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Wroctaw, 14 Listopad 2023 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karoliny Lempickiej-Mirek
zatytulowanej Polarytony ekscytonowe w mikrownekach optycznych z
perowskitami

Streszczenie recenzji i jej glowne konkluzje

Praca doktorska Pani mgr Karoliny Lempickiej-Mirek dotyczy wytwarzania
i zbadania materiatow perowskitowych w perspektywie ich integracji w strukturg
wneki optycznej oraz obserwacji formowania si¢ polarytonow ekscytonowych w
rezimie silnego sprzezenia $wiatla z materig oraz generacji nierownowagowego
kondensatu polarytonow ekscytonowych w temperaturze pokojowe;.

Rozprawa jest obszerna, sktada si¢ z 8 rozdzialdw, spisanych na 214 stronach
formatu A4, zamieszczono w niej 177 rysunkow i 275 przypiséw literaturowych.
Kazdy z rozdziatéw zawiera syntez¢ zawartosci. Na koncu pracy autorka przedstawia
podsumowanie najwazniejszych osiggnie¢ w toku toku realizacji pracy.

Pomimo obszerno$ci, pracg czyta si¢ bardzo dobrze. Jest napisana jezykiem
zrozumiatym z niewielka ilo$cig sformulowan budzacych kontrowersje. Praca
pozwala czytelnikowi zanurzy¢ si¢ w §wiat roznego typu perowskitow zaczynajac od
metod ich syntezy po strukturalng charakteryzacje materiatu ré6znymi technikami,
przede wszystkim technikami spektroskopii optycznej, pozna¢ optyczne whasciwosci
perowskitow, konczac na ich specyficznych zastosowaniach. W szczegdlnos$ci
autorka pokazuje mozliwo$¢ integracji réznego typu perowskitdow z optycznymi
wnekami rezonansowymi celem demonstracji wydajnych emiteréw $wiatla
bazujacych na silnym sprz¢zenie §wiatla z materig. Przy czym, sprz¢zenie to mozliwe
jest do obserwacji w temperaturze pokojowej, dzigki wysokiej energii wigzania pary
elektronu i dziury.

Podjete w toku realizacji pracy problemy badawcze zawarte sa w jednym
z glownym nurtow badan obecnych w Swiatowej fizyce i chemii, sa
zdecydowanie na czasie. Rezultaty pracy moga wnies¢ istotng wiedz¢ odno$nie
syntezy i zastosowan perowskitow w szeroko-rozumianej fotonice i poza niag. W
mojej ocenie, do najwazniejszych wynikow pracy naleza:

1. Demonstracja syntezy materiatow perowskitowych, w tym, po raz

pierwszy wykonana synteza perowskitu PEPI z jonami manganu w wysokiej

koncentracji (Rozdz. 2.4 1 2.5);

2. Demonstracja strojenia silnego sprz¢zenia w temperaturze pokojowej we

wnekach z perowskitem PEPI kontrolowanych piezoelementem (Rozdz.

3.2.1,3.3.1);

3. Poraz pierwszy obserwacja polarytonow ekscytonowych w mikrownekach

z polikrystalicznymi perowskitami BAPI 1 OCT (Rozdz. 3.2.2.);

4. Po raz pierwszy demonstracja i1 charakteryzacja zawieszonych

ultracienkich warstw poliimidowych z dwuwymiarowym perowskitem,
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implementacja struktury w mikrownece optycznej i demonstracja silnego
sprzezenia w temperaturze pokojowej (Rozdz. 4);

5. Po raz pierwszy, obserwacja rozszczepienia Zeemana zaleznej od
koncentracji jonéw manganu w polikrystalicznym perowskicie Mn:PEPI
(Rozdz. 5.7);

6. Pokazane kontrolowanego zjawiska otwierania si¢ przerwy w rezimie
sprzezenia spinowo-orbitalnego typu Rashba-Dresselhaus obserwowanego
na dyspersjach polarytonow fotonicznych (Rozdz.6);

7. Zaprezentowano mozliwo$¢ generacji i kontroli geometrycznych krzywizn
Berry’ego dla dyspersji polarytonéw fotonicznych bez potrzeby przytozenia
zewnetrznego pola magnetycznego lub temperatury, otwierajac perspektywy
dla badan nad wykorzystaniem topologii uktadow fotonicznych do
zastosowan w spintronice (Rozdz. 6.11);

8. Generacje chiralnego $wiatla laserowego z kontrola elektryczng w
mikrownekach optycznych z z nieorganicznym monokrysztatem perowskitu
CsPbBr3 oraz nematycznym ciektym krysztatem (Rozdz.7);

O znaczeniu pracy badawczej autorki swiadcza publikacje wybranych wynikéw w
renomowanych recenzowanych migdzynarodowych czasopismach naukowych:

K. Lempicka-Mirek, M. Krol, H. Sigurdsson, A. Wincukiewicz, P. Morawiak, R.
Mazur, M. Muszynski, W. Piecek, P. Kula, T. Stefaniuk, M. Kaminska, L. De Marco,
P. G. Lagoudakis, D. Ballarini, D. Sanvitto, J. Szczytko, B. Pigtka, Electrically
tunable Berry curvature and strong light-matter coupling in liquid crystal
microcavities with 2D perovskite, Science Advances 8, 40 (2022);

M. Krél, K. Lempicka-Mirek, K Rechcinska, M. Furman, K. Nogajewski, R.
Mazur, P. Morawiak, W. Piecek, W. Pacuski, J. Szczytko, B. Pigtka, Universality of

open microcavities for strong light-matter coupling, Optical Materials Express
(2023);

jednej pracy w materiatach konferencyjnych:

K. Lempicka, M. Furman, M. Muszynski, M. Krol, A. Wincukiewicz, K.
Rechcinska, R. Mazur, W. Piecek, M. Kaminska, J. Szczytko, B. Pietka Exciton-
Polaritons in a Tunable Microcavity with 2D-Perovskite, International Photonics and
OptoElectronics Meeting 2019 (OFDA, OEDI, ISST, PE, LST, TSA) (2019);

Jednej pracy opublikowanej w otwartych zasobach internetowych w serwisie arXiv,
co prawdopodobnie zwigzane jest z trwajacym procesem recenzji w czasopismie
naukowym:

K. Lempicka-Mirek, M. Kr6l, L. De Marco, A. Coriolano, L. Polimeno, 1. Viola,
M. Kedziora, M. Muszynski, P. Morawiak, R. Mazur, P. Kula, W. Piecek, P. Fita, D.
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Sanvitto, J. Szczytko, B. Pigtka, Electrical switching of a chiral lasing from polariton
condensate in a Rashba-Dresselhaus regime, arXiv 2211.11852 (2022);

Jednej pracy przygotowywanej do druku:

K. Lempicka-Mirek, M. Krol, R. Mazur, W. Piecek, J. Szczytko, P.W. Majewski,
B. Pigtka, Free-standing ultrathin films of two-dimensional perovskite for light-

emitting devices operating at strong coupling regime, (przygotowywana do druku)
(2023);

W mojej opinii rozprawa prezentuje wiedz¢ teoretyczna kandydatki na
wysokim poziomie w dziedzinie nauk Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne oraz wykraczajac poza ta dyscypling, m. in. wchodzac w zakres
nauk chemicznych, a takze innych dziedzin i dyscyplin. Autorka w wysokim stopniu
opanowata wiedz¢ dotyczaca syntezy materiatlow perowskitowych z prekursorow
chemicznych, budowy krystalicznej tychze, standardowe 1 zaawansowane
spektroskopowe metody charakteryzacji (fotoluminescencja, odbicie, obrazowanie
przestrzeni wektora falowego), metody charakteryzacji strukturalnej, fizyke
rezonatorow optycznych, fizyke sprzezenia $wiatla z materia. W mojej ocenie
Kandydatka ma umieje¢tnosci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Przedmiot rozprawy stanowi oryginalny wklad kandydatki w obszar badan nad
silnym sprze¢zeniem Swiatla z materia w mikrorezonatorach optycznych
zawierajacych material perowskitowy. Tematyka ta wpisuje si¢ w obecnie
eksplorowane trendy badawcze na Swiecie, w ktorych materialy perowskitowe
pelnia szczegolna role ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyko-chemiczne. Wyniki
badan kandydatki maja znacznie dla rozwoju fizyki w Kkraju i za granica z
duzym potencjalem oddzialywania na spolecznos¢ naukowa, a w przyszlosci,
by¢ moze na sfer¢ gospodarcza.

Konkludujac, pozytywnie oceniam prac¢ kandydatki i wnioskuje o wyroznienie
rozprawy doktorskiej.

Szczegolowa recenzja, pytania i uwagi do pracy
Struktura pracy i zawartos¢ rozdzialow

W rozdziale 1 pracy nastgpuje wprowadzenie w perowskity, ich rodzaje i
wlasciwosci. Czytelnik zaznajomiony zostaje z mikrowngka optyczng 1 jej
parametrami. Nastgpnie zaprezentowany jest rezim silnego-sprzezenia §wiatla z
materig w mikrowngce optycznej i konsekwencje silnego oddziatywania w postaci
powstania gatezi polarytonowych wraz z ich charakterystyka. W kolejnych
podrozdziatach zaprezentowane s3 wlasciwosci S$wiatta propagujacego w
mikrownece cieklokrystalicznej, opisany uklad do obrazowania przestrzeni wektora
falowego oraz czym jest kondensacja polarytonow ekscytonowych.
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W rozdziale 2 opisany jest sposob przygotowania probek z réznymi typami
perowskitow. W klarowny sposdb opisane zostaly procedury zwigzane z
przygotowaniem podtozy oraz warunkami syntezy badanych materiatéw wraz z ich
wstepng charakteryzacja. Rozdzial ten jest bardzo intersujacy i rzeczowy, dobrze
przygotowany, z duza iloscig detali, czyta si¢ go z przyjemno$cia mimo jego
obszernosci. Swiadczy to o ogromnym zaangazowaniu Pani Karoliny Eempickiej-
Mirek w proces syntezy materialdw bedacych podstawa pozniejszych dziatan
badawczych 1 potwierdza bezsprzeczny wklad Pani Karoliny w powstanie
pbézniejszych wynikoéw eksperymentalnych. Ten rozdziat uznaj¢ za bardzo wazny. W
zasadzie stal si¢ fundamentem doktoratu, gdyz bez opanowania syntezy perowskitow
utrudniona bytaby realizacja badan nad polarytonami ekscytonowymi z
wykorzystanim tychze materiatow.

W rozdziale 3 przedstawiony zostat uklad eksperymentalny do pomiaru
parametrow optycznych wngk z polarytonami ekscytonowymi (struktura modow
wneki, dyspersja katowa emisji, zalezno$¢ dyspersji katowej od odstrojenia). W tym
celu materiat perowskitowy umieszczony byt w mikrownece swobodnie strojonej z
wykorzystaniem elementu piezoelektrycznego. Ta koncepcja badawcza jest bardzo
ciekawa, gdyz umozliwia sterowanie strojeniem modu wneki i emisji ekscytonu w
perowskicie bez potrzeby wykonywania za kazdym razem nowej struktury wneki z
ustalonym odstrojeniem. Rozdziatl ten w dalszej cze$ci zawiera kolejno wyniki
charakteryzacji wngk z materiatem perowskitowym PEPI, oraz BAPI i OCT. W
obydwu przypadkach dato si¢ znalez¢ cechy spektralne §wiadczace o obecnosci
polarytonéw ekscytonowych we wngce w temperaturze pokojowej. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawione sg wyniki eksperymentow optycznych na monokrysztatach
perowskitow wykrystalizowanych na szkle, w tym kolejno PEPI, mikrodruty PEPI-
F, PEPI z jonami manganu, perowskitu hybrydowego (DA)2(MA)n—1Pbnl3n+. Tu
na uwagg zastuguje pokazanie po raz pierwszy widma emisji i odbicia rozdzielonych
katowo dla zupelie nowego materialu jakim jest Mn:PEPI, ktory zostat
zsyntezowany przez autorke pod kierunkiem badaczy z Wioch. W dalszej cze¢sci
rozdziatu 3 przedstawiono wyniki eksperymentalne dot. obserwacji silnego
sprz¢zenia w mikrowngkach ze strukturyzowanym perowskitem PEPI-F,
charakteryzujacym si¢ silng dwdjtomnoscia, ktora przektada sie¢ na obserwacji
separacji modéw polarytonowych TE i TM w rezonatorze. Dodatkowo struktury z
PEPI-F posiadaja miejsca zlokalizowane przestrzennie, w ktérych mozna
obserwowa¢ kwantyzacje modow. Wreszcie w kolejnym akapitach przedstawiona
jest kondensacja polarytonow ekscytonowych w perowskicie nieorganicznym
CsPbBr3 w temperaturze pokojowej, dzigki duzej energii wigzania ekscytonow,
siegajacej 40 meV. Dodatkowo, po raz pierwszy w temperaturze pokojowej
zaprezentowano zjawisko konkurencyjnosci modéw polarytonowych zwigzanych z
dwojtomnoscig CsPbBr3.

W rozdziale 4 zaprezentowno technike wytwarzania ultracienkich i
elastycznych folii poliamidowych z dwuwymiarowych perowskitow PEPI a
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nastepnie przedstawiono optyczng charakteryzacje perowskitéw PEPI na btonie
poliimidowej i bez, poznajac doglebnie charakterystyke emisji i absorpcji w tychze
materialach w funkcji mocy pompowania optycznego i temperatury. Nastepnie
przedstawiono optyczne wtasciwosci PEPI na poliimidzie zamknigtej w mikrowngce
optyczne;j.

W  rozdziale 5 przedstawiono wlasciwosci optyczne 1 strukturalne
polikrystalicznych perowskitow PEPI domieszkowanych manganem w tym
zaprezentowano wyniki starzeniowe materialu oraz fotostabilno$¢. Nastgpnie
zaprezentowano wlasciwosci fotoluminescencji PEPI z manganem w tym
wyznaczono efektywny g-czynnik rozszczepienia dla ekscytonu X1. Wreszcie, w
koncowej czeéci rozdzialu, omawiane sg polarytony ekscytonowe powstate w
sprzezeniu ekscytonow w Mn:PEPI o koncentracji manganu 1% do modow strojone;j
wneki rezonansowej w temperaturze kriogeniczne;.

W rozdziale 6 zaprezentowano sposob wykonania i wihasciwosci wnek
wypetnionych nematycznym ciektym krysztatem oraz posiadajacych warstwe
aktywna z dwuwymiarowego perowskitu hybrydowego PEPI syntezowang przez
autorke pracy. W dalszej czg$ci autorka wprowadza do dyspersji modow fotonowych
we wnece z cieklym krysztalem nematycznym pokazujac generowang dyspersje
modow wneki wynikajaca z orientacji molekut kryszatu (odziatywanie Rashba-
Dresselhaus) oraz jak moze wygladac¢ rezultat sprzezenie $wiatlo-materia we wngce
wypetnionej ciektym krysztalem oraz materialem aktywnym w rezimie Rashba-
Dresselhaus. W dalszej czgsci tego rozdziatu, autorka przedstawia uktad
doswiadczalny pozwalajacy ma okreslenie parametréw optycznych prezentowanych
wnek w temperaturze pokojowej by w konsekwencji przejs¢ do wynikéw
przeprowadzonych w tym uktadzie doswiadczen.

W rozdziale 7, we wstepie przyblizono ide¢ wnegki lasera z cieklym
krysztatem i sposob sterowania modami w rezimie Rashba-Dresselhaus za pomoca
kontroli orientacji molekut w ciektym krysztale. W dalszej cze$ci omowiono uktad
doswiadczalny w ktérym badano skonstruowane wneki z monokrysztatem
perowskitu nieorganicznego CsPbBr3, aby pozniej zademonstrowaé za pomoca tego
uktadu istnienie silnego sprzezenia modu wneki z ekscytonem w perowskicie oraz
kondensacji polarytonow ekscytonowych. Zademonstrowano, ze kondensacja moze
by¢ kontrolowana przez napiecie przyktadane do wneki i strojenie i odstrojenie
wzgledem siebie odpowiednich modéw wneki co powoduje pojawienie si¢ i
zanikanie emisji kondensatu. Wreszcie na koncu rozdzialu, zaprezentowano
kondensacje polarytonowa w modzie Rashba-Dresselhaus odpowiedzialng za emisj¢
chiralng energetycznie zdegenerowanych kondensatéw spolaryzowanych kotowo.

Pytania do pracy

1. Chyba w calej pracy, autorka nie zdefiniowata czym jest ekscyton, dlaczego
zostato to pominigte, skoro stanowi kluczowy aspekt w realizacji pracy?
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Istnienie ekscytonéw jest niezbedne dla obserwacji polarytonow
ekscytonowych;

W rozdz. 2.2, przedstawiono metody otrzymywania rdéznych typow
perowskitow. W szczegdlnosci w rozdz. 2.2.2 przedstawiono syntezg
perowskitu BAPI. Wspomniano, ze BAPI rozprowadzono za pomoca
powlekania obrotowego na szkle i na lustrze dielektrycznym. Czy sg roznice
w morfologii BAPI w tych dwoch roznych przypadkach przy zastosowaniu
tego samego rozpuszczalnika? Czy podloze gra istotng role w procesie
powlekania obrotowego? Czy prowadzono eksperymenty w kierunku
starzenia materialu BAPI?

Jak bardzo zalezy od polozenia na probce energia odstrojenia modu wneki od
energii ekscytony w materiale przy ustalonym napigciu na piezoelemencie.
Jak bardzo jednolite sg struktury wzgledem tychze parametréw (mod wneki,
energia ekscytonu), czy to jest skala mikrometréw, a moze milimietrow? Jak
duza jest réwnoleglos¢ luster dielektrycznych i czy wuzyskanie tej
réwnoleglosci miato znaczenie? Czy mozliwe s3 do wytworzenia wneki z
klinem, pozwalajace na ptynne, przestrzenne sterowanie modem wneki?

W rozdz.3.3.1, stron. 69, akapit pierwszy, autorka napisata: ,,Wiele warstw
organiczno-nieorganicznych tworzy rezonator Fabry’ego-Perota, w ktorym
to dochodzi do silnego oddzialywania ekscytonow perowskitu ze $wiatlem,
tworzac mody polarytonowe wewnatrz struktury krysztalu.” W tym wypadku
monokrysztal PEPI umieszczony byt na podiozu szklanym i nie przykryty
gorng powtoka. Oznacza to, ze rezonator byt stworzony przez odbicie §wiatla
od potptaszczyzny dielektrycznej szklo/perowskit, ewentualnie powietrze
szklo oraz perowskit powietrze. Materiat perowskitu wypehia tylko wneke
ale raczej jej nie tworzy w Ww/w znaczeniu. Jak autorka moze to
skomentowac?

Czym spowodowana jest kwantyzacja modéw 1 tworzenie parabolicznego
potencjalu wigzacego dla spotapkowanych polarytonéw ekscytonowych?
Czy jest to zwigzane tylko z geometrig przewezenia?

Jaka jest stabilno$§¢ w czasie parametréw emisji kondensatu polarytonow
ekscytonowych w mikrownekach z CsPbBr3?

W rozdziale 4 zaprezentowano wyniki eksperymentu fotoluminescencji i
odbicia w temperaturze pokojowej dla dwuwymiarowego perowskitu PEPI
na folii poliimidowej potozonych na lustrze dielektrycznym oraz samego
dwuwymiarowego PEPI na lustrze. Pokazano, blisko dwukrotne gasnigcie
fotoluminescencji z PEPI na folii poliimidowej, dlaczego? Czy jest to
problem zwigzany z niespasywowang mi¢dzypowierzchnig mi¢dzy PEPI and
poliimidem?

Czym spowodowany jest gwaltowny przeskok w szeroko$ci linii dla
perowskitu PEPI w temperaturze ok. 90 K? Pytanie inspirowane wynikami
eksperymentéw w Rozdz.4.4, Rys. 4.10 (c).

Czy przesuniecie Stoksa miedzy emisjg i absorpcja dla dwuwymiarowego
perowskitu PEPI bez lub na btonie poliimidowej zaprezentowne w Rozdziale
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4.3 jest zwigzane z napr¢zeniami wynikajacymi z rdéznych rozszerzalno$ci
temperaturowych nosnikow perowskitu i samego perowskitu?

10. Jaka jest przyczyna znaczacej réznicy w progu mocy pompowania wneki dla

efektu oddalania si¢ modoéw spolaryzowanych liniowo horyzontalnie i
wertykalnie dla wngki z samym cieklym krysztatem oraz dla wneki z ciektym
krysztatem wraz z perowskitem? Pytanie zainspirowane Rys. 6.23k oraz Rys.
6.24c. Ta r6znica wynosi blisko dwa rzedy.

Uwagi i pozostale pytania i komentarze do pracy:

1.

W rozdz. 1.2, str.6 ,, Mikrowngka optyczna ... .Sktada si¢ zazwyczaj z dwoch
zwierciadet Bragga ... . Czy rezonator optyczny zazwyczaj moze si¢ sktadac
z dwoch zwierciadel Bragga? W konstrukcji laserow gazowych, laseréw na
ciele stalym, czy nawet potprzewodnikowych laserow krawedziowych, nie
jest konieczne uzycie zwierciadel Bragga. Jakie na ten temat zdanie ma
autorka tekstu?

W rozdziale 1.2, str. 7 mozna przeczyta¢ ,,Najpopularniejszym rodzajem
wneki optycznej jest rezonator typu Fabry-Pérot,...” Innym przyktadem sa
periodyczne struktury dielektryczne, takie jak dwuwymiarowe krysztaly
fotoniczne, 1 jak wspomniane wcze$niej zwierciadta Bragga.” Zdania te sg
chyba niefortunnie sformutowane, gdyz zwierciadla Bragga nie sa
przyktadem wneki optycznej, ale zespol odpowiednio zdefiniowanych
wzgledem siebie zwierciadel Bragga juz moze by¢ takim rezonatorem;

W rozdz. 1.2, str.8 mozna przeczytac: ,Im wyzsza jest warto§¢ dobroci
wneki, tym czas zycia uwigzionego fotonu jest wigkszy, poniewaz $wiatto
wewnatrz struktury wigcej razy si¢ odbija.” W mojej opinii mozna to
stwierdzenie sformutowaé w inny sposob: ,,Im wyzsza jest warto$¢ dobroci
wneki, tym czas zycia uwigzionego fotonu jest wigkszy, poniewaz $wiatto
jest dtuzej uwiezione wewnatrz struktury.” Aczkolwiek oryginalne zdanie
jest prawdziwe, w mojej opinii delikatnie niefortunne;

W rozdz. 1.2, str.8 napisane jest: ,,Docelowo dazy si¢ do uzyskania struktur
o dobroci wneki siegajacej kilku tysigcy 1 wigkszej [53].” Dobro¢ wneki
bedzie definiowana przez docelowe zastosowania. Nie zawsze wysoka
dobro¢ wngki jest wymagana. Przyktadem sa zrodta fotonéw o nanometrowe;j
skali i duzej szerokosci linii, ktore wymagaja sprzegniecia do wymaganego
modu wneki. Jesli mod wneki bedzie zbyt szeroki spektralnie (duze Q)
wzgledem szerokosci spektralnej emitera, to uzyskania sprz¢zenia moze by¢
mniej efektywne. Autorka wymienia lasery typu VCSEL jako przykiad
uktadow ze stabg wngka. Duze Q jest poszukiwane dla np. laseréw o bardzo
waskiej linii spektralnej oraz w badaniach nad silnym sprzezeniem $wiatta z
materig.

W rozdz. 1.3, str. 9, napisane jest ,,Uwigziony foton we wnece stale wymienia
energi¢ z parami elektron-dziura (wzbudzony elektron przez foton znajduje
si¢ w pasmie przewodnictwa, a dziura w pasmie walencyjnym)....”. W
pozniejszym zdaniu pojawia si¢ ekscyton. Wydaje mi si¢, ze ekscyton
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10.

11.

12.

13.

14.

powinien by¢ zdefiniowany w zdaniu wcze$niej jako kulombowsko-
skorelowana para rzeczonego elektrony i dziury.

W roéwnaniu 1.7 brak jest w tekscie opisujacym zdefiniowanego wektora
falowego w plaszczyznie studni k.

W jaki sposob okreslano grubos¢ warstw na podtozu perowskitow
opisywanych w rozdz. 2.2? Czy grubos$¢ warstwy okreslona byta za pomoca
interpretacji potozenia energetycznego piku emisji, czy tez w inny sposob?
Jaki?

Czy istnieje réznica w jako$ci materiatu perowskitowego po oczyszczeniu
podtoza w plazmie trenowej lub roztworem typu PIRANIA?

Jak skaluje si¢ pozycja energetyczna piku emisji  perowskitu
(DA)2(MA)n—1Pbnl3n+1 z wartoscig n. Czy ten proces jest okreslony jakas
zaleznos$cig funkcyjna? Z punktu widzenia inzynierii przerwy energetycznej
tychze materiatow, wydaje si¢ to by¢ ciekawym zagadnieniem. Pytanie jest
zainspirowane rysunkiem 2.30 znajdujacym si¢ w rozdz. 2.7, str. 55. Rysunek
pokazujacy zmiang pozycji piku emisji w funkcji parametry n, czy da si¢
przedstawi¢ taki rysunek dla zaleznosci dlugosci fali piku emisji w funkcji
parametry n? Podobnie, uwage zwraca Tabela 2.3 na str. 57. [zobaczy¢ prace
158].

W rozdz. 3.2 strona 60, koniec pierwszego akapitu, uzyte zostato nastgpujace
sformutowanie ,,Dodatkowo, takie rozwigzanie pozwala unikna¢ degradacji
krysztatéw perowskitu spowodowanej wzrostem gornego zwierciadta.”.
Wydaje mi sig, ze to zdanie nie jest precyzyjnie uzyte, brakuje tu kontekstu.
Rozumie, ze chodzito autorce o przypadek wzrostu gornego zwierciadta w
procesie epitaksjalnym, ktory dla nieorganicznych zwigzkéw typu TiO2 lub
Si02 wymaga podwyzszonej temperatury, co tym samym mogloby
spowodowac¢ degradacj¢ materiaty aktywnego (perowskitu). Czy tak?

W rozdz. 3.2.1, pierwszy akapit, uzyte zostalo sformutowania ,,...zamknieto
w strukturze mikrowngki dielektrycznej sktadajacej si¢ z dwoch zwierciadet
dielektrycznych z maksymalnym wspoétczynnikiem odbicia na 520 nm”. W
mojej opinii to sformutowanie nie jest precyzyjne. Rozumie, iz mowa jest o
centralnej dtugosci fali pasma wzbronionego dla zwierciadta, ktorg autorka
zdefiniowala w rozdziale 1.2 jako ang. stopband. Czy tak?

Czy eksperyment odbicia od mikrowneki z wynikami zaprezentowanymi na
Rys. 3.3 byl przeprowadzony w temperaturze pokojowej? Brakuje tej
informacji na rysunku.

Na Rys. 3.4 a-e widoczne sg pewne drobne ,,zmarszczki” tla. Czy autorka
zastanawiata si¢ nad ich pochodzeniem? Dodatkowe interferencje $wiatta
biatego?

W rozdz. 3.2.1, str. 65, autorka uzywa nastepujacego sformutowania ,,Zbyt
mocne

mechaniczne przykrgcenie obu luster w uchwycie powoduje, ze przestrzen

powietrza

pomiedzy perowskitem a drugim zwierciadlem dielektrycznym jest
niewielka, a tym samym zakres strojenia napigciem piezoelektrycznym jest



—

hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

www.iep-qaa.org

Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

budynek A-1, pok. 234

Tel: +48 71 320 25 79,
+48 71 320-23-95

dziekan.wppt@pwr.edu.pl
http://wppt.pwr.edu.pl

RECON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Nr konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

? Politechnika Wroctawska

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

2

ograniczony. W miar¢ zwigkszania si¢ napiecia piezoelektrycznego ...”.
Uzycie stwierdzenia o napigciu piezoelektrycznym w tym przypadku jest
niewtasciwie. Napiecie piezoelektryczne jest generowane przez materiat
piezoelektryczny pod wptywem przytozenia sity do tego materiatu. W tym
przypadku autorka stroi mikrorezonator przez przylozenie napigcia do
elementu piezoelektrycznego powodujac odksztatcenie tego elementu. W
tym samym akapicie, kilka zdan dalej, autorka poprawnie definiuje skutki
przytozenia napigcia do elementu piezoelektrycznego.

W rozdz. 3.4.1, str. 76, ostatni akapit, mozna znalez¢ nastgpujace
stwierdzenie ,,0dszukano numerycznie potozenia maksimow pikodw — stanow
skwantowanych (na rysunku 3.17b oznaczone niebieskimi krzyzykami),...”.
Niestety jako$ rysunku 3.17b nie pozwala znalez¢ rzeczonych krzyzykow.
W rozdz. 3.4.1, str. 76, ostatni akapit, mozna znalez¢ nastgpujace
stwierdzenie ,Jezeli stany skwantowane s3a réwno oddalone od siebie
(energetycznie), to wtedy wuklad posiada potencjal kwadratowy
(paraboliczny).”. Wydaje mi si¢, ze powinno zosta¢ tylko stwierdzenie
potencjatu parabolicznego, nie ,,kwadratowego”, gdyz uzycie terminu
potencjatu kwadratowego moze by¢ mylace, np. z potencjalem klasycznej
studni kwantowej. Natomiast wniosek jest sluszny, iz stany zwigzane w
potencjale parabolicznym sg rowno-odlegle energetycznie.

W rozdz. 3.5, str. 78, widnieje Rys. 3.19 (m). Skala mocy pobudzania
wyglada dziwnie, nie wida¢ podziatki na osi ,,Mocy pobudzania”. Czy dobrze
mozna zrozumie¢, ze ta skala jest logarytmiczna?

W rodz. 4.3, str. 89, drugi akapit, widnieje nastgpujace stwierdzenie
- ..stamtad przechodzila przez obiektyw o odlegtosci roboczej NA=0,75 ...”.
Odleglos¢ robocza obiektywu jest czym innym niz jego apertura numeryczna.
Tu NA zdaje si¢ jest skrotem od ang. numerical aperture.

W rozdz. 5.7 istniejg rysunki 5.17 oraz 5.18. Niestety nie mogtem znalez¢
informacji, dla jakich przej$¢ optycznych wyznaczona zostata energia
rozszczepienia Zeemana, ani tez dla jakich przej$¢ ekscytonowych
wyznaczono efektywny g-czynnik. Mozna si¢ jedynie domysla¢, ze chodzi tu
o ekscyton X1.

Autorka w wielu miejscach w opisie uktadow eksperymentalnych powtarza,
ze w eksperymencie uzyty byt spektrometr firmy Andor. Uwazam, ze ta
informacja niewiele wnosi, dlatego ze firma ta produkuje wiele konfiguracji
spektrometrow. Bardziej pouczajace byloby wymienienie parametrow
spektrometru takich jak jego dlugo$¢ robocza, zastosowane siatki
dyfrakcyjne, parametry zastosowanych siatek dyfrakcyjnych (np. dlugo$¢ fali
fotonoéw dla ktoérych siatki osiggaja maksimum wydajno$ci dyfrakcji, czyli
tzw. Blaze, ilo$¢ linii na mm dla siatki, jesli dotyczy, apertura numeryczna),
czy rozdzielczo$¢.

. W odniesieniu do komentarza 20. Autorka réwniez wymienia, iz w ukladzie

spektrometru (monochromator+kamera CCD) zastosowano kamere CCD.
Roéwniez i tu podanie parametréw kamery lub jej doktadnej nazwy dawatoby
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wigcej informacji dla czytelnika, np. w zwiazku z checiag odtworzenia
eksperymentu.

22. Na Rys. 6.6¢,d, str. 131. Przedstawiono dyspersje modow wneki z ciektym
krysztalem bez obecnosci perowskitu i z zerowym przytozonym napigciem
porzadkujacym. Dyspersja modoéw wngki jest stabo widoczna, manipulacja
skalg kolorow pomogtaby w lepszej prezentacji tychze, w szczegdlnosci dla
duzych wartosci katow, aby zilustrowac réznice w krzywiznie dyspers;ji dla
polarytonéw 1 modéw wngki. By¢ moze skala logarytmiczna dla
intensywnos$ci sygnatu jak na Rys. 6.7 moglaby pomoc w lepszej
wizualizacji;

23. W Rozdz. 6.5, str. 134, autorka uzyla stwierdzenia ,,Mody polarytonowe
badanego miejsca z rysunku 6.9b,c sg waskie ...”. Co to znaczy, ze mody s3
wysokie?

24. W Rozdz. 6.5, str. 134, w podpisie Rys. 6.9 uzyto stwierdzenia ,,symulacje
Berremana”. Podstaw tego typu symulacji nie przedstawiono w pracy,
wydaje si¢ by¢ zasadnym podanie odnos$nika literaturowego; Tym bardziej,
ze w pozniejszym tekscie taki odnosnik istnieje [257];

25. W Rozdz. 6.5, str. 135, pierwszy paragraf na stronie; autorka napisata
,Rozwigzania te wykre§lono liniami ciaglymi (kolorem zielonym - H i
kolorem fioletowym - V) na rysunku 6.9b,c. Relacje dyspersji
niesprz¢zonych modoéw fotonowych EphH,V zaznaczono na tych samych
rysunkach 6.9b,c biatymi przerywanymi liniami.” Niestety na Rysunku
bardzo trudno rozpozna¢ rzeczone linie, by¢é moze z powodu jakosci
wyswietlanego dokumentu PDF lub tez z powodu tego, Ze tych linii tam nie
ma lub s3 istonie stabo widoczne;

26. Dotyczy: Rys. 6.23 na str. 147, Rys. 6.25 na str. 149, Rys. 6.28 na str. 152,
Rys. 6.32 na str. 155, Rys.6.33 na str. 156, Rys.7.5 na str. 168, Rys. 7.7 na
str.170, Rys. 7.8 na str. 171, Rys. 7.9 na str. 171, Rys. 7.10 na str. 173.
Niestety czcionka w legendzie dla skali intensywnos$ci na Rys. 6.23 a-d, Rys.
6.23 e-h, Rys. 6.25a-d, Rys. 6.25e-h, Rys. 6.28, 6.32a,b,d,e,g,h, Rys. 6.33m
Rys. 7.5, Rys. 7.7b-e, Rys. 7.8a-b, Rys. 7.9a-d, Rys. 7.10 jest niemozliwa do
odczytania, podobnie czcionka w legendach na Rys. 6.231,j,k oraz 6.251,j,k;

Drobne bledy w pracy:

- str. 6, akapit 3, rozdziat 1.1: zamiast ,,...zerowymiarwe formy (0D)” powinno by¢
»- - .zerowymiarowe formy (0D) ,,;

- str. 6, akapit 4, rozdziat 1.1: zamiast ,,...ich wlasno$ci emisyjne”, powinno by¢
»---ich wlasciwos$ci emisyjne”;

- str. 96, akapit 1, rozdzial 4.3: zamiast ,,...w zachowaniu pierwotnych wtasnosci
perowskitu ...”, powinno by¢ ,...w zachowaniu pierwotnych wlasciwosci
perowskitu ...”;

- Rozdz. 4.3, str. 96, akapit 2 na tej stronie: zamiast ,,Dokladne potozenia minimoéw
przedstawia rysunek 4.11b” powinno by¢ ,Dokladne potozenia minimow
przedstawia rysunek 4.11¢”;
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- Rozdz. 4.3, str. 96, akapit 2 na tej stronie: zamiast ,,Polozenia miniméw dokladniej
sg przedstawione na rysunku 4.7d.”, powinno by¢ ,,Polozenia miniméw doktadniej
s przedstawione na rysunku 4.1d.”;

-Rozdz. 5.1, str. 102, akapit pierwszy, zamiast ,,przelgczanie magnetyzmu przez pole
zewngtrzne pole elektryczne”, powinno by¢ ,,przetaczanie magnetyzmu przez pele
zewngtrzne pole elektryczne”;

- Rozdz. 5.1, str. 103, ostatni akapit rozdzialu; zamiast ,,...a dodanie warstwy
ochronne PMMA?”, powinno by¢ ,,...a dodanie warstwy ochronnej PMMA”;

- Rozdz. 5.5, str. 110, pierwszy akapit rozdziatu; zamiast ,,...do temperatury 4,5 K,
widma fotoluminescencji badanych materialéw roznity si¢ od siebie. Rysunek 5.8a
przedstawia unormowane widma emisji perowskitu PEPI o rdznej zawarto$ci
manganu”, powinno by¢ ,,...do temperatury 4,5 K, widma fotoluminescencji
badanych materialéw roznity si¢ od siebie. Rysunek 5.9a przedstawia unormowane
widma emisji perowskitu PEPI o réznej zawarto$ci manganu”, oraz zamiast
,Zestawienie doktadnych polozen linii ekscytonowych w 4,5 K zaprezentowane
zostato na rysunkach 5.8b,c” powinno by¢ ,,Zestawienie doktadnych potozen linii
ekscytonowych w 4,5 K zaprezentowane zostato na rysunkach 5.9b.c”

- Rozdz. 5.7, str. 116, pierwszy akapit tego rozdziatu: zamiast ,,polozenie maksimow
emisji nie zmieniato si¢ w zaleznosci od polaryzacji (rysunek 5.14).”, powinno by¢
,»,potozenie maksimoOw emisji nie zmieniato si¢ w zaleznosci od polaryzacji (rysunek
5.15).”

- Rozdz. 5.7, str. 117; zamiast : ... Mn:PEPI 14%. nalezy zauwazy¢, ze ...” ,
powinno by¢ ”... Mn:PEPI 14%. Nalezy zauwazy¢, ze ...”;

- Rozdz. 5.8, str. 120, pierwszy akapit rozdziatu; zamiast ,,Mikrowneka sktadatla si¢
z dwoch zwierciadel Bragga o maksymalnym wspotczynniku odbicia 530 nm”,
powinno by¢ ,Mikrowneka skladata si¢ z dwoch zwierciadet Bragga o
maksymalnym wspotczynniku odbicia dla 530 nm”. Zwrdo¢ uwage na komentarz 12;
- Rozdz. 5.8. str. 120, pierwszy akapit tego rozdzialu; zamiast ,,Dzigki malym
rozmiarom luster

dielektrycznych (6 mm x 6 mm) mozliwe byto umieszczenie $cisnictej wnegki w
kriostacie.”, powinno by¢ ,,Dzigki matym rozmiarom luster dielektrycznych (6 mm
x 6 mm) mozliwe bylo umieszczenie seisniete; wnegki w kriostacie.”. Uzycie stowa
»Sci$nietej” nie jest wlasciwe, gdyz nie wiadomo co to oznacza, czym ma by¢
$cisnieta wneka;

-Rozdz. 6.2, str. 127, ostatni akapit na tej stronie; zamiast ,,Do struktury dolutowane
sa kable, przy pomocy ktorych przykladane jest napigcie.”, powinno by¢ ,.Do
struktury dolutowane sg przewody, przy pomocy ktérych przyktadane jest napiecie.”
Kabel w ogdlnosci moze by¢ strukturg zawierajaca wiele przewodéw. Przewdd to
jedna linia przewodzaca.

-Rozdz. 6.3, str. 129, ostatni akapit na stronie; zamiast ,,Dodajac zewngtrzne napigcie
do uktadu...”, powinno by¢ ,,Przyktadajac napiecie do uktadu...”. Zastosowanie
wyrazenie ,,dodajac” sugeruje si¢, ze juz jakie$ napiecie wystepowalo w uktadzie, a
tym czasem napigcie jest przykladane;

-Rozdz. 6.4, str. 130, pierwszy akapit w tym rozdziale; zamiast ,,...skad przechodzita
przez obiektyw o aperturze numerycznej NA = 0,75 1 na probke umieszczong...”,
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powinno by¢ .....skad przechodzita przez obiektyw o aperturze numerycznej NA =

0,75 i padata na probke umieszczong...”;

- Rozdz. 6.5, str. 132, ostatni akapit na stronie; W zdaniu ,,Podobne miejsca

zmierzono w konfiguracji transmisyjnej” nie zdefiniowano czym sg te miejsca.

Czytelnik domysla si¢ jedynie, ze sg to te same punkty w obszarze probki testowane

w eksperymencie odbicia jak te testowane w eksperymencie fotoluminescencji;

- Rozdz. 6.5, str. 138, drugi akapit na stronie; zamiast ,,Mody polarytonowe na

widmie z rysunku 6.12d sg poszerzone i nie oddaje czystej relacji RD” powinno by¢

..Mody polarytonowe na widmie z rysunku 6.12d sg poszerzone i nie oddaja czystej

relacji RD™;

-Rozdz. 6.7, str. 147, pierwszy akapit na tej stronie; zamiast ,, Wraz z malejagca mocg

pobudzania (rysunek 6.23e—h) zauwazalna jest zmniejszenie...”, powinno by¢ ,,Wraz

z malejacg mocg pobudzania (rysunek 6.23e—h) zauwazalne jest zmniejszenie...”;

- Podpis pod Rys. 6.30, dotyczy panelu (d); zamiast ,,...zachodzi w w obregbie...”,

powinno by¢ .,...zachodzi w w obrebie...”;

- Rozdz. 7.1, str. 161, pierwszy akapit na stronie; zamiast ,,...oraz wprowadzenie

wlasnosci nieliniowych...” powinno by¢ .....oraz wprowadzenie wiasciwosci

nieliniowych...”;

- Rozdz. 7.1, str. 161, pierwszy akapit na stronie; zamiast ,....poprzez przyktadane

zewnetrzne napigcie zmienia ulozenie molekul we wnece...” powinno by¢

.....poprzez przyktadane zewnetrzne napigcie zmienia si¢ ulozenie molekul we

wnece...”;

- Rozdz. 7.4, str. 167, ostatni akapit rozdziatu; zamiast .....z rezonansem

ekscytonowym przy 2,4meV ...”, powinno by¢ .,...z rezonansem ekscytonowym

przy 2,4 meV ...7;

- Rozdz. 7.4, str. 167, Rys. 7.4; Skala intensywnosci nad rysunkiem mogtaby by¢

nazwana;

- Rozdz. 7.5, str. 167, pierwszy akapit rozdziatu; zamiast ,...na obliczonym widmie

parametru Stokesa S2 (rysunek 7.5gf)...”, powinno by¢ ,,...na obliczonym widmie

parametru Stokesa S2 (rysunek 7.5gf)...”;

- Rozdz. 7.6, str. 170, ostatni akapit na stronie; zamiast ,,... Wylacznie kondensacji w

omawianym przypadku ...”, powinno by¢ .,...Wylaczenie kondensacji w

omawianym przypadku ...”;

- Rozdz. 7.8, str. 174, drugi akapit na stronie; zamiast ,,...Aby osiggnac¢ rezim

kondensacji bozonowej, zajecie obu z nich standw muszg jednoczesnie zbliza¢ si¢ do

jednosci”, powinno by¢ .,...Aby osiagna¢ rezim kondensacji bozonowej, obsadzenia

obu standw muszg jednoczesnie zbliza¢ si¢ do jednosci”;

- Rozdz. 7.9, str. 177, pierwszy akapit rozdziatu; zamiast .,...i polozenie,i nie
Z powazaniem,

rosng...” powinno byc¢ .,...1 polozenie, i nie rosng...”;
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