Dr hab. Adam Babirski, prof. UW Warszawa 7 listopada 2016 r.
Whidziat Fizyki

Uriwnersytetu Warszawskiego

Recenzja pracy doktorskiej mgr Pawta Mrowiriskiego zatytutowane;j
"Optyczne wlasciwosci pojedynczych nanostruktur epitaksjalnych z InAs pod katem
zastosowar w nanofotonice"
wykonanej na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej pod
kierunkiem dr. hab. inz. Grzegorza Seka prof. P. Wr.

Przedstawiona rozprawa prezentuje wyniki badarnn doswiadczalnych wiasno$ci struk:ur
péiprzewodnikowych zawierajgcych epitaksjalne tzw. kreski kwantowe InAs/InGaAlAs/InP o
potencjalnych zastosowaniach w wytwarzaniu laseréw bliskiej podczerwieni. Wyniki te wsparte sg
anzliza teoretyczng. Zainteresowanie spotecznos$ci badawczej strukturami kresek kwantowych jest
motywowane ich potencjalnymi zastosowaniami w laserach pracujgcych w zakresach 1.3 um oraz 1.55
um, ktére s3 istotne z punktu widzenia zastosowan w technologiach telekomunikacyjnych. Badanie
takich struktur, opracowanych i wytworzonych w grupie prof. Forchela z Wiirzburga wpisuje si¢ zatem
w eden z gtdwnych nurtéw fizyki materii skondensowanej ostatnich lat. Wyniki uzyskane przez mgr
Mrwinskiego majg zatem walor nowosci i z pewnoscia utatwig zrozumienie fizyki zjawisk zachodzacych
w t2go typu strukturach.

Rozprawa doktorska mgr Mrowiriskiego sktada sig z pieciu rozdziatow. W pierwszym rozdziale
st-nowigcym wprowadzenie omdwiono pokrotce obiekt badan oraz zastosowane metcly
doswiadczalne. W rozdziale drugim opisane sa'w+asnoéci kompleksow ekscytonowych uwiezionych w
kropkach (kreskach) kwantowych. Wyniki eksperymentalne i ich analize przedstawiono w rozdzisie
trzecim i czwartym po$wieconych odpowiednio wiasnosciom pojedynczych kresek kwantowych oraz
witywowi morfologii i czynnikéw zewnetrznych na wiasnosci optyczne struktur z kreskami kwantowyimi.
Rozdziat pigty podsumowuje uzyskane wyniki. Praca obejmuje tez bogatg liste literatury, lista dorobku
Autora oraz dwa dodatki, w tym manuskrypt pracy ,Excitonic fine structure and binding energies of
2x . itonic complexes in single InAs quantum dashes”, przyjetej do publikacji w Physical Review w
mcinencie sktadania dysertacji i opublikowanej 26 wrzesnia br. (Phys. Rev. B 94, 115434 (2016)).

W ocenie wynikéw doswiadczalnych przedstawionych w pracy nalezy zwréci¢ uwage na ztozony
chzrakter eksperymentéw optycznych, ktére sa jej zasadniczym elementem. Kluczowa pod tym
wzilledem jest energia emisji optycznej badanych obiektéw siegajgca poza zakres obejmowany
standardowymi matrycami CCD opartymi na krzemie. Zamiast tego wykorzystywana jest linijka
de=ktorow InGaAs, ktérej mniejsza czuto$¢ stawia przed eksperymentatorem wyzsze wymagania.
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Dodatkowym elementem jest takze zastosowanie pola magnetycznego zaréwno w konfiguraciji
Faradaya jak i Voigta, a takze niska temperatura pomiaru. Ponadto zastosowanie rozdzielczosci
polaryzacyjnej, kluczowej dla badan anizotropii optycznej kresek kwantowych wymagato od Autora
opanowania istotnych umiejetnosci eksperymentalnych. Przedstawione wyniki potwierdzajg, ze
opanowat on warsztat doéwiadczalny i jest gotowy do podjecia dalszych wyzwan w badaniach
optycznych wtasnosci nanostruktur pétprzewodnikowych.

Na wyniki przedstawione w rozdziale trzecim skiada si¢ szczegdlowa analiza wiasnosci
poiedynczych kresek kwantowych. Dzigki strukturyzacji badanych probek i wytworzeniu mez o
rozrniarach submikronowych Autor uzyskat widma emisji, ktére w wiarygodny sposob powigzar z
poiédynczymi kreskami kwantowymi. Zidentyfikowano w szczegdlno$ci neutraine kompleksy
ekscytonowe (ekscytony i biekscytony), a takze triony. Przeanalizowana zostata struktura subtelna
ekscytonu w kresce kwantowej. Wykazano wysoki stopienn anizotropii polaryzacyjnej emisji, ktcry
nizewyzsza istotnie podobng wielko$é obserwowang zwykle w kropkach kwantowych. Przedstawiono
takze wyniki badan pojedynczych kresek kwantowych w polu magnetycznym umozliwiajgce okreslenie
efektywnego g-czynnika elektronu i dziury w ptaszczyznie, a takze wspétczynnika diamagnetycznego
dla pola magnetycznego prostopadtego i rownolegtego do ptaszczyzny kresek.

W czesci czwartej omoéwiony jest wptyw réznych czynnikéw zewnetrznych na wiasno$ci optyczne
badanych nanostruktur. Przede wszystkim dotyczy to poréwnania energii wiazania poszczegolnych
kornpleksow i energii ich rozszczepienia subtelnego z wynikami obliczen atomistycznych. Znaleziono
satysfakcjonujgcg zgodnosé doswiadczenia z teorig. Ponadto stwierdzono na podstawie wynikow
teoretycznych brak w widmie linii emisyjnych zwigzanych z trionem ujemnym. Bardzo interesujaca jest
w opinii recenzenta bezposrednia obserwacja wplywu otoczenia dielektrycznego kresek kwantowych
na ich anizotropie polaryzacyjng. Autor pokazuje, ze emisja z mez prostokatnych jest znacznie silnigj
spoiaryzowana niz emisja z probki niestrukturyzowanej (rys. 43). Podobny efekt nie zachodzi ~
przypadku mes w ksztatcie kwadratu. Wyniki eksperymentalne poparte sg analizg teoretyczng rozktziu
ini=nsywnosci pola elektrycznego w obu przypadkach.

Waznym elementem rozprawy pana mgr Mrowiriskiego jest fakt, ze powstata ona w efekie
¢rsnédpracy miedzynarodowej, zas teoretyczne wsparcie uzyskanych wynikéw mozliwe byto dzieki
wspotpracy zaréwno z grupa teoretykow z Politechniki Wroctawskiej (dr J.Olszewski i dr K.Tarnowski)
jak i czotowym specjalistg w dziedzinie obliczeri atomistycznych z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w
Toruniu, dr hab. Michatem Zielifiskim.

Analizujgc prace doktorskg pana mgr Mrowiriskiego nalezy takze zwrécié uwage na jego dorobek
publikacyjny obejmujgcy dwanascie prac w liczacych sie czasopismach o zasiegu migdzynarodowym.
Pan mgr Mrowinski jest pierwszym autorem siedmit z nich, w tym wspomnianej uprzednio pracy
opublikowanej w Physical Review B (1), a takze prac w waznych dla dziedziny prowadzonych przez
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niego badan czasopismach Applied Physics Letters (4) oraz Journal of Applied Physics (2). Prace
Avutora byty tez komunikowane na szeregu konferencjach naukowych o zasiegu migdzynarodowym, w

tym podczas prezentaciji ustnej na konferencji Optics of Excitons in Confined Systems w Jerozolimie w
2015r.

Wysokiej oceny pracy mgr Mrowiriskiego nie przestaniajg pewne drobne uchybienia jakie mozna

znalezé w jej tekscie. W trosce o zapewnienie jak najwyzszej jakosci oceny pracy ich wspomnienie jest

obowigzkiem recenzenta. Z pewnos$cig tez ponizsze uwagi bedg pomocne Autorowi w trakcie jego
daiszego rozwoju.

(a)

(b)

(e)

Opisujac kompleksy ekscytonowe Autor nie ustrzegt sie pewnej niekonsekwencji. Energia
oddziatywania kulombowskiego Jen pojawiajgca sie w réwnaniu Il-1 jest ujemna (co w naturainy
sposoéb prowadzi do obnizenia energii oddziatujacej pary elektron-dziura w kropce kwantowe;).
Podobnie potraktowany jest wkiad kulombowski do energii trionéw ( réwnania II-5 i 1I-6). W tym
sensie W wyrazeniu pigtej lini od dotu na stronie 18 powinna pojawi¢ si¢ raczej wartos¢
bezwzgledna | Jen | ( tak jak na rys. 6), niz warto$¢ tej energii. Ponadto, na rys. 6 bardziej
dydaktyczne bytoby uzywanie oznaczen pojawiajacych sig w tekscie ( np. Jen ) niz oznaczen, ktore
w tekscie trudno znalez¢ [J(e, h)].

Na str. 58, na poczatku podrozdziatu 111.6.2 Autor wspomina o ,réznicy gtebokosci potencjatu
wiazacego dla kierunku wzrostu i kierunkéw w ptaszczyznie”. Wydaje sie, ze to raczej szerokosc
studni potencjatu w kierunku wzrostu i w ptaszczyznie sg rézne.

Pewna niespojnosé dotyczy opisu wynikéw uzyskanych w polu magnetycznym. W opisie rys. 29
pojawia sie pojecie ,natezenia pola B” podczas gdy na samym rysunku jednostkg wielkosci B jest
tesla, co sugeruje, ze chodzi raczej o indukcje pola magnetycznego, a nie jego natezenie. Takze w
tekscie pojecie indukcji i natezenia pojawia si¢ wymiennie, co nie jest w petni poprawne, w
szczegolnosci w kontekécie natezenie pola wyrazonego w teslach ( np. str. str. 39, 59, 67).

) Analizujac wyniki przedstawione na rys. 26 b nie sposéb nie odnies¢ wrazenia, ze liniowe

dopasowanie punktéw do$wiadczalnych w calym zakresie pol magnetycznych nie jest
rozwigzaniem optymalnym. Pobiezna ocena wynikéw sugeruje dwa zakresy liniowo&ci.
interesujgce byto ponowne przeanalizowanie tej kwestii.

Pewien niedosyt pozostawia redakcyjna strona przedstawienia bibliografii. Odnosniki zapisane sg
w roznych formatach, za$ niektore pozycje posiadajg braki istotnie utrudniajgce identyfikacje
cytowanego dzieta. Wieksza uwaga przytozona do przygotowania tej bogatej i pomocnej listy z
pewnoscig ufatwitaby czytelnikowi petniejsze docenienie wartosci przedstawionej pracy w

perspektywie aktualnego stanu wiedzy na ten temat.



Wymienione powyzej drobne uwagi krytyczne dotyczace gtéwnie redakcyjnej strony omawianej
pracy nie umniejszajg w zaden sposéb jej wysokiej wartosci merytorycznej. Uzasadnia to zdaniem
recenzenta stwierdzenie, ze spetnia ona w zupetno$ci wymagania stawiane pracom doktorskim.
Stariowi ona oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego potwierdzajgce takze wiedze ogodlng
Autora. Biorgc to pod uwage wnosze o dopuszczenie mgr. Pawta Mrowiriskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Adam Babinski




