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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Pawta Wyborskiego zatytutowana GaAs-based
quantum dots grown by MBE on metamorphic buffers as a platform for single-
photon emitters in the telecommunication spectral range

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera pogtebione studium wptywu warunkéw wzrostu
kropek kwantowych InAs wytworzonych na warstwie metamorficznego bufora (MBL) pod kgtem
ich zastosowan w technologiach kwantowych. Rozwaéj tych technologii i poszukiwanie optymalnych
zrodet pojedynczych fotondw w ich implementacjach powoduje, ze tematyka ta jest stale aktualnba
i budzi zainteresowanie Srodowiska badaczy. Kropki kwantowe powstajgce na podtozu
zawierajgcym MBL, ktére sg tematem przedstwione] dysertacji charakteryzujg sie mniejszym
niedopasowaniem sieciowym, niz w przypadku wzrostu bezposrednio na GaAs, a przez to mniejszym
naprezeniem i co za tym idzie zmniejszeniem energii emisji w kierunku trzeciego okna tele-
komunikacyjnego w okolicach 1,55 um. Dzieki temu staja sie potencjalnie interesujgcym
rozwigzaniem jako Zrodta pojedynczych fotondw o energiach odpowiadajgcych transmisji
Swiattowodow.

Autor zaprezentowat w swojej dysertacji wyniki logicznego ciggu badan ukierunkowanego na
optymalizacje kropek pod tym katem. Badania te obejmowaty charakteryzacje morfologiczng i
pomiary optyczne probek wyhodowanych metodg epitakcji z wigzki molekularnej (MBE) w trzech
seriach i pozwolity na ich optymalizacje w kierunku emisji w drugim i wreszcie trzecim oknie
transmisji. Pozwolity one na wybdr szesciu struktur, ktore byty nastepnie szczegdtowo
charakteryzowane przy uzyciu bardziej wyrafinowanych technik pomiarowych takich jak pomiary
emisji pojedynczych kropek kwantowych, pomiary korelacji pojedynczych fotondéw czy pomiary
emisji rozdzielonej czasowo.

Uktad pracy jest poprawny i w sposéb wielce dydaktyczny umozliwia czytelnikowi
przesledzenie wszystkich elementéw prezentowanego studium.

W pierwszej czesci, zawierajgcej wprowadzenie do tematyki znajdujemy wyczerpujacy opis
podstawowych wtasnosci kropek kwantowych (Quantum dot), wtasnosci komplekséw ekscyto-
nowych w kropkach kwantowych (Excitonic complexes in QD), inzynierii kropek kwantowych z
punktu widzenia emisji pojedynczych fotondw w oknie transmisji transmisji Swiattowodowej
(Engineering the QDs for single-photon emission in the telecomunication range). Bez watpienia
mozna polecic¢ te czes¢ dysertacji jako doskonaty materiat wspierajgcy ksztatcenie mtodych badaczy.
Przedstawiona w nim wiedza, wsparta bogatg literaturg podana jest przystepnie, a jednoczesnie
wyczerpujaco.



W kolejnym rozdziale (Experimental methods and theoretical calculation of QDs properties)
Autor prezentuje zastosowane techniki doswiadczalne i podstawowe zatozenia obliczen teorety-
cznych. Rodziat ten potwierdza bogactwo zastosowanych technik optycznych, od pomiarow
luminescencji i odbicia zbiorow kropek kwantowych, az do rozdzielonych czasowo pomiarow emisji
z pojedynczych kropek kwantowych. Nieco mniej obszerny jest wyktad dotyczgcy obliczen
teoretycznych.

W nastepnym rozdziale (QD emission redshift via growth on metamorphic buffer layers)
podsumowano systematyczne wyniki badan trzech serii probek uzyskanych w réznych warunkach
technologicznych. Pokazano w nim jak zmiana sktadu kropek i parametrow MBL wptywa na energie
emisji optyczng, przesuwang w kierunku drugiego, a wreszcie trzeciego okna transmisji. Bardziej
szczegotowq analize wtasnosci optycznych tych struktur mozna znalez¢ w kolejnych rozdziatach
(Optical properties of QDs ensembles i Emission properties of single QDs). Nalezy w tym miejscu
jeszcze raz doceni¢ zawansowany charakter takich pomiaréw jak czasowo-rozdzielona
spektroskopia pojedynczych kropek kwantowych oraz analiza korelacji emisji pojedynczych kropek
jednoznacznie wskazujgca na nieklasyczny charakter tej emisji, tym bardziej, ze sama detekcja emisji
w tym zakresie jest zagadnieniem nietrywialnym.

W podsumowaniu (Summary) zestawiono gtéwne konkuluzje dysertacji. Wskazano na
wykonanie precyzyjnej charakteryzacji serii prébek z kropkami kwantowymi InGaAs wytworzonymi
metoda MBE na warstwie MBL potwierdzajgcej mozliwos¢ modulacji emisji w szerokim zakresie
energii siegajacym trzeciego okna emisji. Co najwazniejsze, udowodniono, ze badany system ma
potencjat zastosowania w schematach bezpiecznej komunikacji kwantowej. Dysertacje konczy
bogata lista literatury, a takze lista prac, wspotautorstwa mgr. Wyborskiego, w tym bezposrednio
zwigzanych z tematykg dysertacji. Nalezy w tym miejscu doda¢, ze juz po ztozeniu dysertacji, jej
gtéwne elementy zostaty opublikowane w pracy Impact of MBE-grown InGa/GaAs metamorphic
buffers on excitonic and optical properties of single quantum dots with single-photon emission tuned
to the telecom range w Physical Review Applied 20 044009, ktérej mgr. Wyborski jest pierwszym
autorem. Podkresla to znaczenie prezentowanej dysertacji, a takze potwierdza potencjalne
zainteresowanie spotecznosci badaczy zamieszczonymi w niej wynikami.

Analizujac przedstawiong dysertacje trzeba wyrazi¢ ogromne uznanie dla jej zawartosci.
Nalezy takze wskaza¢ na dwa wazne aspekty potwierdzajgce dojrzatos¢ warsztatu mtodego badacza,
ktore z niej jasno wynikajg. Mnogos¢ uzytych technik zardwno eksperymentalnych jak i teore-
tycznych budzi szacunek i uznanie. W szczegdlnosci dotyczy to pomiardw optycznych. Tak boaty
zakres badan wymusit jednoczesnie szeroko zakrojong wspotprace z wieloma grupami badawczymi.
Dodatkowym aspektem jest takze otwarcie na wspotprace miedzynarodowsy, ktéra pozwolita
zrealizowac wzrost trzech serii struktur szczegétowo analizowanych w niniejszej pracy, gdyz badane
struktury wytworzone zostaty w Uniwersytecie w Wiirzburgu. Autor wywigzat sie z tego zadania
znakomicie jasno potwierdzajgc swojg gotowos¢ do rozwijania kariery w otoczeniu srodowiska
badawczego.

Jak to wspomniano, dysertacja zostata skonstruowana poprawnie. Nie znaczy to jednak, ze
spotka¢ w niej mozna pewne niedoskonatosci o charakterze edytorskim, ktére zaadresowane,
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jeszcze bardziej wzmocnityby jej przekaz. Warto na nie zwrdci¢ uwage w kontekscie dalszego
rozwoju Autora. W szczegdlnosci nalezy wskaza¢ na wyjgtkowo oszczedny rozmiar prezentowanych
rysunkéw. W istocie, niewielki rozmiar rysunkéw przedstawiajgcych zdjecia SEM lub STEM nie
pozwala w petni doceni¢ ich szczegdtdow, co utrudnia znacznie obserwacje kropek kwantowych na
przekroju prébki (Rys. 5.11C i Rys. 5.14). Ponadto na niektérych z nich (5.5, 5.7) zabrakto markera
umozliwiajgcego ocene skali prezentowanego obszaru. Takze surface roughness raportowana dla
probki In-38% mogtaby by¢ lepiej doceniona na rysunku prezentujgcym topografie probki mierzong
AFM niz z obrazu SEM.

Niejako z obowigzku recenzenta wypada zwrdci¢ uwage takze na kilka innych kwestii, ktérych
pogtebienie z pewnoscig bytoby korzystne dla Autora.

W pracy nie jest w sposéb czytelny przedstawiona informacja na temat gestosci
powierzchniowej kropek w kolejnych strukturach. Mogtaby by¢ ona interesujgca np. w kontekscie
liniowe] zaleznosci intensywnosci emisji kropek od mocy zmieniajacej sie o 7 dekad.

Rownie ciekawa byfaby informacja na temat orientacji podtéz GaAs uzytych do wzrostu
badanych struktur, ktéra nie jest tatwa do znalezienia w dysertacji. Jest interesujgce czy obserwo-
wana anizotropia polaryzacji (Rys. 6.4) pozostaje w prostej zaleznosci z ewentualnymi wyréznionymi
kierunkami krystalograficznymi podtoza, czego stusznie spodziewa sie Autor na str. 75, oczywiscie
jesli do wzrostu wykorzystywane byty "przekoszone" podtoza.

Zabrakto takze pogtebionej analizy obserwacji podsumowanej na Rys. 6.3. Autor stwierdza,
ze jednym z powoddw czesto (referencja?) obserwowanego efektu przesuniecia emisji w wyzsze
energie moze by¢ zapetnianiem stanow i zwiekszony wktadem emisji z kropek o wyzszych energiach
emisji. Nalezy zauwazy¢, ze rownie czesto zdarza sie obserwowad efekt odwrotny, wynikajgcy z
renormalizacji oddziatywan pomiedzy nosnikami w kropce. Ponadto, zwiekszony wptyw emisji z
kropek o wyzszych energiach zaktadatby, ze kropki nie sg zapetnianie w sposéb losowy i przy niskich
gestosciach pobudzania emisja zachodzitaby raczej z kropek o energiach nizszych. Wtasciwe byto
przeanalizowanie mozliwych powodow takiej redystrybucji. Jednak, jak sie wydaje stusznie, Autor
dalej zauwaza, ze efekt przesuniecia emisji jest raczej zwigzany z zapetnianiem kolejnych stanow
uwiezionych w kropkach.

Przyzna¢ nalezy jednak, ze te uwagi nie umniejszajg w zaden sposéb wysokiej oceny
przedstawionej pracy. Nie ma watpliwosci, ze przedstawiona dysertacja spetnia wszystkie ustawowe
warunki i wnosze o dopuszczenie mgr. Pawta Wyborskiego do dalszych etapow postepowania o
nadanie stopnia doktora.

Ponadto, biorgc pod uwage

a) szeroki zakres prowadzonych badan tgczacy studium technologiczne, elementy analizy
teoretycznej,

b) mnogos¢ obserwacji wykorzystujgcych wyrafinowane techniki doswiadczalne,

c) pogtebiony charakter ich analizy,

d) znaczenie przedstawionych konkluzji dla spotecznosci badaczy z dziedziny technologii
kwantowych,
wnosze o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr. Pawta Wyborskiego.
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