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Recenzja pracy doktorskiej autorstwa mgr. Lukasza Dusanowskiego z Politechniki
Wroctawskiej zatytulowanej "Dynamika no$nikéw, statystyka emisji fotonéw oraz
dekoherencja fononowa w pojedynczych kreskach kwantowych emitujacych w zakresie

bliskiej podczerwieni"

Recenzowana  rozprawa doktorska dotyczy = zaawansowanych badaf
spektroskopowych kropek kwantowych InAs na podlozu GaP. Badane heterostruktury
pozyskane w ramach wspétpracy z Uniwersyterem w Wuerzburgu wytworzono technika
epitaksji z wigzek molekularnych. Zaprojektowano je jako emitery $wiatla z zakresu
podczerwieni o diugosci fali okoto 1,3um i 1,55 pm. Celem pracy byla wszechstronna
charakteryzacja dynamiki tego systemu i okreslenie wzbudzen elektronowych prowadzacych
do emisji fotonéw z pojedynczych kresek kwantowych.

Wybér przedmiotu badan byt umotywowany potencjalnie sporym znaczeniem
zastosowawczym kropek kwantowych emitujagcych w zakresie swiattowodowych okien
telekomunikacyjnych. W zakresie tym brakuje dobrych nieklasycznych emiteréw fotonow,
poréwnywalnych z kropkami kwantowymi stosowanymi w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni. Moze to by¢ bardzo istotne w systemach kryptografii kwantowej, jesli tylko
uda si¢ opanowac technologig¢ prostych i relatywnie tanich detektorow pojedynczych fotonéw
pracujacych w tym zakresie. Niezaleznie od potencjalnych zastosowat, kropki kwantowe
emitujgce w dluzszych diugoisciach fal stanowia relatywnie stabo poznany system i sg warte
dokladniejszego zbadania. Wykazuja one szereg odmiennych cech i sg ciekawe z czysto
poznawczego punktu widzenia. Z kolei pomiary korelacyjne w tym zakresie energii stanowig
wyzwanie doswiadczalne. Doktorant sprostat temu wyzwaniu i uzyskat wartodciowe wyniki
dzieki wykorzystaniu unikatowych detektorow nadprzewodnikowych. Z punktu widzenia
fizyki kropek kwantowych, interesujace jest to, ze badane struktury majg ksztatt wydtuzonych



kresek. Prowadzi to do znaczacej modyfikacji ich wlasnosci, a w szczegélnosci sprzezenia z
fononami co skutkuje odmiennymi zaleznosciami temperaturowymi.

Zasadniczym celem pracy bylo szczegélowe okreslenie dynamiki wzbudzen
optycznych, mechanizméw dekoherencji oraz statystyki fotonéw emitowanych z kresek
kwantowych. Zatozone cele zostaty osiagni¢te. W mojej ocenie mocna stron¢ pracy stanowig
zar6wno zaawansowane techniki eksperymentalne jak i wyboér interesujacego, do$é stabo
zbadanego systemu kresek kwantowych. Pomiary w trudnym zakresie widmowym stanowily
powazne wyzwanie i znaczaco wptynety na warto$¢ pracy.

Rozprawa doktorska zawiera 6 rozdziatléw. Rozdzialy 1 - 4 poprzedzone wstepem
stanowig wprowadzenie w podstawowe zagadnienia poiprzewodnikowych kropek
kwantowych oraz fotoluminescencji i spektroskopii pojedynczych fotonéw. Wprowadzenie
jest zrozumiale i zawiera omdéwienie zagadnien i modeli przydatnych w lekturze dalszych
czgsel pracy. Szczegdlnie przydatny jest opis przej$¢ optycznych zwigzanych z relaksacja
poszczegolnych komplekséw ekscytonowych oraz opisu statystyki fotonéw. Szczegdtowo
przedyskutowane zostaly potencjalne zastosowania badanych kropek. Ta czes$¢ wydata mi sie
nawet nadmiernie szczegétowa. Opis probek, ich przygotowania i metod pomiarowych jest
zamieszczony w rozdziale 5. Jest on w pelni zadowalajacy i zawiera wszystkie potrzebne
informacje. Moje uznanie wzbudzit opis uktadu do pomiaréw spektroskopii korelacyjnej w
zakresie podczerwieni i wspomniana przez autora konieczno$é przygotowania
oprogramowania umozliwiajagcego dtugotrwale pomiary na dos¢ niestabilnych detektorach
nadprzewodnikowych. Rozdziaty 1 - 5 dokumentujg ogélng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie naukowej i dobre rozeznanie w literaturze.

Zasadnicze wyniki pracy zawarte s3 w rozdziale 6. W czesciach 6.1 i 6.2
przedstawiono wyniki prowadzace do identyfikacji linii widmowych odpowiadajacych
rekombinacji kompleksow ekscytonowych ekscytonu neutralnego, biekscytonu i trionu.
Wykorzystano w tym celu pomiary fotoluminescencji rozdzielonej polaryzacyjnie, pomiary w
zaleznosci od mocy pobudzania oraz pomiary korelacji pojedynczych fotonéw.
Zaproponowano réwniez model opisujacy otrzymane histogramy korelacji fotonéw. Jednym z
interesujgcych wniosk6w jest stwierdzenie, Zze poprawny opis mozna otrzyma¢ przy zalozeniu
poréwnywalnego prawdopodobiefistwa wychwytu w kropce ekscytonow i pojedynczych
nosnikéw. W tym miejscu chetnie bym si¢ dowiedziat do Jakich efektéw prowadzitoby
uwzglednienie zaniedbanych ciemnych ekscytonéw, rozumiem jednak, ze taka analiza

wymagataby dalszych zatozen i moglaby by¢ dos¢ skomplikowana.



W nastepnej czgsci (6.3) przeanalizowane zostaly wyniki pomiaréw dynamiki
zaniku fotoluminescencji po nierezonansowym impulsowym pobudzaniu. Wyznaczono czasy
zaniku poszczegdlnych komplekséw ekscytonowych dla szeregu indywidualnie wybranych
kropek kwantowych. Ich szczegblowa analiza doprowadzita do wyodrebnienia dwu klas
kropek o r6znym stopniu zwigzania ekscytonéw. Wynik ten zinterpretowano jako przejaw
wystepowania ekscytonéw silniej i stabiej zlokalizowanych na niejednorodnogciach/defektach
kresek kwantowych. Wynik ten uwazam za bardzio istotny i w przysztosci mogacy prowadzié
do lepszego zrozumienia i sterowania lokalizacja ekscytonébw w  obiektach
jednowymiarowych.

Dla wybranych linii ekscytonowych przeprowadzono analiz¢ wplywu mocy
pobudzania na ksztalt przebiegéw czasowych mikrofotoluminescencji. Zaobserwowano
rosnace czasy narastania sygnatu ekscytonu jak réwniez ekscytonu natadowanego. Przebiegi
zinterpretowano w modelu kaskadowej rekombinacji z uwzglednieniem biekscytonu oraz
biekscytonu natadowanego. Wyniki sa bardzo przekonujace, chociaz niewielki niedosyt
pozostawia brak dyskusji widocznego czasu narastania biekscytonu (rys 6.15 i 6.16).
Ciekawe, czy w celu jego wyjasnienia nalezaloby uwzglednié wyzsze kompleksy
multiekscytonowe, czy tez wydluzony w czasie proces wychwytu nognikéw w kropce.

Czgsci 6.5-6.7 poswigcone sg analizie wplywu temperatury na szerokos¢ linii
emisyjnych, statystyke emitowanych fotonéw oraz dynamike zaniku fotoluminescencji. W tej
czgsci przedstawiono najbardziej zaawansowane modele teoretyczne i uzyskano bardzo dobrg
zgodnos¢ z danymi pomiarowymi. Wyniki te s bardzo istotne jesli dalszym celem miatoby
by¢ skonstruowanie nieklasychnych zrédet fotonéw pracujacych w wyzszych temperaturach.

Praca zakonczona jest jasnym i szczegétowym podsumowaniem.

Rozprawa doktorska jest napisana w sposéb jasny i zrozumiaty, a zamieszczona
bibliografia jest petna. Z niewielkich usterek technicznych, zwrécitbym uwage na blednie
zamieszczony rysunek 6.9, ktéry jest powtérzeniem rysunku 6.7 (na szczescie na rysunku
6.12 jest juz poprawny), oraz nieliczne niezrgcznosci jezykowe takie jak ,,plamka ograniczona
limitem dyfrakcyjnym” czy ,.efektywne jego sprzegniecie do $wiattowodow”. Sa to jednak
trudne do uniknigcia drobne bledy edytorskie.

Mimo drobnych uwag, pracg oceniam bardzo wysoko. Otrzymane wyniki sg bardzo
bogate i znaczace. O ich randze $wiadczy to, ze zostaly zaprezentowane w szeregu publikacji w
dobrych czasopismach, oraz na wielu konferencjach. W wiekszogci isytotnych publikacji
doktorant byt piertwszym autorem. Reasumujac uwazam, ze pan mgr. Lukasz Dusanowski w

przedstawionej pracy doktorskiej samodzielnie rozwigzat postawione sobie zadanie naukowe i



wykazat si¢ wiedza oraz umiej¢tnosciami wymaganymi do uzyskania stopnia doktora fizyki.
Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogélna wiedzg¢ kandydata
w danej dyscyplinie naukowej, a takze umiej¢tno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Stwierdzam ze. przedstawiona praca doktorska odpowiada warunkom ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym i na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie kandydata
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom naukowy

przedstawionych wynikéw wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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