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Recenzja rozprawy doktorskie;j
mgr Pawla Mrowinskiego
pod tytulem
Optyczne wlasnosci pojedynczych nanostruktur epitaksjalnych z InAs

pod katem zastosowan w nanofotonice

Rozprawa doktorska mgr Pawla Mrowinskiego sktada si¢ z pieciu rozdziatow i
bardzo obszernej bibliografii liczacej az 171 pozycji. Do rozprawy dotgczona zostata
réwniez kopia artykulu ostatnio przyjetego do druku w Physical Review, ktérego mgr
Mrowinski jest pierwszym autorem. W artykule tym przedstawiona jest znaczna czg$é
wynikdw opisywanych w rozprawie.

W rozdziale pierwszym, wprowadzajagcym do rozprawy autor przedstawia motywacje
do podjecia badan optycznych nanostruktur pétprzewodnikowych (zastosowania jako emitery
kwantowe w zakresie drugiego(1300 nm) i trzeciego (1550 nm) okna telekomunikacyjnego),

definiuje przedmiot tych badan (nanostruktury InAs/InGaAlAs/InP o wydtuzonej geometrii,
tzw. kreski kwantowe) oraz wyznacza cele badawcze rozprawy. Cele te dotycza
podstawowych wlasnosci optycznych pojedynczych kresek kwantowych, ktére autor
definiuje nastepujgco: (1) identyfikacja kwasi-czastek aktywnych optycznie w kreskach
kwantowych, takich jak ekscytony, biekscytony i triony oraz wyznaczenie ich energii
wigzania; (2) wyznaczenie energii rozczepienia struktury subtelnej ekscytonu oraz stopnia
anizotropii polaryzacyjnej ekscytonu; (3) wyznaczenie g-czynnikéw réznych cazastek oraz
wspdtczynnika diamagnetycznego. W rozdziale wstgpnym autor opisuje réwniez, w sposob

bardzo kompleksowy, uktad do pomiaréw mikrofotoluminescencji, na ktérym prowadzit gros



swoich badan eksperymentalnych. Pewien niedosyt pozostawia bardzo krotki wstep do fizyki
obiektow o ograniczonej wymiarowosci. Autor przedstawia wprawdzie podstawowe
informacje dotyczace wzrostu struktur 0D oraz wplywu ograniczenia wymiarowosci na
gestosci stanéw energetycznych, ale mogtby tu popisaé si¢ bardziej erudycjg i rozwingé te
tematy, szczegdlnie pod katem profitow jakie daje ograniczenie wymiarowosci dla
zastosowan w przyrzadach optycznych.

Niedostatki opisu teoretycznego pierwszego rozdziatu skompensowane sg z nawigzka
w rozdziale drugim, w ktérym autor przedstawia obszerny, szczegélowy i staranny i opis
roznych kompleksow ekscytonowych, ktére wystepuja i badane sg w r6znych naostrukturach,
w szczegOlnosci, w kreskach kwantowych. Autor opisuje relacje energetyczne pomigdzy
energiami wigzania ekscytonéw, biexcytonéw i trionéw, omawia dynamike przej$é
optycznych, podaje podstawowe informacje dotyczace rekombinacji promienistej, opisuje
strukture subtelng ekscytondéw, polaryzacje emisji promienistej, przybliza czytelnikowi efekt
Purcella oraz omawia obszernie wplyw pola magnetycznego na emitowane promieniowanie.
Opisujac efekty zwigzane z zewngtrznym polem magnetycznym autor bardziej szczegétowo
omawia rozczepienie magnetyczne elektronowych poziomdéw energetycznych (efekt
Zeemana) oraz przesunigcie diamagnetyczne linii emisyjnych. Rozdzial drugi dowodzi, ze od
strony teoretycznej mgr Mrowinski §wietnie przygotowal si¢ do zadan eksperymentalnych
postawionych mu przez promotora. Jestem pod bardzo pozytywnym wrazeniem wiedzy
autora oraz formy i tresci przedstawienia tych nietatwych zagadnien.

Zasadnicza czg$¢ rozprawy relacjonujgca wyniki badan mgr Mrowinskiego to
rozdzialy trzeci i czwarty. W rozdziale trzecim autor opisuje wyniki swoich badan
dotyczacych ~ wilasnosci  optycznych  pojedynczych  kresek  kwantowych  typu
InAs/InGaAlAs/InP.  Pomiary  wstgpne, zespolu kresek  przeprowadzone na
niestrukturyzowanych prébkach, pokazujg szerokie widma zwigzane z niejednorodnosciami
sktadu i rozmiaru kresek. Szerokie widma zespolu kresek korzystne sg dla zastosowan w
strukturach laserowych dzialajacych w zakresie widmowym okien telekomunikacyjnych,
poniewaz prowadza do wzmocnienia w szerokim zakresie spektralnym. Poprzez skupienie
wigzki pobudzajacej do ok. 2 um oraz strukturyzacje probek polegajgcg na wytrawieniu mez
o rozmiarach submikrometrycznych, autor otrzymat widma sktadajgce si¢ z pojedynczych
linii emisyjnych pochodzacych od kilku blisko potozonych kresek kwantowych i poddat je

szczegblowej analizie. Za pomocg pomiaréw w funkcji mocy pobudzania zidentyfikowat,



ktére z obserwowanych linii pochodzg z rekombinacji ekscytondw, ktére z biekscytondow a
ktore z trionéw. W ten sposéb doszedt do wniosku, ze analizowane widmo (Rys. 20)
pochodzi od czterech niezaleznych kresek kwantowych i kazda z tych kresek emituje
ekscyton, biekscyton oraz trion. Bardzo interesujaca analiza przedstawiona jest w rozdziale
[I1.4., w ktérym autor poszukiwal rozczepienia linii emisyjnych co wskazywatoby na
rozczepienie struktury nadsubtelnej ekscytonu. W tym celu przeprowadzil precyzyjne
pomiary kata polaryzacji liniowej emitowanego promieniowania i na tej podstawie
potwierdzit pochodzenie poszczeg6lnych linii emisyjnych.

Analizujgc polaryzacje liniowa widma mikrofotolunimescencji autor zauwazyt, ze
intensywno$¢ emisji w istotny sposob zalezy od kata polaryzacji. Bierze si¢ to z silnej
anizotropii ksztattu kresek kwantowych, ktéra powoduje mieszanie stanéw lekko- i cigzko-
dziurowych w pasmie walencyjnym, i w konsekwencji prowadzi do eliptycznej polaryzacji
stanéw wlasnych ekscytonu. Uwzgledniajac domieszke¢ stanéw lekko-dziurowych, jak
réwniez efekt sprzezenie emitera z modemem optycznym osrodka autor otrzymat bardzo
dobrg zgodno$¢ danych doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi.

Zbadany zostal réwniez wplyw zewngtrznego pola magnetycznego w konfiguracji
Faradaya i Voigta na kompleksy ekscytonowe obserwowane w kreskach kwantowych. Na
podstawie pomiaréw rozczepienia Zeemana wyznaczone zostaly podstawowe parametry
magnetyczne takie, jak warto$¢ g-czynnikow oraz energie rozczepienia struktury subtelnej.
Wyznaczone zostaty rowniez wspotczynniki diamagnetyczne badanych kwasi czgstek. Na
podstawie wielkosci tych parametrow autor przeprowadzit analiz¢ efektywnego rozmiaru
emitujacej nanostruktury. Otrzymane rozmiary kresek kwantowych poréwnywane byly z
przewidywaniami teoretycznymi opartymi na modelu kp, ktére zostaty wykonane przez dr
Janusza Andrzejewskiego z Politechniki Wroctawskiej. Mgr Mrowiniski w przekonujacy
sposéb przedyskutowat niewielkie rozbiezno$ci pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a
przewidywaniami teorii.

Z badan przeprowadzonych w konfiguracji Voigta najciekawszym wynikiem jest
niewatpliwie zalezno$¢ rozczepienia ekscytonu w funkcji pola magnetycznego i
zaobserwowana zmiana znaku tego rozczepienia (Rys. 30). Efekt ten jest istotny z punktu
widzenia praktycznego wykorzystania kaskady fotonowej ze stanu biekscytonowego i
ekscytonowego, ktéra moze stanowi¢ zrédio fotondéw spolaryzowanych polaryzacyjnie.

Obserwowane zjawisko zwigzane jest z przecinaniem energetycznym stanéw ekscytonu



jasnego i ciemnego pod wpltywem pola magnetycznego obnizajgcego symetri¢ ukladu. Trzeba
podkresli¢, ze autor poswigcit temu zagadnieniu sporo uwagi, a jego wyniki doswiadczalne i
ich interpretacja sg bardzo ciekawe.

Badania opisane szczegétowo w rozdziale trzecim dla pojedynczych kresek kwantowych
przeprowadzone zostaly nastgpnie dla znacznie wigkszego zbioru kropek o réznej budowie i
w rozdziale czwartym mgr Mrowinski omawia wplyw morfologii kresek i czynnikow
zewnetrznych na ich wlasnosci optyczne. W ten sposéb autor otrzymal zaleznosci
poszczegblnych parametréw kresek kwantowych od energii ich emisji. Zaleznosci energii
wigzania biekscytonu i trionu oraz rozczepienia struktury subtelnej ekscytonu zostaly
poréwnane z wynikami obliczen teoretycznych z uwzglednieniem bezposredniego
oddziatywania kulombowskiego, oddziatywania wymiany oraz efektow korelacyjnych.
Pozwolito to na okreslenie znaku tadunku obserwowanego trionu. Poréwnanie to wykazato
rowniez znaczny wplyw efektéw korelacyjnych na struktur¢ elektronowa kresek
kwantowych. Zauwazony wplyw parametrow morfologicznych na rozczepienie struktury
subtelnej eksytonu dowodzi, ze wysokie wartosci rozczepienia subtelnego spowodowana jest
prawdopodobnie wydtuzonym ksztattem badanych nanostruktur (powyzej 50 nm).

Mgr Mrowinski przeprowadzil badania wielu kresek kwantowych o r6znej morfologii w
polu magnetycznym. Na podstawie rozczepienia Zeemana wyznaczyl zalezno$¢ g-czynnika
ekscytonu od energii emisji. Otrzymany rezultat powigzany zostat z zaleznoscig g-czynnika
elektronu wynikajgcg z teoretycznej krzywej Rotha. Podobnie jak zostalo to opisane w
rozdziel trzecim, wyznaczyt rozmiary ekscytonu w wielu badanych nanostruktura na
podstawie wspoélczynnika diamagnetycznego. Potwierdzil poprzednio zaobserwowany
rezultat wskazujacy, ze rozmiary ekscytonu sg systematycznie mniejsze niz rozmiary fizyczne
kresek okre$lone na podstawie skaningowej mikroskopii elektronowej. Mgr Mrowiniski
wyznaczyl réwniez $rednice funkcji falowej ekscytonu w kierunku osi wzrostu i pokazat, ze
funkcja falowa znaczaco wnika w obszar bariery.

Badania efektu Zeemana ekscytonéw w konfiguracji pola magnetycznego réwnolegiego
po plaszczyzny nanostruktur pokazaly, ze dla kazdego ekscytonu istniej mozliwos¢ zmiany
znaku rozczepienia subtelnego, a tym samym, zmiany konfiguracji standw w strukturze
energetycznej ekscytonu. Jest to bardzo istotne obserwacja z punktu widzenia zastosowan
kresek kwantowych jako emitera splatanych par fotonowych w zakresie telekomunikacyjnym.

Mgr Mrowinski dazyt do kontroli stopnia polaryzacji emisji z pojedynczych kresek



kwantowych poprzez wytwarzanie mez o réznej geometrii. Przeprowadzil systematyczne
pomiary dla mez o réznych rozmiarach i stalej asymetrii dla geometrii prostokatnej w
plaszczyznie, a takze dla mez prostopadtosciennych zorientowanych réwnolegle i prostopadle
w stosunku do kresek, a takze mez kwadratowych w plaszczyznie. Wyniki wykazaty silny
wplyw o$rodka na intensywno$¢ polaryzacji poprzez efekt sprz¢zenia emitera z polem
elektromagnetycznym w mezie. Autor poréwnat wyniki eksperymentalne z wlasnymi
symulacjami numerycznymi wykonanymi metodg FDTD i otrzymat bardzo dobrg zgodnos¢,
co $wiadczy o znaczgcym wplywie osrodka na spolaryzowang emisje.

Reasumujgc, mgr Mrowifiski przeprowadzil bardzo skrupulatne pomiary optyczne
kresek kwantowych InAs na podtozach InP. Rozprawa doktorska mgr Pawta Mrowinskiego
zawiera duzo bardzo ciekawych wynikéw eksperymentalnych oméwionych przeze mnie
powyzej. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze pomiary prowadzone przez mgr Mrowinskiego
byly zmudne i bardzo trudne technicznie. Nietatwo, bowiem, mierzy¢ sygnat optyczny od
pojedynczych emiteréw o wymiarach nanometréw. Zeby nie zgubi¢ sygnatu trzeba zapewni¢
ogromng stabilno$é mechaniczng i termiczng ukfadu. Jest to szczegdlnie trudne przy
pomiarach w polu magnetycznym, w funkcji nat¢zenia pobudzania oraz przy pomiarach
polaryzacyjnych. Jako$é i ilo¢ uzyskanych przez mgr Mrowinskiego wynikéw $wiadczy o
tym, ze jest on bardzo dobrym eksperymentatorem, ktéry $wietnie opanowat stosowane przez
siebie techniki pomiarowe.

Interpretacje i dyskusje wynikéw eksperymentalnych przeprowadzonych w rozprawie
oceniam réwniez bardzo wysoko. Na szczegélne uznanie zastuguje fakt, ze w celu
poglebionej interpretacji wynikéw mgr Mrowiniski zapewnil sobie wspolpracg kolegéw
teoretykdw z Wroclawia i Torunia. Rozprawa pokazuje, ze mimo iz poszczeg6lne rachunki
prowadzili ci wspélpracownicy, to mgr Mrowinski doskonale orientuje si¢ w fizycznej
stronie zastosowanych modeli teoretycznych. Co wigcej, potrafi je jasno i przystgpnie opisac,
nie gubigc przy tym istotnych aspektow fizycznych.

Uzyskane przez mgr Mrowinskiego wyniki stanowig istotny wkiad w rozwoj
nanotechnologii, w szczegélnosci wiedzy o wlasnoéciach optycznych nanostruktur
pétprzewodnikowych. W swoich zasadniczych czesciach dotyczy zagadnief ambitnych i

bedacych obecnie centrum zainteresowania specjalistow na $wiecie. Oceniam pracg doktorska

mgr Pawta Mrowinskiego bardzo wysoko.



Rozprawa napisana jest bardzo ladnym, poprawnym jezykiem. Jest réwniez starannie
przygotowana od strony edytorskiej. Rysunki i tabele sg przejrzyste i dobrze opisane.

Trzeba réwniez zwrécié uwage na bardzo bogaty i wartosciowy dorobek publikacyjny
mgr Pawla Mrowinskiego. Mimo miodego wieku i krotkiego stazu naukowego mgr
Mrowinski jest wspétautorem az 12 publikacji naukowych, w siedmiu z ktérych jest on
pierwszym autorem. Jak na bardzo mlodego badacza jest to dorobek zastugujacy na
szczegblne uznanie, tym bardziej, ze sa tam artykuly publikowane w tak renomowanych
czasopismach jak Physical Review B, Applied Physics Letters (2 szt.) i Journal of Applied
Physics. Mgr. Mrowinski jest réwniez wspotautorem 14 prezentacji konferencyjnych. Tzw.
Indeks Hirsha jego dorobku naukowego wynosi 4 (za Web of Sciences).

Jako recenzent powinienem réwniez wskaza¢ stabe strony recenzowanej pracy. Niestety
jest to bardzo trudne, poniewaz praca jest po prostu bardzo dobra. W zmian, proszg, zeby
podczas obrony doktorant zechcial omowié szerzej dwa zagadnienie, ktdre wprawdzie
wykraczaja poza zakres tej rozprawy, ale sa z nig blisko zwigzane i wydaja si¢ bardzo
ciekawe. Mianowicie, prosze bardziej dokladnie oméwi¢ zagadnienie fotonéw splatanych,
szczegblnie splatanych polaryzacyjnie (co to jest, jakie s3 perspektywy wytwarzania i
wykorzystania takich obiektow) oraz przypadek anizotropii emisji optycznej z izotropowego,
punktowego zrédla promieniowania (idealnej kropki kwantowej) w mezie o réznym
ksztalcie, jako odniesienie do anizotropii $wiecenia kresek kwantowych.

Stwierdzam, rozprawa mgr Pawta Mrowinskiego w pelni spetnia wymagania Ustawy o
stopniach i tytutach naukowych i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Ponadto, biorac pod uwage zaréwno rozprawe doktorska mgr Pawla Mrowinskiego, jak i jego
catkowity dorobek naukowy z glgbokim przekonaniem wnioskujg o wyrdznienie tej pracy i jej

autora przez Rade Naukows Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej.




