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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Ltukasza Dusanowskiego
zatytutowanej:
» Dynamika nosnikéw, statystyka emisji fotonéw oraz dekoherencja fononowa w

pojedynczych kreskach kwantowych emitujgcych w zakresie bliskiej podczerwieni”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. tukasza Dusanowskiego dotyczy
eksperymentalnych badan tzw. kresek kwantowych, gruntownej analizie tych wynikéw i
opisaniu ich modelami teoretycznymi. Praca ta wykonana zostata w Katedrze Fizyki
Doswiadczalnej, Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej pod
kierunkiem promotora dr hab. inz. Grzegorza Seka oraz promotora pomocniczego dr. inz.
Marcina Syperka. Wszystkie pomiary przeprowadzone zostaty w laboratorium Optycznej
Spektroskopii Nanostruktur Katedry Fizyki Doswiadczalnej PWR.

Cho¢ badania kropek kwantowych wytwarzanych z roéznych  materiatow
potprzewodnikowych sg prowadzone na swiecie od wielu lat, to wcigz jest to tematyka bardzo
aktualna. Wynika to z jednej strony z faktu, ze kropki kwantowe, do ktérych czesto odnosi sie
jako do sztucznych atomoéw, sg nie tylko bardzo interesujgcym obiektem badan podstawowych
ale takze niosg ze sobg potencjalne zastosowania, m.in. w obszarze informatyki kwantowe;.
Typowe kropki kwantowe hodowane metodg Strankiego-Krastanowa (S-K) z materiatéw 111-V
(np. kropki InAs) czy 1I-VI (np. kropki CdTe) przybierajg ksztatt obiektow silnie sptaszczonych w
kierunku wzrostu, zazwyczaj ptasko-wypuktych soczewek bagdz piramid, z porownywalnymi
wymiarami w kierunkach prostopadtych do osi wzrostu. Do$¢ unikalnym systemem sg
natomiast kropki kwantowe InAs z barierami InAlGaAs hodowane metodg S-K na podtozach

InP, ktore to poditoza sg lepiej dopasowane sieciowo do InAs niz podtoza GaAs. Samo-
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powstajgce kropki sg wtedy silnie wydtuzone w jednym z kierunkdw prostopadtych do osi
wzrostu, konkretnie w kierunku krystalograficznym [1, -1, 0]. Stosunek wymiaréw w
ptaszczyznie wzrostu dla tych obiektow jest typowo powyzej 5 i dlatego, dla odréznienia ich od
typowych kropek oraz drutéw kwantowych, nazwano je kreskami kwantowymi. Tego typu
nanoobiekty, ze wzgledu na ich wieksze rozmiary w poréwnaniu z kropkami InAs hodowanymi
na GaAs, emitujg promieniowanie o dtugosciach fal od 1.3 do 1.55 pym, a tym samym sg
optymalne dla zastosowan w telekomunikacji Swiattowodowej. Praca doktorska Pana

Dusanowskiego dotyczy badan takich wtasnie obiektéw metodami spektroskopii optyczne,;.

Chciatbym zwrécic uwage na fakt, ze chociaz badania optyczne nanostruktur
potprzewodnikowych, zapoczgtkowane na Politechnice Wroctawskiej przez Prof. dra hab. Jana
Misiewicza, prowadzone sg od wielu lat, czynigc Politechnika Wroctawska nie tylko jednym z
najsilniejszych osrodkow naukowych z tej dziedziny w Polsce, ale takze osrodkiem dobrze
rozpoznawalna na Swiecie, to zgodnie z mojg najlepszg wiedzg praca doktorska Pana
Dusanowskiego jest bodaj pierwszg, ktora zawiera wyniki korelacyjnych badan emisji
pojedynczych fotonéw z kropek kwantowych. Badania te do tej pory prowadzone byty w Polsce
chyba jedynie na Uniwersytecie Warszawskim i to w innym obszarze spektralnym. To dzieki

istotnemu wktadowi mgr. Dusanowskiego ta technika jest teraz dostepna takze na PWR.

Recenzowang rozprawe doktorskg oraz przedstawione w niej wyniki naukowe oceniam
bardzo wysoko i dlatego bede wnioskowat o jej wyréznienie. Moim zdaniem przeprowadzone
przez mgr. Dusanowskiego badania wniosty istotny wktad do fizyki nanostruktur
potprzewodnikowych jako catoéci, oraz szczegodlnie do fizyki kropek kwantowych. Ponizej
przedstawie bardziej szczegotowy opis rozprawy, krétkie omoéwienie najwazniejszych wynikdw
oraz drobne uwagi i pytania, dotyczace jednak jedynie samej formy prezentacji wynikbw w

rozprawie.

Rozprawa doktorska mgr. tukasza Dusanowskiego napisana zostata w jezyku polskim,
liczy 145 stron i zawiera obszerne odniesienie do literatury naukowej, obejmujgce 164 pozycje
bibliograficzne. Sktada sie ona ze wstepu, szesciu rozdziatbw oraz podsumowania. Zawiera

takze spis publikacji oraz wystgpien konferencyjnych autora rozprawy.

Cztery pierwsze rozdziaty rozprawy stanowig obszerne wprowadzenie do tematyki badan,
obejmujgce opis teoretyczny zjawisk zachodzgcych w kropkach kwantowych. W rozdziale 1-
szym jest to wprowadzenie do kresek kwantowych: ich wytwarzania, kompleksow

ekscytonowych i przej$¢ optycznych z nimi zwigzanych oraz relaksacji i dynamiki nosnikow; w
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rozdziale 2-gim do dziedziny emisji pojedynczych fotondw i ich statystyki, obejmujgce m.in.
podstawowe pojecia takie jak korelacje drugiego rzedu oraz interferometria Hanbury Brown-
Twiss, stuzgca do eksperymentalnego badania tych korelacji, dalej w rozdziale 3-cim
wprowadzenie do kwantowych emiterow sSwiatta w poczerwieni i wreszcie w rozdziale 4-tym do

potencjalnych zastosowan kresek kwantowych z InAs hodowanych na podtozach InP.

W rozdziale pigtym autor przedstawia najpierw obiekt swoich badan. Byly nim trzy
struktury zawierajgce kreski kwantowe o réznych srednich rozmiarach, ktore powstate w efekcie
dostarczenia na podtoze r6znych ilosci materiatu odpowiadajgcego wyhodowaniu warstw InAs
o trzech nominalnych grubosciach (0.7, 1.05 oraz 1.3 nm). Struktury te wytworzone zostaty na
Uniwersytecie Juliusza Maksymiliana w Wiurzburgu z uzyciem techniki epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE) w modzie wzrostu Stranskiego-Krastanowa. Roéwniez w Wirzburgu
wyhodowane struktury poddane =zostaly dalszej nanostrukturyzacji (z uzyciem litografii
elektronowej i trawienia) w celu wytworzenia mes znacznie redukujgcych ilo$¢ jednoczesnie
mierzonych kresek, co byto niezbedne ze wzgledu na ich duzg gestos¢ powierzchniowg. W
dalszej czesci mgr Dusanowski dos¢ szczegdtowo opisat zarbwno uzywane techniki
eksperymentalne: mikrofotoluminscencje, czasowo-rozdzielczg mikrofotoluminscencje oraz
spektroskopie korelacyjng, jak i same uktady eksperymentalne przez niego uzywane. Z
zadowoleniem stwierdzam, ze opis uktadow jest dosC szczegotowy i zawiera takze nazwy
producentéw poszczegdlnych elementéw aparatury. Podkre$lam to, gdyz uwazam, iz jest to
wazne, a niestety nie czesto praktykowane przez doktorantow. Cho¢ sam autor rozprawy tego
nie eksponuje, wydaje mi sie, ze on sam wniost wkfad w rozwéj uktadéw pomiarowych. Jak
autor napisat na str. 65, na potrzeby prowadzonych przez niego badan korelacji fotonow trzeba
byto stworzyé oprogramowanie eliminujgce w trakcie rejestracji histogramow takie okresy, w
ktorych dochodzito, ze wzgledu na zewnetrzne zaktocenia, do zaburzeh pracy detektoréw
nadprzewodzacych. Co wiecej jestem przekonany, ze przedstawiony doktadniejszy opis
uktadow Swiadczy takze o dobrym zrozumieniu zasady ich pracy i opanowaniu przez
doktoranta wspomnianych, trudnych technik eksperymentalnych, co potwierdzone zostato

najdobitniej jakoscig uzyskanych przez niego wynikow.

Uwazam, ze ta wstepna czes¢ rozprawy, ujeta w rozdziatach od 1 do 5 jest bardzo cenna.
Poniewaz zostata przygotowana bardzo starannie i traktuje zagadnienia dogtebnie nalezy
oczekiwac, ze bedzie chetnie czytana przez kolejne pokolenia magistrantéw i doktorantéw nie
tylko Politechniki Wroctawskiej, ale takze innych polskich jednostek naukowych zajmujgcych sie
podobng tematyka.



Przechodzgc juz do samych wyniki naukowych uzyskanych w ramach wykonywania
badan do doktoratu, to przedstawione one zostaty przez mgr. Dusanowskiego w rozdziale 6-
tym rozprawy. Sg to moim zdaniem wyniki bardzo ciekawe i istotne. Skfadajg sie na nie tylko
opracowane wyniki badan eksperymentalnych, ale takze ich nadzwyczaj dogtebna analiza oraz
zaawansowane modelowanie teoretyczne. Cze$¢ modelowania teoretycznego opisana i
wykorzystana w rozprawie, a dotyczgca efektdw sprzezenia ekscytonu z fononami
akustycznymi, powstata we wspétpracy mgr. Dusanowskiego z Prof. dr. hab. Pawiem

Machnikowskim oraz dr. Januszem Andrzejewskim w PWR.

Jednym z istotniejszych wynikow mgr Dusnowakiego jest jednoznaczne zidentyfikowanie
roznych typow komplekséw ekscytonowych w kreskach kwantowych z InAs: neutralnych
ekscytonow, biekscytondw oraz natadowanych ekscytondéw (trionéw). W tym celu najpierw
przeprowadzono pomiary intensywnosci linii w funkcji mocy pobudzenia, a nastepnie pomiary
intensywnosci w funkcji kata polaryzacji liniowej (we wspétpracy z Pawtem Mrowinskim).
Poniewaz jednak wszystkie kreski sg dos¢ dobrze utozone wzdtuz kierunku [1,-1,0] pomiary
polaryzacyjne, pozwalajgce odrozni¢ od siebie rézne typy ekscytondw (na podstawie obserwacii
rozszczepienia subtelnego), nie mogg dac¢ odpowiedzi, ktére tréjki CX, XX oraz X pochodzg od
tej samej kreski. W celu jednoznacznej identyfikacji mgr Dusanowski zastosowat standardowg
acz bardzo trudng metode badan czasowej korelacji wzajemnej fotonoéw. Przedstawione przez
niego histogramy pomiaréw wzajemnej korelacji drugiego rzedu g(z) dla tréjki wstepnie
zidentyfikowanych linii X, XX i CX (tj. g(z)x-xx oraz g(z)x-cx) jednoznacznie udowodnity, iz linie te

pochodzg od jednej i tej samej kreski kwantowej.

Kolejnym istotnym wktadem autora jest przeprowadzenie badan dynamiki emis;ji
kompleksow ekscytonowych w funkcji mocy pobudzenia. Dla neutralnych i natadowanych
ekscytonow autor zaobserwowat przy wiekszych mocach poczgtkowy wzrost a nie spadek
intensywnosci linii w czasie. Ten wzrost mgr Dusanowski zinterpretowat jako efekt kaskady XX-
X (czy CXX-CX*) oraz repopulacji stanu ekscytonu (czy trionu) po rekombinacji biexcytonu.
Zbudowany trojpoziomowy model roéwnan kinetycznych dobrze odtworzyt  wyniki

eksperymentalne.

Do najciekawszych i jednocze$nie najwazniejszych wynikdw uzyskanych przez magr.
tukasza Dusanowskiego podczas badan prowadzonych w ramach doktoratu i przedstawianych
w rozprawie zaliczytbym te dotyczgce wptywu temperatury na: a) statystyke emisji fotondw; b)

dynamike emisji fotondw; c) ksztatt linii emisyjnych.



W ramach badanh statystki emisji fotondw mgr Dusanowski przeprowadzit pomiary funkcji
auto-korelacji drugiego rzedu dla natadowanych ekcytonow (trionow). Wybor tych komplekséw
podyktowany byt duza intensywnos$cig odpowiadajgcych im linii emisyjnych. W tych trudnych
badaniach autor rozprawy wykazat, ze kreski kwantowe sg zrédtem pojedynczych fotonéw az do
temperatur 80 K. W maksymalnej temperaturze wartos¢ funkcji autokorelacji dla zerowych
czasOw opoznienia gz(O) wynosi 0.34, czyli kreski spetniajg kryterium zrodfa jednofotonowego:

g2(0)<0.5 nawet bez uwzglednienia temperaturowego wzrostu intensywnosci tta.

Badania temperaturowej zaleznosci dynamiki emisji fotonéw autor przeprowadzit réwniez
dla triondbw. Zaobserwowat on interesujgcg, niemonotoniczng zaleznos¢ czasu zaniku
fotoluminescenciji, ktory najpierw rosnie ze wzrostem temperatury, osiggajac maksimum w
okolicy temperatury 30 K, nastepnie maleje osiggajgc minimum dla T ok. 50 K, poczym znowu
rosnie, az do maksymalnej temperatury pomiarowej 80 K. Zjawisko to mgr Dusanowski
wyttumaczyt rozpatrujgc szereg kanatoéw ucieczki czy relaksacji nosnikow ze stanu trionowego.
Skonstruowat pieciopoziomowy model réwnan kinetycznych, ktory bardzo dobrze odtworzyt

eksperymentalng zalezno$¢ czasu zaniku od temperatury.

Badania wptywu temperatury na ksztatt linii dotyczyly ekscytonow neutralnych. Mgr
Dusanowski zaobserwowat dwa obszary temperatury, w ktérych szybkos¢ wzrostu szerokosci
linii PL jest istotnie rozna: mniejsza w obszarze niskich temperatur i znacznie wyzsza powyzej
pewnej temperatury ok. 60-80 K, zaleznej od rozmiarow kresek. Wyniki zinterpretowane zostaty
w ramach modelu teoretycznego oddziatywania ekscytonu z fononami akustycznymi
uwzgledniajgcego ré6zne mechanizmy sprzezenia oraz rézne geometrie kresek. Okazato sie, ze
dominujgcym mechanizmem jest sprzezenie przez potencjat deformacyjny. Analiza wynikéw
eksperymentalnych w ramach modelu dla kresek o $rednich wymiarach 100x16x3 nm?®
wykazata istnienie kresek dla ktorych zaleznos¢ temperaturowa moze byC¢ odtworzona dla
pewnych linii jedynie przy zatozeniu, ze linie te pochodzg od kresek pieciokrotnie krétszych od
Srednich. Ten wniosek jest w zgodzie z innymi wynikami dotyczgcymi badan dynamiki emis;ji
oraz jej stopnia polaryzacji. Co wiecej wyniki potwierdzity oczekiwania autora, iz ekscytony w
dtuzszych kreskach stabiej oddziatujg z fononami akustycznymi, a tym samym sg lepiej

chronione przed dekoherencjg wywotang drganiami sieci niz ekscytony w kropkach.

Chciatbym takze podkresli¢, ze jakos¢ redakcyjna samej rozprawy jest réwniez nadzwyczaj
wysoka i recenzent musiat wtozy¢ sporo pracy po to, aby bardzo nieliczne i drobne uchybienia

zauwazy¢. Z obowigzku recenzenta czesC¢ z nich wymieniam ponizej wraz z nielicznymi



nasuwajgcych sie uwagami i pytaniami, w najmniejszym jednak stopniu nie umniejszajgcymi

mojej bardzo wysokiej oceny rozprawy:

1.

Na str. 9 rozprawy autor wspomina, iz wyniki eksperymentéow magneto-
fotoluminescencji przeprowadzone przez Pawta Mrowinskiego zostaty uzyczone do
uzupetnienia interpretacji w badaniach dynamiki nosnikow. Jednak w rozprawie jakos

mi ta sprawa umkneta. Na czym polegato to uzyczenie?

W pracy podano ogromng ilo§¢ wzordw, ktérych jako recenzent nie bytem w stanie
przesledzi¢. Jednak pierwszy wzér (1.1) i zwigzany z nim opis efektu rozmiarowego
dla kropek kwantowych jest troche mylgcy. Wz6r (1.1) jest bowiem wzorem na energie
prostokatnej studni kwantowej o nieskonczonych barierach. Jesliby miat z kolei
dotyczy¢ kropki w ksztatcie szescianu to brakuje w nim czynnika 3. Zresztg energie
standw w kropce sg dyskutowane szczegotowo w paragrafie 6.5.2 gdzie wzoér (6.21)
podaje energie bedacg sumg energii kwantowania w kazdym z trzech kierunkow
przestrzennych (cho¢ tam tylko w kierunku x zaktadano potencjat prostokatny z

nieskonczonymi barierami, a w kierunkach y i z potencjat paraboliczny).

Na str. 76: Rys. 6.9 jest pomytkowo powtdrzonym rysunkiem 6.8 {j. g(z)x-xx zamiast
g(z)x_cx. Szczesliwie wyniki korelacji drugiego rzedu ekscyton-trion pojawiajg sie dalej

na Rys. 6.12 (b) wraz z krzywg modelu teoretycznego.

W opinii recenzenta trzeba uznac, ze ze wzgledu na trudnosci pomiarowe wynikajgce
z matosci sygnatow oraz w konsekwencji na koniecznos¢ uzywania szerokich okien od
128 do 512 ps, nie udato sie z uzyciem badan z ciggtym pobudzeniem dac
definitywne] odpowiedzi na pytanie, czy szybszy jest wychwyt do kreski ekscytonu
jako catosci, czy tez oddzielnie elektronu i dziury. Powstaje wiec pytanie dlaczego nie
zastosowano pomiaru impulsowego, tak jak w Ref. 138 dla kropek CdTe

wytwarzanych w laboratorium MBE IFPAN.

Str. 91. Nie ma informacji w jaki sposéb identyfikowano pary linii X-XX, dla ktérych
przedstawiane sg wyniki czaséw zaniku. Czy badajgc w funkcji kata polaryzacji czy na
podstawie samej roznicy energii? Jak identyfikowano z kolei linie CX uzyte do
wykonania Rys. 6.267? Czy probka miata najpierw robiong identyfikacje linii a potem te

same linie byly uzywane w badaniach czasowo-rozdzielczych?

Str. 114. Wyznaczono zaleznosé potozenia linii CX od temperatury, dopasowano

funkcje Varshniego i porownano wyznaczone parametry a i § z tymi dla krysztatéw
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litych. A przeciez na Rys. 6.30 przestawiono zalezno$¢ temperaturowg potozenia linii
X. Czy byta jakas przyczyna dlaczego takze dla neutralnych ekscytonow nie dokonano
analogicznego dopasowania? | nie poréwnano z parametrami a i B dla CX oraz

krysztatow litych.
7. W pracy znalazto sie kilka innych drobnych uchybien takich jak:
a) W ref. 71 w nazwiskach pojawity sie znaki zapytania.

b) Str. 15 wydaje sie, ze uzycie zwrotu ,ruch $rodka masy ekscytonu jest
skwantowany” jest chyba bardziej uzasadnione od uzycia terminu: ,Srodek masy

ekscytonu jest skwantowany.
c) Str. 17: czestos¢ nie moze by¢ rowna roznicy energii, moze tylko jej odpowiadac.

d) Str. 27: na Rys. 18 (c) niepotrzebnie sg dwa elektrony — powinien pozosta¢ jeden

elektron.

Na zakonczenie nalezy tez podkresli¢, iz wartoS¢ wynikbw naukowych uzyskanych przez
mgr. tukasza Dusanowskiego w ramach doktoratu zostata juz zweryfikowana przez
miedzynarodowe Srodowisko naukowe. Wyniki te zostaty bowiem opublikowane w pieciu
artykutach naukowych, ktoére ukazaty sie w latach 2013-2016 w czasopismach z listy
filadelfijskiej. Jeden z nich opublikowany zostat w Physical Review B, a trzy w Applied Physics
Letter, czyli w priorytetowych czasopismach z dziedziny fizyki oraz fizyki aplikacyjnej. Pan
Dusanowski jest pierwszym autorem we wszystkich tych artykutach, co wskazuje na jego
wiodgcg role przy ich tworzeniu. Co wiecej wyniki prezentowane byly przez Pana
Dusanowskiego na szeregu konferencji miedzynarodowych. Warto na koniec zauwazy¢, ze
oprocz badan objetym doktoratem mgr. Dusanowski uczestniczyt tez w innych badaniach
prowadzonych na Uniwersytecie Wroctawskim i w zwigzku z tym w jego dorobku naukowym
znajduje sie rowniez 6 innych prac wspofautorskich: jednej w Physical Review Letters, trzech w
Appllied Physics Letters i jednej w J. of Applied Physics. W czterech z tych 6-ciu prac jest on tez
pierwszym autorem. Swiadczy to o duzej aktywnosci naukowej doktoranta oraz o osiggnieciu

przez niego wysokiego poziomu profesjonalizmu w optycznych badaniach nanostruktur.



W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana magr.
tukasza Dusanowskiego zawiera nowe i bardzo wartosciowe wyniki naukowe dajgce istotny
wktad do postepu w dziedzinie fizyki nanostruktur pétprzewodnikowych. Zgodnie z mojg wiedzg
rozprawa raportuje pierwsze tak systematyczne i catoSciowe wyniki badan dynamicznych i
korelacyjnych efektow emisji fotondw w kreskach kwantowych InAs, zaréwno w obszarze niskich
temperatur, jak i w funkcji temperatury. Rozprawe doktorskg oceniam bardzo wysoko i
stwierdzam, ze spetnia ona wszystkie wymagania stawiane przez Ustawe o stopniach i tytule
naukowym. Dlatego tez wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Co wiecej, wzigwszy
pod uwage wyrdzniajgcy poziom wynikow uzyskanych przez mgr. Dusanowskiego, zaréwno od
strony eksperymentalnej jak i od strony ich teoretycznej interpretaciji, wyrézniajgcg forme ich
prezentacji w rozprawie, a takze fakt opublikowania tych wynikbw w szeregu pracach, ktére
ukazaty sie we wiodgcych miedzynarodowych czasopismach specjalistycznych, stawiam takze

wniosek o wyrdznienie tej rozprawy.

masz Wojtowicz
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