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

Przedstawiona mi do zaopiniowania rozprawa doktorska pana mgr. Rafala
Mirka dotyczy badan doswiadczalnych nad wlasnosciami polarytonow
ekscytonowych i ich kondensatow, wytwarzanych w strukturach mikrownek
optycznych z emiterami w postaci studni kwantowych, wykonanych na bazie
wielosktadnikowych, pétmagnetycznych zwigzkéw potprzewodnikowych grupy II-VI
CdZnMgTe z dodatkiem jondw manganu. Praca koncentruje si¢ na wybranych
procesach nieliniowych i mozliwosci ich praktycznej implementacji w konstrukcji
elementéw logicznych dla optycznych sieci neuronowych.

Praca napisana jest w jezyku angielskim i obejmuje 117 stron wraz z obszerng
bibliografig, spisem rysunkéw i podsumowaniem dorobku naukowego Autora.
Rozdzial pierwszy jest zwiezlym wstgpem, a wlasciwie wprowadzeniem
podstawowych  poje¢ nt. oddziatywania $§wiatlo-materia w  strukturach
potprzewodnikowych  wnek optycznych utworzonych pomigedzy dwoma
zwierciadlami Bragga, gdzie emiterami sg ekscytony uwi¢zione w studni (studniach)
kwantowych  umieszczanych  zwykle ~w  strzatkach  rozkltadu  pola
elektromagnetycznego wneki. Autor ograniczy? si¢ wylgcznie do zakresu tzw. silnego
sprz¢zenia pomiedzy ekscytonem i modem optycznym rezonatora, czyli rezimu
formowania si¢ kwaziczastek zwanych polarytonami ekscytonowymi, lgczagcymi w
sobie cechy fotonéw i elektronéw/ekscytonow. Wspomina takze o powstawaniu
kondensatu takich czgstek, analogicznego do znanego z fizyki atomowej kondensatu
Bosego-Einsteina, oraz podkresla podstawowe réznice pomigdzy obydwoma
ukladami. W podrozdziale 1.4 podkresla jaki jest kontekst jego badan, ktore to dotycza
polarytonéw ekscytonowych w strukturach wykonanych ze zwigzkéw II-VI, gdzie
mozliwe jest zastosowanie potprzewodnikéw pétmagnetycznych w studni kwantowej,
co za$ otwiera dodatkowe mozliwosci do badania efektow spinowych i do sterowania
ich wiasnosciami polem magnetycznym. Rozdziat drugi jest zas przystepnym, wrecz
dydaktycznym wstgpem do obliczen neuromorficznych i optycznych sieci
neuronowych.

Rozdzial trzeci po$wiecony jest opisowi badanych struktur oraz glownego
uktadu do pomiaréw spektroskopowych. Niektore szczegéty eksperymentalne mozna
co prawda potem jeszcze znalez¢ w kolejnych rozdziatach, jednak mimo wszystko opis
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w rozdziale trzecim na ok. poltorej strony uwazam za zbyt skrétowy. Tak jak
zrozumiatym jest, ze Autor nie chcial poswigcaé zbyt wiele uwagi opisywaniu
technologii otrzymywania probek, w czym nie uczestniczyl (struktury wytworzone
zostaly one przez prof. Pacuskiego i jego wspdipracownika), to juz zaledwie
kilkuzdaniowy opis uktadu do pomiaréw spektroskopowych, ktére Doktorant
wykonywat osobiscie, bez podawania szczegétéw nt. zastosowanych przyrzadow i
elementéw optycznych oraz ich charakterystyk (ani nawet tak fundamentalnych
parametrow w tych badaniach jak rozdzielczo$¢ przestrzenna), uwazam za zbyt
skromny, jak na do$wiadczalng jednak pracg doktorska.

Kolejne rozdzialy zawieraja juz wyniki uzyskane przez Doktoranta. W
rozdziale czwartym opisuje on podstawowe wlasnosci polarytonéw ekscytonowych
w strukturach polmagnetycznych. Dzieki naturalnej niejednorodnosci uktadéw na
bazie zwigzkow II-VI mozliwe jest tworzenie zlokalizowanych kondensatéw,
ograniczonych przestrzennie w trzech wymiarach, ktérych wlasnosci, réwniez
spinowe, mozna wybiera¢, albo sterowa¢ nimi niezaleznie. Jesli takie zlokalizowane
kondensaty znajduja si¢ w bliskiej odleglo$ci (pojedynczych mikrometréw) to
mozliwy jest transfer wzbudzen pomiedzy nimi. Jedng z gtéwnych obserwacji tej
czesci prac bylo potwierdzenie niezerowej sktadowej jednej z polaryzacji kotowych w
emisji z kondensatu, nawet w zerowym polu magnetycznym, czyli istnienie
sztucznego, czy raczej wbudowanego, efektywnego pola magnetycznego w takich
nieréwnowagowych, wzbudzanych optycznie kondensatach, niezaleznie od tego, czy
uzyto potprzewodnika polmagnetycznego czy niemagnetycznego w studniach
kwantowych. To za$§ pozwala tworzy¢ zlokalizowane kondensaty o réznych
wilasnosciach spinowych, ktére moge by¢ kontrolowane czynnikami zewnetrznymi,
jak gesto$é mocy pobudzania czy pole magnetyczne. Chcialem w tym miejscu
podzieli¢ si¢ kilkoma watpliwosciami i zadaé pytania, ktdre si¢ nasunely przy lekturze
tego rozdziatu:

— Juz w tej czeSci pracy pojawia si¢ pytanie, pozostajagce W mocy rowniez w
kolejnych rozdziatach, dotyczace strony technicznej wykonywania pomiarow.
W jaki sposéb Autor powraca wielokrotnie do tych samych, wczesniej
badanych kondensatow, ktére sg przeciez rozmieszczone przypadkowo na
probee, ktérej powierzchnia chyba nie byta w zaden sposéb strukturyzowana,
pokrywana znacznikami, etc. (przynajmniej nie natrafitem na taka informacje
w tekscie)?

— Przy opisie rys. 4.3 dla pobudzania ponizej progu kondensacji, Autor
wspomina (poczatek str. 20), ze po wiaczeniu pola magnetycznego widaé
wyraznie roznice w obsadzeniu dolnych galezi polarytonowych w obu
polaryzacjach, na korzys¢ tej nizej energetycznej. Jednak dla indukcji
magnetycznej +2T, ta roéznica wydaje si¢ by¢ stabo widoczna, w
przeciwienstwie do przypadku -2T. Dlaczego?
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— Wrodz. 4.2 o wyznaczaniu stalej sprze¢zenia, jednym z rezultatéw posrednich
jest oszacowanie koncentracji manganu w studniach kwantowych. Uzyskano
wartosci ok. 1 %, czy nawet powyzej, ktore zostaly skomentowane jako dobra
zgodnos¢ z tym co wiadomo na podstawie warunkéw wzrostu. Ale w Tabeli
3.1 podano, ze w probce MC-S bylo zaledwie 0.5% Mn, a chyba na tej wlasnie
probece dokonano wspomnianej analizy. Z czego wynika ta rozbiezno$é?

W kolejnym rozdziale Autor bada szczegdlowej wlasnosci putapkowanych
kondensatow, gtéwnie pod kgtem wybrania dwoch blisko przestrzennie sasiadujacych,
oddzielonych wystarczajagco niska barierg potencjatu, aby mozliwy byt przeptyw
polarytonéw pomiedzy nimi i zademonstrowanie efektéw nieliniowych. Te za$ sa
niezbedne do ewentualnego zastosowania takich uktadéw w sieciach neuronowych.
Do weryfikacji eksperymentalnej skorzystano z mozliwosci niezaleznego,
nierezonansowego pobudzania kazdego ze sprzezonych kondensatow za pomoca
dwdch wigzek laserowych. Pokazano miedzy innymi, ze zaréwno kierunek jak i
wydajno$¢ przeptywu kondensatéw (polarytondw) pomiedzy takimi dwoma
pulapakami mozna modyfikowaé za pomocg energii impulséw laserowych
poszczegbdlnych wigzek pobudzajacych. Zademonstrowano takze efekt interferencji w
przypadku dwoch kondensatow plyngcych w przeciwnych kierunkach, ktéry moze
réwniez by¢ sterowany za pomoca zmiany energii impulséw pobudzajacych oraz
poprzez zmiang¢ czasu opoznienia pomiedzy impulsami obu wigzek laserowych (i stad
tez op6znienia w powstawianiu i zaniku obu kondensatéw). Tutaj ponownie nasuwa
sie pytanie o kontrole rozdzielczosci przestrzennej pobudzania, aby wykluczy¢
mozliwo§¢ niepozgdanego wbudzania kondensatu ,sgsiedniego”, oraz o
powtarzalnos¢ réznych, kolejnych pomiaréw (najpewniej wykonywanych w innych
dniach) na doktadnie tych samych putapkach? Dodatkowo, by¢ moze Doktorant
zechce tez na obronie zaprezentowaé wykresy z rys. 5.6 w skali logarytmicznej dla osi
intensywnosci, gdyz w skali liniowe] dla czytelnika wcale nie jest takie jednoznaczne,
ze nie wida¢ zachowania progowego na rys. 5.6(b)?

Rozdzial szosty traktuje o wytwarzaniu, za pomocg trawienia skupiong wigzka
jonow (ang. Focused Ion Beam — FIB), i charakteryzacji optycznej rezonatorow
tréjwymiarowych w postaci pionowych mikrokolumn ze zwierciadtami Bragga. Jak
pisze Autor, gtownym celem tych prac bylo obnizenie gestosci progowych na
kondensacje¢ polarytonéw, w stosunku do tych lokalizowanych na przypadkowych
fluktuacjach (defektach) potencjalu fotonicznego planarnej wnegki, co zresztg
uzyskano. Uwazam jednak, ze znacznie wazniejszym jest aspekt praktyczny tych prac,
gdyz zastosowanie takiego rozwigzania pozwoliloby przetozyé zjawiska fizyczne
zaobserwowane przez Doktoranta dla kondensatéw o wiasnosciach losowych, i
wynikajace z nich konsekwencje aplikacyjne, na uktad, ktérego wlasnosci mogg byé
w duzej mierze odpowiednio zaprojektowane, i co wigcej w technologii powtarzalne;,
czy wrecz deterministycznej, ktéra w dodatku moze by¢ skalowalna. Musze przyznaé,
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ze spodziewalem si¢ iz kolejne rozdzialy beda dotyczyé badania i praktycznego
wykorzystania takich wtasnie mikrorezonatoré6w, co jednak nie nastgpito. Nastgpne
rozdzialy nadal dotyczyly wylacznie kondensatow wytwarzanych we wnece planarne;j
zlokalizowanych na przypadkowych niejednorodnosciach. Ciekawym byloby ustyszeé
czy Doktorant podejmowal proby analogicznych badan dla kondensatow w
mikrokolumnach i dlaczego przyklady takich wynikéw nie znalazly si¢ w rozprawie.
To oczywiscie nie umniejsza znaczeniu zawartych w pracy wynikéw ani nawet
znaczeniu zademonstrowanego potencjatlu aplikacyjnego, ale w obliczu powyzszego
rozdzial 6 zasadniczo niewiele wnidst do gléwnego nurtu rozprawy. Bez szkody dla
calej pracy mozna chyba bylo z tej czesci zrezygnowaé catkowicie, szczegolnie, ze
glowny sukces tych badan, w moim odczuciu, lezy po stronie technologii wytwarzania
mikrokolumn za pomocg FIB, w czym najwyrazniej pan mgr Mirek nie uczestniczyt
osobiscie, 1 ktore zreszta wykonane byly w innym osrodku — poza macierzysta
jednostka Doktoranta.

Rozdziat siddmy pokazuje mozliwo$¢ powstawania wiréw kwantowych w
badanych kondensatach, ktore w odréznieniu od znanych z literatury przyktadow i z
powodu ich ,,wzmocnionych” wlasnosci spinowych pozwalaja na tworzenie takze tzw.
potwiréow. Dzieki zastosowaniu dedykowanego ukladu pomiarowego na bazie
interferometru Macha-Zendera mozliwe bylo zaobserwowanie w mapach rozktadu
przestrzennego fazy istnienia par takich polwiréw o przeciwnych ladunkach
topologicznych (kierunkach zmiany fazy) dla obu polaryzacji kotowych. Pokazano, ze
odleglosé¢ migdzy nimi zalezy od energii impulsow pobudzajacych, a za pomoca
zewnetrznego pola magnetycznego mozna doprowadzié do anihilacji takich wirdéw.

Kolejny krociutki rozdziat prezentuje metode badania zmian fazy kondensatu
polarytonowego wzbudzanego rezonansowo w eksperymencie transmisyjnym, w
ktorym informacje¢ o fazie uzyskuje sie z pomiaréw interferencyjnych w uktadzie
podobnym do tego zastosowanego w rozdziale poprzednim. Dzigki temu mozliwe byto
wyznaczenie przestrzennych map amplitudowych i fazowych. Sledzenie réznic w
fazie w r6znych potozeniach na probce pokazalo, ze roznica ta nie jest linowg funkcja
intensywnosci pobudzania, a faza zawiera w sobie informacj¢ o oddzialywaniu
polaryton-polaryton w kondensacie.

Rozdzial dziewiaty opisuje mozliwos¢ wzmocnienia emisji z kondensatu
poprzez sprz¢zenie zwrotne wykorzystujagce emitowane przez kondensat fotony.
Dzieki takiej konfiguracji dodatkowe wzbudzanie z petli sprze¢zenia zwrotnego jest z
zatozenia rezonansowe o dlugosci fali znaczaco roéznej od dlugosci fali wigzki
laserowej odpowiedzialnej za nierezonansowe wbudzanie polarytonéw i kondensatu.
Celem tego eksperymentu bylo generowanie nieliniowosci, ktore moglyby by¢
wykorzystane w obliczeniach neuromorficznych. Zaobserwowano, ze powtorne
wykorzystanie emitowanych fotonéw powoduje obnizenie progu pobudzania
niezbgdnego do zaobserwowania efektéw nieliniowych, a nieliniowy wzrost silnie
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zalezy od opdznienia czasowego pomiedzy pobudzajgcym impulsem laserowym, a
impulsem emisyjnym pochodzgcym z petli sprz¢zenia zwrotnego. Uzyskano nawet
podwojenie intensywnosci w poblizu progu kondensacji.

Kolejne dwa rozdzialy pokazuja mozliwo$é praktycznej implementacji
dyskutowanych efektow nieliniowych w kondensatach w sieciach neuronowych.
Rozdzial dziesigty dotyczy przyktadu realizacji binarnej sieci neuronowej opartej o
bramke logiczng typu XOR, na przykladzie zastosowania do rozpoznawania pisma
odrecznego. Do konstrukcji bramki wykorzystano dwa sprz¢zone, sgsiadujgce ze soba
kondensaty, generowane optycznie przez dwie niezalezne wiazki laserowe, gdzie
nieliniowo$¢ oddzialywania moglaby by¢ regulowana przez zmiang¢ odleglosci
pomiedzy kondensatami (defektami fotonicznymi, na ktdrych sa sputapkowane). Zas
sama liniowa klasyfikacja wykonywana byla komputerowo, co tez definiuje
ograniczenia na szybko$¢ i wydajnos$¢ energetyczng catego podejscia. Dlatego tez w
dalszej czesci rozdzialu zaprezentowano mozliwos¢ realizacji w pelni optycznych
bramek XOR w oparciu o mieszanie optycznego sygnatu wejsciowego z dwoch
impulsowych laserow pompujacych z wyjsciowym, ktéry stanowila emisja z
kondensatu. Takie rozwigzanie oferuje poprawe wydajnosci energetycznej w stosunku
do poprzedniego. Jedng z niewielkich niejasnosci na jakie napotkatem w tej czgsci jest
pozorna zmiana potozenia kondensatu na rys. 10.3 w kolejnych etapach pobudzania —
na rysunku (c) to potozenie zdaje si¢ r6zni¢ od pozostatych. Jak to rozumiec?

W rozdziale jedenastym przedstawiono realizacje sieci neuronowej z
kodowaniem w domenie czasowej, dzigki wykorzystaniu zaleznej od czasu
nieliniowosci oddziatywar/sprzezenia dwoch oddzielonych w czasie kondensatéw z
jednym, wspolnym rezerwuarem ekscytonowym. Kondensaty wytwarzane sg za
pomocg nastepujgcych po sobie w czasie wzbudzen impulsowych, a opdZnienie
miedzy nimi moze by¢ regulowane. Pierwszy przychodzacy impuls generuje
(nierezonansowo) rezerwuar ekscytonow, ktory zanika z czasem, kreujgc w ten sposéb
zalezne od czasu wzmocnienie dla tworzenia polarytonow/kodensatu powstajacych po
przybyciu impulsu drugiego. Dla tak wybranych danych optycznych dokonano
klasyfikacji liniowej (komputerowo) i pokazano stuprocentowa dokladnos¢ bramki
XOR i wydajnos¢ energetyczng na poziomie 2 plJ, oraz czas operacji krotszy niz 450
ps. Na =zakonczenie, dla sieci neuronowej opartej na takich bramkach
zademonstrowano zadanie rozpoznawania mowy z doktadnoscia klasyfikacji ok. 96%.
Bez watpienia wyniki tego rozdziatu i poprzedniego sg najwigkszym dotychczasowym
osiggnigciem pana mgr Rafala Mirka, istotnym zaréwno naukowo jak i aplikacyjnie,
co znalazlo odzwierciedlenie w dwoch publikacjach na ten temat (w Physical Review
Applied i w Nano Letters), w ktorych pan mgr Mirek jest pierwszym autorem, oraz
jednej aplikacji patentowej, ktorej jest wspotautorem.

W ramach podsumowania w rozdziale dwunastym Autor omawia swoje
rezultaty dotyczace sieci neuronowych na bazie polarytondw na tle innych rozwigzan
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proponowanych w literaturze i pokazuje, ze ich potencjat aplikacyjny tkwi w duzej
wydajnosci. Na zakonczenie roztacza dalsze mozliwosci zastosowan oraz mozliwosci
udoskonalania rozwazanego uktadu fizycznego czy tez uczynienia go bardziej
praktycznym  poprzez np. wykorzystanie  polarytonéw  ekscytonowych
kondensujgcych w temperaturze pokojowe;.

Rozprawa jest w og6lnosci napisana poprawnie merytorycznie i pod wzgledem
redakcyjnym (moze poza nieco niedbalym tlumaczeniem streszczenia na jezyk
polski), a omawiane zagadnienia sg przedstawione ciekawie, przejrzy$cie i
przystepnie. Autor nie ustrzegt sie kilku drobnych usterek edytorskich i blgdow
jezykowych, niewptywajacych jednak na poprawny odbidr . Dla przykladu, brak jest
opisu osi poziomej na rys. 5.19. Wigkszo$¢ pracy napisana jest w pierwszej osobie
liczby mnogiej, co jest najprawdopodobniej nieco automatycznym przeniesieniem
stylu z publikacji (wieloautorskich i anglojezycznych), ale w przypadku rozprawy
doktorskiej mogloby zosta¢ odebrane niejednoznacznie. Na szczgscie analiza warstwy
merytorycznej nie pozostawia watpliwosci co do tego, ktore czgsci prac badawczych
byty realizowane przez Doktoranta.

W podsumowaniu chcialbym zatem podkresli¢, iz wymienione powyzej
uwagi i drobne niedociggni¢cia redakcyjne w Zadnej mierze nie obnizaja wysokiej
warto$ci naukowej uzyskanych przez pana mgr. Rafala Mirka rezultatow.
Wyniki te wnoszq nie tylko nowa wiedz¢ na temat wlasno$ci polarytonéw
ekscytonowych wytwarzanych w strukturach z pélmagnetycznych materialow
zwigzkow II-VI i efektéw nieliniowych w takich ukladach, ale maja tez znaczenie
praktyczne i potencjal aplikacyjny, gléwnie w kontekscie zastosowan zwigzanych
z obliczeniami z wykorzystaniem optycznych sieci neuronowych. Rozprawa
doktorska pana mgr. Rafala Mirka potwierdza jednoznacznie, ze posiada on
ugruntowang ogolng wiedz¢ teoretyczng w dyscyplinie nauki fizyczne i dowodzi,
ze Autor ma zdolno$é oryginalnego rozwiazywania probleméw naukowych.
Rozprawa spelnia tym samym wymogi okreSlone w art. 187 ustawy ,,Prawo o
szKolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r. (z p6Zn. zm.), dlatego tez z
pelnym przekonaniem wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Bioragc za§ pod uwage bardzo wysoki poziom naukowy rozprawy, ogrom
uzyskanych rezultatow i ich duze znaczenie w skali mi¢dzynarodowej, oraz fakt,
7e cze$¢ z nich zostala opublikowana w renomowanych czasopismach naukowych
i stala si¢ podstawg aplikacji patentowej, z pelnym przekonaniem wnioskuj¢

takze o0 wyroznienie rozprawy.



