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Rozprawa dotyczy badan nad wilasciwosciami fizycznymi kwantowych ukladéw
polprzewodnikowych wytworzonych na bazie materiatow grupy II-VI i zawierajacych
pionowo sprzezone podwéjne wneki optyczne. Dysertacja wraz z dodatkami obejmuje ponad
sto dwadziescia stron, plus obszerng bibliografie (88 pozycji), oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim.

Rozprawa podzielona jest na 7 rozdzialéw. Pierwszy z nich jest wprowadzeniem do podjetej
tematyki, definiuje cele pracy oraz podaje w bardzo skroconej wersji podstawy fizyczne
badanych zjawisk. Rozdzial drugi omawia projektowanie i wytwarzanie struktur bedacych
potem przedmiotem badan, gdzie czg$é zwigzana z projektowaniem bazuje na wilasnych
symulacjach Autora rozprawy, ktére obejmuja obliczenia rozkladu natezenia pola
elektrycznego fali elektromagnetycznej jak i symulacje widm odbicia metodg macierzy
przejscia. Na tej podstawie, probki na bazie materialéw CdTe, ZnTe oraz stopéw
wielosktadnikowych CdZnTe réwniez z magnezem i manganem, zostaly wytworzone metoda
epitaksji z wigzek molekularnych przez dr hab. Wojciecha Pacuskiego z Zakladu Fizyki Ciala
Stalego, Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Opis technologii wzrostu oraz
wyniki charakteryzacji strukturalnej zawarto w dalszych czgsciach tego rozdziatu.

Rozdzial trzeci zawiera opis wykorzystanych, optycznych metod eksperymentalnych, oraz
powigzanych z nimi ukladéw do pomiaréw widm fotoluminescencji i odbicia w réznych
konfiguracjach/geometriach przebiegu doswiadczenia, w tym mapowanie przestrzenne
wlasnosci optycznych, pomiary rozdzielone polaryzacyjnie i w zewnetrznym polu
magnetycznym. Omowiono takze dane techniczne podstawowych elementow sktadowych
tych uktadow.

Kolejne dwa rozdzialy stanowia zasadnicza czesé pracy i zawieraja glowne wyniki wlasne
uzyskane przez Autora. Rozdzial 4 dotyczy badania sprzgzenia pomiedzy dwoma
mikrowngkami umieszczonymi w strukturze jedna nad druga. Dysponowano dwiema
probkami o réznej liczbie par zwierciadel Bragga oddzielajacych obie wneki. Emiterem w
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tym ukladzie byta warstwa kropek kwantowych (CdTe lub CdTe:Mn) w srodku jednej z
wnek, ktora stuzyla do zasilania modéw optycznych, aby pozwoli¢ na ich obserwacje w
widmach emisyjnych. W pierwszej czesci Autor bada sprzezenie dla niesktrukturyzowanej
probki (ograniczenie przestrzenne dla fotonéw tylko w kierunku wzrostu) na podstawie widm
odbicia (oraz map dwuwymiarowych) dla réznych potozen na prébee, pordwnanych pozniej
rowniez z widmami fotoluminescencji. Zmiana polozenia na probce przektada si¢ na
naturalna zmiane grubosci warstw, a to zas na rézny stopien odstrojenia (lub dostrojenia)
spektralnego pomigdzy modami optycznymi obu wngk 1 rézny stopien sprz¢zenia pomiedzy
nimi. Wyniki do§wiadczalne wspiera prosta analiza teoretyczna na podstawie modeli ciasnego
wigzania oraz sprzezonych oscylatorow harmonicznych. W dalszych podrozdziatach badane
sa mikrorezonatory tréjwymiarowe wykonane za pomocg trawienia jonowego. Gléwnym
rezultatem tej czesci jest otrzymana zaleznosé energii modow w takim ukladzie dwéch
sprz¢zonych wnek w funkeji rozmiaru poprzecznego badanych, cylindrycznych mikrofilarow.
Pomimo, ze uzyskane w tym rozdziale wyniki sa dos¢ oczekiwane nawet w oparciu o prostg
intuicjg, to trzeba podkresli¢, ze sa to wlasciwie pionierskie badania sprzezonych pionowo
mikrownek zwigzkéw II-VI oraz kontroli sprz¢zenia pomigdzy nimi poprzez gradient
parametrow struktury w skali trzycalowego podloza.

W rozdziale nr 5 przedstawione sa wyniki badafi podobne;j struktury ze sprzezonymi pionowo
wngkami (ograniczenie przestrzenne tylko w kierunku wzrostu), ale zawierajacej studnie
kwantowe w obu wnekach. Przy czym, jedna ze studni wykonana jest z potmagnetycznego
potprzewodnika (CdZnTe:Mn), co miato na celu uczynic¢ ja bardziej czula na przestrajanie
polem magnetycznym. Uzyskano w ten sposob  wielopoziomowy uklad ekscytonowo-
fotoniczny, w ktorym, ze wzgledu na separacj¢ przestrzenng wykluczone jest bezposrednie
sprzgzenie pomiedzy studniami kwantowymi, ale mozliwe jest sterowanie sprzezeniem calego
systemu przez wykorzystanie intencjonalnie wprowadzonych gradientow przestrzennych
grubosci warstw oraz zastosowanie pola magnetycznego przesuwajgcego znaczgco energie
stanow studni pétmagnetycznej. Najpierw Autor zamiescit przewidywania teoretyczne dla
takiego uktadu w funkcji wybranego parametru odstrojenia, ktére weryfikuje pdzniej
czgsciowo doswiadezalnie poprzez wyznaczenie map odbicia i fotoluminescencji (réwniez
fotoluminescencji w polu magnetycznym) oraz bezposredni pomiar krzywych dyspersyjnych
dla réznych odstrojen. Rozdzial konczy sie danymi z pomiaréw emisji z krawedzi dla
selektywnego przestrzennie pobudzania. Subiektywnie, za najciekawsze, ale tez wymagajace
doswiadczalnie, uwazam wyniki wlasnie tego rozdziatu, demonstrujace kontrolowane
sprzezenie pomigdzy dwoma odseparowanymi studniami za posrednictwem pola modu
podwdjnej wngki rezonansowej z zastosowanym dodatkowo przestrajania ukladu polem
magnetycznym. Przeprowadzono —systematyczng analize w  funkcji regulowanego
przestrajania réznych stanéw tego czteropoziomowego ukladu wzgledem siebie, wraz z
porownaniem do modelu (uzyskano nadzwyczaj dobrg zgodnosé¢!), i na podstawie
dopasowania do danych doswiadczalnych wyekstrahowaniem wspolczynnikow Hopfielda dla
poszczegolnych przypadkéw. To ostatnie jest szczegolnie przydatne do zrozumienia
nietrywialnych zmian intensywnosci poszczegblnych linii.



W rozdziale 6 Autor krétko podsumowuje rozprawe oraz roztacza pewne perspektywy
dalszych badan takich uktadéw, a nawet ich praktycznego wykorzystania. Rozdziat 7, zas$ to

zbior dodatkow, dotyczgcych pewnych aspektow technicznych pomiaréw oraz dyskusji
doboru parametréw w symulacjach.

Przedstawiona rozprawa jest obszerna i systematyczng analizg whasciwosei wybranych
struktur z dwoma, sprzezonymi pionowo wnekami rezonansowymi wytworzonymi
epitaksjalnie z materiatéow CdTe/ZnTe, i ich pochodnych. Wyniki te sg ciekawe, wartodciowe
naukowo i zdecydowanie oryginalne w skali migdzynarodowej. Praca napisana jest jednak
bardzo nieréwno, tak jakby Autor poszczegélne czgsci pisat w bardzo duzych odstepach czasu
albo przyktadat do nich nieréwnomierng wagg. Rozdzialy wstepne, w szczegélnosci rozdz. 1,
napisane sg znacznie mniej starannie, czasami powierzchownie i chaotycznie, z catym
szeregiem niedomoéwien merytorycznych, nieprecyzyjnych okreslen i lapsusow jezykowych
czy nomenklaturowych (przyktady podano przy koricu niniejszej recenzji). Na szczescie, w
miare przechodzenia do opisu zasadniczych wynikow doktoratu zmienia si¢ zarowno jezyk, a
CO najwazniejsze, szczegdlowosé rozwazan. Same wyniki sa imponujace, o duzym ciezarze
ilosciowym i jakosciowym. Wymagaly od Autora zrozumienia wielu aspektow fizyki i
technologii struktur pétprzewodnikowych, wspolpracy z innymi badaczami (takze z innych
osrodk6w) oraz nabycia bardzo duzego doswiadczenia w przeprowadzaniu trudnych
pomiar6w spektroskopowych, m in. z wysoka rozdzielczo$cia przestrzenna, réwniez z
krawedzi probki potprzewodnikowej, z rozdzielczoscig katows (obrazowanie w przestrzeni
pedow) oraz w funkeji zewnetrznego pola magnetycznego. Dlatego tez moja sumaryczna
ocena wynikOw pracy pana mgra Scieska Jest bardzo pozytywna. Dojrzatogé naukowa
Doktoranta jest dodatkowo wsparta jego wspolautorstwem w czterech artykutach (w tym dwa
W Physical Review B). Zastanawiajacym jest fakt, ze tylko czg$¢ wynikow rozdziatu 4 zostala

opublikowana, a nie opublikowano do tej pory wynikow rozdziatu 5 dotyczgcego
»tunelowania polarytonow’?

Istotnym plusem rozprawy jest potaczenie wynik6w badan doswiadczalnych z réznych metod,
zarowno strukturalnych jak i spektroskopii optycznej. Wartym podkreslenia jest w tym
miejscu fakt, ze pan mgr Maciej Sciesiek opanowat réwniez w niezbednym stopniu warsztat
modelowania teoretycznego zachodzacych zjawisk i symulacji widm optycznych, co zostato
wykorzystane zaréwno na etapie projektowania struktur do badan jak i potem przy analizie i
interpretacji uzyskanych wynikéw doswiadczalnych. Jest to wciaz nie tak czgstym
polgczeniem w pracach o dominujacym charakterze cksperymentalnym.

Praca doktorska mgra Macieja Scieska jest w 0gllnosci napisana poprawnie, uktad pracy jest
logiczny, a struktura przejrzysta. Autor nie ustrzegt si¢ jednak kilku niejasnosci czy
niedoméwien, ktére nasuwajg nastepujace uwagi/pytania:
1. Nie jest jasnym, dlaczego w rozdz. 4.3 nie przedstawiono analogicznej analizy dla
probki UW0389 jak to np. na stronach 59-60 uczyniono dla probki UW0417? Nie
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napisano rowniez, ktorej probki dotyczy analiza w rozdz. 4.4 (prawdopodobnie
UW0417)? Dlaczego nie pokazano podobnej dla drugiej badanej probki?

2. Na str. 66 brak komentarza nt. pozornych pikéw emisyjnych widocznych na rys. 4.8¢
w zakresie widmowym poza tzw. ,,stop-band”.

3. Przydatne mogloby by¢ bezposrednie poréwnanie na jednym wykresie stosunku
intensywnosci modéw w odbiciu i fotoluminescencji, ktére mozna byto otrzymaé na
podstawie danych takich jak na rys. 4.9? Na pytanie o glowny czynnik decydujacy o
roznicach w intensywnosci modéw w PL moglo czgsciowo odpowiedzie¢
umieszczenie wykresow z rys. 4.9 na tle emisji z samych kropek. Mozna zatozyé, ze
potozenie widmowe pasma emisji z kropek jest stabo zalezne od polozenia na probee.

4. Na wyznaczang doswiadczalnie dobro¢ mikrowngk ma wplyw obecno$é kropek w
jednej sposrod sprzeganych wnek (absorpcja). Czy réznice w Q modéw réznych wnek
mozna wigzaé z tym faktem?

5. Niejasny jest fragment dyskusji na koficu rozdz. 4.5.2 o zaleznosci roznic energii
pomi¢dzy modami w mikrownece od jej rozmiaru poprzecznego, w szczegodlnosci
komentarz: ,, Widoczne jest, ze wraz ze zmniejszaniem Srednicy mikrofilarow zaréwno
energia submodow jak i ich wzajemna odleglosé energetyczna wzrasta (rysunek
4.13c)). Pokazuje to wzrost sily sprzezenia modéw na skutek zwigkszonego zwigzania
Jotonu w strukturze.”. Tutaj naktadaja sie dwa efekty. Podstawowym jest zaleznosé
widma modéw od rozmiaru mikrorezonatora (wzrost energii i separacji energetycznej
wraz ze spadkiem rozmiaru). Drugim zas jest sprzezenie pomigdzy wnekami w pionie,
ktére zalezne jest od rozmiaru poprzecznego mikrofilarow. Czy Autor proébowat
analizowa¢ wyniki w ten sposob?

6. W kontekscie wnioskow z rozdz. 5.4.2 oraz 5.4.3, interesujacym bylby eksperyment z
selektywnym pobudzaniem w krawedz probki (np. w jedna z mikrownek w warunkach
gwarantujacych sprzezenie pomiedzy wnekami) i detekcja z powierzchni. Czy
rozwazano/probowano robi¢ takie pomiary?

7. Pomimo niewatpliwych elementéw oryginalnosci przedstawionych wynikéw, autor
dos¢ stanowczo stwierdza, ze to sg one jedynymi/pierwszymi méwiacymi o sprzg¢zeniu
za posrednictwem fotonu pomiedzy ,.odlegtymi” emiterami kwantowymi oraz, ze sg to
pierwsze badania sprzezenia w ukladzie pionowym. Istnieja jednak pewne
wezesniejsze doniesienia pokazujace istnienie tego typu efektow w innych uktadach,
w tym réwniez w utozeniu wertykalnym [np. Nature Com. 4, 1400 (2013); J. Lumin.
87,25 (2000)], co jednak nie umniejsza osiggnigciom niniejszej rozprawy.

Dodatkowo, z obowigzku recenzenta wypisuj¢ tez ponizej przyktady innych, pomniejszych
usterek, braki w informacji czy bledy Jjezykowe, drugoplanowe jednak dla zasadniczej
zawartosci merytorycznej pracy: :
— Nieco utrudnia analize przedstawionych wynikow fakt, ze Autor rozprawy
przeskakuje czgsto pomiedzy zaleznosciami spektralnymi przedstawianymi w funkcji

energii albo diugosci fali. Przewaznie daloby sie to rozwigza¢ poprzez narysowanie
obu skal.



Pewnym naduzyciem jest nazywanie ,.tunelowaniem ekscytondw™ sprzezenia na duze
odleglosci studni kwantowych poprzez mod fotonu w podwdjnej wnece, w
przeciwienstwie do bardziej uprawnionego ,.tunelowania polarytonow™,

Nie zdefiniowano macierzy M w rownaniu (2.4).

Rys 2.2, prawa o$, ,,wspdlczynnik absopreji” czy »Wspdtezynnik ekstynkeji™?

Nie podano grubosci wnek w symulacjach na str. 16-17.

Linia omawiana na str. 22 jako niebieska jest na rys. 2.6 linig zielong.

W podpisie rys. 2.15 nie opisano co jest pokazane na poszczegdlnych rysunkach od (a)
do (0); réwniez na rys. 2.16 nie podano w podpisie co jest na (a) a co na (b).

Przyklad mato zrozumiatego, nieprecyzyjnego fragmentu tekstu: ,,Dzigki wigkszej sile
oscylatora emisja radiacyjna jest bardziej efektywna, a przy matej masie i wynikajgcej
z tego duzej dlugosci fali, kondensacja jest latwiejsza.”

Mozna tez znalez¢ wiele okreslen niescistych, zbyt skrétowych albo zwrotow
bedacych zargonem czy naleciatosciami z jezyka angielskiego (szczegblnie w
pierwszych rozdziatach pracy), np. ,foron wngkowy”, sila oscylatora w zwigzkach
potprzewodnikowych®, ., rozmiar Junkeji- falowe”, . rozmiar fali swietlnej”, ,w
obszarze stopbandu”, wpropagowac si¢”, czestotliwosé 2> czgstosc”, w danym
poziomie  polarytonowym™, . glebokosé modu”, sila sprzezenia”, ,0bliczong
dystrybucjq kwadratu pola elektrycznego™, ,,mozna wysymulowaé ewolucje”, ,lampa
biala”, ,,obrazy sq spdjne ze sobg”, etc.

Wymienione niejasnosci merytoryczne oraz usterki innego typu nie majg jednak wplywu na
moja pozytywng oceng calej rozprawy, ani tez na Jej wartos¢ i znaczenie, jako opracowania
zawierajgcego nowg wiedze i oryginalne dane do$wiadezalne nt. fizyki ztozonych uktadéw
potprzewodnikowych i zjawisk elektrodynamiki kwantowej w ciele statym. Dysertacja wnosi
istotny wkiad do tego obszaru nauki i spelnia wszystkie zaréwno zwyczajowe jak i ustawowe
wymagania stawiane pracom doktorskim, dlatego tez wnioskuje o dopuszczenie do jej
publicznej obrony.
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