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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Scieska
"Spektroskopia sprzezonych mikrownek optycznych z emiterami kwantowymi"

Rozprawa mgr. Macieja Scieska dotyczy badan mikrownek pélprzewodnikowych opartych na
materialach z grupy (Cd,Zn)Te. Przedstawiono metody wytworzenia prébek zawierajacych mikrowneki
optyczne w ktérych moze mie¢ miejsce zjawisko silnego sprzezenia miedzy fotonami w modach
mikrowngkowych i ekscytonami w studniach kwantowych. W wyniku silnego sprzezenia zaobserwowano
polarytony ekscytonowe, czyli kwantowe kwaziczastki bedace superpozycja wzbudzeri $wiatla i materii. W
niektorych z opisanych doswiadczerl zastosowano pélprzewodnki pétmagnetyczne, ktére pozwalaja na
manipulacje energig ekscytonéw za pomocq zewnetrznego pola magnetycznego. Uzyskano silne sprzezenie
miedzy fotonami w sprzezonych mikrownekach a wzbudzeniami ekscytonowymi, co jest §wiadectwem
silnego sprzezenia ekscytonéw i tunelowania miedzy ekscytonami w studniach kwantowych oddalonych od
siebie na odleglo$¢ okoto dwdch mikrometrow.

Rozprawa liczy 134 strony, jest podzielona na pieé¢ rozdzialéw, podsumowanie i dodatki. Pierwszy
rozdziat to do$¢ krétkie wprowadzenie do tematyki przedstawionej w rozprawie, obejmujace ekscytony,
polarytony i péiprzewodniki péimagnetyczne. Rozdziat drugi zawiera opis projektowania i wytworzenia
probek, w tym wprowadzenie do zastosowanej metody macierzy przejécia. Rozdzial trzeci to opis ukladow
eksperymentalnych i wyszczegélnienie ich parametréw technicznych. Rozdzial czwarty zawiera wyniki
badan eksperymentalnych dotyczacych sprzezenia miedzy mikrownekami w rezimie slabego sprzezenia. W
rozdziale piatym przedstawiono wyniki w rezimie silnego sprzezenia, czyli polarytonowym, dokumentujgce
silne sprzezenie ekscytonéw w sasiadujacych mikrownekach, a takze dodatkowe pomiary z krawedzi prébki.
Autor nie podaje listy publikacji, ale zawarto$¢ rozdzialu 4 pokrywa sie z grubsza z pracg M. Sciesiek i wsp.,
»~Design and Control of Mode Interaction in Coupled ZnTe Optical Microcavities” Crystal Growth and
Design, 2017, 17 (7), 3716-3723. Jest to wysoko punktowane czasopismo z listy filadelfijskiej. Wyniki z
rozdziatu pigtego zapewne beda trescig przysztej publikaciji.

Tematyka zwigzana z polarytonami ekscytonowymi jest w mojej ocenie jednym z najciekawszych i
najszybciej rozwijajacych sie nurtéw fizyki materii skondensowanej. Nalezy przy tym podkresli¢, ze rozwdj
ten jest w duzej mierze mozliwy dzigki postepowi w metodach wytwarzania probek mikrownekowych o
rozmaitych wilasnosciach, dostosowanych do potrzeb wiasciwego eksperymentu czy koncepcji teoretycznej.
Praca mgr. Macieja Scieska $§wietnie wpisuje sie w ten kierunek badar. Przedstawiono w niej wyniki badan
do$wiadczalnych w ukladzie sprzezonych mikrownek, ktére pozwalajg na uzyskanie silnego sprzezenia
miedzy ekscytonami znajdujacymi sie w oddalonych od siebie mikrownekach. Efekt ten uzyskany jest dzieki
mediacji za pomoca modéw fotonowych, symetrycznego badZz asymetrycznego, ktére mozna uzyskaé w
mikrowngkach odseparowanych od siebie kilkoma warstwami zwierciadet Bragga.

Przechodzac do bardziej szczegélowej oceny pracy, chciatbym podkresli¢ staranno$é prezentacii
wynikow, ktéra pomaga w zrozumieniu najwazniejszych aspektéw pracy. Autor bardzo dokladnie opisuje
metody ktérymi postugiwal sie w swojej pracy. Dotyczy to zaréwno metod teoretycznych, takich metoda
macierzy przejscia, jak i technicznych aspektow zastosowanych metod do$wiadczalnych. Z drugiej strony,
pewnym mankamentem jest brak wyczerpujacego wprowadzenia teoretycznego do poruszanej tematyki.
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Wprowadzenie do fizyki ekscytonéw i polarytondw to jedynie 6 stron w 130-stronicowej rozprawie. Jest to
zbyt malo, by praca mogla stuzy¢ w przyszlosci jako material pomocny zainteresowanym podstawami
teoretycznymi omawianych zjawisk.

Na uznanie zastuguje fakt, Ze w swojej pracy doktorant musia} opanowaé bardzo wiele technik
doswiadczalnych, poniewaz praca obejmuje zaréwno produkcje prébek metodg epitaksji, formowanie
mikrofilaréw, charakteryzacje jak i pomiary spektroskopowe. Jesli do tego dodaé jeszcze zadania
teoretyczne, takiej jak modelowanie fotonéw i ekscytonéw w strukturach pélprzewodnikowych, jasne jest ze
doktorant musial naby¢ bardzo szeroki i réznorodny zestaw umiejetnosci. Pojawia sie tutaj pytanie o wklad
autora w poszczeg6lne fazy tych badan. Niestety autor nie wyszczegdlnia ani nie komentuje wlasnego
wkladu w prezentowane prace, a trudno przyja¢ ze wszystkie prezentowane wyniki sg wylgcznie jego
autorstwa, uzyskane przy wsparciu promotoréw. Nie wskazuje na to réwniez lista autoréw opublikowanej
pracy. W zwiazku z tym trudno jest tak naprawde przedstawi¢ w pelni rzetelna ocene przedstawionej
rozprawy. W dalszej czesci recenzji bede przyjmowac ze wklad autora byt dominujacy w kazdym aspekcie
przedstawionych badar, ale doktorant powinien odnies¢ sie do tej kwestii podczas obrony.

W zwigzku z roznorodnoscia przedstawionych badan nalezy wyszczegdlni¢ dwa jej podstawowe
elementy: opracowanie metody wzrostu i wytwarzanie prébki ze sprzezonymi mikrownekami, w tym
wszelkie aspekty technologiczne, oraz badanie spektroskopowe uzyskanych mikrownek i obserwacja w nich
wzbudzen polarytonowych. Z tych dwéch czesci jestem w stanie w kompetentny sposob oceni¢ jedynie
druga, chociaz zdaje sobie sprawe, Ze uzyskanie sprzezonych mikrownek w materiatach II-VI jest
niewatpliwie duzym osiggnieciem, o czym swiadczy publikacja w Crystal Growth and Design. W kwestii
badan spektroskopowych i obserwacji silnego sprzezenia, prezentowanych w rozdziatach 4 i 5, w mojej
ocenie prezentowane wyniki sa przekonujgce, a opis uzyskanych wynikéw w pelni adekwatny. Najbardziej
przekonujace wyniki zaprezentowane s3 na rysunku 5.9, pokazujacym antyprzecigcie modéw w emisji
ograniczonej do zerowego pedu w plaszczyZnie probki. Niemniej nalezy mie¢ na uwadze, ze podobne wneki
byly badane w przeszlosci m.in. w grupie Maurice Skolnicka i wspétpracownikow, i opisane w pracach
cytowanych w rozprawie [9,10], zatem istotne jest wyszczegélnienie elementéw nowatorskich. Do takich
nalezy zastosowanie studni pétmagnetycznej w jednej z mikrownek, co pozwolito na selektywna zmiang
energii ekscytondw, a dzieki temu na przejrzysta ilustracje zmiennosci dyspersji poszczegélnych modow
polarytonowych w ukladzie sprzezonych czterech modéw kwantowych. Badania takie niewatpliwie sg
pouczajagce i pozwalajg lepiej zrozumie¢ strukture stanéw wiasnych ukladu. Interesujace jest takze
zastosowanie pomiaréw referencyjnych przy pobudzaniu i detekcji z krawedzi probki. Jest to wedlug mojej
wiedzy rowniez metoda zupelnie nowatorska.

W mojej ocenie w rozprawie doktorant skupia sie na tych dwéch aspektach do§wiadczalnych, nieco
jednak zaniedbujac aspekty teoretyczne oraz motywacje prowadzonych badan. Duzo uwagi poswigca
solidnemu wykonaniu powierzonych mu zadar, ktére wykonuje i opisuje bardzo dobrze, jednak brak mi
nieco w tej pracy odpowiednich podstaw teoretycznych. Niektére uwagi autora sa dos¢ dyskusyjne. Na
stronie 72 ,widoczne jest, ze wraz ze zmniejszaniem $rednicy mikrofilaréw zaréwno energia submodow jak i
ich wzajemna odlegtos$¢ energetyczna wzrasta (rysunek 4.13c))”. Doktorant wnioskuje, ze ,,pokazuje to
wzrost sily sprzezenia modow na skutek zwiekszonego zwigzania fotonu w strukturze”. Jest to wniosek
nieshuszny, poniewaz to nie sila sprzezenia, a jedynie energia fotonu wzrasta. W innym miejscu doktorant
pisze o stanach ,,czystych” i ,zmieszanych”. Jest to niefortunne nazewnictwo, poniewaz w fizyce kwantowej
stany mieszane s dobrze zdefiniowane, a rozwazane w tej pracy superpozycje sq mimo wszystko stanami
czystymi.

Wyszczeg6lniona w pracy motywacja do podjecia takich a nie innych badar, czyli potencjalne
zastosowania lub wplyw prezentowanych na przyszly rozwéj dziedziny réwniez nie jest w peni
przekonujaca. Autor argumentuje, ze przedstawione wyniki pozwalaja uzyskac tunelowanie migdzy modami
ekscytonowymi oddalonymi o kilka mikrometréw. Jak jednak przyznaje, sprzezenie takie uzyskano juz w
ukladach opartych na pojedynczej mikrownece. Do cytowanych prac dodalbym jeszcze serig prac w ktérych
zademonstrowano tunelowanie polarytonéw w plaszczyznie prébki w sieciach mikrofilaréw, np. T. Jacqmin i
wsp., ,,Direct Observation of Dirac Cones and a Flatband in a Honeycomb Lattice for Polaritons”, Physical
Review Letters 112, 116402 (2014) i inne prace tej grupy, a takze grup z Wiirzburga i Sheffield. Jakg zatem
przewage ma badany uklad sprzezonych mikrownek? Przytoczone przyklady, takie jak chtodzenie laserowe,
kondensacja, laserowanie polarytonowe, rozpraszanie parametryczne czy systemy hybrydowe zawierajgce
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dwa rozne typy ekscytonéw, zostaly juz zrealizowane, a doktorant nie argumentuje dlaczego rozwazana
konfiguracja mialaby by¢ lepsza w tych zastosowaniach. Moim zdaniem takie potencjalne zastosowania
istnieja, ale aspekt ten nie zostal nalezycie przez doktoranta przemyslany i/lub opisany. Na stronie 73
doktorant argumentuje ze ,,w rezultacie wysokiej symetrii mikrofilara i wynikajgcym z niej niskim stratom
na sciankach, zaprezentowany sposéb zaprojektowania tréjwymiarowe]j molekuly fotonicznej jest obiecujacy
dla praktycznych zastosowan wymagajacych duzej wydajnosci zbierania sygnahu — wiekszej niz w
przypadku molekuly sprzgzonej poziomo”. W jakim stopniu wydajno$¢ zbierania sygnahi ma by¢ zalezna od
symetrii, czy tez lepsza niz w przypadku poziomej molekuty? Nie zostalo to wyjasnione.

Ostatnia moja uwaga dotyczy strony 89 i rysunku 5.8. Czy w dopasowaniach zastosowano przyblizenie
paraboliczne (4.3)? Dla wektor6w rzedu 4 1/um prowadzitoby to do sporych bledéw dopasowania, a pozorne
antyprzecigcia moglyby by¢ wynikiem niedokladnosci wystepujacych dla duzych katéw.

Podsumowujac, poziom przedstawionych badadi uznaje za wysoki zwlaszcza w aspekcie
doswiadczalnym. Wyniki przedstawione w rozprawie stanowig istotny wkiad w rozwéj dziedziny ukladéw
polarytonowych. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj dziedziny, mozna sie spodziewa¢, ze beda miaty wplyw
na prace badawcze prowadzone w przyszlosci. Na uznanie zashuguje bardzo dobra jako$é eksperymentow i
klarowna prezentacja. Ponadto, autor wykazat bardzo dobra umiejetno$¢ polaczenia roznych aspektow
wytwarzania prébek i spektroskopii z analizg teoretyczng. Stwierdzam, ze rozprawa mgr. Scieska spehia
formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim, wnoszg wigc o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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