Uniwersytet Techniczny w
Eindhoven, Holandia, 2014

Czlonkostwo w komisjach habilitacyjnych

—  Wojciech Pacuski, Zaprojektowanie, wytworzenie i zbadanie metodami optycznymi nowych
uktadow mikrownegk i struktur kwantowych zawierajgcych jony magnetyczne, Wydziat Fizyki,
Uniwersytet Warszawski, powotanie do komisji w maju 2017

— Jacek Szczytko, Wiasnosci optyczne plazmy w nanostrukturach potprzewodnikowych i
metalicznych, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, 2015

— Michat Makowski, Dyfrakcyjna projekcja dwuwymiarowych, barwnych rozktadow natezenia
swiatta, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, 2014

2.3 Dziatalnosé popularyzujgca nauke

W uzupehieniu do dziatalno$ci naukowo-badawczej oraz dydaktycznej, angazuje si¢ rGwniez na polu
popularyzacji nauki zaréwno w $rodowisku akademickim i w odniesieniu do studentéw czy
kandydatow na studentoéw, jak i mlodziezy szkolnej, czy wrecz w przedsigwzigcia skierowane do
szerszego odbiorcy — szczegdtowa lista ponizej. Istotnym elementem tej aktywnosci jest tez
dziatalno$¢ na rzecz Kota Studenckiego NANOIN. Dziatalno$¢ ta ma na celu poglebienie wiedzy i
rozwoj zainteresowan wsrdd studentéw zainteresowanych najnowszymi badaniami w dziedzinach
zwigzanych z nanonaukami, poprzez, mi¢dzy innymi, wsparcie i pomoc studentom w organizacji
konferencji studenckich oraz seminariow, w udost¢pnianiu laboratoridw do realizacji projektow
studenckich 1 organizacji wizyt w laboratoriach krajowych i zagranicznych osrodkow, zarowno
uczelnianych jak i w przedsiebiorstwach wykorzystujacych wysokie technologie.

Lista wazniejszych dzialan zwiazanych z popularyzacja nauki:

Przed habilitacija

—  Opiekun i wspoétorganizator wyjazdu naukowo-dydaktycznego studentow Wydziatlu PPT, PWr, do
instytutow naukowych w Dreznie (m.in. Fraunhofer Institute), maj 2005

— Opiekun i wspoétorganizator wyjazdu naukowo-dydaktycznego studentow fizyki, chemii oraz
elektroniki PWr, do réznych departamentéw Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Wiirzburgu,
Niemcy, lipiec 2010

Po habilitacji

—  Wyklad na inauguracje¢ roku akademickiego na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki,
PWr, pazdziernik 2011

— Tutorial pt. W drodze do kondensacji polarytonow ekscytonowych w zakresie telekomunikacyjnym
dla studentow uczestniczacych w II Plenerowej Konferencji Nanoinzynierii, Bielice, kwiecien
2012

—  Wyklad popularno-naukowy Elektrony i fotony w pudetku w trakcie Dolno$lgskiego Festiwalu
Nauki, wrzesien 2012

—  Wykiad Kropki i kreski kwantowe w ramach cyklu wyktadow popularno-naukowych dla
miodziezy szkolnej, Wroctaw, kwiecien 2013

— Udziat w audycji Radia Wroctaw z cyklu ,,Wieczdr z nauka”, maj 2013

—  Wykilad O fizyce w skali nano stow kilka dla ucznidow Liceum Ogodlnoksztatcagcego nr 1 w Rawiczu
oraz udzial w uroczystym otwarciu Pracowni Fizycznej w tym liceum, pazdziernik 2013
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Prezentacja nt. nanoinzynierii dla kandydatow na studia w trakcie dni otwartych na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki, PWr, marzec 2014

Prezentacja O fizyce w skali nano dla uczniow XIV Liceum Ogodlnoksztalcagcego we Wroctawiu,
maj 2014

Prezentacje tematyczne o charakterze popularnym dotyczace réznych aspektow fizyki
nanostruktur oraz spektroskopii optycznej dla studentéw Fizyki Technicznej, WPPT, PWr oraz dla
cztonkow Kota Naukowego NANOIN, kilkukrotnie w latach 2011-2016

Sprawowanie opieki merytorycznej nad organizacja cyklu dorocznych Plenerowych Konferencji
Studenckich Nanoin, w maju roku 2017 odbyla si¢ juz szosta edycja

Wyktad specjalny dla uczestnikoéw ,,Studium Talent” nt. nanotechnologii, PWr, styczen 2015 oraz
styczen 2017




