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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Pieczarki pt.
Badania kondensatéw polarytonéw ekscytonowych w péiprzewodnikowych
mikrownekach optycznych z wbudowanym nieporzadkiem

Recenzowana praca doktorska pana mgra inz. Macieja Pieczarki dotyczy badan
spektroskopowych kondensatéw polarytonéw ekscytonowych w planarnych mikrownekach
po6tprzewodnikowych zawierajacych 8 studni kwantowych In,GaixAs z duzg zawartoscig indu
(x=28%). Praca zostata wykonana w Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur
w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej Politechniki Wroctawskiej, pod kierunkiem dr hab. inz.
Grzegorza Seka prof. nadzw., promotora rozprawy. Badana struktura zostata wytworzona
metodg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) w Technische Physik, Physikalisches Institut
and Wilhelm Conrad Réntgen-Research Center for Complex Material Systems na
Uniwersytecie w Wiirzburgu przez dr Fabiana Langera.

Polarytony ekscytonowe sg kwaziczgstkami powstatymi na skutek silnego sprzezenia dwadch
pdl bozonowych: fotonu zlokalizowanego w mikrownece optycznej oraz wzbudzenia
ekscytonowego, najczesciej w studni kwantowej. Gdy stata sprzezenia jest wieksza niz jego
dekoherencja, wtedy w opisie uktadu pojawiaja sie nowe stany wtasne —kwaziczastki—bedace
kombinacja liniowa fotonu i ekscytonu: tzw. gérny i dolny polaryton. Ich energie zmieniaja sie
w zaleznosci od wektora falowego. Badajac fotony emitowane pod réznymi katami z prébki
mozna uzyskaé¢ informacje na temat relacji dyspersyjnych dolnego i gérnego polarytonu.
Badana probka miata rézng grubos¢, dzieki czemu zmieniajac potozenie plamki pobudzajacej
mozna byto zmienia¢ tzw. odstrojenie, czyli réznice energii pomiedzy modem fotonowym
wneki a energig ekscytonu w studni kwantowej. Ta rdznica, poprzez tzw. wspotczynniki
Hopfielda, decyduje o charakterze polarytonu w przestrzeni wektora falowego.
Zainteresowanie polarytonami ekscytonowym zwigzane jest z uzyskaniem kondensatu
Bosego-Einsteina. Autor rozprawy zajat sie wtasciwos$ciami takiego kondensatu w mikrownece
zawierajgcej osiem studni kwantowych InyGaixAs z duzg zawartoscig indu (x=28%). Z jednej
strony duza zawartos¢ In w studni kwantowej InxGaixAs sprawia, ze studnia jest glebsza,
co utatwia wigzanie ekscytondéw, ale jednoczesnie duzy sktad In wprowadza nieporzadek
wynikajgcy z naprezenia struktur i fluktuacji sktadu indu. Wspoétczesne badania kondensatow
polarytonowych na strukturach 1lI-V AlAs/InAs/GaAs koncentrujg sie gtdéwnie na prébkach



bardzo wysokiej jakosci, w ktérych rola nieporzadku jest minimalizowana. Autor pracy
doktorskiej poszedt zupetnie inng drogg. Wykorzystat staba jakos¢ probki do zbadania w jaki
sposéb kondensat polarytonéw ekscytonowych zareaguje na obecnos¢ nieporzadku.
W szczegdlnosci w mojej opinii najbardziej wartosciowq czescig rozprawy mgra inz. Macieja
Pieczarki jest obserwacja i analiza wzbudzern nadciektego kondensatu polarytonowego.
Bezposredni pomiar luminescencji kondensatu z tzw. gatezi wirtualnej (tzw. ghost branch) oraz
liniowej relacji dyspersyjnej wzbudzer Bogolubowa zostat opublikowany w pracy w Phys. Rev.
Lett. 115, 186401 (2015), ktorej pierwszym autorem jest mgr. Pieczarka. Drugim waznym
i przyznam, ze zaskakujgcym wynikiem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest wyjasnienie
pulsacyjnego charakteru luminescencji kondensatu polarytonowego w pewnych zakresach
mocy pobudzania. Dzieki symulacjom numerycznym wykorzystujgcym réwnania kinetyczne,
model Grossa-Pitajewskiego i obliczenia dynamiki na dyskretnej siatce przestrzennej
i czasowej Autor wyjasnit obserwowang przez niego ewolucje czasowg emisji kondensatu.
Oscylacyjna relaksacja z rezerwuaru ekscytondw do kondensatu Bosego Einsteina nie jest
spowodowana przez obecnos¢ defektow, ale jest wiasciwoscia samego rezerwuaru
ekscytonédw w studni kwantowej. Praca opisujaca te wyniki ukazata sie niedawno w Scientific
Reports (2 sierpnia 2017 r.) i takze w niej pierwszym autorem byt mgr. Pieczarka.

Praca mgra Macieja Pieczarki jest starannie zredagowana. Sktada sie z 6 rozdziatow i liczy 92
strony bez spisu tresci, bez zatagczonej bibliografii (zawierajgcej 166 pozycji) i bez dodatkow.
Pierwsze 4 rozdziaty poswiecone sg wprowadzeniu czytelnika Rozprawy z badane zagadnienie
— omoéwione zostaty poszczegdlne czesci sktadowe probki, dzieki ktérym mozliwe jest
zaobserwowanie kondensatu polarytonéw ekscytonowych, podano zwiezty opis teoretyczny
badanych zjawisk oraz stosowane metody doswiadczalne. Praca zawiera takie solidny
przeglad literatury tematu badan. Widaé, ze Autor doskonale orientuje sie w swojej dziedzinie
i swobodnie porusza sie po bogatym dorobku teoretycznym i doswiadczalnym wypracowanym
ostatnich dwdch dekadach. W Rozdziale 4. pojawia sie charakteryzacja optyczna badanej
struktury. Rozdziat 5. stanowi zasadniczg cze$¢ Rozprawy. Rozdziat 6. to dwustronicowe
podsumowanie.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera kilka btedéw edytorskich, ktore
powinny zosta¢ wychwycone na koncowym etapie, przed ztozeniem pracy do obrony.
Zawiodta redakcja prawidfowych odniesien do literatury, np. w kilkunastu publikacjach
Amercian Physical Society (Phys. Review) i Applied Physics Letters zero na poczgtku numeru
strony jest znaczace (pomijam oczywiste btedy jak np. brak nazwy czasopisma w ref. 63, czy
brak numeru strony w ref. 124). Mozna w Rozprawie znalez¢ powtdrzenia (np. ,polarytony
akumulujg w obszarze tzw. obszarze waskiego gardta...” (str. 40), ,[...] wybrano strukture [...]
o wysokim poziomie zdefektowania spowodowanym zastosowaniem wysoce naprezonych
studni kwantowych InGaAs/GaAs o wysokiej zawartosci InAs...” (str. 8)), anglicyzmy (np.
.pierwsze demonstracje tworzenia sie kondensatu polarytonéw ekscytonowych zostaty
zaprezentowane...” (str. 7), ,taka idea zostata wielokrotnie zaimplementowana od poczatku
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badan nad polarytonami..” (str. 38), ,czesciowa saturacja sity oscylatora” (str. 73), itp.).
Wytapatem dwa btedy ortograficzne (,ztermalizowany”, (str. 7), ,z gota inna sytuacja...”
(str. 74 i 79)), kilka gramatycznych i stylistycznych (,istnienie sie pragdéw statych” (str. 47),
., pozwala to na umieszczenie [...] elementdéw optycznych w osi, ktére nie zaburzg jakosci [...]
obrazu” (str. 56)) lub uzycie zargonu (,V to dwuciatowy potencjat oddziatywania miedzy
kwantami” (str. 37)). W pracy znajduje sie odniesienie do ,Rys. 5.1.9 d, e, fi g” ale nie ma
panelu ,g”, zamienione s3 oznaczenia promienia bohrowskiego i energii wigzania na str . 96
(,ag = 8.6 meV oraz Eg = 11.6 nm”). W jezyku polskim przyjefo sie stosowac notacje
utamkow dziesietnych po przecinku, a nie po kropce. Pozwalam sobie na te krytyczne uwagi
tylko dlatego, ze obrona doktoratu jest chyba ostatnim momentem, w ktérym mozna (i trzeba)
zwroci¢ uwage mtodemu badaczowi, ze stawiajgc kroki na samodzielnej $ciezce kariery
naukowej od teraz bedzie brat odpowiedzialnos¢ za to, w jaki sposdb ta wiedza bedzie dalej
przekazywana polskiemu spoteczenstwu — np. kolejnym studentom. Dbatos¢ o polska
nomenklature naukowg i kulture jezyka spoczywac bedzie na pokoleniu Doktoranta, wiec
mam nadzieje, ze te kilka krytycznych i zyczliwych uwag mgr Pieczarka weZmie sobie do serca.
Tym bardziej, ze te mimo wszystko btahe i drobne niedociggniecia psuja ogdlnie bardzo dobre
wrazenie jakie zrobita na mnie przedtozona rozprawa doktorska.

Pomimo powyzszych uwag uwazam prace za bardzo wartosciowg, a uzyskane wyniki za wazne
dla badan polarytonéw ekscytonowych. Istotnos¢ rozprawy doktorskiej mgra Macieja
Pieczarki potwierdzajg bardzo dobre publikacje naukowe w recenzowanych czasopismach.

Chciatbym skorzysta¢ z mozliwosci zadania pytan Doktorantowi podczas obrony rozprawy
doktorskiej. Wydaje mi sie, ze w rozprawie dos$¢ powierzchownie potraktowano dyskusje
trzech kwestii:

1. Prébka miata zmienng grubosc — ale nie znalaztem oszacowania zmiany tej grubosci w
przestrzeni. Rys. 4.2.2i4.2.3 podaje pozycje na prébce w jednostkach umownych, wiec
trudno sobie wyrobi¢ opinie na temat skali (np. jednostki we wzorze 4.2 sg podane
w eV/pozycje). Chodzi o mikrony, milimetry, czy centymetry? Czy kierunek dyfuzji
polarytonéw z rys. 5.1.3 ma jakikolwiek zwigzek z klinowym ksztattem struktury?

2. W badanych zjawiskach obecnos¢ nieporzadku jest kluczowym czynnikiem
decydujacym o zachowaniu sie kondensatu Bosego Einsteina. Charakteryzacja probki
na rysunku 4.2.5 i interferencje kondensatu 5.1.2h ukazujg niemal kartezjanska siatke
defektow wyjasniong przez autora jako obecnosé tzw. cross-hatched defects, ktorych
wptyw na polarytony byt wczesniej opisywany w literaturze (np. publikacje Joanny
Zajac i Wolfganga Langbeina z 2012 r.). Autor Rozprawy gtebiej nie zajmuje sie zrodtem
tego nieporzadku — czy jest on powodowany fluktuacjami potencjatu studni InGaAs
(wprowadzajgcym poszerzenie niejednorodne: inhomogeneous broadening), czy
fluktuacjami grubosci warstw luster Bragga, czy obecnoscig defektéw niedopasowania
warstw itd. Wydaje mi sie jednak, ze zrodto nieporzagdku powinno zosta¢ wskazane,
a w kazdym razie zawezone. Eksperymenty, ktére przeprowadzit Autor, polegajgce na
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silnym pobudzaniu prébki z mocg o dwa rzedy wielkosci przewyzszajacg moc progowa,
w inny sposéb mozna interpretowac biorgc pod uwage ekranowanie fluktuacji
potencjatu przez plazme elektronowo-dziurowg, ekcytony lub kondensat polarytonéw
ekscytonowych (chodzi o rézne skale przestrzenne i energetyczne). Chciatbym ustyszec
opinie mgra Macieja Pieczarki na ten temat w kontekscie zjawisk obserwowanych na
Rys. 5.1.3 i 5.1.5. By¢ moze Autor dysponuje jakimis dodatkowymi informacjami, np.
z pomiarow rentgenowskich dra Fabiana Langera (wspomnianych, ale nie pokazanych
w pracy), na temat nieporzgdku w badanej strukturze i moze odniesc je do rozciggtosci
przestrzennej obserwowanych zjawisk? Pewng wskazéwka bytaby moim zdaniem
dyskusja dobroci wneki — autor wyjasnia duzg szeroko$¢ modu podstawowego
mikrowneki usrednianiem pod duzym obszarze lub absorpcjg studni InGaAs. Z mojego
doswiadczenia wynika, ze niejednorodnos¢ grubosci luster Bragga takze poszerza mod
wneki, co by wskazywato na jakas role nieporzadku fotonicznego.

3. Widma wzbudzen Bogolubova zalezy m.in. od wzajemnej relacji szybkosci zaniku
kondensatu y. i rezerwuaru yy (Fig. 3.3.1). W szczegélnosci Autor w rozdziale 5.2
przekonuje czytelnika, ze obserwowane efekty mogg by¢ wyjasnione jesli w prébce
mamy do czynienia z ,powolnym rezerwuarem”. Jednoczesnie mam wrazenie, ze
wrozdziale 5.1.4 stara sie dopasowaé liniowg zalezno$¢ dyspersyjng,
charakterystyczng raczej dla ,szybkiego rezerwuaru”. Czy Autor prébowat do widma
z rys. 5.1.9 dopasowac widmo wzbudzen z parametrami y, < y.? Czy te parametry nie
poprawityby zgodnosci predkosci dzwieku wspomnianej w rozdz. 5.1.4? Czy ,,powolny
rezerwuar” ma zwigzek z nieporzadkiem (niektdre rodzaje nieporzadku skracaja czas
zycia ekscytonow, inne wydtuzajg)?

Przyznam tez, ze w Podsumowaniu (Rozdz. 6) brakuje mi opisu mozliwych kierunkéw badan
zwigzanych z podejmowang przez Autora tematykg. Czy to znaczy, ze wszystko zostato
wyjasnione i nie warto dalej zajmowac sie nieporzadkiem w strukturach polarytonowych?

Mam nadzieje, ze w trakcie obrony, Autor odniesie sie do powyzszych kwestii.

Pan mgr inz. Maciej Pieczarka jest wspotautorem 11 publikacji w recenzowanych
czasopismach (stan na sierpien 2017 r.). Poza trzema publikacjami bedgcymi trescig Rozprawy
w wielu z nich dotyczacych luminescencji kropek kwantowych jest pierwszym autorem.
Dorobek ten zostat pominiety w niniejszej rozprawie, jednak warto go podkresli¢, gdyz
pokazuje droge naukowa jaka przebyt Doktorant zanim zajgt sie tematykg polarytondw.
Doswiadczenie w pracy naukowej jakie zdobyt Doktorant badajgc spektroskopowo kropki
kwantowe oraz struktury laserowe przydato sie w pomiarach polarytonéw ekscytonowych.
Mgr Pieczarka zostat takze zaproszony na szereg prestizowych seminariéw (w Instytucie Fizyki
PAN, na Wydziale Fizyki UW) co swiadczy o tym, ze srodowisko naukowe docenito wyniki
uzyskane przez mfodego badacza. Swoje wyniki miat mozliwos¢ prezentowac ustnie na kilku
konferencjach miedzynarodowych.



Recenzowana przeze mnie rozprawa zawiera wartosciowe wyniki badan, ktore nie s3
przyczynkowe, a wnosza nowe i istotne informacje na temat dynamiki polarytonow
ekscytonowych. Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wszystkie
wymagania ,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym...” z dn. 14 marca 2003 r.
z pdzniejszymi zmianami i zwracam sig do Rady Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej z wnioskiem o dopuszczenie mgra inz. Macieja Pieczarki do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto uwazam, ze wartos¢ naukowa rozprawy doktorskiej
zastuguje a wyrdznienie, o co wnioskuje do Rady Wydziatu.
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