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

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest pracg eksperymentalng dotyczaca
tematyki zwigzanej z fizykq potprzewodnikowych struktur niskowymiarowych. Jej gtéwnym
celem jest uzyskanie kontroli nad energig emisji optycznej z pojedynczych kropek
kwantowych InAs w heterostrukturach wytworzonych na podtozu GaAs celem przesuniecie
jej do trzeciego zakresu telekomunikacyjnego. Jest to szczegdlnie interesujace zagadnienie ze
wzgledu na fakt, ze kropki kwantowe mogg stanowié niemalze idealne Zrédta pojedynczych
fotondw, a takie Zrédta splatanych fotondéw, a tym samym znaleié zastosowania w
bezpiecznym przekazie informacji. Otrzymanie efektywnych zrédet pojedynczych fotonéw
emitujgcych w zakresie telekomunikacyjnym stanowi aktualny kierunek badari mogacy
prowadzi¢ do waznych zastosowan.

W ramach niniejszego doktoratu zaprezentowana zostata propozycja rozwigzania problemu
zbyt wysokiej energii emisji optycznej z kropek kwantowych InAs/GaAs poprzez
wprowadzenie metamorficznej warstwy buforowej (In,Ga)As pomiedzy podtoze a warstwe
kropek kwantowych. Zmniejsza ona naprezenie w strukturze oraz wysoko$é ograniczenia
kwantowego, co prowadzi do zmniejszenia energii emisji z kropek kwantowych.
Przedstawione w doktoracie badania optyczne prowadzone byly w $cistej wspétpracy z
zespotem technologicznym wykonujgcym kolejne serie odpowiednio zaprojektowanych
struktur przy uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych. Zbadane zostaty parametry
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wplywajace na zmiane energii emisji, polaryzacje, stabilno$¢ termiczng, oraz dynamiike
rekombinacji emisji optycznej z kropek kwantowych. Co istotne, na koniec rozprewwy
zaprezentowane zostaty pomiary korelacji fotonéw pochodzgcych z linii emisyjnych od
pojedynczych  kropek kwantowych emitujgcych  w  drugim i trzecim  zakresie
telekomunikacyjnym, ktére swiadczyty o jednofotonowym charakterze tej emisji optyczne|.

Zaprezentowane w rozprawie doktorskiej obszerne badania kropek kwantowych InAs w
barierze (In,Ga)As wytworzonej na podfozu GaAs majg niewatpliwie nowatorski charakter.
Zostaty one opublikowane w dwdch artykutach, ktére ukazatly sie w dobrym czasopiémie
Materials oraz w manuskrypcie wystanym do Physical Review Applied. W jednym z artyku4éw
w Materials oraz w wystanym manuskrypcie mgr Pawet Wyborski jest pierwszym autorem,
co swiadczy o jego znacznym wkiadzie w powstanie tych prac.

Rozprawa doktorska podzielona jest na siedem rozdziatéw stanowigcych logiczng cato$é. We
wstepie szczegdtowo zdefiniowane sg cele rozprawy doktorskiej oraz dokfadnie
przedstawiona rola Doktoranta w przeprowadzeniu doswiadczers opisanych w rozprawie.
Doktorant odpowiedzialny byt przede wszystkim za przeprowadzenie wszystkich
eksperymentéw optycznych na strukturach zawierajgcych kropki kwantowe. Zakres
przeprowadzonych przez niego badan jest obszerny i obejmuje czasowo i polaryzacyjnie
rozdzielone pomiary fotoluminescencji, pomiary mikro-fotoluminescencji oraz pomiary
korelacji fotonéw. W mojej ocenie zakres ten jest zdecydowanie wystarczajacy, zeby
stanowi¢ podstawe do napisania rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim opisana jest dos¢ szczegdtowo teoria wyjasniajgca wtasnosci emisji
optycznej z kropek kwantowych, a rozdziat trzeci zawiera kompletny przeglad literatury
dotyczacy réznych sposobdw i strategii na otrzymanie emisji optycznej z kropek kwantowych
w drugim i trzecim zakresie telekomunikacyjnym. Rozdziat czwarty natomiast poswiecony
jest szczegdtowemu opisowi uktadow optycznych stosowanych przez Doktoranta do
wykonania poszczegdlnych pomiardw. Wszystkie wyzej wspomniane rozdziaty sa napisane
starannie, a literatura zacytowana jest w nich w sposdb prawidtowy.

Najwazniejsze wyniki eksperymentalne przedstawione sg w rozdziatach 5 — 7. W pierwszej
kolejnosci opisane s3 trzy serie probek wytworzone w celu uzyskania przesuniecia energii
emisji optycznej z kropek kwantowych InAs w nizsze energie, do drugiego i trzeciego zakresu
telekomunikacyjnego poprzez zmiane struktury metamorficznej warstwy buforowej
(In,Ga)As. Emisja optyczna z kropek kwantowych w drugim oknie telekomunikacyjnym
zostata osiggnieta w drugiej serii probek, w probce nazwanej In-29%, a w trzecim zakresie
telekomunikacyjnym w probce In-38% z trzeciej serii, co jest niewatpliwie najwazniejszym
osiggnigciem niniejszej rozprawy doktorskiej. Mam jednak kilka drobnych uwag/pytan
odnosnie tego rozdziatu.

- Pierwsze pytanie dotyczy roli supersieci GaAs/AlAs w trzeciej serii probek. AlAs ma nieco
wigkszg statg sieci niz GaAs. Czy obecno$¢ supersieci GaAs/AlAs moze prowadzi¢ do
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znaczacej zmiany naprezenia w badanych strukturach, a tym samym wptynaé na enewpic
emisji z kropek kwantowych?

- Na rys 5.10 przedstawione jest porownanie makro- i mikrofotoluminescencji z prébki
In38%. Obserwujemy, ie emisja z pojedynczych kropek kwantowych w milkro-
fotoluminescencji ma miejsce w nizszych energiach niz dla gtéwnej linii emisyjnej zmierzonej
w makro-fotoluminescencji. Czy oznacza to, ze gtéwna linia emisyjna pochodzi od warstwy
zwilzajacej (wetting layer)? Czy cata emisja w energiach 0.5 -0.8 meV pochodzi od kro pek
kwantowych, czy mozliwe jest ze mamy do czynienia cze$ciowo z emisjg defektowa z bufora
(In,Ga)As?

Rozdzial 6 szczegétowo przedstawia wtasnosci emisji optycznej zespotdéw kro pek
kwantowych emitujgcych w réznych dtugosciach fali. Nie mam watpliwoéci, ze interpretacja
wigkszosci pomiarow fotoluminescencji, w tym pomiaru w funkcji mocy pobudzania,
temperatury, a takie pomiaru zanikow fotoluminescencji jest prawidtowa. Termicznie
aktywowana redystrybucja no$nikéw pomiedzy kropkami kwantowymi w zespole, obecnoéé
emisji ze stanow wzbudzonych przy silnym pobudzaniu oraz zmniejszenie sie wielkosci
ograniczenia kwantowego wraz rosngcg zawartoscig In w buforze sg efektami, ktoére
niewatpliwie majg miejsce w badanych strukturach. Troche niepewnosci budzi w mojej
ocenie interpretacja wynikéw polaryzacyjnych. Obserwowany stopien polaryzacji liniowe;j
odpowiada stosunkowi wymiaréw w ptaszczyznie wynoszacych az 2 lub nawet 3. Poniewaz
mierzymy sygnat z zespotu kropek kwantowych oznacza to, ze wigkszos$¢ kropek powinna by¢
znacznie wydfuzona w jednym kierunku. W pomiarach SEM i AFM nie obserwuje sie
natomiast takiego efektu. Pomiar intensywnosci luminescencji w zaleznosci od kata
polaryzacji linjowej jest natomiast dos$é trudnym pomiarem ze wzgledu na silng zaleznoéé
spektralng wiekszosci polaryzatoréw oraz czuto$¢ monochromatora na badang polaryzacje
liniowg. Czy efekty zwigzane z aparaturg mogty mie¢ wptyw na pomiary stopnia polaryzacji
liniowej?

W ostatnim rozdziale opisane sg wtasciwosci optyczne emisji z pojedynczych kropek
kwantowych. Duze wrazenie zrobity na mnie szczegélnie pomiary korelacji fotonow
wykazujgce bardzo mate wartosci gZ(O) dla kropek kwantowych InAs/(In,Ga)As emitujacych w
drugim i trzecim zakresie telekomunikacyjnym. Ponadto obserwacja wyraznych kaskad
biekscyton-ekscyton pozwolita na jednoznaczng identyfikacje linii emisyjnych od
poszczegblnych komplekséw wieloekscytonowych. Mam natomiast kilka drobnych uwag
dotyczacych zagadnien niewptywajgcych na gtéwne wnioski rozprawy doktorskiej:

- Na rys. 79K Autor wyznaczyt wielkos¢ FSS réwng 50 peV. Na podstawie danych
doswiadczalnych wida¢ jednak, ze ta warto$é jest znacznie mniejsza i wynosi 20 -30 meV.

- Zachowatbym ostrozno$¢ w interpretacji stopnia polaryzacji liniowej od pojedynczych
kropek kwantowych ze wzgledu na mozliwy wptyw ksztattu mesy.

- Rys 7.11B, powinno by¢ ‘ueV’ na osi odcietych
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- Strona 110, wiersz 11; trzeba skresli¢ nieprawidtowe jednostki ‘ns’ w trzech miejscach.

Podsumowujac, mgr Pawet Wyborski przeprowadzit szczegétowe badania emisji optyczn«j 7
kropek kwantowych InAs wytworzonych na metamorficznych buforach (In,Ga)As na
podtozach GaAs celem otrzymania emisji jednofotonowej w drugim i trzecim zakressie
telekomunikacyjnym. Wykazat sie przy tym starannoscig, a wyciggniete wnioski naukowe
byly formutowane z nalezytg ostroznoécig. Swiadczy to o dojrzalosci naukowej Doktora nta
pozwalajgcej mu w przysztosci na samodzielne podjecie zagadnien badawczych. Drobne
uwagi, ktére wymienitem w recenzji nie zmieniajg mojej wysokiej oceny przedstawionej
rozprawy doktorskiej.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr. Pawta Wyborskiego spetnia wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania dotyczgce uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje o
dopuszczenie mgr. Pawta Wyborskiego do dalszych etapdw procedury.

Dr hab. Pigtr Wojnar, prof. IFPAN




