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1. Wstep

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Magdaleny Furman poswiecona jest szeroko
zakrojonym, wielowatkowym, eksperymentalnym badaniom zjawisk optycznych polarytonéw w
mikrownegkach pétprzewodnikowych. W rozprawie raportowane s3 wyniki wtasne pomiarow
eksperymentalnych autorki i ich dyskusja w trzech obszarach: badaniach zjawisk bistabilnosci
optycznej, sprzezenia balistycznego kondensatéw polarytonowych, i technologii wywarzania i
pomiarow z wykorzystaniem mikrosoczewek - polimerowych. Badania  autorka przeprowadzita
wykorzystwqc gtéwnie struktury epitaksjalne z po’fprzewodnlkow pétmagnetycznych All-BVI na bazie
CdTe.

Tematyka polarytonéw w mikrownekach pétprzewodnikowych jest obecnie bardzo aktualna.
W szczegdlnosci ich optyczne wtasnosci nieliniowe budza obecnie duze zainteresowanie z uwagi na
potencjat ich przysztych wielorakich zastosowan. Nieliniowe: wiasnoséci optyczne sg_konieczne jesli
myslec o przysztych sieciach neuronowych, symulatorach kwantowych i innych. W tym kontekscie
rozprawa Jak najbardziej wpisuje sie w nurt wspéiczesnej fizyki, a otrzymane przez ‘mgr Magdalene
Furman wyniki przyczyniaja sig do gfebszego zrozumienia fundamentalnych ZjaWISk fizycznych, ktére
moga przyczyni¢ sie do przyspieszenia kwantowej rewolucji w procesowanla danych oczekiwanej w
najblizszych latach.

Badania zostaly wykonane przez mgr Magdaleng Furman w Laboratorlum Struktur
Plazmonowo-Polarytonowych ,Polaryton” Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego samodzielnie
w zakresie pomiaréw optycznych i we wspétpracy z naukowcami Wydziatu Fizyki UW, ktérzy osadzili
struktury epitaksjalne, wprowadzity w tajniki techniki mikrodruku soczewek i z Instytutu Fizyki PAN,
ktérzy.toz kolei stworzyli model teoretyczny kondensatow polarytonowych ‘Tak szeroka wspo’rpraca
zaowocowal’ nowymi naukowo waznymi wynikami. Bardzo dobrze sw:adczy o do;rza’roscn naukowej
autorki’ rozprawy,  potrafi wspoipracowac nie koncentru;e sig - przesadme na samodzielnym
rozwiazywaniu pomniejszych problemoéw, a wykorzystUJe szanse stwarzane przez jej $rodowisko
naukowe. Za stworzenie sprzyjajacej temu atmosfery i dania tej szansy doceni¢ nalezy tez panig
promotor omawianej pracy prof. Barbar Pigtke.



2. Oméwienie tresci pracy.

Rozprawa napisana po angielsku skfada sig¢ z siedmiu rozdzialtéw. W pierwszym autorka
omawia swoja motywacje badawczg podjgcia akurat tej tematyki. Dwa nastepne poswigca
wprowadzeniu w tematyke mikrownegk pétprzewodnikowych i ich wiasciwosci (rozdziaty 2 i 3). W
trzech dalszych (rozdziaty 4-6) omawia swoje wyniki eksperymentalne i ich interpretacje fizyczng.

Rozprawe konfczy podsumowanie, dodatki, bibliografia (171 pozycji) i opis dorobku naukowego
autorki. W sumie 142 strony. Praca jest bardzo dobrze zredagowana, logicznie podzielona na rozdziaty.
W kazdym rozdziale przedstawiono wpierw zagadnienie fizyczne, poiniej eksperyment i jego
interpretacje fizyczna. Kazdy rozdziat rozpoczyna sig strong tytutowq z tadnym rysunkiem i informacja
o publikacjach naukowych, w ktérych byty raportowane wyniki autorki. Wyniki pomiaréw s3
przedstawione na licznych tadnych, klarownych rysunkach dobrze opisanych, utatwiajacych lekture
rozprawy.

Dwa wstepne rozdzialy sg bardzo ciekawe i stanowig bardzo dobre wprowadzenie tematyke
omawianych pdzniej zjawisk fizycznych. Autorka przypomina czytelnikowi podstawowe informacje
dotyczace ekscytonéw w jamach kwantowych, fotonéw w mikrownekach pétprzewodnikowych i ich
sprzezenia zaréwno stabego jak i silnego czyli polarytonéw w mikrowngce. Omawiane teoretycznie
zlawnska s;lnego sprzezenia i kondensacji Bosego -Einsteina polarytondw zilustrowane sy poprzez
pomlary ‘wiasne autorki. Dodatkowo zagadnienia teoretyczne s3 szczegoiowo omoéwione pod koniec
kazdego rozdziatu po$wieconemu kolejnym eksperymentom i ich wynikom. Doskonale , prezentuje to
og6lng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie” nauk fizycznych. Omodwione s3 tu tez
szczegotowo wykorzystywane w pracy metody pomiarowe w przestrzeni pedow i rzeczywistej dla
precyzyjnego obrazowania badanych zjawisk fizycznych. Tak jak zagadnienia teoretyczne, bardziej
szczegotowe opisy uktadéw pomlarowych zostaty zamieszczone w odpowiednich rozdziatach.

_Trzy kolejne rozdzialy prezentujq trzy rozne zagadnienia badawcze, ktdrymi zajmowaia sig mgr
Magdalena Furman. Zagadnienie optycznej bistabilnoéci optycznej. (rozdziat 4) zademonstrowane jest
z  wykorzystaniem  specjalnie przygotowanych probek/membran/struktur _epitaksjalnych
przeniesionych z rodZ|mego, nie przezroczystego: podfoza . (GaAs), na przezroczysty materiat (szaﬁr
AlLO;). Wykonano to by przeprowadzi¢ badania w modzne transmlsyjnym Umotzliwiato to odkrycie
dwu nowych typéw bistabilnej odpowiedzi optycznej. ZJaW|ska bistabilnosci zostaty pokazane zaréwno
w przestrzeni wektora falowego k| jak réwniez w ‘przestrzeni rzeczywistej, czyli pola bliskiego.
Teoretyczne wyjasnienie obserwowanych zjawisk oparte zostato o model zaproponowany przez
wspétpracownikow z IF PAN, jako konsekwencje zaréwno przejsma z rezimu 5|Inego do stabego
sprzezenia pod wptywem efektéw cieplnych. Podkreélenia tu wymaga fakt ze dwa rézne nowe mody
bistabilnosci optycznej w mlkrownqkach polarytonowo- ekscytonowych zosta’ry zaprezentowane po raz
plerwszy ‘

" 'Rozdziat 4 zawiera tez czgsc poswugcona pokazanlu punktow wythkowych w przestrzeni
odwrotnej Podrozdziat ten jednak do$é zdawkowo opisuje zjawisko kwantowe degeneracji standéw i
ich wartosci wiasnych wystepujace w ukfadach niehermitowskich. Polarytony w mlkrownece sg takim
niehermitowskim uktadem. '

‘Kolejnym zagadnieniem przebadanym przez mgr Magdalene Furman Jest wykorzystanle pola
magnetycznego do kontroli supermodéw kondensatow polarytonowych w rozdznale tym autorka
prezentuje bardzo ciekawy eksperyment wzajemnego oddziatywanie . dwu - kondensatow
polarytonowych wytworzonych synchronicznie przez dwie pobudzajace wigzki Iasera |mpulsowego
Poprzez umieszczenie probkl w silnym polu magnetycznym mog’fa autorka rozprawy mogta wplywa¢
na przestrzenne oddziatywanie tychze kondensatow |ch supermodu Pokazata, ze moze wedle swej

! Art. 187.1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wy'ZSZyr_n inauce, Dz. U. 2018 poz. 1668.



woli zmienia¢ symetrie supermodu z nieparzystej na parzysta poprzez zwiekszanie/zmniejszanie
natgzenie pola magnetycznego. W eksperymentach tych w petni pokazata zalety mikrownek
pétprzewodnikowych opartych o zwigzki potmagnetyczne All-BVI na bazie CdTe i domieszkowane
jonami Mn. Dogfebna analiza fizyczna w oparciu o prace autorstwa Dr. Helgi Sigurdsson koriczy ten
rozdziat.

W ostatnim (széstym) rozdziale raportujacym badania wiasne autorki rozprawy przedstawione
sg prace nad wytworzeniem i wykorzystaniem mikrosoczewek dla zwiekszenia kata ekstrakcji fotonéw
z mikrowneki, a tym samym zwigkszenia obszaru pomiaréw w przestrzeni odwrotnej tzn. funkcji
wektora falowego. Z trzech rozdziatéw raportujacych prace eksperymentalne autorki rozprawy ten jest
najbardziej techniczny, skoncentrowany na rozwinigciu nowej techniki pomiaréw. W rozdziale tym, tak
jak w poprzednich, klarowna narracja prowadzi czytelnika od pomystu na zastosowanie
mikrosoczewek, poprzez modelowanie metodami optyki geometrycznej, wytwarzanie za pomoca
litografii dwufotonowej do pokazania ich wifasnosci i przydatnosci do badan polarytondw w
mikrownekach  pétprzewodnikowych. Ostatecznie po dopracowaniu techniki wytwarzania
mikrosoczewek autorka prawie dwukrotnie powigkszyta zakres pomiarow w funkcji wektora pedu.
Uzycie konwencjonalnego podejécia do takich pomiarow. wymagato by uzycia oblektywu o skrajnie
wysokiej aperturze numerycznej NA=0.95 co nie jest wykonalne w kriostacie. :

~ Po opanowaniu techniki wytwarzania mikrosoczewek autorka rozprawy wykorzystata swojg
nowa zdolnosc do pomiardw polarytonéw w mlkrownqkach z wykorzystaniem dwuwymiarowych
matryc, soczewek Ten doskonaty pomyst pozwolit na przestrzenne mapowanie przestrzeni odwrotnej.
Jest to nlewath|W|e nowa technika charakteryzacji probek z mikrownekami pétprzewodnikowymi z
duzym potencjatem na przyszfosc.

Jednakze najciekawszym wynikiem bada mgr Magdaleny Furman w rozdznale poswigconym
mikrosoczewka s3 wyniki pomiaréw kondensatéw polarytonowych w probkach o duzych fluktuacjach
potencjatu optycznego. W tym przypadku zastosowanie mikrosoczewek pozwolu’fo na radykalne, do
submikronowych rozmiaréw . zmniejszenie obszaru pobudzenia i w konsekwenql od kilku do
k:|kudzne51ecuo krotnego zmniejszenia energi potrzebnej do wytworzenia kondensatu. Przypuszczalnie
tym samym wyizolowanie w pom|arach obszaréw wolnych od dys|okac11 i lnnych defektow
strukturalnych prébek.

Rozprawe koricza dwa zataczniki. W plerwszym oplsane sg heterostruktury, z ktorych
pozyskano probki wykorzystywane w nastgpnie w eksperymentach Drugi zatacznik, do ktérego w
tresci rozprawy nie ma odwotania, zaskakujgco jest opisem ‘nowego eksperymentu. Mgr Magdalena
Furman zamie$cita tu opis ciekawego eksperymentu w ktorym generuje trzy kondensaty w niewielkiej
odlegtosci od siebie i bada ich wzajemne oddZIa’rywame poprzez obserwaqe natqzema sygnatu
lummescenql kazdego z nich, w zaleznosci od energii pobudzema Zmlemajac miejsca na probce
wykorzystu;qc niejednorodno$é przestrzenng pOSIadanego materlaiu epltakSJaInego ‘zmienia
lokalizacje przestrzenng poszczegolnych kondensatow. W konsekwencu pokazu;e, e kondensaty
oddnafu;q wzajemne i ze to odduaiywame moze byc nlellnlowe ‘ :

3. Ogdlna opinia o pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska oceniam jako bardzo dobra Rozprawa
raportuje wyniki badari z wykorzystaniem mikrowneki po’fprzewodmkow pétmagnetycznych All-BVI na
bazie CdTe. Mikrownek z nieoczywistego uktadu materiatowego, trudnego w badaniach optycznych,
ale jak pokazu;e autorka bardzo ptodnego naukowo materiatu. Pomlary mgr Magdaleny Furman
doprowadzdy do wielu nowych mekawych i naukowo waznych odkryc Do najwaznlejszych nalezy '
wskazaé: o IR :
o . odkrycie dwu modéw blpstabllnosa optycznej, ktorych przyczyna Jest inna niz dotychczas znany

efekt Kerra,



e wykorzystanie pola magnetycznego do sterowania wzajemnego oddziatywania dwu kondensatéw
polarytonowych i pokazania mozliwosci wptywania na ich wzajemne interferencje za pomoca
zmiany natezenia tegoz pola magnetycznego.

e Opanowanie techniki przygotowania probek: eksfoliacia membran epitaksjalnych z podtozy
epitaksjalnych na plytki szafirowe, projektowanie i wytworzenie mikrosoczewek polimerowych dla
zwigkszenia zakresu pomiaréw w funkcji wektora falowego. Prace te sg przedstawione
szczegétowo dokumentujac nie tatwa droge dojscia do sukcesdw.

Wyniki prac wtasnych autorki potwierdzaja jej biegte opanowanie technik eksperymentalnych
zarowno w dziedzinie optyki jak i technologii przygotowanie prébek do eksperymentu. Pomiary
optyczne wymagaty zbudowania wyrafinowanych uktadéw optycznych. Takie uktady zostaty
zbudowane kazdorazowo do kazdego eksperymentu, szczegétowo opisane w odpowiednich
rozdziatach i z sukcesem wykorzystane do przeprowadzenia podjetych badan.

Dogtgbna analiza wynikéw pomiardw wykonana we wspétpracy z innymi cztonkami zespotu
badajgcymi ukfady polarytonowe dowodzi gtebokiego zrozumienie badanych zjawisk fizycznych.
Omawiajac rozprawe mgr Magdaleny Furman podkredli¢ nalezy bardzo szczegétowe i klarowne
rozdzielenie wktadu autorki i jej wspétpracownikéw.

Catos¢ pracy i dokonar autorki rozprawy potwierdza jej wysoka do;rza’fosc naukowa.

_ Wyniki otrzymane podczas przygotowywania rozprawy doktorskiej. zostaiyjuz opubhkowane w
czterech publikacjach, ktérych mgr Magdalena Furman byta pierwsza autorka i dziesieciu gdzie byla
wspo*autorkq Wszystkie czasopisma naukowe, w ktérych zostaty opublikowane te prace ciesza sig
bardzo wysoka renoma i wysokim wspo’fczynmklem wpltywu. Ponadto mgr Magdalena Furman_
uczestniczyta w 12 konferencjach naukowych gdzie plqcmkrotnle referowata swoje wyniki i
siedmiokrotnie prezentowata plakaty.

4. Uwagi do pracy
Praca mgr Magdaleny Furman oceniam jako bardzo dobrq i trudno wskazac Jakles jej istotne sfaboscx
Jednakze po szczegétowej lekturze nasuwa sie kilka pytar:
1. Autorka rozprawy wykorzystywa’ra heterostruktury po’fprzewodmkowe na ba2|e zw:azkow All-
Schematy tych struktur zostaty zamleszczona w Apendyksie |. Wielokrotnie w swej
'rozprawne porusza zagadnienie ,,Jakosc1 p05|adanych probek.. ‘Jednakze, poza wizualizacjg
potencjatu optycznego (rys. 3.5) nie ma prawie zadnej informacji na temat jakie te prébki byty,
np: charakteryzacji jakosci krystalograficznej np. mapy mikrofotoluminescencji, wizualizacji
tzw. czarnych linii bedacych $wiadectwem obecnodci dyslokacu niedopasowania, wizualizacji
morfologii powierzchni (zdjgcia powierzchni spod mikroskopu z kontrastem Nomarskiego lub
- AFM). Czy w przysztosci gdy otrzyma inne probk| np. z innego. laboratorium to czy przed
~ wyrafinowanymi eksperymentami bedzie umiata. powiedzie¢ o ich przydatnoscn? W tekscie
* «rozprawy autorka kilkukrotnie odwotuje sig do wynikéw dla mikrowngki Alll-BV na bazie GaAs
~ jasko tych o doskonalszej jakosci, cho¢ wiadomo, ze te tez s3 z.reguty zrelaksowane. Jakie
zatem byly/powinny by¢ prébki na bazie CdTe lub GaAs wykorzystywa ne w raportowanych w
rozprawie lub podobnych badaniach ?

2. W rozdziale 4 przedstawiono przestrzenne rozktady emisji. rys 4, 13 - 4.15, ktdre s3
przestrzennie silnie niejednorodne. Co jest przyczyna tak snlnej nlejednorodnosu ? Czy nie s
to tzw. ,specle” tzn. zjawiska interferencyjne promlemowanla lasera pobudzajacego do
emisji? A moze to konsekwencja jakosci krystalograficznej materiatu epitaksjalnego ? '

3. W rozdziale 4.6 analizowane sa wyniki bistabilnosci optycznej dla prébki z pojedyncza jama

: "kwantowq w mikrowngce pétprzewodnikowej. Za przyczyne bistabilnoéci autorka uznaje
termiczny dryft modu fotonowego, rys.”4.19. Dlaczego nie jest obserwowany dryft modu



ekscytonowego? Przeciez przerwa wzbroniona réwniez zalezy od temperatury ? Nie jest dla
mnie jasne zrodto emisji dla k;=0.

4. Projektujac programem komputerowym mikrosoczewki wydaje sie, ze autorka pracy nie dos¢
jasno rozrdznia dwa aspekty: (1) zwiekszenie kata ekstrakcji promieniowanie z struktury
pétprzewodnikowej o wysokim wspétczynniku zatamania ~3 poprzez natozenie warstwy
polimeru o wspotczynniku zatamania zdecydowanie wigkszym od 1 (powietrza), (2)
eliptycznego  ksztattu mikrosoczewki, ktéry formuje wigzke i pozwala na obrazowanie
przestrzeni odwrotnej w ptaszczyZnie Fouriera.

5. W rozprawie kilkukrotnie sg odniesienia do ewentualnych praktycznych zastosowan uktadéw
bedacych obiektem badan. Czy autorka spodziewa sie zastosowan praktycznych obiektéw w
temperaturze zblizonej do pokojowej? Czy spodziewa sie podobnie ciekawych zjawisk w
materiatach o wiekszej energii wigzania ekscytronéw np. ZnO ?

5. Whniosek koricowy
Podsumowujac catoé¢ przedtozonej do recenzji rozprawy uwazam, ze spetnia wypetni ona wymagania
Art. 187. Punkty: 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U.
2018 poz. 1668 i wnioskuje o dopuszczenie mgr Magdaleny Furman do jej obrony.




