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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Ratata Mirka
pt. Nonlinear effects of exciton polaritons applied in neuromorphic networks

Rozprawa doktorska mgr. Rafata Mirka zostata przygotowana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem dr hab. Barbary Pigtki. Praca dotyczy zastosowania polarytonow
ekscytonowych w obliczeniach neuromorficznych. Polarytony ekscytonowe to kwazi-czastki bedace
konsekwencja silnego oddzialywania §wiatta z materia w mikrowngkach poétprzewodnikowych.
Chociaz wiasciwoscl polarytonow ekscytonowych badane sa od 30 lat, zastosowanie ich do obliczen
lub symulacji uktadéw ztozonych jest bardzo aktualnym, a takze wieloaspektowym problemem,
ktorym interesuje si¢ duze grono badaczy na catym $wiecie. Jest to tematyka lezaca na pograniczu
technologii nanostruktur poétprzewodnikowych, ich spektroskopii oraz przetwarzania informacji.
Wymaga wigc wspolpracy specjalistow roéznych dziedzin, a takze nawigowania pomiedzy réznymi
zagadnieniami 1 rozwiazywania problemoéw bardzo réznej natury. Praca doktorska pana Mirka ma
zatem zdecydowanie wielodyscyplinarny charakter. Skompletowanie badan sktadajacych si¢ na jego
rozpraw¢ bez watpienia wymagato od niego zrozumienia réznych aspektéw tej tematyki: od
wytworzenia struktur zapewniajacych silne sprzezenie, przez wykonanie, opracowanie 1
zinterpretowanie danych do$wiadczalnych, do zastosowania wynikow w obliczeniach neuro-
morficznych. To wszystko z kolei wymagato umiejetno$ci komunikowania si¢ z cztonkami zespotu
badawczego, ktorzy, zapewne, uzywali réznych jezykéw. Pisze o tym, aby podkreslié moje uznanie

dla wykonanej pracy.

Cze¢$¢ wynikéw uzyskanych przez Autora zostata opublikowana w bardzo szanowanych
czasopismach — Physical Review Applied oraz Nano Letters — a takze zostala przedmiotem
krajowego zgtoszenia patentowego. Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, sktada si¢ z 12
rozdziatow 1 liczy 97 stron. Chociaz przypuszczam, iz angielski nie jest pierwszym je¢zykiem mgr.
Mirka, praca pod wzgledem jezykowym jest, moim zdaniem, napisana bardzo poprawnie 1 czytelnik
nie ma wrazenia, ze czyta dzieto napisane w jezyku obcym autora. Rysunki sg estetyczne, generalnie
czytelne 1 jasno opisane. Dobér bibliografii, 177 pozycji, jest wlasciwy, a Autor cytuje nie tylko prace
najnowsze, ale siega gteboko do zrodet. Pierwszy rozdziat zawiera krotkie wprowadzenie do fizyki
ekscytonow, mikrownek potprzewodnikowych, polarytonéw ekscytonowych 1 ich kondensatéw oraz
fizyki potprzewodnikow potmagnetycznych. Kolejny rozdzial przestawia bardzo ogolnie dziatanie
slecl neuronowej oraz sygnalizuje ewentualne przewagi jej optycznej realizacji. Rozdziatl 3 zawiera
opis probek bedacych przedmiotem badan Autora 1 uogélniony schemat uktadu doswiadczalnego.
Doktadniejsze opisy uktadow pomiarowych przedstawione sa w kolejnych rozdziatach. Kolejne
rozdziaty, od 4 do 11, zawieraja oryginalne wyniki Autora. Rozdzialy te sa do$¢ krotkie, kazdy jest
poswiecony osobnemu, konkretnemu problemowi. Rozdziat 12 to podsumowanie pracy. Uwazam,
ze struktura rozprawy mgr. Mirka jest bardzo logiczna. Brakuje mi natomiast jasno postawionego

celu pracy 1 motywacji do zastosowania konkretnych narzedzi, w szczegdlno$ci uzycia probek z
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materiatow II-VI. Mysle, ze taki rozdziat utatwitby zrozumienie kolejnych krokéw, jakie Autor
podejmuje 1 pozwolitby lepiej doceni¢ jego prace. Na przyktad, zademonstrowanie dziatania sieci

neuromorficznych w rozdziatach 101 11, nie wymaga zjawisk opisanych w rozdziatach 6, 7, 81 9.

Za najwazniejszy wynik pracy mgr. Mirka uwazam przedstawienie dziatania binarnej,
polarytonowe;j sieci neuronowej dziatajacej w oparciu o dwa oddzialujace kondensaty Bosego-
Einsteina. Autor demonstruje najpierw dziatanie bramki XOR zrealizowanej poprzez selektywne
pobudzenie dwodch obszaréw lokalizujacych kondensaty, ponizej 1 powyzej progu ich tworzenia.
Nastepnie, zwielokrotnione bramki XOR uzyte sa do wytworzenia binarnej sieci neuronowej,
zastosowane] do rozpoznawania odrgcznie pisanych cyfr. Proces ten polega na zastosowaniu
algorytmu klasyfikacji liniowej dziatajacego w komputerze. Autor idzie jeszcze dalej 1 przedstawia
dziatanie catkowicie optycznej bramki XOR, co — jak zaznacza — przybliza nas do wykorzystania

potencjatu sieci optycznych.

Moje ogélne wrazenie z lektury rozprawy mgr. Mirka jest dwojakie. Z jednej strony uwazam,
ze niewatpliwie wykonat on imponujace, wielowymiarowe eksperymenty 1 zastosowat ich wyniki do
zrealizowania uktadu, ktory jest w awangardzie badan nad przetwarzaniem informacji. Z drugiej
jednak strony wyniki doswiadczalne opisane sa jezykiem — zeby uzy¢ informatycznego poréwnania
— niezwykle wysokopoziomowym: Autor zaklada, ze czytelnik bedzie znat 1 rozumial niuanse
spektroskopii polarytonéw ekscytonowych. Adresatem rozprawy jest zatem ekspert w waskiej
dziedzinie. Uwazam, ze takie podejscie jest z jednej strony wyborem tatwej drogi, a z drugiej —
przegapiong okazja. Ekspert przeczyta raczej publikacje w czasopismach, a nie doktorat. Uwazam,
ze ambitniejszym 1 bardziej pozytecznym bytoby wyjasnienie zjawisk fizycznych stojacych za tymi
imponujacymi wynikami jezykiem, ktéry bedzie zrozumiaty dla miodszych kolegow 1 kolezanek

Autora, np. rozpoczynajacych karier¢ doktorantow.

Przejde teraz do bardziej szczegdtowego omoéwienia pracy pana mgr. Mirka. Chciatbym
prosi¢, aby w czasie publicznej obrony Autor udzielit odpowiedzi na pojawiajace si¢ ponizej pytania
1 watpliwos$ci uzywajac aparatu pojeciowego dostepnego dla osoby rozpoczynajacej doktorat (tj. nie-

eksperta).

Jak wspomniatem, rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do fizyki polarytonéw ekscytonowych.
Omoéwione zjawiska rzeczywiscie daja dobry wstegp do tej tematyki. Niestety, w kontekscie
probleméw 1 pojec z jakimi Autor mierzy si¢ w swojej pracy, rozdzial ten jest raczej bezuzyteczny,
gdyz traktuje tylko o wiasciwosciach bardzo fundamentalnych. Badania mgr. Mirka opisane w
kolejnych rozdziatach dotycza subtelnych zjawisk wystepujacych w oddziatujacych (lub nie)
kondensatach polarytonowych (jak np. wlasciwosci spdjnosci emisji $wiatta przez kondensaty:
rozdziaty 5.3, 7 1 8), natomiast we wstepie (rozdziat 1.5) kondensaty Bosego-Einsteina skwitowane sa
niecata strona raczej popularnonaukowej beletrystyki. Ten jezyk zupelnie nie przystaje do jezyka
uzytego nastgpnie w opisie wynikow. W rozdziale 1.3 Autor omawia oddziatywanie miedzy

polarytonami poprzez ich sktadowa ekscytonowa. To jest bardzo wazny aspekt pracy, gdyz to
2



Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk Warszawa 20 stycznia 2023
al. Lotnikow 32/64
02-668 Warszawa

oddziatywanie wykorzystane jest nast¢pnie do wytworzenia nieliniowych wtasciwosci kondensatow
(rozdziaty 4, 5 1 10). Opis zamieszczony w rozdziale 1.3 opiera si¢ o zupetnie dla mnie niejasny
schemat strzatek, a na koniec trudno jest zrozumie¢, jakie sa przyczyny 1 jakie skutki tego

oddziatywania. Chciatbym prosi¢ o omoéwienie tego aspektu w czasie publicznej obrony.

Kolejny rozdziat przedstawia bardzo kroétkie, ale wyczerpujace omoéwienie dziatania sieci
neuronowych oraz problemoéow zwiazanych z klasyfikacja danych. Ten drugi aspekt pokazany jest na
przyktadzie bramki XOR, co jest bardzo uzytecznym przyktadem, gdyz taka bramke Autor
nast¢pnie realizuje w swoich badaniach opisanych w rozdziale 10. Trzecia cze$¢ rozdziatu,
poswigcona optycznym realizacjom sieci neuronowych, pozostawia jednak niedosyt. Autor bardzo
ogdlnie opisuje potencjat takiego rozwiazania 1 hastowo opisuje zrealizowane architektury. Szkoda,
ze w tym miejscu nie pojawily si¢ opisy doswiadczen wykorzystujacych ekscytony polarytonowe, jak
na przyktad wyniki pracy [Ballarini et al. Nano Lett. 20, 3506 (2020)], czyli ref. 141. Mysle, ze takie
wprowadzenie datoby znacznie silniejszy grunt, na podstawie ktérego mozna by przedstawi¢ wtasne
wyniki. Pokazatoby to tez czytelnikowi (nie-ekspertowi!), ze praca ta nie odbywa si¢ w prézni, ale w

kompetytywnym $rodowisku naukowym rozsianym po catym swiecie.

Rozdziat 3 to opis probek 1 “szczegoiow doswiadczalnych”. Probki sa opisane do$c¢
wyczerpujaco. Jestem ciekaw, jaki zakres odstrojen ekscyton-mod wneki jest dostepny w kazdej z
badanych probek. Natomiast opis uktadéow doswiadczalnych jest zdecydowanie generyczny i nie
przedstawia obiecanych “szczegdtow”. Szczegdly sa zamieszczone w kolejnych rozdziatach przy
okazji omawiania konkretnych doswiadczen. Takie podejscie jest niestandardowe, ale tutaj bardzo
dobrze mogloby si¢ sprawdzi¢. Niestety, cz¢sci szczegoiow doswiadczalnych brakuje takze w tych

opisach pozniejszych. W jakich temperaturach przeprowadzono opisane doswiadczenia?

Rozdziaty prezentujace oryginalne wyniki Autora rozpoczynaja si¢ od wstepu, po ktéorym
nastepuje cz¢s$¢ zasadnicza, a na koncu jest podsumowanie. Wstepy maja przygotowaé czytelnika
na to, o czym bedzie mowa w rozdziale, a podsumowania zaprezentowa¢ wyniki z szerszej
perspektywy. Podejscie to dziata dosy¢ dobrze, chociaz niekiedy wstepy generuja pewna
dezorientacj¢. Na przyktad, na poczatku rozdziatu 4, na str. 17, Autor pisze, ze “eliptycznie
spolaryzowany kondensat pétmagnetyczny” jest konsekwencja istnienia “czysto fotonicznego,
syntetycznego, lezacego poza plaszczyzna pola magnetycznego oddziatujacego na pseudospin
polarytonu”. Na tym etapie lektury nie wiadomo absolutnie, o jakiej ptaszczyznie Autor pisze, ani
nie zostal zdefiniowany 6w pseudospin. Przyktad ten dobrze obrazuje wysokopoziomowa naturg
jezyka rozprawy mgr. Mirka, ktory ociera si¢ o srodowiskowy slang. Innym ogélnym problemem
prezentacji wynikéw doswiadczalnych jest brak informacji o odstrojeniu w kazdym konkretnym
przypadku. By¢ moze ekspert juz na pierwszy rzut oka na dane bytby w stanie okresli¢ jego wartosc,
ale musiatby by¢ to ekspert specjalizujacy si¢ w mikrownekach opartych o CdTe, a tych nie jest
wielu. Brak informacji o odstrojeniu jest o tyle zaskakujacy, ze akurat wplyw odstrojenia na
wlasciwosécl luminescencji polarytonéw jest dos¢ obszernie omoéwiony w rozdziale 1. Ponadto,

podejrzewam, ze obserwacja zjawisk, ktoére Autor przedstawia w kolejnych rozdziatach, jest mocno
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uwarunkowana warto$cia odstrojenia. Poprosz¢ o komentarz na ten temat. Wyzej wymieniona
“plaszczyzna” 1 “pseudospin” nie doczekuja si¢ zreszta definicji do samego konca rozprawy.
Podobnie jest z innymi pojeciami, czy wielkoSciami jak np. px (str. 56), wir kwantowy 1 pot-wir
kwantowy (rozdziat 7), faza polarytonow (rozdziat 8), parzystos¢ modu (str. 43). Autor skapi tez
informacji na temat procedur do$wiadczalnych oraz obrébki danych. Np. ciekawe 1 wazne bytoby
dowiedzie¢ si¢, jak odbywa si¢ klasyfikacja liniowa w realizacji opto-elektronicznej bramki XOR
(rozdziat 10.2). Autor pisze jedynie, ze odbyla si¢ ona przy uzyciu komputera. Idea klasyfikacja
liniowej opisana jest ogélnie w rozdziale 2, ale wydaje si¢, ze droga miedzy schematem z rys. 2.2 1
analiza danych z rys. 10.4 jest dos¢ dtuga 1 kreta. Brak tej informacji uniemozliwia ocen¢ wktadu
Autora w te czeS¢ pracy. Ponadto, w wielu miejscach (np str. 21, 37, 72) Autor pisze o progu na
kondensacje (condensation threshold). Warto$¢ energii impulsu odpowiadajacej temu progowi jest
istotna, gdyz Autor nast¢pnie rozréznia pobudzanie ponizej 1 powyzej progu. Jednak jak wida¢ na
rysunku 9.3a, zmiana intensywnosci luminescencji w funkcji energii impulsu jest ciagta. Jak wiec
okreslana jest energia progowa? Inne przyktady niedookreslenia metody doswiadczalnej 1 analizy

danych przedstawi¢ ponizej w dyskusji konkretnych rozdziatow.

W rozdziale 4, Autor opisuje wyniki badan nad polaryzacja spinowa polarytonéw w probce
z poOlmagnetycznymi studniami kwantowymi. Pokazuje jak polaryzacja ta zalezy od pola
magnetycznego 1 warunkow pobudzania. Okazuje si¢, ze powyzej progu na kondensacje, sygnat
luminescencji spolaryzowany jest kotowo nawet bez przylozonego pola magnetycznego. Autor
interpretuje to zjawisko wprowadzajac pojecie owego “czysto fotonicznego, syntetycznego, lezacego
poza plaszczyzng pola magnetycznego”, o ktorym pisalem wyzej. Sa to bardzo ciekawe wyniki, ktore
mogtyby prowadzi¢ do ekscytujacych zastosowan (patrz np. [Zaumseil, Science 344 702 (2014)]).
Aby wyznaczy¢ wielko$¢ tego pola, Autor postuguje si¢ modelem opisanym w ref. [61]. Zatozenia
tego modelu sa jednak opisane tylko jednym zdaniem, wi¢c trudno oceni¢, na ile jego uzycie jest
uprawnione. Wydaje mi si¢, ze model ten zaktada wytworzenie si¢ polaronu magnetycznego w
uktadzie polaryton-jony Mn2+. Czy nalezy spodziewac si¢, ze to zalozenie jest spetnione, jesh
stezenie jonow Mn2* w studni wynosi tylko 0.5%? Zazwyczaj dla stezen ponizej 10% predkosé
relaksacji spinowej jonéw Mn?2* jest zbyt wolna, aby wytworzyt si¢ porzadek spinowy [Dietl et al.
Phys. Rev. Lett. 74, 474 (1995)]. Wyznaczona warto$¢ syntetycznego pola magnetycznego wynosi
0.11 T (Tabela 4.1). Jakie sa typowe wartosci pol remanencji w kriostacie uzytym do tych badan?
Rozdziat 4.3 jest zatytutowany “Zrodto syntetycznego pola magnetycznego” (Origin of synthetic
magnetic field), jednak zawiera glownie dyskusje statystyki orientacji polaryzacji emisji. Chciatbym
prosi¢ o zaproponowanie mikroskopowego mechanizmu odpowiedzialnego za wytworzenie
spolaryzowanej luminescencji. W szczegdlnosci, poprosz¢ o odpowiedz, jaka jest rola para-
magnetycznych jonéw. Czy obserwowane efekty nie moga mie¢ zrodia w eliptycznej polaryzacji
wzbudzenia wywotanej uzyciem obiektywu o wysokiej aperturze numerycznej i/lub dwojtomnosci
luster Bragga, ktéra dla okreslonych orientacji wzbudzenia wywota nast¢pnie niezbalansowane

populacje ekscytonow o spinach w dot 1 w gore (ref. [63]).
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Rozdziat 5 dotyczy badan pokazujacych oddziatywanie miedzy dwoma kondensatami
zlokalizowanymi w osobnych minimach potencjatu. Autor rozpoczyna od przedstawienia wynikow
bardzo prostego 1 tadnego doswiadczenia, w ktorym mapuje fluktuacje energii polarytonoéw dla
dodatniego 1 ujemnego odstrojenia (rys. 5.1). Energia dolnego polarytonu wykazuje wigksze
fluktuacje tam, gdzie zawarto$¢ fotonu w funkeji falowej jest wigksza. Autor wnioskuje zatem, ze
fluktuacje pochodza od niejednorodnosci potencjatu fotonicznego. Wniosek ten wyciagniety jest na
podstawie poréwnania wynikow dla tylko dwdch odstrojen, jest wigc troche na wyrost. Szkoda, ze
doswiadczenia tego nie powtérzono dla innych wartosci odstrojenn. Niemniej jednak jest mi tatwo
zaakceptowad, ze fluktuacje energii polarytonu pochodza w gtéwnej mierze od fluktuacji potencjatu
fotonicznego. W kolejnych czg¢sciach rozdziatu Autor elegancko demonstruje przeptyw polarytonow
miedzy kondensatami zlokalizowanymi w dwoch minimach potencjatu. Bardzo ciekawe jest
zachowanie kondensatow, kiedy oba minima sa wzbudzane. Przeptyw pomi¢dzy minimami generuje
niemonotoniczne (a wigc 1 nieliniowe) zaleznosci intensywnosci luminescencji od mocy. Co jeszcze
ciekawsze, Autor pokazuje, ze kierunek przeptywu mozna sterowa¢ moca wzbudzenia: na skutek
oddziatywan polaryton-polaryton mozliwe jest sterowanie energia jednego kondensatu wzgledem
drugiego, a zatem takze 1 wysokoscia bariery mi¢dzy nimi. Na podstawie map luminescencji dla
przypadku pobudzania obu kondensatow Autor obserwuje dodatkowy sygnal luminescencji z
obszaru pomigdzy nimi. Interpretuje je bez przytoczenia zadnej argumentacji (str. 42) jako
interferencje “dwoéch fal polarytonowych propagujacych si¢ pomiedzy kondensatami”. Poprosze o
jakie$, najlepiej ilosciowe, argumenty za ta teza. Przeptyw polarytonow jest tez przekonujaco
zademonstrowany poprzez mapowanie luminescencji w przestrzeni odwrotnej. Autor obserwuje w
tym wypadku interferencje (rys. 5.14) w energii powyzej energii kondensatu. Interpretuje je jako
wynik oddziatywania dwoch przeciwbieznych kondensatow. Roéwniez w tym przypadku
interpretacja jest ogtoszona ex cathedra bez wskazania argumentow. Poprosze o interpretacje wzoru
interferencyjnego przedstawionego na rys. 5.14. Co to sa za “wyzsze stany wzbudzone” o ktorych

Autor pisze na str. 43? No 1 na jakiej probce wykonano te badania 1 dla jakiego odstrojenia?

W kolejnym rozdziale Autor przedstawia metod¢ wytwarzania filarow przy uzyciu zog-
niskowanej wiazki jonow oraz wlasciwosci luminescencji tych struktur. Zaskakujaco duzo miejsca
poswigca Autor na opis metody wytwarzania filarow zwtaszcza w poréwnaniu ze skapym opisem
wlasnych doswiadczen spektroskopowych. Opis procedury trawienia jonowego bedzie dobrym
przewodnikiem dla przysztych studentéw. W kolejnej czesci rozdziatu, Autor przedstawia wyniki
mapowania dyspersji polarytonéow w zaleznosci od mocy pobudzania. Obserwowane dyspersje sa
nieciagte co Autor interpretuje jako wynik “lokalizacji przestrzennej” (str. 53). Czy za tym terminem
kryje si¢ obserwacja modow fotonicznych filara takich jak np. w [Lohmeyer et al. Appl. Phys. Lett.
88, 051101 (2006)]? Autor zauwaza (str. 53), 1 pozostawia bez komentarza, ze szerokos¢ linii dla
dolnego polarytonu jest az czterokrotnie (!) mniejsza w przypadku filara niz dla struktur planarnych.
Poprosze¢ o chociaz spekulatywna interpretacj¢ tego zjawiska. Kolejna cze¢sé rozdziatu poswigcona
jest na przekonujace przedstawienie, ze réwniez w wypadku struktur filarowych obecne jest
syntetyczne pole magnetyczne prowadzace do kolowo spolaryzowanej emisji. Kaze mi to

przypuszczac, iz badania przedstawione w tym rozdziale wykonano na probce MC-S.
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Rozdziat 7 poswigcony jest badaniom koherencji kondensatow. Schemat uktadu
doswiadczalnego (str. 59) jest niezgodny z jego opisem w tekscie, ale nie przeszkadza to w
zrozumieniu tego, jak dziata eksperyment. Jasno jest opisana metoda analizy danych prowadzaca do
mapowania fazy w przestrzeni rzeczywistej. Niepotrzebne jest chyba wprowadzenie poje¢ cyrkulacji
fazy 1 tadunku topologicznego (str. 60), gdyz nie sa one dyskutowane nie tylko dalej w tym rozdziale,
ale w ogoéle w rozprawie. Bardzo elegancko zademonstrowane jest wytwarzanie pot-wirdw w
poimagnetycznej mikrownece 1 przekonujacy jest argument taczacy odlegtos¢ miedzy nimi z ich
stabilno$cia. Natomiast argument ten jest czysto fenomenologiczny: Autor nie wyjasnia ani czym sa
wiry 1 pot-wiry, ani jaka fizyka za nimi stoi. Traktuje je jak byty absolutne, niezwiazane z zadna inng
rzeczywisto$cia. Poprosz¢ o wyjasnienie czym one s3 jezykiem zrozumiatym dla doktoranta
pierwszego roku. Skad bierze si¢ charakterystyczny ksztatt dyslokacji w interferogramie na rys. 7.2a?

Na jakiej probce zostal zmierzony ten interferogram?

W rozdziale 8 mgr Mirek opisuje badania zmiany fazy emisji z kondensatu pod wptywem
oddziatywania polaryton-polaryton. Na rys. 8.2 przedstawione sa interferogramy w zaleznosci od
mocy pobudzania. Kazdy z nich wyglada troch¢ inaczej, co w pierwszym odruchu
interpretowatbym jako wynik niestabilnosci mechanicznych uktadu dos$wiadczalnego. Autor zbyt
szybko (str. 67) jednak wnioskuje, iz zmiany sa wynikiem oddziatywan. Pdzniej jednak zauwaza
wplyw niestabilnosci uktadu 1 podejmuje drobiazgowa — 1 tytaniczna — prac¢ oddzielenia obu
wplywow. Wynik pokazany jest na rys. 8.5, koto ktérego w mojej wersji rozprawy widnieje duzy
wykrzyknik 1 wielki napis “dobre”. Analiza przedstawiona przez Autora przekonujaco demonstruje
wplyw oddziatywan 1 pokazuje jak mozna analizowac chaotyczne z pozoru sygnaly. Otwartym
pozostaje pytanie, w jaki sposob oddziatywania wplywaja na faz¢ kondensatu 1 dlaczego przejawia

sie to partykularna zalezno$cia od mocy przedstawiona na rys. 8.5.
party yP ry

Rozdzial 9 zawiera opis bardzo ciekawego doswiadczenia, w ktorym Autor uzywa emisji z
kondensatu w petli sprz¢zenia zwrotnego do pobudzenia probki. Uzyskuje w ten sposodb delikatnie
przesunigcie progu na kondensacje w zaleznosci od mocy wzbudzenia i, w konsekwencji, nieliniowa
zmiane sygnatu réznicowego danego wzorem 9.1. Autor pokazuje nastgpnie, jak ta zmiana zalezy
od op6znienia mi¢dzy impulsem wzbudzajacym, a sprz¢zonym zwrotnie impulsem emisji. Wyniki sa
zinterpretowane w oparciu o poréwnanie zaleznosci czasowych sygnatu réznicowego z czasami
zaniku kondensatu. Te wartosci sa jednak nigdzie nie wymienione, wigc bez przeczytania
zacytowanej pracy [126] nie da si¢ wyrobic¢ sobie opinii na temat tej interpretacji. Ponadto, Autor
twierdzi (str. 74), ze przy zastosowaniu petli sprzezenia zwrotnego, ponizej progu, sygnal
luminescencji wzrasta dwukrotnie. Tymczasem sygnat réznicowy na rys. 9.4c¢ siega wartosci 1, co
wedtug definicji oznacza, ze luminescencja ze sprze¢zeniem jest nieskonczenie silniejsza niz bez.

Poprosze o wyjasnienie.

Rozdziat 10 zawiera opis dziatania bramki XOR opartej o oddziatywanie dwoch

kondensatow 1 jej zastosowanie do rozpoznawania pisanych odrecznie cyfr. Jak pisatem powyzej, to
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w moim przekonaniu najwigcksze osiagniecie Autora 1 ciesz¢ si¢, ze zostalo juz docenione przez
recenzentow 1 edytorow Nano Letters. Poprosz¢ o wyjasnienie, w jaki sposob zrealizowano
multipleksowanie czasowe bramek, co wydaje mi si¢ kluczowym zagadnieniem do realizacji sieci
neuronowej, a zagadnienie to nie jest w ogole omowione w rozprawie. Klasyfikacja liniowa zostata
przeprowadzona na komputerze, ale w dalszej cze$ci rozdziatu Autor demonstruje dziatania
catkowicie optycznej bramki. Bardzo doktadnie, jak na standardy ustanowione w poprzednich
rozdziatach, opisuje uktad dos$wiadczalny, a takze krok po kroku prowadzi przez wyniki
doswiadczalne. Nie jest dla mnie jasne, do czego potrzebne jest spolaryzowane kotowo wzbudzenia 1
detekcja w tej samej polaryzacji. Czy Autor spodziewa sig, ze analogiczne dziatanie bramki mozna

uzyskac na kondensatach opisanych w rozdziale 5? Czy to ta sama probka?

W rozdziale 11 Autor demonstruje dziatanie bramki XOR realizowanej w oparciu o
nieliniowosci wygenerowane poprzez uzycie impulsow wzbudzajacych o r6znej mocy 1 przesunietych
w czasie migdzy soba. Bramki takie s nast¢pnie zastosowane do rozpoznawania mowy. Zwazywszy
na ztozono$¢ problemoéw, ktoére Autor porusza, rozdziat ten jest niezwykle krotki (7 1 pot strony).
Wyniki sa wigc opisane bardzo skrotowo, ogdlnikowo 1 hastowo, 1 nie-ekspert nie ma szans ani
zrozumie¢, ani docenic tej czescl pracy. Co gorsza, trudno nawet wejs¢ w dyskusje na jej temat, gdyz
nieznane sa szczegoly doswiadczenia. Na ktorej probee 1 dla jakiego odstrojenia wykonane sa te
pomiary? Autor rozpoczyna od przedstawienia, jak rozsunigcie czasowe 1 moc pobudzania wptywa
na intensywnos¢ emisji. Pokazuje, ze gdy emisja pobudzana dwoma impulsami przekrywajacymi si¢
czasowo, mamy do czynienia z nieliniowym jej wzmocnieniem. Jest to pokazane we wstawce do rys.
11.2, gdzie narysowana jest zalezno$¢ intensywnosci emisji od opdznienia migdzy impulsami.
(Wykres ten ma z niewyjasnionego powodu odwrocona skale czasu.) Mysle, ze pozyteczne byloby
poréownac ten przebieg z profilem czasowym emisji dla pobudzania pojedynczym impulsem, gdyz
wydaje si¢, ze oba przebiegi maja ten sam ksztalt, co sugeruje, iz odzwierciedlaja ten sam
mechanizm fizyczny. Autor twierdzi, iz dynamika oprdzniania rezerwuaru ekscytonowego
znajdujacego si¢ w stanach o wysokim wektorze falowym stoi za czasowa zalezno$ciag wzmocnienia.
Jesli za dynamika luminescencji pobudzanej pojedynczym impulsem stoi ten sam mechanizm, to
oznacza ze dynamika zaniku ze stanéow z minimum dyspersji jest znacznie szybsza. Czy tak?
Ponadto, w podobnych doswiadczeniach z dwoma impulsami wzbudzajacymi obserwowano
czasowe wygaszanie luminescencji na skutek chwilowego ogrzewania rezerwuaru [Amo et al.
Superlattices Mircostruct. 43, 449 (2008)]. Dlaczego ten efekt nie jest widoczny w doswiadczeniach
Autora? Po zademonstrowaniu tych ciekawych zjawisk, Autor przedstawia dziatanie bramki XOR.
Ale bramka XOR dziata w oparciu o inne zjawiska, zwiazane ze relaksacja polarytonow zalezna od
spinu. Autor kompletnie pomija wszelkie aspekty zwiazane z fizyka tych zjawisk 1 natychmiast
przechodzi do przedstawienia parametréw bramki. Czy bramka XOR zostata zrealizowana na tej
same] probce 1 w tym samym odstrojeniu, co wyniki pokazane na rys. 11.2? Poprosz¢ o
przedstawienie przebiegdw czasowych luminescencji, rozdzielonych polaryzacyjnie lezacych u
podstaw dzialania bramki 1 dyskusj¢ mechanizmu stojacego za obnizona intensywnosci

luminescencji dla konfiguracji °’11°.
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Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska pana mgr. Rafata Mirka opisuje niezwykle
ciekawe, trudne i aktualne badania, ktérymi bez watpienia zainteresuje si¢ szerokie grono badaczy
na catym $wiecie. Natomiast lektura samej rozprawy jest do$wiadczeniem nierzadko frustrujacym,
gdyz, moim zdaniem, napisana jest jezykiem zbyt hermetycznym. Autor tez oszczednie dzieli sie
szczegotami doswiadczen, a ich wyniki czesto interpretuje bez przywotania zadnej argumentacji. Z
lektury rozprawy pana mgr. Mirka trudno jest nauczy¢ si¢ czego$ o fizyce oddziatujacych
kondensatow polarytonowych. W' rezultacie, w trakcie lektury czytelnik perwersyjnie oscyluje
pomiedzy uczuciem zachwytu a dezorientacja. Niemniej jednak rozprawa spetnia formalne i
zwyczajowe wymagania stawiane takim pracom. Pan mgr Rafat Mirek wykazat si¢ wiedza w swojej
dziedzinie i umiej¢tnoscia prowadzenia badan, a przedstawione wyniki stanowia niewatpliwie
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie Autora do dalszych

etapow postepowania.
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