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“GaAs-based quantum dots grown by MBE on metamorphic buffers as a platform

for single -photon emitters in the telecommunication spectral range”

Rozprawa doktorska pana mgr. Pawta Wyborskiego jest dalszym udanym wynikiem
wieloletniej wspoétpracy migdzy WUST (Prof. J. Misiewicz, Prof. G. Sgk) a Uniwersytetem Wurzburg
(Prof. A. Forchel, Prof. S. Hoefling). Praca jest gtéwnie wykonana na Politechnice we Wroctawiu
(charakterizacja spektroskopowa struktur epitaksjalnych z kropkami kwantowymi) a czgsciowo
we Wiirzburgu w trakcje trzymiesigcznego pobytu pana Wyborskiego. Na poczatku wyjasnione
jest, co zostato robione gdzie | jaki udziat w tym ma kandydat. Wszystkie probki byty hodowane
metodg MBE we Wiirzburgu, gdzie ich tez charakteryzowano powierzchniowo przy uzyciu AFM. W
tych pomiarach uczestniczyt pan Wyborski podczas swojego pobytu a czesciowo ich sam
wykonat. Pomiary STEM oraz preparatyka lamelli byta wykonana zaréwno na Politechnice w
Gliwicach jak i w PORT Wroctaw oraz w NANORES. W tych pomiarach pan Wyborski brat udziat.
Jego gtowny i samodzielny wktad to badania spektroskopowe probek i interpretacja
obserwowanych wtasnosci kropek kwantowych w laboratoriach profesora G. Segka na
Politechnice. Obliczenia wykonat skorzystajac z oprogramowania NEXTNANO oraz z kodow
udostepnionych przez dwoch innych naukowcow grupy. Nie ma zadnej watpliwosci, ze wyniki

otrzymane i interpretowane w tej rozprawie doktorskiej nalezg do pana mgr. Pawta Wyborskiego.

Kropki kwantowe (quantum dots QDs) s3 od wielu lat duzym tematem w fizyce
potprzewodnikow. Powstang one w odpowiednich warunkach wzrostu epitakcjalnego w SposoOw
‘samoorganizowany’ (self-organized), co jest powaznym utrudnieniem w zastosowaniu ich jako
zrédta pojedynczych fotonow (single photon sources SPS). Jest zwigzane z faktem, ze migdzy soba
sie lekko réznig rozmiarem a co za tym idzie doktadna energie emisji fotonow. W tej pracy
pokazane sa mozliwosci, jak to kontrolowaé oraz jak mozna emisje kropek dostrajac¢ do obszaru

dla telekomunikacji. Tu bardzo wazne i nowe wyniki zostaty otrzymane.

Pierwszy rozdziat zawiera krotkie wprowadzenie w kropki kwantowe jako struktury zero-
wymiarowe i zagadnienia z tym zwigzane. Nastepnie eksytony | ich kompleksy sa omawiane m. i.
kinetyka przej$¢ optycznych oraz pewne rozwazania statystyczne. W trzecim rozdziale problemy

praktyczne zwigzane z precyzyjnym dostrajaniem kropek do obszaru telekomunikacyjnego sg
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dyskutowane. Jaka kombinacja materiatéw z grupy Ill-V najlepiej nadaje sie do tego? Co mozna
osiggnaC poprzez manipulacje lokalnymi naprezeniami (strain engineering)? W tych
zagadnieniach grupa profesora Alfred Forchel i Sven Hofling nalezy do najlepszych na $wiecie i
jako profesor na Uniwersytecie w Bremen miatem przyjemnosé z nimi w tej dziedzinie

wspotpracowad.

W czwartym rozdziale detalicznie przedstawione sg uzywane metody pomiarowe. Jesli
chodzi o badania strukturalne, to AFM, SEM, TEM (tez w modzie skaningowym STEM) oraz FIB do
przygotowania lameli do pomiaréw transmisyjnych sg bardzo dobrze opisane. Do chemicznej
analizy rozktadéw atoméw metoda HAADF jest uzywana. Potem od razu pan Wyborski przechodzi
do jego najwazniejszej metody, do charakteryzacji optycznej kropek kwantowych. Brakuje mi tu
wyraznie krotki opis MBE jako metoda do epitaksji badanych struktur. Cata praca doktorska
bazuje przeciez na tym, ze takie hetero-struktury najwyzszej klasy autor miat do dyspozycji! Skoro
pan Wyborski miat staz w Wiirzburgu to mozna sie spodziewacé, ze iz epitaksjg mogt sie zapoznac.
Uktady pomiarowe PL sg bardzo dobrze opisane. Do charakteryzacji zespotéw kropek
kwantowych rozne uktady byty zastosowane. Oprécz ‘normalnej’ fotoluminescencji (PL),
pobudzenie PL (PLE), fotomodulowane odbicie (PR), czasowo rozdzielcze PL (TRPL), micro-PL (pPL
i HPLE) oraz uktad Hanbury Brown and Twiss (HBT) do identyfikacji emisji pojedynczych fotondw.

Badania teoretyczne do obliczenia struktury energetycznej kropek sg raczej krotko omawiame.

Z pigtym rozdziatem zaczyna sie sedno rozprawy doktorskiej. Na wstepie stusznie
podkreslona jest rola niedopasowania sieciowego i naprgzen wynikajgcy stad dla ‘klasycznego’
systemu InAs / GaAs. Wszystko jest bardzo dobrze opisane i nie wymaga komentarzy. Tu tez sg
przedstawione badane prébki hodowane metoda MBE z szczegolnym naciskiem roli MBL
(metamorphic buffer layer). Jest to co$ rodzaju super-sieci o zmieniajacych sie grubosciach i
skladach warstw GaAs lub InGaAs (0o matym sktadzie indu) oraz InGaAs (0 znacznie wyzszym
sktadzie indu) lub InAs (Rys. 5.2) . Takie MBL naktadane na podtozy GaAs lub warstw buferowych
GaAs pozwalajg na strain engineering, tzn. na kontrolowanych zmianach naprezen struktur i
hodowanych na nich kropkach kwantowych. Widaé, ze w dalszej czgsci rozprawy doktorskiej
bazujg na doskonatych prébkach i wieloletnim do$wiadczenie grupy profesora S. Hoflinga w
Wdrzburgu.

Najpierw opisana jest pierwsza generacja takich struktur , majgce w gornej Czesci MBL
koncentracje indu 6 -36%. Ze wzrostem koncentracjiIn > 12% obserwowano w SEM pogarszajgcg
sig jakos¢ strukturalna.

W drugiej serii zmieniono periodycznosciw MBL aby to poprawic. Koncentracje In w gornej

czegsci MBL tez byty celowane na do 18 -36%, ale praktycznie budowato sig¢ 29% indu z lepszymi
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wynikami strukturalnymi. W probkach ze sktadem indu 24% i 29% udato sie emisje kropkow
kwantowych przesung¢ do obszaru 1200 - 1250nm, tzn. do drugiego okienka telekomuni-
kacyjnego ze znaczniej wezszg szerokos¢ potdwkowa (FWHM) emisji. Pomiary EDX pokazaty dobrg
jakosc oraz zawartosc¢ indu 31% bedac blisko do 29% wyznaczone z PL.

W trzeciej serii osiggnigeto wyzsze koncentracje indu poprzez kombinacje InGaAs/InAs.
Technologia tych zmian w réznych MBL jest bardzo doktadnie opisane. Osiggnigto przez to w
gornej czesci koncentracje In do 42%. Dla 38% In emisja byta centrowana koto 1380nm z pasmem
bocznym do dtuzszych dtugosci fal. Wiec dochodzito sie do trzeciego okienka telekomuni-
kacyjnego dla kropek InAs na InGaAs MBL. Jest to wazny wynik osiagniety przez grupy hodujgce
te struktury metodg MBE na Uniwersytecie w Wurzburgu. Pan Wyborski miatto szczecie, na takich
strukturach badac optyczne wtasnosci pojedynczych kropek kwantowych oraz ich wtasnosci
zespotowe. Morfologiczne badania pojedynczych kropek metodami AFM, SEM i STEM potwierdzity
wysokg jakosSc¢ strukturalng. Szczegdlnie na postawie obrazéw STEM przeprowadzono obliczenia

przejs¢ optycznych kropek kwantowych.

W széstym rozdziale pan Wyborski przedstawia wtasnosci optyczne zespotéw kropek
kwantowych, tzn. ich usrednione wartosci. Ich usrednione wtasnosci $wiadczg o réwnomiernosci
samoorganizowanych kropek. Uzyskano FWHM 25meVdla dominujgcego peaku przy 1380nm i
koncentracji In 38%, Jest to wyjgtkowy wynik. Dodatkowe informacje dostarczyty pomiary
polaryzacyjne. To osiggnieto informacje o mieszaniu ciezkich i lekkich dziur. Jako gtowny
mechanizm strat nosnikow identyfikowano ich przejscie do MBL z temperaturg. Dodatkowo
otrzymano PLE dato informacje transferu energii pobudzenia miedzy kropkami. Pomiary dynamiki
potwierdzity wysokg jakos¢ badanych struktur, gdzie tylko w wyzszych koncentracjach indu

pewna degeneracja wystgpita.

W rozdziale siodmym finatowo badano wtasnosci pojedynczych wybranych kropek
kwantowych. W catym obszarze od 1100nm do 1600nm obserwowano emisje pojedynczych
kropek metodg pPL. Dla najdtuzszych dtugosci fal twierdzono degeneracje materiaty przez wysoki
wktad indu, co poszerzyto szerokosci linii. Wiele bardzo ciekawych pomiaréw zostaty
przeprowadzone jak n.p. zaleznosci PLE od natgzenia. Fine structure splitting (rozszczepienie
struktury subtelnej) wskazuje na pewng asymetri¢ kropek, co jest jednym z najwiekszych
problemow dla ich zastosowan w komputerach kwantowych. Finatowo pokazano przez pomiary
HBT zarowno w modzie ciggtym jak i impulsowych emisje pojedynczych fotonéw z wartoscig g®

ponizej 0,1.



Rozprawa doktorska jest dobrze strukturyzowana, logicznie budowana i zawiera wiele
ciekawych i nowych wynikéw. Obszerny spis literatury $wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniem
pana mgr. Pawta Wyborskiego w tej dziedzinie i jest jak najbardziej przydatny dla czytelnika. W tym
miejscu dwie drobne uwagi krytyczne. Pomocnicze by byto, gdyby kazdy rozdziat z wynikami (5 -
7) zakoAczytby sie krétkim podsumowaniem najwazniejszych wynikéw. Uwazam, ze rozmiar liter

jest do$¢ mate, co utrudniato ptynne czytanie tej pracy.

Bezposrednie wyniki zostaty opublikowane w trzech publikacjach. Dwie pracy w Materials
(IF 3,75) w tym raz jako pierwszy i raz jako drugi autor, a trzecia ukazata sig¢ w tym miesigcu w
prestizowym Physical Review Applied [vol. 20, 044009] (IF 4,93), gdzie tez jest pierwszym
autorem. Do tego dochodzg 12 publikacje w tej dziedzinie w ostatnich pigciu latach. Jest to, jak
na doktoranta, bardzo duzo i $wiadczy jego wydajnosci naukowej. Indeks Hirsch wynosi 6! Wyniki
naukowe zostaty dodatkowo prezentowane na 15 konferencjach w tym pie¢ zagranicg. Trzy razy

byty to prezentacje ustne.

Praca doktorska pana mgr. Pawta Wyborskiego spetnia zaréwno wszystkie wymagania

formalne jak i merytoryczne. Poprosze wigc o jej dopuszczenie do publicznej obronie.

Whnioskuje dodatkowo ze wzgledu na wymienione wyjatkowe wyniki, publikacje, oraz
prezentacje wynikéw na konferencjach zaréwno krajowych jak i migdzynarodowych o wyréznienie
tej pracy doktorskiej. Oczywiscie o tym decydowac bedzie finatowa obrona doktorska pana mgr.

Pawta Wyborskiego..



