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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Pieczarki
"Badania kondensatéw polarytonéw ekscytonowych
w poélprzewodnikowych mikrownekach optycznych z wbudowanym nieporzadkiem™

Polarytony ekscytonowe sg kwantowymi kwaziczastkami ztozonymi z fotonéw i ekscytonéw, generowanymi
w specjalnie zaprojektowanych pétprzewodnikowych strukturach mikrownekowych. Szczegélne wiasnosci
polarytondw zwiazane sg z ich ultraniskg masa, silnymi oddzialywaniami i bozonowa natura. Uzyskanie
kondensacji Bosego-Einsteina polarytonéw w temperaturach rzedu kilku do kilkuset kelwinéw sprawilo, ze
staly sie one przedmiotem zainteresowania szerokiego grona fizykéw. Badania ukladéw polarytonowych
stanowia obecnie jeden z najciekawszych i najszybciej rozwijajacych sie nurtéw fizyki materii
skondensowanej. Praca mgr. Macieja Pieczarki $wietnie wpisuje sie w ten kierunek badan. Przedstawiono w
niej wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych podstawowych wiasnosci kondensatéw polarytonowych,
takich jak spektrum wzbudzen elementarnych i dynamiki w przestrzeni rzeczywistej, w przypadku prébki z

relatywnie duzym wbudowanym potencjatem nieporzadku.

Rozprawa liczy 117 stron, jest podzielona na pie¢ rozdzialéw, podsumowanie i dodatki. Pierwsze trzy
rozdzialy to obszerne i wyczerpujace wprowadzenie do istotnych z punktu widzenia rozprawy zagadnien
takich jak ekscytony, mikrowneki optyczne, kondensacja Bosego-Einsteina oraz spektra wzbudzen
elementarnych. Cze$¢ wstepna zawiera informacje $cisle zwiazane z rozprawg i stanowi bardzo dobre Zrédlo
podstawowej wiedzy dla oséb ktére chcialyby rozpocza¢ prace w tej dziedzinie. Rozdzial czwarty zawiera
omoéwienie ukladu doswiadczalnego i szczegéldw wykonywanych pomiaréw. W rozdziale tym

przedstawiono takze wiasnosci uzytej w eksperymentach prébki.

Rozdzial piagty zawiera wiasciwe wyniki, ktére zostaty podzielone na dwie cze$ci. W podrozdziale 5.1
oméwiono wyniki opublikowane w czasopi$mie Physical Review Letters w pracy pt. ,,Ghost Branch
Photoluminescence From a Polariton Fluid Under Nonresonant Excitation”. Dotycza one obserwacji tzw.
»galezi-widma” wzbudzen elementarnych, ktére istnieje w nadcieklych kondensatach Bosego-Einsteina i jest
scharakteryzowane energia wzbudzen nizsza od potencjatu chemicznego kondensatu. Istnienie takiego

widma zostalo przewidziane teoretycznie i zaobserwowane eksperymentalnie w przypadku kondensatéw



pobudzanych rezonansowym laserem, jednakze nie zostalo zarejestrowane w przypadku pobudzania
nierezonansowego. Jest to kwestia o tyle istotna, ze w kondensacie pobudzanym nierezonansowo mozemy
mowi¢ o spontanicznym lamaniu symetrii i nieréwnowagowym przejSciu fazowym. Pomimo ze w
poprzednich eksperymentach dopasowano widmo wzbudzen do liniowego spektrum typu Bogoliubowa,
Swiadczacym o nadcieklodci, autor shusznie zauwaza w rozprawie, ze efekt ten moze by¢ artefaktem
pochodzacym od usredniania po czasie emisji z kondensatu w przypadku impulsowego pobudzania
nierezonansowego. Zatem obserwacja spektrum Bogoliubowa, w tym nieodigcznej gatezi-widma

pozostawala jak dotad kwestia nie do korca wyjasniona.

Autor rozprawy wypetnia tg luke, wykonujac eksperymenty w prébce z duza amplituda wbudowanego
potencjatu nieporzadku. Zastosowano interesujacg metode pomiaru wzbudzen. Istnienie nieporzadku
powoduje, ze kondensat ulega rozproszeniu na defektach prébki, co jednak przy odpowiednio duzej mocy
pobudzania nie powoduje uwiezienia w pojedynczej studni potencjatu. Przy duzej mocy, mniejszej jednak od
progu laserowania czysto fotonowego, kondensat po rozproszeniu interferuje i oddziatuje poprzez zderzenia.
Ze wzgledu na to, ze stala oddzialywania zalezy w istotny sposéb od spinu skladnika ekscytonowego,
polaryzacja czastek, ktéra jest liniowa w kondensacie, ulega odwréceniu po rozproszeniu. Pozwala to
wyrozni¢ wzbudzenia ktére powstaly w wyniku oddziatywan, poniewaz charakteryzuja sie one polaryzacja
ortogonalng do polaryzacji kondensatu. Spektrum energetyczne wykazuje istnienie dwéch gatezi, przy czym
galaz o energiach nizszych od kondensatu jest spolaryzowana ortogonalnie. Dodatkowo, autor pokazuje za
pomocg czasowo rozdzielonej spektroskopii, iz galaZ nizsza wystepuje przy duzych gesto$ciach kondensatu,
co potwierdza ze jest ona nieodiacznie zwigzana z oddziatywaniami. Wskazuje to, ze odpowiada ona w
istocie przewidzianej teoretycznie galezi-widmu, cho¢ postac jej pozostaje nieco znieksztalcona ze wzgledu
na istniejacy nieporzadek i anizotropie kondensatu. Wyniki te mozna uzna¢ za bardzo istotny krok

potwierdzajacy poprawno$¢ stosowanych powszechnie teorii fundamentalnych wilasnosci kondensatu.

W podrozdziale 5.2 autor omawia wyniki zawarte w artykule ,Relaxation Oscillations and Ultrafast
Emission Pulses in a Disordered Expanding Polariton Condensate” opublikowanym w czasopi$mie Scientific
Reports. Analizowana jest tym razem dynamika emisji z kondensatu utworzonego w potencjale nieporzadku
w przestrzeni rzeczywistej, na skali czasu rzedu stu pikosekund. W zalezno$ci od mocy impulsu
pobudzajacego, obserwowana jest kondensacja w pojedynczej studni potencjatu lub rozprzestrzenianie sie
kondensatu przy jednoczesnych oscylacjach w czasie. Tempo ewolucji zalezy takze od mocy pompowania,
przy czym wigksza moc odpowiada szybszym zmianom. Wyniki do$wiadczalne zostaly w bardzo dobrym
przyblizeniu odtworzone numerycznie przy uzyciu modelu w ktérym uwzgledniono trzy komponenty:
kondensat polarytonéw, gesto$¢ rezerwuaru i gestos¢ par elektron-dziura, kreowanych laserem pompujacym.
Parametry modelu zostaly, tam gdzie to mozliwe, wyznaczone eksperymentalnie lub wyznaczone za pomoca
numerycznego modelowania wiasnosci ekscytonéw, a w pozostatych przypadkach oszacowane na podstawie
danych literaturowych. Wyniki uzyskane w tym rozdziale sq3 w zgodzie ze zjawiskami opisanymi w

literaturze jako oscylacje relaksacyjne, zachodzace w wyniku oddzialywania kondensatu z wieloma



stopniami swobody rezerwuaru. W istocie, obliczenia teoretyczne potwierdzily istnienie oscylacji takze w

przypadku bez uwzglednienia potencjatu nieporzadku.

Powyisze rezultaty stanowig istotny wklad w rozwéj badai nad kondensatami ekscytonowo-
polarytonowymi i w mojej ocenie z nawiazka spelniajg ustawowe i Zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Przejde teraz do uwag bardziej szczegélowych. W niektérych miejscach formuty uzyte przez
autora nie sq zgodne z uktadem jednostek SI, co prawdopodobnie jest spowodowane uzyciem jednostek cgs,
W szczegolnosci we wzorach (2.9) i (2.28). W niektérych miejscach mamy niefortunne thumaczenia
angielskich wyrazenn jak np. ,narost” zamiast ,wzrost”, ,koherentno$¢” zamiast »koherencji”, czy

»hieprzecinanie” zamiast ,,antyprzeciecia”.

Na rysunku 5.1.1 b) przedstawiono spektrum fotoluminescencji stanu skondensowanego w zaleznosci od
mocy pompowania. Na wykresie tym widoczne jest przesuniecie energii emisji powyzej energii mikrowneki
(CM) dla mocy pompowania powyzej 2-3 mocy progowych P, Zjawiska tego nie mozna uzasadni¢ emisjq z
modu dolnych polarytonéw, poniewaz, jak wynika ze wzoréw (2.32), energia dolnej gatezi jest zawsze
nizsza od energii modu fotonowego. Ponadto, dla wyzszych mocy widoczne jest laserowanie wspotistniejace
na dwéch dhugodciach fal, powyzej i ponizej CM. Sugeruje to, ze w przypadku wyzszej linii mamy do

czynienia z laserowaniem na stanie gérnego polarytonu lub innym stanie wzbudzonym.

W rozdziale 5.1.1 poswiecono nieco uwagi kwestii mozliwego przejicia do laserowania fotonowego,
dotyczy to jednak wzglednie niskiej mocy pompowania 1.4 Py, uwidocznionej na rys. 5.1.2 ¢). Natomiast w
przypadku P=100 Py, krzywizna dyspersji gtéwnej galezi jaki i energia emisji na rys. 5.1.3 g) odpowiadajg z
grubsza modowi fotonowemu z rysunkéw 5.1.1 b) i 5.1.2 ¢). Ponadto, na str. 73 autor stwierdza ze przy
P=90 Py wystepuje juz wkiad emisji z laserowania fotonowego. W tym kontekscie brakuje dyskusji, czy dla
duzych mocy pompowania emisja z gérnej galezi pochodzi w przewazajacej cze$ci od kondensatu, czy tez w
duzej mierze réwniez ze wspétistniejacych obszaréw gdzie utracono warunek silnego sprzezenia. Dyskusja

taka pojawia sie dopiero w sekcji dotyczacej czasowo rozdzielonych widm emisji.

Na stronie 81 autor pisze, ze wektor polaryzacji kondensatu jest losowy w kazdej realizacji w ciggu
impuls6w, jest to mocne stwierdzenie ktére nie zostalo jednak uzasadnione. Na stronie 83 podano wzory na
dyspersje wzbudzen spolaryzowanych zaczerpniety z pracy [148], jednak nie podkresdlono, ze formuty te s
poprawne jedynie w granicy matych wektoréw falowych. Na stronie 98 autor powoluje sie na prace [91] w
ktorej zapostulowano, ze w przypadku gdy czasu zycia czastek w rezerwuarze jest duzo dluzszy od czasu
zycia polarytonéw w kondensacie, w modelu z pojedynczym rezerwuarem wystepuje zjawisko oscylacji
pomiedzy rezerwuarem a kondensatem. PéZniejsze prace numeryczne nie potwierdzily jednak tego
scenariusza, wykazujgc ze tym przypadku mamy w istocie do czynienia z eksponencjalnie narastajacq
dynamiczng niestabilnoécia uktadu. Z tego wzgledu modele wykazujace oscylacyjny charakter, w tym model

zastosowany przez autora, a takze w pracy [157], wymagaja uwzglednienia wiecej niz jednego modu



rezerwuaru.

Podsumowujac, wyniki przedstawione w rozprawie stanowig istotny wkiad w rozwéj dziedziny kondensatow
polarytonowych, demonstrujac eksperymentalnie istnienie gatezi-widma w spektrum wzbudzeri kondensatu
pompowanego nierezonansowo. Poprzednie prace nie wykazaly istnienia tej gatezi, co jednak zwigzane jest
prawdopodobnie z niepoprawng interpretacjg wynikéw uzyskanych w przypadku pompowania impulsowego,
usrednionych w czasie. Praca autora stanowi potwierdzenie jednej z najbardziej fundamentalnych wiasnosci
nieréwnowagowych kondensatéw polarytonowych. Ze wzgledu na dynamiczny rozw6j dziedziny, mozna si¢
spodziewac, ze wyniki autora beda miaty bardzo duzy wptyw na prace badawcze prowadzone w przysztosci.
Na uznanie zasluguje $wietne przygotowanie eksperymentow, przejrzysto$¢ uzyskanych danych i jasnosc
zaproponowanej interpretacji. Ponadto, autor wykazat doskonala umiejetnoé¢ potaczenia doswiadczenia z
analizg teoretyczna, zwlaszcza w czedci pracy dotyczacej oscylacji relaksacyjnych. W swoich badaniach
wykazal sie duza pomystowoscia, samodzielnoscig i dojrzaloscia naukowa. Z pelnym przekonaniem
stwierdzam, ze rozprawa mgr. Pieczarki spelnia formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na wysoki poziom naukowy,

stawiam rowniez wniosek o wyrdznienie tej pracy.
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