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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Jakubczyka
»Effects of photonic confinement on the emission of CdTe quantum dots”

Temat rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Jakubczyka bardzo dobrze miesci sie w
nurcie $wiatowych badarn emisji z potprzewodnikowych kropek kwantowych z
wykorzystaniem mikrownek optycznych. Podjecie tej tematyki wydaje sie naturalnym
rozszerzeniem badan struktur o obnizonej wymiarowosci (takich jak studnie kwantowe,
kropki kwantowe) wykorzystujacych potprzewodniki pétmagnetyczne II-VI. Badania takie
prowadzone s od wielu lat na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W potaczeniu
ze Swietnymi mozliwosciami nanotechnologicznymi Uniwersytetu Bremeriskiego dato to
nowe mozliwosci badawcze, ktérych potwierdzeniem jest rozprawa doktorska mgra Tomasza
Jakubczyka.

Gtownym celem pracy mgra Tomasza Jakubczyka byto wykorzystanie mikrowenek
potprzewodnikowych do efektywnego sterowania emisjg spontaniczna z kropek kwantowych
z tellurku kadmu (CdTe) umieszczonych w matrycy z tellurku cynku (ZnTe). Oprécz aspektu
zwigzanego z poszukiwaniem metod polepszenia wtasciwosci optycznych mikrownek, np. na
potrzeby laseréw o emisji powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowa (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser -VCSEL), pracujacych w obszarze zielono-pomarariczowym $wiatta
widzialnego, podjety temat jest bardzo wazny z punktu widzenia polepszenia efektywnosci
emisji z kropek kwantowych jako zrédet pojedynczych fotonéw do wykorzystania w
kryptografii kwantowej. Wazna motywacja do podjecia powyiszych badan jest réwniez
perspektywa umieszczania w mikrownekach kropek kwantowych z pojedynczymi jonami
magnetycznymi, uzyskanymi niedawno w Zakfadzie Fizyki Ciata Statego, Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Stworzytoby to zupetnie nowe mozliwosci
doswiadczalne badari kropek kwantowych jako podstawowych elementéw solotroniki -
nowej dziedziny elektroniki i spintroniki.

Probki uzyte w pracy wyhodowano na Uniwersytecie w Bremie oraz na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Do badan wykorzystano dwa typy kropek -
hodowanych z wykorzystaniem amorficznego telluru oraz inicjowanych przy uzyciu cynku.
Przy zachowaniu odpowiednich parametréw technologicznych, w obu przypadkach mozna
uzyskac¢ uktady wysokiej jakosci samoorganizujacych sie kropek kwantowych CdTe/znTe.
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Dalszym, waznym krokiem technologicznym byto wbudowanie warstw z kropkami
kwantowymi w obszar pomiedzy rozproszonymi zwierciadtami Braga, dopasowanymi
sieciowo do ZnTe. Tak uzyskane mikrowneki planarne zostaty nastepnie wykorzystane do
wytworzenia, za pomocgy zogniskowanej wigzki jondow (Focused lon Beam — FIB), wnek
filarowych. Powstat bardzo interesujgcy ukfad umozliwiajagcy badanie wptywu
trojwymiarowego uwiezienia fotonicznego na  procesy wzbudzenia i rekombinacji,
zachodzace w kropkach kwantowych.

Tres¢ pracy zostata podzielona na 8 rozdziatéw. We wprowadzeniu, opartym na
bogatej bibliografii, Autor w jasny i przystepny sposéb wprowadza czytelnika w zagadnienia
zwigzane z wnekami i mikrownekami, z uwzglednieniem efektu Purcell’a, ktéry ma
szczegodlne znaczenie dla rozprawy. Oprécz podstawowych informacji o kropkach
kwantowych oraz aktualnej wiedzy na temat parametréw mikrownek, pokazane zostaty tam
kierunki rozwoju mikrownek oraz podstawowe wyzwania, ktére stojg na drodze do
réznorodnych zastosowan uktadéw mikrownek filarowych bazujgcych na pétprzewodnikach
z szeroka przerwa energetycznag.

W rozdziale 2 przedstawiono szczegéty technologiczne kolejnych etapow
prowadzacych do wytworzenia mikrownek filarowych:

e hodowanie struktur z wykorzystaniem epitaksji z wigzki molekularnej,

e charakteryzacje in situ wytwarzanych warstw i kropek pdtprzewodnikowych z
wykorzystaniem dyfrakcji wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED) oraz odbicia
Swiatta,

e charakteryzacje z wykorzystaniem wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej
oraz skaningowej mikroskopii elektronowej,

e strukturyzacje warstw dwuwymiarowych przy uzyciu zogniskowanej wigzki jonéw (FIB),

e formowanie kropek kwantowych,

e wzrost rozproszonych zwierciadet Bragga.

Warto podkresdli¢, ze mgr Tomasz Jakubczyk opanowat wszystkie wymienione powyzej etapy
technologiczne, co jest dos¢ unikatowe, jesli dodaé, ze przeprowadzit réwniez
zaawansowane badania optyczne uzyskanych nanostruktur.

W rozdziale 3 przedstawiono szczegoéty eksperymentalne dotyczace charakteryzacji
mikrownek filarowych oraz kropek kwantowych obejmujgce: uktad do badania odbicia i
luminescencji niskotemperaturowej, ukfad do czasowo-rozdzielonej mikroluminescencji,
oraz uktad do mapowania rozktadu pola elektromagnetycznego w filarach i katowego
rozktadu emisji z mikrowneki. S to zaawansowane uktady optyczne, ktérych uzywanie
wymaga od eksperymentatora duzego doswiadczenia.

W rozdziale 4 w sposéb skondensowany Autor przedstawit typowe wyniki badan
optycznych mikrownek planarnych oraz mikrownek filarowych. Pomiary odbicia i
mikroluminescencji wnek planarnych umozliwity wyznaczenie energii rezonansowej wnek
oraz szerokosci spektralnej modu wneki. Potgczenie tych wynikéw pozwolito na uzyskanie
informacji o dobroci wneki planarnej, bedacej dla badanych struktur na bardzo dobrym
poziomie (rzedu 1000).

W  przypadku mikrownek filarowych w wyniku dodatkowego ograniczenia
przestrzennego zaobserwowano szereg dodatkowych modow. W celu ich zbadania
przeprowadzono pomiary widm mikroluminescencji z kropkami kwantowymi, w réznych
temperaturach oraz przy zréznicowanych mocach pobudzania. Uzyskane rezultaty
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doswiadczalne zostaty w zadowalajgcy sposéb odtworzone w symulacjach wykorzystujacych
metode macierzy przejscia. Badajgc parametry linii emisyjnych z kropek kwantowych
umieszczonych we wnekach filarowych wyznaczono zaleznos¢ dobroci wnek od s$rednicy
filara w zakresie w zakresie od 0,7 do 5um. Interesujgcym wynikiem jest obserwacja
rozszczepienia modu podstawowego wneki (zaréwno planarnej, jak tez filarowej) na dwie
sktadowe o wzajemnie prostopadtych polaryzacjach, odchylonych od osi krystalicznych
wysokiej symetrii o kilka stopni. Obserwowane rozszczepienie energetyczne moddéw jest
mniejsze dla mikrownek filarowych, co zostato zinterpretowane jako efekt relaksaciji
naprezen. Problem ten wymaga jednak dalszych badan. W rozdziale 4 zaprezentowano
réwniez rozktad katowy emisji wnek planarnych oraz rozktad przestrzenny emisji mikrownek
filarowych. Pomimo tego, Ze zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych i symulacji
wykorzystujacej rozszerzong metode macierzy przejscia ma jedynie charakter jakosciowy,
uzyskany rezultat mozna uznac za zadawalajacy.

W rozdziale 5 =zaprezentowano wyniki badarn efektu Purcella dla wnek
mikrofilarowych. W polaczeniu z informacja o objetosci poszczegdlnych modéw, uzyskanej z
symulacji metoda macierzy przejscia, stwierdzono wzrost czynnika Purcella wraz ze
zmniejszaniem S$rednicy mikrfilara. Dla $rednicy ok. 1,5 um wspétczynnik ten jest na
poziomie 5. Wynik ten potwierdzono wykonujagc pomiary czasowo rozdzielonej
mikroluminescencji dla przejs¢ w kropkach kwantowych, bedacych w rezonansie z modem
wneki, uzyskujac dla mikrofilara o srednicy 1,5 pm warto$é czynnika Purcella 5,7 0,5.

Bardzo interesujgcym rezultatem badan, przedstawionych w rozdziale 5, jest
wykazanie zaleznosci sity rezonansowego oddziatywania pomiedzy kropka kwantowa i
modem wneki. Dokonano tego wykorzystujac zalezno$¢ energii emisji kropki kwantowej od
temperatury. Uzyskany wynik mozna jakosciowo opisaé poprzez rezonansowe wzmocnienie
efektu Purcella.

Rozdziat 6 poswiecony jest badaniom mikrofilarow z dodatkowymi radialnymi
zwierciadtami Bragga. Osadzenie tych zwierciadet przy uzyciu metody PLD (Pulsed Laser
Deposition) z Al,O3 oraz ceramiki YSZ sktadajacej sie ZrO, oraz Y,0s, byto mozliwe dzieki
wspotpracy z Uniwersytetem Lipskim. To nowatorskie rozwigzanie wykazato, ze tempo
rekombinacji promienistej w mikrownece moze zosta¢ wydtuzone o czynnik 3, co $wiadczy o
znaczgcym ograniczeniu ,wyciekania” modéw z wneki. Moze to mieé kluczowe znaczenie dla
badan kropek kwantowych z pojedynczymi jonami magnetycznymi w zastosowaniach
solotronicznych, a takze dla zastosowar w konstrukcji laseréw VCSEL.

W rozdziale 7 przedstawiano wyniki badan wzrostu struktur 1I-VI (kropek
kwantowych, rozproszonych zwierciadet braggowskich) na podtozu GaSh. Gtéwna motywacja
podjecia tych badan wynika z checi zastapienia GaAs jako podtoza niedopasowanego do
ZnTe. Eksperyment technologiczny zakoriczyt sie bardzo obiecujgcymi rezultatami —
stwierdzono, ze zmniejszyta sie koncentracja defektéw indukowanych w strukturach
wynikajgcych z niedopasowania do podfoza GaAs. Uzyskane wyniki stanowia dobry punkt
wyjscia do dalszych badan w tym zakresie.

Wyniki uzyskane w pracy doktorskiej mgra Tomasza Jakubczyka stanowiag bardzo
szeroki wkfad w poznanie wtasciwosci kropek kwantowych oraz mikrownek uzyskiwanych z
materiatow 1I-VI. Cze$¢ uzyskanych wynikéw zostata juz opublikowana w 13 pracach w
czasopismach z listy filadelfijskiej. W czterech z nich mgr Tomasz Jakubczyk jest pierwszym
autorem. Kolejna praca pt. “Inhibition and enhancement of the spontaneous emission of
quantum dots in micropillar cavities with radial distributed Bragg reflectors”, w ktérej mgr
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Tomasz Jakubczyk jest réwniez pierwszym autorem jest w trakcie recenzji w ACS Nano
Letters. Jego indeks H wynosi aktualnie 5 co stanowi bardzo dobry dorobek jak na ten etap
rozwoju naukowego w obszarze fizyki materii skondensowanej.

Przygotowujac rozprawg megr Tomasz Jakubczyk wykazat sie bardzo dobra znajomoscia
literatury przedmiotu i udowodnit, ze potrafi jg wtasciwie wykorzystac. W mojej opinii,
rozprawa bedzie bardzo dobrym materiat zrodfowym zaréwno dla specjalistow jak tez
studentéw i doktorantow zajmujacych sig badaniami mikrownek i ich oddziatywaniu z
kropkami kwantowymi. W rozprawie mozna snalezé¢ drobne btedy jezykowe, ktére moga
sugerowacl pospiech przy pisaniu pracy. Autor nie uniknat tez drobnych btedow edytorskich,
np. pozostawiajac duze miejsca na niektorych stronach z rysunkami i czasami konczac
rozdziat podpisem pod rysunek. Te drobne potknigcia nie zmieniaja ogolnego, bardzo
dobrego odbioru pracy.

Mgr Tomasz Jakubczyk pokazat, ze posiadt umiejetnos¢ jasnego wypowiadania sig 0
zagadnieniach fizycznych zwigzanych z tematyka pracy. Potrafit je umiejscowi¢ w szerszym
kontekécie. Warte podkreslenia jest to, se uczestniczyt w hodowaniu i wytwarzaniu
mikrownek filarowych przy uzyciu zaawansowanych technik strukturyzacji (takich jak FIB) i
nastepnie badal tak przygotowane probki z wykorzystaniem zaawansowanych metod
optycznych. Swiadczy to o jego uniwersalnym przygotowaniu do samodzielnej pracy
naukowej.

W mojej opinii rozprawa mgra Tomasza Jakubczyka zawiera wyniki wazne dla
spofecznosci naukowej zajmujacej sig mikrownekami potprzewodnikowymi i ich sprzezeniem
z kropkami kwantowymi. Rozprawa mgra Tomasza Jakubczyka z nadmiarem spetnia
ustawowe wymagania dotyczace prac doktorskich i w zwigzku z tym wnioskuje o
dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Za najcenniejszy element rozprawy uwazam oryginalny pomyst wykorzystania
radialnych, rozproszonych zwierciadet braggowskich w mikrownekach filarowych z kropkami
kwantowymi CdTe. W mojej ocenie jest to powdd do wyrdznienia rozprawy, 0 o wnioskuje
do Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.




