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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Krzysztofa Sawickiego pt.

»Laserowanie z pojedynczych i sprze¢zonych podwojnych mikrowne¢k polarytonowych
wykonanych z tellurkow i selenkow”

Praca doktorska mgra Krzysztofa Sawickiego dotyczy badan nad laserowaniem z
mikrowngk z grupy materialowej II-VI tj heterostruktur CdSe/CdMgSe oraz
CdZnTe/CdZnMgTe. W rozprawie doktorskiej badane sg wlasciwosci optyczne tych
mikrownek w szczegodlnosci efekty nieliniowe zwigzane z laserowaniem z pojedynczych i
sprzezonych wnek rezonansowych. Szczegoélny nacisk polozony jest na udowodnienie, ze
jednoczesnie dla tej samej struktury makroskopowa koherencje uktadu mozna otrzymac za
pomocg stymulowanego chlodzenia w przypadku laserowania polarytonowego jak rowniez za
pomocag stymulowanej emisji w warunkach inwersji obsadzen dla lasera fotonowego. Rézne
rezimy kwantowej koherencji uzyskuje si¢ przez pobudzanie ukladu w warunkach silnego i
stabego sprzezenia ekscytonéw w studni kwantowej z fotonami we wngce rezonansowe;.

Efekty zwiazane z makroskopowa koherencjg uktadow fizycznych sg jednymi z
najbardziej badanych zjawisk w fizyce skondensowanej materii, fizyce atomowej i fizyce
wysokich energii. Jednym z najbardziej powszechnych przykladéow makroskopowe;
koherencji jest laserowanie powodowane emisja wymuszona w ukladzie fotonow.
Kondensacja Bosego-Einsteina (BEC) jest kolejnym przykladem kolektywnej koherencji
wielu czastek, w ktérym powyzej pewnej gestosci krytycznej (lub rOwnowaznie ponizej
temperatury krytycznej) czastki spontanicznie zajmujg stan podstawowy. Mozna tutaj podaé
dwa przyklady (1) nadcieklego helu 4 ktdry jest najwezesniejsza realizacjag BEC, w obecnosci
silnych oddziatywan oraz (ii) nadprzewodnictwo, postrzegane jako kondensacja par Coopera,
umozliwiajgce bezoporowy przeplyw pradu. Wspdélnym aspektem tych zjawisk jest to, ze
wszystkie czastki w uktadzie poczatkowo nie wykazujace zadnej zaleznosci fazowej, zajmuja
ten sam stan kwantowy (staja si¢ spdjne), gdy parametr systemu, taki jak temperatura lub
gestose, przekroczy pewien prog. Dodaé nalezy, ze badania nad BEC w réznych ukladach
ostatnio bardzo dynamicznie sie¢ rozwijaja — zwazywszy na fakt, ze pierwszy kondensat BEC
zostal otrzymany eksperymentalnie dopiero w 1995 roku (pomimo faktu, ze teoria tego
zjawiska opisana zostala w latach 20 XXw).



Badania nad wnekami rezonansowymi pokazaty ze mozliwy jest nowy typ uktadu
wykazujacego spontaniczng koherencj¢ — kondensat ekscytonowo-polarytonowy. Polarytony
to bozonowe quasiczastki, ktore istnieja w mikrowngkach potprzewodnikowych, sktadajgcych
sie z superpozycji ekscytonu i fotonu wngkowego. Powyzej progowe]j gestosci polarytony
makroskopowo zajmuja ten sam stan kwantowy, tworzgc kondensat. Czas zycia polarytonow,
jest zwykle poréwnywalny lub krotszy niz czasy termalizacji, nadajac im z natury
nierébwnowagowy charakter. Niemniej jednak wykazuja wiele cech czego mozna by sig
spodziewa¢ po rownowagowych kondensatach Bosego-Einsteina. Nierdwnowagowy
charakter systemu podnosi fundamentalne pytania, co to znaczy, ze system jest kondensatem
bozonowym, i wprowadza nowsg fizyke, wykraczajaca poza t¢ obserwowang w innych
makroskopowo spojnych systemach. Istnieje szereg cech fizycznych wykazywanych przez
kondensaty ekscytonowo-polarytonowe. W szczegolnosci pozostaje pytanie jaka jest roznica
miedzy laserowaniem z ekscytonowo-polarytonowego kondensatu BEC, laserem
polarytonowym i laserem fotonowym. W tym kontekscie ciekawe do dalszych badan w
ekscytonowo-polarytonowym kondensacie sg takie zjawiska fizyczne, takie jak nadcieklos¢,
tworzenie wirdw.

Mgr Krzysztof Sawicki w swojej pracy doktorskiej koncentruje si¢ na badaniu
dynamiki polarytonéw w mikrowngkach rezonansowych w materialach II-VI. Szczegolny
nacisk zostal polozony na pokazanie réznic pomigdzy laserem polarytonowym a laserem
fotonowym. Wyjasnienie obserwowanych zjawisk laserowania polarytonowego bazuje na
opisie nierownowagowego kondensatu polarytonowo-ekscytonowego. Istotnym elementem w
pracy doktoranta bylo zastosowanie istnicjacej wiedzy teoretycznej do kompleksowego
wyjasnienia zjawisk obserwowanych eksperymentalnie.

Praca doktorska mgr Krzysztof Sawickiego sktada si¢ z 151 stron i podzielona jest na
wprowadzenie, 6 rozdziatow i bibliografi¢. Glowne wyniki zamieszczone w pracy zostaly
opublikowane w czterech publikacjach o wysokim wspétezynniku cytowan. W trzech z nich
doktorant jest pierwszym autorem.

We wprowadzeniu Autor opisuje motywacje prowadzenia badan, podkreslajgc rolg
selenkow i tellurkéw z grupy II-VI ktére charakteryzujg si¢ duza sita oscylatora w stosunku
do badanych materiatow III-V co prowadzi do wyzszej sily oddziatywania pomigdzy
fotonowym modem wnekowym i ekscytonem w studni. W konsekwencji budzi to nadziej¢ na
zbudowanie systeméw z kondensatami BEC pracujacych w wyzszych temperaturach i na
praktyczne zastosowania dla bramek kubitowych.

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie do efektow fizycznych obserwowanych w
mikrowngkach — m.in. do mechanizmu tworzenia polarytonow ekscytonowych (PE).
Usystematyzowana jest takze wiedza na temat laserowania z mikrownek
potprzewodnikowych.

Rozdzial 2 zawiera metody wytworzenia struktur epitaksjalnych z elementami
processingu — formowanie geometryczne mikrowngk metoda trawienia skupiong wigzka
jonéw (FIB — focused ion beam) w celu otrzymania odpowiednich falowodow dla swiatta.



Podkresli¢ nalezy fakt, ze struktury do badan zostaly wytworzone w laboratorium MBE na
Wydziale Fizyki UW.

W Rozdziale 3 oméwiono metody badawcze stosowane w pomiarach optycznych,
natomiast gtéwne wyniki badan nad mikrowngkami zamieszczone sa w Rozdziatach 4 1 5.

W Rozdziale 4 Autor koncentruje si¢ na opisie efektow laserowania z pojedyncze]
mikrowneki dla pojedynczej studni kwantowej. Najciekawszy wynik dotyczy pokazania
trzech rezimow laserowania zaleznych od mocy pobudzania w niskiej temperaturze (8K): (1)
laserowania z kondensatu PE, (2) laserowania fotonowego z ekscytonow oraz (3) laserowania
fotonowego z plazmy elektronowo-dziurowej (Rys 4.3.2). Ciekawym wynikiem jest tez
pokazanie laserowania z plazmy elektronowo-dziurowej otrzymane Ww temperaturze
pokojowej. Poniewaz prezentowane wyniki uzyskano na planarnych probkach, bez
strukturyzacji w kierunku lateralnym w celu wytworzenia mikro-stupkow, Autor duzg czgs¢
rozdziatu 4 po$wigca na dyskusje wptywu strukturalnych defektéw na lateralng lokalizacjg
ekscytondw i wptywu tych pulapek na wlasnogci emisji $wiatta. Niezaleznie od tej analizy,
Autor wykonal eksperymenty na mikro-stupkach intencjonalnie trawionych poprzez FIB.
Wynika z niej, ze $rednica putapki fotonicznej w planarnych strukturach wynosi okoto 3-5
mikronow.

W Rozdziale 5 przedstawiono badania efektow nieliniowych w ukladzie dwoch
sprzezonych mikrownek, ktorego mody oddziatuja z dwoma grupami studni kwantowych.
Zaobserwowane krzywe czasowe zaniku kondensatu - wykazujace charakter oscylacyjny —
przypisywany jest oddziatywaniu kondensatu z rezerwuarem ekscytonow. Ponadto, w
badanym systemie dzigki czteropoziomowej zaleznos$ci dyspersyjnej, obecno$¢ kondensatu
wymusza zdegenerowane w energii rozpraszanie parametryczne polarytonéw. Otrzymane
wyniki daja wglad w dynamike polarytonow w systemach wielopoziomowych

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie i perspektywy na przysztosc.

Calo§¢ pracy jest napisana bardzo przejrzyscie, czesé wprowadzajaca (Rozdziat 1) jest
wystarczajaco klarownie opisana do peinego zrozumienia wynikéw zawartych w Rozprawie.
Prezentowane wyniki eksperymentalne sg dobrze udokumentowane i opisane teoretycznie.

Ponizej zamieszczam listg pytan, ktore nasuwajg sig¢ po przeczytaniu Rozprawy:

1. Dlaczego nie obserwujemy zmniejszenia szerokosci potéwkowej linii dla
laserowania polarytonowego (Rys 4.3.2). Jak nalezy wyttumaczy¢ ten wynik?

2. Najbardziej eleganckim dowodem na laserowanie polarytonowe (ktére odbywa sig
w warunkach silnego sprzezenia, jest odstrojenie si¢ poprzez zmiang miejsca na
probee (wneka rezonansowa ma ksztalt klina) i pokazanie, ze dla odstrojonego
ukladu w ogéle nie mamy laserowania polarytonowego — a jedynie fotonowe w
warunkach inwersji obsadzen. Czy takie proby zostaty podjete?

3. Nastepna watpliwos¢ dotyczaca prezentowanych wynikow, budzi przypadkowos¢
znajdowania na prébee obszarow dla ktérych Autor prowadzi badania laserowania.
W pracy opisywane sa one jako miejsca wystepowania tzw ‘pulapek



fotonicznych”. W miejscach tych obserwowano lokalne zwiekszenie dobroci
wngki rezonansowej (zawezenie linii luminescencji) ktére ttumaczone jest poprzez
obecnos¢ defektow strukturalnych. Czy podjeto probe badan strukturalnych tych
obszarow? Naturalne wydaje si¢ zastosowanie techniki FIB do wytworzenia
intencjonalnego nanokolumn w réznych miejscach na probee, gdzie znajdujg sie
obszary o silnym lub stabym sprzezeniu (parametryzowane przez szerokos$¢ wneki
rezonansowej — tak jak na Rys 1.2.2). Pozwoliloby to na wytworzenie struktur
zawierajacych wneki rezonansowe w ktérych powtarzalnie mozna badaé¢ uktady
silnie lub stabo sprzezone. Czy podjeto taka prébe dla systemu z pojedyncza
studnig kwantowg?

4. Czy dla mikrokolumn wytworzonych metoda FIB (dla wielostudni w pojedynczej
wnece rezonansowe]j — rozdzial 4.7) wyniki prezentowane na rysunku 4.7.1 sg dla
uktadu w warunkach silnego sprzezenia? Jesli tak, to czy dla wyzszych mocy
pobudzania obserwowano laserowanie fotonowe?

5. Czy laserowanie z kondensatu BEC nie moze by¢ interpretowane jako
standardowe laserowanie, gdzie ekscytony pelnig role osrodka wzmacniajgcego?
Takie wyttumaczenie znalez¢ mozna w pracy M. Kira et al. "Quantum theory of
nonlinear  semiconductor microcavity luminescence explaining “Boser”
experiments”. Phys. Rev. Lett. 79, 5170 (1997). Od poczatku badan nad
kondensatami PE we wnekach rezonansowych istotna dyskusja dotyczy pytania
czy mowienie o laserowaniu z kondensatu Bosego-Einsteina nie jest zbyt duzym
skrotem myslowym. Jak sam autor stwierdza, kondensat PE obserwowany w
mikrowngkach nie znajduje si¢ w warunkach rownowagi termodynamicznej i do
jego opisu nalezy stosowa¢ formalizm opisujgcy nieréwnowagowy kondensat -
odpowiednio zmodyfikowane rownanie Grosa-Pitajewskiego. Dla pelnej Scistosei
opisu wilasnosci optycznych z badanych mikrownek nalezaloby moéwi¢ o
nieliniowe]j emisji Swiatta w czterech przypadkach: (1) laserowaniu z kondensatu
BEC, (2) laserowania polarytonowym (kondensat polarytonowo-ekscytonowy w
warunkach nierownowagowych) oraz (3,4) laserowaniu fotonowym (tutaj z
rozbiciem na laserowanie ekscytonowe i z plazmy elektronowo-dziurowe;).
Idealny kondensat BEC jest w stanie podstawowym ponizej progu, natomiast
powyzej progu opisywany jest rozkladem Bosego. Te dwa warunki nie sg
spetnione w przypadku lasera polarytonowego ktorego ,.kondensat” polarytonowo-
ckscytonowy ciagle musi by¢ zasilany generowanymi ekscytonami.

Zalaczona bibliografia liczy 160 pozycji 1 $wiadczy o glebokiej znajomosci literatury
przez Autora.

Najwazniejsze osiggniecia mgra Krzysztofa Sawickiego w ramach rozprawy doktorskiej
mozna podsumowac nastgpujaco:

1. Pokazano laserowanie polarytonowe i fotonowe dla tej samej wneki rezonansowej
w zaleznosci od gestosci mocy pobudzajgce;.



2. Pokazano, ze w warunkach laserowania polarytonowego mozliwe jest
parametryczne rozpraszanie polarytonéow zdegenerowane w energii (dla pobudzania
nierezonansowego). Wykonano szczegdtowa analize (eksperymentalng i teoretyczng) kinetyk
polarytonow w czteropoziomowym uktadzie dwoch sprzezonych wnek rezonansowych.

Podsumowujac, praca doktorska mgra Krzysztofa Sawickiego pt. ,Laserowanie z
pojedynczych 1 sprzezonych podwodjnych mikrowngk polarytonowych wykonanych z
tellurkow 1 selenkow” zawiera szereg wartosciowych wynikow na temat laserowania
polarytonowego i fotonowego z pojedynczej oraz ze sprzgzonych wnek rezonansowych. Praca
dotyczy fundamentalnych badan nad zrozumieniem wiasnosci i formowania si¢ kondensatow
bozonowych w warunkach nieréwnowagi termodynamicznej we wnekach rezonansowych.
Badanie dynamiki polarytonéw w sprzezonych ukladach jest szczegélnie interesujace dla
praktycznych zastosowan w ukladach realizujgcych operacje logiczne.

Bardzo wysoko oceniam wkiad eksperymentalny i umiejetnos¢ teoretycznego opisu
obserwowanych efektow przez mgra Krzysztofa Sawickiego oraz fakt, ze struktury do badan
wytworzone byly na Wydziale Fizyki UW.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Sawickiego spetia
wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”. Wnosze
o skierowanie tej rozprawy do publicznej obrony. Ponadto biorgc pod uwagg charakter pracy
— poszukiwania fundamentalnych praw fizyki, olbrzymie =zainteresowanie w s$wiecie
rezultatami tego typu badan wnosze o wyrdznienie pracy doktorskiej mgra Krzysztofa
Sawickiego.
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