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Nanotechnologia pétprzewodnikowa jest szybko rozwijajacq sie gatezia nauki i przemystu, korzystajaca
z unikalnych wlasciwosci struktur o zmniejszonej wymiarowosci, takich jak kropki kwantowe. Maja
one dyskretne widmo energetyczne i wlasciwosci podobne do atomdw, co jest niezbedne do stworzenia
nieklasycznych zrédet $wiatla, emitujacych pojedyncze fotony na zadanie lub pary splatanych fotonéw.
Takie zrédta $wiatta sa kluczowe dla kwantowego przetwarzania informacji opartego na fotonach,
a konkretnie dla protokotéw komunikacji kwantowej, ktére bazujac na zasadach mechaniki kwantowe;j,
zapewniajg wysoce bezpieczny optyczny transfer danych, spelniajacy wymagania nowoczesnego
spoleczenstwa informacyjnego.

Sieci $wiattlowodowe z krzemionki sg kluczowe dla zapewnienia medium transmisyjnego dla sygnatéw
optycznych dystrybuowanych pomiedzy weztami sieci w przemysle telekomunikacyjnym. Pokonanie
strat optycznych w $wiattowodzie jest konieczne do dziatania na poziomie pojedynczego fotonu,
tak aby informacja kwantowa zakodowana w fotonie mogta by¢ przesytana na duze odlegtosci
przy minimalnych btedach transferu danych. Poniewaz swiatlowody krzemionkowe maja najnizsze
straty transmisyjne w zakresie trzeciego okna telekomunikacyjnego (~1.46-1.62 pm), korzystne jest
dostarczenie nieklasycznych zrodet swiatta bazujacych na kropkach kwantowych, dziatajacych w tym
zakresie spektralnym.

Samorosnace kropki z InAs wzrastane epitaksjalnie na podtozu InP sg jednymi z najbardziej obiecu-
jacych kandydatéw na takie emitery kwantowe. Jednakze istotng wada obecnie dostepnych nanos-
truktur dzialajacych w zakresie trzeciego okna telekomunikacyjnego jest brak wysokowydajnych
urzadzen fotonicznych, ktére moglyby by¢ wytwarzane w sposéb deterministyczny. Po pierwsze,
niska wydajnos¢ ekstrakeji fotondw, typowo <1 %, ogranicza wydajnos¢ takich urzadzen. Po drugie,
proces samoorganizacji kropek powaznie pogarsza wydajnos¢ fabrykacji, skoro miejsce nukleacji
kropki jest probabilistyczne. Niniejsza praca doktorska ma na celu rozwigzanie tych probleméw
i zaproponowanie rozwigzan, ktére wyznaczg droge do produkcji jasnych i skalowalnych urzadzen
fotonicznych opartych o kropki InAs/InP, ktére moga spetnia¢ standardy przemystowe.

W pierwszej kolejnosci opisane zostaly rézne wytworzone i zbadane optycznie struktury z kropkami
InAs/InP, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich potencjatu dla schematéw kwantowego przetwarzania
informacji. Nastepnie, opracowano i wykonano nowe hybrydowe heterostruktury z kropkami InAs/InP
na platformie krzemowe;j. Struktury te s wytwarzane w technice flip-chip i zapewniajg zwigkszong
wydajnos¢ ekstrakeji fotonéw dzieki obecnosci metalicznego lustra. Jasnos$¢ kropek jest wystarczajaca
do obrazowania ich emisji, dostarczajac informacji o ich potozeniu przestrzennym. W ostatniej czesci
skupiono sie na zaprezentowaniu deterministycznego wytwarzania nanostruktur dzieki wykorzystaniu
obrazowania fotoluminescencji. Za przyktad postuzyty kotowe siatki Bragga, wytworzone w miejscach



nukleacji kropek. Osiagnieto rekordowe wtasciwosci emisji kwantowej z kropek w trzecim oknie
telekomunikacyjnym, a takze pokazano oddzialywanie §wiatto-materia. Zaprezentowane badania
umozliwity w szczegdlnosci:

1. otrzymanie kropek InAs/InP o dobrej jakosSci optycznej i niskiej gestosci powierzchniowe;j,

2. maksymalizacje wydajnosci ekstrakcji emisji,

3. wprowadzenie determinizmu do technologii opartych o kropki kwantowe w trzecim oknie
telekomunikacyjnym.

Wyniki badan naukowych zostaty opublikowane w miedzynarodowych recenzowanych czasopismach
naukowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem nastepujacych zagadnien:

» Zbiory kropek o niskiej gestosci jako potencjalne zrédta pojedynczych fotonéw w zakresie
trzeciego okna telekomunikacyjnego: P. HoLEwA et al., Physical Review B, 101, 19 (2020),
P. HoLEwA et al., Physical Review Applied, 14, 6 (2020), P. HoLEWA et al., Nanophotonics,
11, 8 (2022),

* Heterostruktura oparta o kropki kwantowe, z jasnymi zrédtami pojedynczych fotonéw: P. HoLEwA
et al., ACS Photonics, 9, 7 (2022).

Dodatkowo, jeden preprint stanowi uzupetnienie pracy doktorskie;j:
* Lokalizacja optyczna kropek, deterministyczna produkcja nano-wnek i sprzezenie kropki
z wneka: P. HOLEWA et al., Scalable quantum photonic devices emitting indistinguishable photons

in the telecom C-band, arXiv:2304.02515 (2023).

Wszystkie artykuly sg podsumowane we wstepie do rozprawy, a pelne teksty artykutéw sa prze-
drukowane. Materialy uzupehiajace artykuly sg zataczone w zaleznosci od wktadu autora rozprawy.
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