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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Sawickiego "Laserowanie z pojedynczych i
sprzezonych podwdjnych mikrownek polarytonowych wykonanych z tellurkéw i selenkow"

W recenzowane] rozprawie autor przedstawia wyniki badan nad mikrownekami zawierajacymi polarytony
ekscytonowe, czyli kwaziczastki powstajagce w wyniku silnego kwantowego sprzezenia fotonéw i
ekscytonéw. Rezim silnego sprzezenia uzyskano poprzez uwiezienie fotonéw w mikrownece o wysokim
wspolczynniku dobroci, a takze umieszczenie odpowiednio zaprojektowanych studni kwantowych w
obszarze mikrowneki. Wyniki dotycza doswiadczalnych pomiaréw spektroskopowych i modelowania

numerycznego dynamiki ukladu.

Rozprawa podzielona jest na sze$¢ rozdzialéw. Pierwsze trzy rozdzialy zawieraja wprowadzenie do tematyki
rozprawy, opis metod produkcji prébek, oraz zastosowanych ukladéw doswiadczalnych. Rozdziat czwarty
zawiera wyniki dotyczace laserowania z probki opartej na péiprzewodniku Cd/Mg/Se, zawierajgcej
pojedynczg studnie kwantows . Rozdzial pigty zawiera wyniki uzyskane w ukladzie dwdch sprzezonych ze
soba mikrownek, zawierajacych studnie kwantowe oparte o materialy Cd/Zn/Mg/Te. Szdsty rozdziat to

podsumowanie rozprawy.

Wedlug bazy danych Scopus mgr Krzysztof Sawicki jest wspélautorem osmiu prac naukowych, w
wiekszosci w bardzo dobrych czasopismach. Trzy prace (opublikowane w Nanophotonics, Journal of
Electronic Materials i Communications in Physics) pokrywajg sie tematycznie z rozprawg. Mgr Sawicki jest

we wszystkich z nich pierwszym autorem.

Tematyka rozprawy wpisuje sie w nurt najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie fizyki materii skondensowanej.
W mojej ocenie uzyskane wyniki sg bardzo interesujace i oryginalne, i stanowia istotny wklad w rozwoj
dziedziny. Najciekawszym osiagnieciem zaprezentowanym w rozdziale czwartym jest zademonstrowanie
trzech nastepujacych po sobie przejs¢ fazowych, uzyskanych poprzez zwiekszenie mocy lasera
pompujacego. Przejscie od stanu nie laserujacego, poprzez laserowanie polarytonowe, laserowanie
niesprzezonych z fotonami ekscytonéw az do laserowania na plazmie elektronowo-dziurowej. Eksperyment
ten w klarowny sposéb pokazuje istnienie kilku reziméw laserowania, kazde z nich charakteryzujgce sig inng
fizyka powstajagcego stanu koherentnego. Eksperyment uzupelniono o zbadanie wplywu nieporzadku
strukturalnego, laserowanie z pojedynczego mikrofilara wytrawionego metoda FIB, a takze analiz¢ dynamiki

uktadu pobudzanego impulsowo przy uzyciu kamery smugowe;j.
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W rozdziale piatym przeanalizowano uklad sprzezonych ze sobg mikrownek optycznych zawierajacych
studnie kwantowe. Silne sprzezenie ekscytonow 1 fotonéw powoduje powstanie kilku galezi
polarytonowych, wynikajgcych ze sprzezenia zarowno modéw sSwiatla jak i ekscytonéw w poszczegélnych
wnekach. W szczegdlnosci, interesujace jest rozpraszanie polarytondw miedzy dwoma najnizszymi
galteziami, gdzie mozliwe jest dwuczastkowe rozpraszanie parametryczne w ktérym zachowane s zaréwno
catkowity ped jak i energia. Przeanalizowano procesy rozpraszania z gornej do dolnej galezi polarytonéw
zarowno w przypadku zerowego pedu czastek jak i rozpraszania do bocznych skrzydel dolnej galezi przy
zachowaniu energii czastek. W pierwszym przypadku uzyskano takze bardzo dobra zgodno$¢ z modelem

teoretycznym opisujacym dynamike ukladu za pomocg uogélnionego modelu Grossa-Pitajewskiego.

Po omowieniu gtéwnych wynikéw przejde do bardziej szczegélowych uwag. W mojej ocenie rozprawa
wyroznia sig klarownym opisem zagadnien a tres¢ poszczegdlnych rozdzialéw dobrana jest odpowiednio do
zawartosci naukowej. Wyniki oryginalne s niewatpliwie interesujgce, cho¢ w niektérych aspektach — np.
rozpraszania parametrycznego do bocznych galezi, uzyskany sygnat jest dos¢ staby. Nie umniejsza to jednak
wykonanej przez doktoranta pracy a wynika z wiasciwosci zbadanych probek. Na uznanie zastuguje
modelowanie teoretyczne w rozdziale pigtym ktére pozwolito uzyskac¢ bardzo dobrg zgodno$¢ i zrozumienie

fizyki obserwowanych zjawisk.

W rozdziale pierwszym zacytowano warunek na uzyskanie silnego sprzezenia (1.36) ktéry wynika z
mechanicznego zastosowania wzoru (1.35), lecz nie jest poprawny. Sugeruje on ze silne sprzezenie mozna
uzyska¢ gdy wartosci wspélczynnikéw strat fotonéw i ekscytondww sa wysokie ale zblizone do siebie, co
nie jest poprawne poniewaz efekty dekoherencji sg w tej konfiguracji réwniez silne. Jak zauwazono w

rozprawie warunek ten nie znajduje potwierdzenia w wynikach do$wiadczalnych.

W rozdziale 4.4 doktorant pisze ze ,,Zmiana energii emisji w warunkach stabego sprzezenia jest przede
wszystkim przejawem wplywu zwiekszonej gestosci nosnikéw na funkcje dielektryczng w warstwach
tworzqcych mikrowngke”. Moim zdaniem znaczacym efektem bedzie tutaj utrata silnego sprzezenia i

wynikajace stad przesunigcie linii dolnych polarytonéw do wyzszych energii.

W kilku miejscach zasugerowano, ze zwiekszona sita oscylatora wynikajaca np. z zastosowania wiekszej
liczby studni kwantowych powoduje obnizenie progu laserowania, ale nie zostalo to wyjasnione. Z
teoretycznego punktu widzenia nie widze takiego bezposredniego zwiazku. Zwiekszenie liczby studni
powoduje zmniejszenie stalej oddzialywania polarytonéw o pierwiastek z liczby studni, co utrudnia

relaksacje do stanu podstawowego. Brakuje zatem uzasadnienia tej kwestii.

W rozdziale 5 zastosowano niepoprawny wzor (5.5) co wynika z niezrozumienia czym s3 ,,oddzialywania”

(po czesci z powodu powszechnego uzycia tego terminu w réznych kontekstach w literaturze). Operatory



kwantowe w (5.5) opisuja ,,przeskok” ekscytonu z jednego modu do drugiego, natomiast stata oddzialywania
VI opisuje rozpraszanie dwéch ekscytondéw, czyli ich wzajemne oddzialywanie. W moim rozumieniu blad
wynika stad ze termin ,,oddziatywanie” uzywany jest do opisu procesu zamiany ekscytonu na foton jak we
wzorze (5.3), ale uzycie tergo terminu do opisu przeskoku czastki z jednego modu do drugiego nie jest

uzasadnione (a juz z pewnoscia nie jest uzasadnione uzycie statej oddziatywania V).

W podsumowaniu doktorant sugeruje zastosowanie uzyskanych wynikéw do stworzenia »dwukubitowej
bramki”. Kondensat zawiera ze swojej natury bardzo wiele czastek, a wiec nie jest idealnym systemem do

obserwacji kwantowych efektéw wielocialowych, niezbednych do wykonywania obliczer kwantowych.

Powyzsze szczegotowe uwagi nie obnizaja w sposéb znaczacy warto$ci naukowej pracy. Pod wzgledem
edytorskim i plynnosci wywodu praca prezentuje sie bardzo dobrze. Podsumowujac, rozprawa doktorska
mgr. Sawickiego stanowi, moim zdaniem, istotny wkiad w rozwdj dziedziny i $wiadczy o jego wysokich
umiejetnosciach badawczych. W mojej ocenie spelnia ona formalne i zwyczajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na wysoki

poziom naukowy, stawiam réwniez wniosek o wyrdznienie tej pracy.
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