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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Furman
pod tytutem ,,Study of nonlinear effects in exciton-polariton condensates”

Przedstawiona praca doktorska mgr Magdaleny Furman zostata zrealizowana pod
opiekg profesor UW, dr. hab. Barbary Pietki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej. Praca dotyczy badan nieliniowych zjawisk w mi-
krownekach optycznych dziatajgcych w zakresie silnego sprzezenia Swiatta i materii. Struk-
tury badane w ramach pracy zostaty wyhodowane metodg epitaksji z wigzek molekularny:F
w grupie prof. Wojciecha Pacuskiego, réwniez z Uniwersytetu Warszawskiego.

Sylwetka naukowa Autorki na podstawie zatgcznikéw 8 i 9 rozprawy

Pani Furman posiada bogaty dorobek naukowy, na ktory skfada sie az 12 publikaciji
w recenzowanych czasopismach o bardzo wysokiej rozpoznawalnosci i dodatkowo dwie
prace w recenzji, dostepne w serwisie preprint arXiv. Podstawg pracy doktorskiej sa 4 spo-
$rod wymienionych publikacji, przy czym jedna nie jest jeszcze opublikowana i jest w recen
zji. Autorka rozprawy jest wspétautorky szeregu publikacji dotyczgcych roznych aspekiow
fizyki polarytondw ekscytonowych i ich kondensatéw, zgodnie z profilem naukowym gruny
badawczej, w ktorej prowadzita badania. Liczba prac pozwala stwierdzi¢, iz Pani Furman
byta waznym cztonkiem grupy i byta zaangazowana w wiele projektéw naukowych realizo-
wanych w grupie badawczej. Swiadczy to o ponadprzecietnej aktywnosci kandydatki. Warto
nadmieni¢ wiele wystapien konferencyjnych, w formie plakatowej oraz kilka w formie ust-
nych wystapien, ktére sg dowodem na zainteresowanie badaniami Pani Furman, ktore do-
tyczyly realnych i aktualnych problemow naukowych.

Struktura i forma rozprawy

Praca doktorska mgr Furman jest napisana w jezyku angielskim i sktada sie z sied
rozdziatdéw oraz czterech dodatkdéw, zamieszczonych na 142 stronach A4. Rozprawa d
badan eksperymentalnych nad efektami nieliniowymi w kondensatach polarytonow e
tonowych w mikrownekach optycznych, dziatajacych w zakresie silnego sprzgzenia. P
zaczyna sie od rozdziatu opisujgcego motywacje do podjecia tej tematyki badawcze]
tem, ogdlne wprowadzenie teoretyczne zamieszczone jest w rozdziale 2. Rozdziat 3 jest ko
lejnym rozdziatem wprowadzajgcym, jednakze bazuje on juz w duzej mierze na wynikac
wtasnych Autorki. Rozdziaty 4-6 zawierajg konkretne wyniki naukowe dotyczgce rozprawy
Praca jest zakoriczona podsumowaniem w rozdziale 7. Nastgpne s dodatki 7.1 1 7.2 przed-
stawiajgce szczegbétowe informacje o prébkach oraz dodatkowe dane eksperymentalne. Na
koricu znajdziemy dodatki 8 i 9, bedgce podsumowaniem osiggnie¢ naukowych mgr =ur
man. Praca napisana jest zrozumiatym i poprawnym jezykiem. Formatowanie i ukfad pracy
sg wykonane bardzo starannie. Jednym z dowoddw na dobrze napisang rozprawe jest s
iz nie znalaztem w pracy mniejszych bteddw jezykowych, literowek czy omytek. Z punktu
widzenia czytelnika stwierdzam, iz bardzo dobrze sie czyta te rozprawe.
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Wktad Pani Furman w badania jest jasno okreslony. Jest ona autorkg wszystiich
spektroskopowych badan eksperymentalnych oraz ich analizy i interpretacji. Zmodyfiko-
wata ona rowniez powierzchnie probek, nadrukowujac mikrosoczewki polimerowe. Nie jest
jedynie jasne, czy samodzielnie odwarstwita (eksfoliowata) i przygotowywata probki do eks
perymentdéw transmisyjnych, czy zostaty one przygotowane przez wykonawcow wzrostu
epitaksjalnego. Fragmenty dotyczgce modelowania teoretycznego przez wspotautorow ba-
dan s dobrze opisane oraz Autorka jasno okresla, jesli korzystata z oprogramowania, badz
skryptéw sporzadzonych przez innych naukowcow, lub jesli skorzystata z oprogramowania
dedykowanego obstugi danego urzgdzenia badawczego.

Opis i ocena naukowej tresci rozprawy

Praca mgr Furman dotyczy aktualnego tematu badawczego, czyli kondensacji pol:
rytondw ekscytonowych oraz nieliniowosci mikrownek optycznych. Badania przedstawione
przez mgr Furman maja réwniez motywacje w konkretnych zastosowaniach w kontekscie
poszukiwan nowych rozwigzar oraz nowej platformy materiatowej dla przyrzgdow optoe-
lektronicznych przysztosci, w tym stosowania mikrownek polarytonowych w obliczeniach
na optycznych sieciach neuronowych.

Badania zawarte w pracy sg wykonane na probkach, bedgcymi mikrownekami op
tycznymi na bazie pétprzewodnikéw z grup 11-Vi, ktére historycznie sg badane na Uniwersy-
tecie Warszawskim od kilku dekad, czynigc naukowcéw z UW absolutnymi ekspertami w
wiedzy na temat tych materiatéw. Warto jednak podkreséli¢, iz Pani mgr Furman nie miafa
najtatwiejszego zadania. Mikrowneki na bazie CdTe charakteryzujg si¢ bardzo silnym zdi«
fektowaniem fotonicznym, czyli niejednorosciami sktadu i grubosci warstw, przez co cigzko
jest pracowad na tego typu strukturach (przyktady na to mozna znalez¢ niemal w kazdym
rozdziale rozprawy). Trudno znaleZ¢ jest powtarzalne miejsce na prébce, w ktorej brak jest
duzych obszaréw bez znaczacych defektéw. Szczegélinie trudnym musiato by¢ znalezienie
podobnych do siebie miejsc na prébce, umozliwiajgcych przeprowadzenie powtarzaliny
wynikéw w réznych odstepach czasu. Mimo to, wneki CdTe majg wiele innych zalet wyrd:
niajacych je na tle innych materiatow, takich jak, m. in., mozliwo$¢ domieszkowania jonami:
magnetycznymi czy praktyczna eksfoliacja catych struktur od substratu bez potrzeby zaa-
wansowanego i skomplikowanego wytrawiania w celu przygotowywania struktur do badar
transmisji Swiatta.

Pani Furman rozpoczyna swojg rozprawe od przedstawienia motywacji, ktéra poza
czynnikiem czysto naukowym, posada réwniez silny aspekt aplikacyjny. Grupa, w ktore] re
alizowala swojg prace jest Swiatowym pionierem w kontekscie realizacji obliczen neuro-
morficznych na mikrownekach polarytonowych. Wtasnie obliczenia neuromorficzne mog:
czerpa¢ z badan nad nowymi nieliniowymi efektami z rozdziatu 4., kontrolg sprzegania
poszczegdinych weztdw sieci polarytonowych z rozdziatu 5. oraz praktyczng i enerzones
czedng realizacja kondensacji polarytonowej w strukturach z polimerowymi mikrosoczew-
kami.

Nastepnie, Pani mgr Furman opisuje w rozdziale drugim podstawy teoretyczne do-
tyczace polarytonéw ekscytonowych i mikrowngk optycznych. Po krotce opisane sg ekscy-
tony, mikrowneki optyczne i ich wiasciwosci, nastepnie silne sprzezenie migdzy nimi, kon-
czac na podstawowych wiasciwosciach polarytonow ekscytonowych. Autorka streszeze in-
formacje na temat poszczegdlnych etapéw zachodzgcych w relaksacji podczas eksperymen-
tdw nierezonansowych w celu uzyskania kondensatu polarytonowego. Rozdziat ten przed-
stawia ogdlng wiedze pani Furman na temat rozprawy, jest jednak do$¢ pobiezny i niew
chodzgcy poza absolutnie podstawowg wiedze w temacie. Brakuje w nim na pewnoc
istotnych tematdéw, jak np. bardziej szczegétowe opisanie zakresu stabego sprzezeniz no
miedzy ekscytonami a fotonami, czy tez oméwienia procesu przejscia z zakresu silnep:
sprzezenia do zakresu stabego sprzezenia w kontekscie réznych eksperymentow, ktore =g
dostepne w literaturze. Jest to kluczowa wiedza pomocna w interpretacji zjawisk z nasten-
nych rozdziatéw, gdzie wiasnie przejécie do zakresu stabego sprzgzenia jest podstawa
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zrozumienia zaobserwowanych efektdw. Brakuje rowniez gtebszego opisu zrédet nielinio-
wosci zachodzgcych w uktadach polarytonowych.

Pani Furman bardzo pobieznie opisuje istotny aspekt rozprawy, czyli kondens:
polarytonowg. Opisuje ona rezerwuar ekscytonowy, jednak nie wspomina w ogole o od:
nieniu wiasciwosci wysokoenergetycznych polarytonéw (ekscytondw) od obszaru was!
gardta, w ktérym to zmienia sie krzywizna dyspersji doinych polarytondw. Niescisie
wana jest tez nomenklatura kondensacji Bosego-Einsteina. Efekty opisywane przez panis
mgr Furman sg blizsze efektom znanym z fizyki laserowej. Kondensacja polarytonow jes
tym kontekscie wynikiem balansu miedzy pompowaniem uktadu oraz stratami energe
nymi uktadu. Nieréwnowagowa kondensacja (bgdz laserowanie) polarytonéw bytoby hz
dziej adekwatnym terminem, bez uzycia nazwy ,Bosego-Einsteina”. Uzycie takiego terminu
moze sugerowac osiggniecie krytycznej wartosci zageszczenia w przestrzeni fazowej, wysy
cenia standw wzbudzonych, czy innych charakterystycznych wtasciwosci tego stanu materi
kwantowej. Pani mgr Furman wspomina o nierownowagowosci, wiec nie jest to istotny bizd
merytoryczny, jednak zwracam na niego uwage, poniewaz literatura dotyczaca kondensz
tow $wiatta i materii (w tym polarytondw) jest bardzo nieécista w tym aspekcie i warto ©
nowe pokolenia naukowcéw wprowadzaty wysokie standardy w literaturze naukowe]

Rozdziat trzeci rozprawy jest rozwinieciem czesci wprowadzajacej, oparte] juz na
bazie wtasnych wynikdw eksperymentalnych. Autorka opisuje tutaj wtasciwosci uzytych mi
krownek optycznych, zastosowanego podstawowego uktadu optycznego oraz przedstawia
charakteryzacje wyzej wspomnianych probek, w szczegdlnosci prébki C3. Przedstawione s3
dowody na obserwacje dwdch gatezi polarytonowych oraz charakterystyczne cechy zache
wania sie luminescencji probki w funkcji mocy lasera wzbudzajacego, gdy osiggany jest priog
kondensacji polarytonowej. Pani Furman przedstawia rowniez kilka przykfadow loscwezo
potencjatu putapkujgcego w prébce, by pokazac charakterystyczne cechy mikrownek v ba-
danym uktadzie materiatowym. Jest to bardzo przydatne podsumowanie, cbrazujgce nod
stawowe wiasciwosci polarytondw w praktyce.

Nastepnie przedstawione jest zachowanie gatezi polarytonowych wraz ze zmienia
jaca sie temperaturg struktury. Tutaj po raz pierwszy zwrocitem uwage na pewien powta-
rzajgcy sie mankament cafej dysertacji. Przedstawiona jest szczegétowa analiza ewolucii
temperaturowej gatezi polarytonowych, ktére jednak nie sg dopasowane zadnym znanvm
algorytmem, badZ metoda. Wartosci opisujace sprzezenie ekscyton-foton z rysunku 2.7 vy
nikajg z recznego dobrania parametrow modelu sprzezonych oscylatorow (co Autorks na-
zywa ,modelowaniem dyspersji”). Podnosze ten temat z uwagi na fakt, iz zaleznodci tem-
peraturowe niektorych parametréw sg dos¢ nietypowe. Dla przyktadu, wartos¢ rozszeze
pienia Rabiego na Rys. 3.7(b) jest state do pewnej wartosci temperatury, by potem nagle
zacza¢ monotonicznie malec. Autorka nie komentuje tego zachowania, pomimo faktu,
jest to zalezno$¢ dos¢ charakterystyczna i nietypowa. Autorka nie prowadzi zadnej szczeo -
towej dyskusji zaleznosci temperaturowych z 3.7 oraz nie stosuje zadnych prob dopasowa
nia ich znanymi zaleznosciami, jak funkcja Varshni’ego dla zachowania sie energii ekscy-
tonu, aby zweryfikowac wyznaczone liczby. Brak analizy danych pozostawia ogromny nie-
dosyt i jest rzadko spotykany na poziomie rozprawy doktorskiej. Moje konkretne pytania na
ten temat pojawig sie w dalszej czesci recenz;ji.

Rozdziat 4 przedstawia moim zdaniem najwazniejsze wyniki catej pracy z punkiu
widzenia nowych efektéw fizycznych. Autorka opisuje swoje pionierskie eksperymenty
transmisji w warunkach quasi-rezonansowych na prébkach na bazie CdTe. Takich ekspery-
mentdw prézno szukaé w literaturze i pani Furman uzupetnia tg luke w wiedzy swoimi ba-
daniami.

Po krétkim opisie zjawiska bistabilnosci w mikrownekach optycznych, Pani Furman
przedstawia procedure przygotowania eksfoliowanych prébek do badania transmisji (Drak
mi jest tutaj jednoznacznego podkreslenia, za ktore etapy procedury byta odpowiedzialng).
Nastepnie przedstawione sg bardzo starannie zmierzone krzywe transmisji lasera przez ba-
dang prébke w warunkach réznych odstrojert od dna dolnej gatezi polarytonowej. Nalezy
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podkresli¢ nowatorskg obserwacje dwoch réznych zaleznosci petli bistabilnosci, zgodne]
przeciwnej z ruchem wskazéwek zegara, przy tym pierwsza z nich majgca nietypowy, {roj-
katny ksztaft. Nalezy podkresli¢, iz jest to pierwsza obserwacja tego nietypowego efektu.

Nastepnie, w celu zrozumienia podstaw fizycznych dokonane zostajg bardzo trudne
pomiary dyspersji w tymze eksperymencie transmisyjnym dla réznych warunkéw odstroje-
nia lasera. Po raz kolejny stosowane jest przez Autorke ,modelowanie dyspersji” za
jej dopasowanie. Pokazane sg przestanki na zachodzenie przejscia do stabego sprzezenia
ekscyton-foton przy wysokich intensywnosciach lasera, co pozwala na wysnucie hipotezy
pozwalajgcej na interpretacje zachowania sie uktadu. Dowody na rézne stany transmisyine
sg potwierdzone réwniez w rozkfadzie przestrzennym transmitowanego Swiatta.

Wyniki eksperymentalne, cho¢ nie sg dogtebnie przeanalizowane pod wzgledsm
wyznaczenia poprawnych parametrow dyspersji, s poparte bardzo rzetelnym mode
niem teoretycznym, ktore bierze pod uwage dwa efekty dyssypacyjne, wptywajgce na ener
gie mod wneki, energie ekscytonu i warto$¢ sprzezenia ekscyton-foton. Wsparcie teore
tyczne wspétpracownikow bierze na swoje barki brzemieg obronienia obserwowanych krzy-
wych, dzieki czemu mozna stwierdzi¢ poprawnos¢ interpretacji obserwowanych krzywych
transmisyjnych.

Nastepnym aspektem jest préba zwizualizowania przewidywan wynikajacych 7 teo
rii, czyli faktu istnienia niehermitowskich punktéw wyjgtkowych w dyspersji uktadéw pola-
rytonowych w warunkach przejécia z silnego do stabego sprzezenia. Tutaj caly cigzar s
czywa na przewidywaniach teoretycznych, poniewaz niemozliwym jest okredlenie mie
w przestrzeni parametréw eksperymentalnych, gdzie te punkty sg zmierzone. Brakuje t112]
réwniez jakiejkolwiek analizy czgsci urojonej energii.

Na sam koniec rozdziatu przedstawiony jest przyktad kolejnej petli bistabilnodci, wy-
nikajgcej tym razem z przesunigcia samego modu wneki. Pomimo lepszej jakosci danyct
(wezszych liniach spektralnych) brakuje tutaj dowoddw na brak bgdz istnienie przesuniccic
modu ekscytonowego. Brak jest réwniez dopasowani dyspersji, choc caty podrozdzizt et
uzyteczny w kontekscie poprzednich obserwacji petli bistabilnosci.

W rozdziale 5 mgr Furman przedstawia bardzo imponujacy eksperyment, w kic
potaczyta wzbudzenie wybranego miejsca na probce kilkoma plamkami lasera wraz z po-
miarem w polu magnetycznym. Pomimo podobnego schematu eksperymentu do poprzed-
nich, nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to catkowicie inny ukfad eksperymentalny o duzo wyz-
szym poziomie skomplikowania, z uwagi na uzycie kriostatu wyposazonego w nadprze
dzgce elektromagnesy oraz na integracje z optycznym modulatorem przestrzennym. 7 t7y-
ciem wzmocnionego rozszczepienia Zeemana pdétmagnetycznych polarytondw w polu ma-
gnetycznym pani Furman demonstruje zmiane parzystosci supermodéw powstatych w wy-
niku interferencji koherentnie propagujacych kondensatéw z dwéch plamek. Wyniki sg no
parte doktadnym modelem teoretycznym w przyblizeniu sredniego pola.

Ostatni, bardzo wartosciowy, rozdziat zasadniczy przedstawia implementacje przez
Autorke modyfikacji badanych struktur w celu efektywniejszego skupienia lasera wzbu
jgcego wewnatrz struktury, jak réwniez zwigkszenia maksymalnego kata zbierania wyemi
towanych fotonéw. Jest to zrealizowane za pomoca nadrukowania polimerowych soczewek
na powierzchni wybranych mikrownek. W rozdziale przedstawiono poszczegdine aspe!
projektowania takich soczewek i wybdr ostatecznych parametrow. Nastepnie pokazano
etapy ich realizacji, przy czym zwrécono uwage na kroki optymalizacyjne procesu druke
w procesie polimeryzacji dwufotonowej. Nastepnie Autorka pokazata charakteryzacje pro-
bek, zmiane apertury numerycznej, aspekty rozdzielczosci w réznych konfiguracjach ele-
mentéw optycznych. Uwazam badania w tym rozdziale za bardzo starannie wykonane, ma-
jace w sobie duzy aspekt innowacyjnosci z zastosowaniem tego rozwigzania w mikrowne
kach polarytonowych. Na koricu Pani mgr Furman przedstawia efekt obnizenia ge
mocy potrzebnej do uzyskania laserowania polarytonowego, udowadniajgc hipoteze be
dacg motywacjg uzycia mikrosoczewek.
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Konkretne uwagi i pytania do rozprawy

Gtéwnym i najwazniejszym zarzutem do jakosci catej rozprawy jest brak ostateczne]
i rzetelnej analizy zmierzonych dyspersji polarytonowych. Niemal w zadnym przypadku Au-
torka nie wyznacza funkcji energii od wektora falowego na podstawie zmierzonych map
luminescencji oraz nie dokonuje na ich podstawie dopasowania parametrow funkcji "l.y';
tycznej. Z tego powodu brakuje w pracy jakiejkolwiek analizy btedéw i niepewnodci dopa
sowania. Ten brak jest szczeg6lnie istotny w rozdziale 4, w ktdrym kluczowe parametry
okreélajace silne i stabe sprzezenie sg wyznaczone, kolokwialnie rzecz ujmujgc, ,na oko”.
Ciezko jest zatem oceni¢, czy faktycznie zaobserwowano w eksperymencie punkty wyjat:
kowe w dyspersji polarytonowej, czy tez nie. Dane eksperymentalne sg obronione drizki
rzetelnie zmierzonym zaleznos$ciom transmisyjnym, ktdre sg jednoznaczne. Dane sz no
parte znaczgco staranniejszym modelem teoretycznym. Cigzko jest okresli¢, czy efekt prze-
suniecia ku nizszym energiom, tzw. redshift, obecny jest w kazdym zestawie danych za-
rowno dla dyspersji fotonowej oraz ekscytonowej (przy braku znajomosci niepewnosci)
Uzyskane dane wydaja sie by¢ odpowiedniej jakosci, wiec ich szczegbétowa analiza winna
by¢ oczywistg czescig tej pracy. Taka analiza i dopasowanie pojawiajg sig w jednym mie s
rozprawy, dopiero podczas testowania apertury numerycznej mikrosoczewek, rys 6.1 ;
torka skrupulatnie wyznacza zaleznosci dyspersyjne badanej mikrowneki i pokazuje, i7 7a-
stosowanie mikrosoczewki nie znieksztatcito parabolicznej zaleznosci energii od wektora ,ﬁ
lowego. Konsekwentnie, ten poruszony aspekt bedzie sie powtarza¢ w pytaniach szczegd
towych.

1. Rozdz. 6, str. 26. Autorka ,modeluje”, ale nie dopasowuje zmierzonych widm. W
konsekwencji uzyskuje sie nietypowaq zalezno$¢ rozszczepienia Rabiego od tempe-
ratury na Rys. 3.7(b). Jak ma sie to zachowanie do spodziewanego monotonicznego
zaniku tej wartosci z temperatura, np. V. Savona et al., Solid State Commun. 93(9),
733-739 (1995). Prosze o wyjasnienie tego nietypowego zachowania ponizej
T =80 K. Czy zaleznosci temperaturowe energii modu wneki oraz energii ekscy
odpowiadajg zachowaniu wynikajgcym z parametréw materiatowych struktury?

2. Dlaczego ,,zamodelowany” mod wneki kompletnie nie pasuje do eksperymentai-
nego modu wneki, ktéry jest obserwowany na Rys. 3.6 w T =180 K? lezeli nie je«
znana prawdziwa krzywizna modu wneki, moze to pedwaza¢ wyniki z dalszych ro:
dziatéw. Prosze pordéwnac z wartosciami przewidywanymi ze sktadu probk
wartosciami ,zamodelowanymi” na bazie eksperymentéw w kolejnych rozdziz

3. Czy w okredlaniu wspdtczynnika Q wnek (np, str. 35 lub 60) Autorka brata pod
uwage jedynie poszerzenie energetyczne dolnego polarytonu, czy tez uwzglednita
wspotczynniki Hopfielda, by oszacowaé prawdziwy wspoétczynnik Q dla odsprzezo-
nego modu wneki.

4. Rozdz. 4, str. 4.10. ,Zamodelowane” krzywe wskazujg na przesuniecie energe
tyczne ekscytonu w funkcji mocy wzbudzania. Nie jest to jasne z danych, szczegol-
nie biorgc pod uwage fakt braku dopasowania do eksperymentu. Czy istniejg na-
macalne dowody na przesuniecie rezonansu ekscytonowego w funkcji mocy laserz
na podstawie tych danych?

5. Rodz. 4, str. 48, rys. 4.13. Efekt interferencyjny wydaje sie obecny nie tylko w ]
serii pomiaréw (np. réwniez rys. 5.6). Czy nie jest to artefakt uktadu eksperymen
talnego, wystepujacy czesto w obrazowaniu emisji za pomocg monochromatora
Czerny’ego-Turnera wraz z efektem etalonowania na kamerze? Czy zostafo to wye-
liminowane eksperymentalnie? Interpretacja tego efektu jako skomplikowanego
procesu sprzegania sie emisji polarytondw wydaje sie by¢ zbyt daleko idaca.

6. Rozdz. 4.4 4.5. Dlaczego zastosowano inne modele w obu rozdziatach? Tyczy sic
to zalezno$ci wartosci energii Rabiego od mocy lasera. Jakie jest fizyczne uzasad-
nienie uzycia przyblized w 4.5, a nie w 4.47
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7. Rozdz 4.5, str. 58, rys. 4.18. W opisie rysunku Autorka uzywa stwierdzenia, iz dys-
persje zostaty dopasowane (,,fits”). Dlaczego zatem nie przedstawiono niepewnosci
na Rys. 4.18(b)? Na tymze rysunku wida¢, iz przeprowadzono gestszg serig w funkcji
mocy. Nie przedstawiono jednak dogtebnej analizy dyspersji wokét przejscia do sia
bego sprzezenia, ktdre jest postulowane w rozdziale. Pomogtoby to w udowodnie-
niu, iz faktycznie zachodzi obserwacja punktu wyjgtkowego pomiedzy dwo
punktami eksperymentalnymi (dwiema mocami lasera). Jak majg sig przedsta-
wione tutaj dyspersje do tych z rozdziatu 4.4?

8. Rozdz. 5, str. 71. Czy przeprowadzono bardziej systematyczne dane w funkcji wy-
dtuzenia jednej z drég optycznych, by okredli¢ zakres czaséw (wydtuzen drogi op-
tycznej) w ktdrych zachodzi sprzeganie miedzy kondensatami? Nie jest to jasne 7
przedstawionych danych i analizy.

9. Rozdz. 5. Czy w modelowaniu teoretycznym uzyto réwniez wzbudzenia impulsem
czy wzbudzenia laserem pracy ciagtej? Interpretacja danych impulsowych zintegro
wanych na kamerze CCD moze prowadzi¢ do mylnej interpretacji, gdy pornwmw
sie je do modelu stacjonarnego. W szczegdlnosci miejsce , przeskoku” parzy
supermodu wyznaczony eksperymentalnie na rys. 5.5(g) jest odczytany z arbitralr
wybranej energii 1,606 eV. Czy ten przeskok bedzie wystgpowac w innych wart
4ciach B, jezeli wykreslimy dane dla innej energii, np. 1,605 eV? Czy zachodzi on w
tym samym czasie po impulsie? Jak wiadomo, ze nie jest to artefakt analizy widmz
zintegrowanego w czasie?

10. Rozdz. 6. Mam watpliwosci co do nazewnictwa i interpretacji ,dualnej” przestrzer
R oraz K w obrazowaniu emisji/transmisji sieci mikrosoczewek. Sama Autork ’
kreéla, iz obraz poza mikrosoczewkami jest poza punktami skupienia i ostrosci. Cry
mozna wiec okreslac go jako obraz przestrzeni R?

11. Rozdz. 6. Nawigzujac do pytania 10., Autorka interpretuje, iz obserwowang, prze-
sunietg spektralnie emisje poza skupieniem i poza soczewkami jako skutek napre-
zen indukowanych przez soczewki. Aby uzyskac kilka meV w przesunigciu enzrge
tycznym polarytondw, nalezatoby wygenerowac bardzo duze naprezenie, np. 7z
wajac sity kilku newtondw (R. Balili et al., Appl. Phys. Lett. 88, 031110 (2006}}. Nie
sadze, by az takie naprezenia mialy miejsce w tej konfiguracji. Czy Autorka brata
pod uwage modyfikacje rezonansu modu wneki z uwagi na dodatkowy element cp
tyczny na mikrownece? Nawet mate modyfikacje powierzchni powodujg znaczace
przesuniecia modu optycznego mikrowneki. Taki zabieg stosuje sie w laserach
VCSEL technikg ,surface relief”. Prosze o komentarz.

Podsumowanie i ocena koricowa

Rozprawa doktorska Pani mgr Furman zawiera szereg nowych wynikéw naukowych
w dziedzinie nieliniowych zjawisk w uktadach polarytonéw ekscytonowych. Pani mgr Fur-
man przedstawita rowniez praktyczne zastosowanie drukowanych mikrosoczewek potinme
rowych w eksperymentach polarytonowych, ktére moze stac sig inspiracjg catkowicie nc
wego podejécia w badaniu fizyki mikrownek optycznych. Praca zawiera mankamenty w ana-
lizie, ktére jednak nie sg decydujgce dla ostatecznej interpretacji danych, ktére s3 pop“ te
rozwinietymi modelami teoretycznymi. Pani mgr Furman zaprezentowata réwniez ogolina

wiedze w temacie rozprawy, wykazata sig zaawansowanym warsztatem eksperymentat

T

Podsumowujac, rozprawa doktorska przedstawiona przez Panig Magdalene Fur-

man spefnia wszystkie wymagane kryteria stawiane pracom doktorskim okresione na bazic
obowigzujgcego prawa. Wnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



