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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Mikulicza pt. ,,Heterogeneous integration
of InAs/InP quantum dots with photonic integrated circuits operating at 1550 nm”

Praca doktorska mgr. inz. Marka Mikulicza pt. ,,Heterogeneous integration of InAs/InP quantum dots
with photonic integrated circuits operating at 1550 nm” zostata przygotowana pod opieka dr. hab.
Marcina Syperka, prof. PWr oraz dr. Pawta Mrowinskiego. Podstawg pracy byly wyniki
eksperymentalne uzyskane w laboratoriach Politechniki Wroctawskiej oraz Dunskiego Uniwersytetu
Technicznego (DTU). Opisane w rozprawie wyniki zostaty opisane réwniez w trzech opublikowanych
pierwszo-autorskich artykutach naukowych. Warto nadmieni¢, ze te trzy publikacje stanowig jedynie
fragment bogatszego dorobku naukowego Doktoranta.

Tematyka pracy

Przedstawiona rozprawa wpisuje sie w szeroki nurt badan ukierunkowanych na uzyskanie
praktycznego Zrdodta kwantowego Swiatta w zakresie telekomunikacyjnym. Emisja Swiatta w tzw.
pasmie C, tj. dtugosciach fali 1530-1565 nm, ma ogromne znaczenie praktyczne, gdyz mozna je
bezposrednio wykorzysta¢ w oplatajgcej caty swiat infrastrukturze swiattowodowej opartej na
standardowych witéknach SMF-28. Oczywiste praktyczne zalety takich zrédet sg jednak réwnowazone
skalg trudnos$ci wyzwan, wielokrotnie wieksza niz np. w kropkach kwantowych 1lI-V lub II-VI
emitujacych w zakresie widzialnym. Trudniejszy jest w zasadzie kazdy aspekt — od wzrostu samych
emiteréw (np. wezszy wachlarz opcji materiatowych), przez strukturyzacje (np. mniejszy kontrast
wspotczynnika zatamania w strukturach fotonicznych), az po charakteryzacje (konieczno$é stosowania
detektoréw innych niz krzemowe).

Praca mgr. inz. Marka Mikulicza koncentruje sie na jednej z ciekawszych technik processingu, tj. na
heterogenicznej integracji dwoch réznych systemow materiatowych. W tym wypadku byty to struktury
kropek kwantowych InAs/InP, ktére w deterministyczny sposéb tgczone byty z niezaleznie
przygotowanym otoczeniem fotonicznym wykonanym w uktadzie Si lub SiN.



Struktura pracy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim. Wtasciwa tres¢ pracy miesci sie na 150 stronach;
do tego doliczy¢ nalezy 20 stron ze streszczeniami, spisem tresci, itp. Praca wsparta jest dos¢
rozbudowang bibliografig liczgcy 228 pozyciji.

Nalezy doceni¢ wysitek Autora w kierunku mozliwie jasnego zaznaczenia w jakim zakresie uzyskane
wyniki opieraty sie na jego wtasnej pracy, a co byto wynikiem pracy wspétautoréw. Jest to opisane od
razu w rozdziale 1.3 (dla przejrzystosci dodatkowo w formie tabelil), a pdziniej dodatkowo
przypominane w dalszych rozdziatach. Jest to tym bardziej istotne, ze Doktorant osobiscie zajmowat
sie praktycznie wszystkimi etapami badan, od wytwarzania prébek, przez symulacje i charakteryzacje
w eksperymentach optycznych, az po opracowanie wnioskdw w formie artykutow.

Praca zostata podzielona na 6 rozdziatdw w uktadzie odpowiadajgcym typowej strukturze pracy
doktorskiej, od ogélnego wprowadzenia az do wtasnych wynikéw. W dalszej czesci recenzji oméwiona
zostanie zawarto$é kazdego z nich. Kazdy z rozdziatdw, poza ostatnim, konczy sie krétkim
podsumowaniem.

Zawartosc pracy

Rozdziat | zostat zaplanowany jako wprowadzenie do tematu. Pod katem objetosci jest to najwiekszy
rozdziat pracy (48 stron ze 150), ale zarazem sprawia wrazenie najbardziej chaotycznego. Wyglada, ze
Autor postawit sobie niemozliwe do spetnienia wyzwanie, by opowiedzie¢ ,o0 wszystkim”.
Dyskutowane sg m.in. kropki kwantowe jako takie, kompleksy ekscytonowe w kropkach, kwantowe
wiasnosci emitowanego przez nie $wiatta, metody ich badania, rézne rodzaje wnek optycznych,
elementy zintegrowanych obwoddw fotonicznych. W rozdziale tym miesci sie réwniez dyskusja
problemu efektywnego wyprowadzenia emitowanych fotondw swiattowodami oraz motywacji
w postaci protokotéw QKD. Sg wreszcie opisane uktady pomiarowe wykorzystane do optycznych badan
wytwarzanych struktur.

Rozdziat ten tworzy u odbiorcy ambiwalentne uczucia — z jeden strony wida¢ erudycje autora i kazde
ze wspomnianych zagadnien opisane jest ze zrozumieniem, ale z drugiej jest rowniez wrazenie
oddzielnosci tego rozdziatu od tresci dalszych rozdziatéw. Przyktadem tego jest opis zachowania sie
ekscytondw w polu magnetycznym oraz entendue jako kluczowego parametru uktadéw optycznych.
Kwestie te dostaty swoje osobne sekcje we wprowadzeniu (odpowiednio: 1.5.4.2 oraz 1.6.2.2), ale
potem nie wracamy do nich w kontekscie struktur wytworzonych i charakteryzowanych przez
Doktoranta w rozprawie. Wydaje sie, ze praca jako cato$¢ zyskataby na mocniejszym zwigzku
wprowadzenia z dalszymi rozdziatami — czy to przez lepszg selekcje tresci wprowadzenia, czy przez
rozbudowanie dyskusji struktur w rozdziatach 4-5, aby pokazac uzytecznos¢ wprowadzonych wczesniej
poje¢ w analizowanych strukturach. Za pozytywny przyktad moze natomiast postuzyé sprzezenie
Swiattowodow z wykorzystaniem zwezonych sekcji (ang. taper). Zostato ono opisane w ramach
wprowadzenia w osobnej sekcji 1.6.2.1, adekwatnie do podkreslanej pdzniej roli tego rozwigzania
w gotowych strukturach.

Rozdziat Il kieruje czytelnika ku heterogenicznej integracji. Sam rozdziat ma charakter hybrydowy.
Opisywane tu metody wytwarzania oraz charakteryzacji osadzone sg mocno w kontekscie DTU,



z odwotaniem do konkretnych urzadzen, ich parametréw badz procedur. Nie jest to jednak sucha lista
aparatury, gdyz ,twarde” parametry potgczone s3 tu z opisem wyjasniajgcym znaczenie
poszczegdlnych elementdw, okazjonalnie na bardzo ogdlnym poziomie wprowadzenia do tematu (vide
tabela 2.3).

Rozdziat Ill omawia konkretny przyktad struktur powstatych metoda taczenia bezposredniego (direct
bonding) kropek kwantowych InAs/InP z falowodami wytworzonymi w technologii SOl
Funkcjonowanie tych struktur polega na ,przechwytywaniu” przez krzemowy falowéd fotonow
emitowanych w odcinku struktury InP. Wykorzystywane tu zjawisko sprzegania moddw
kontaktujacych sie swiattowoddw przez stopniowe zwezanie struktury, wprowadzone wczesniej
w Rozdziale I. W dalszej kolejnosci omdéwione zostaty kroki technologiczne wytworzenia struktury.
Kazdy z etapdw zostat opisany precyzyjnie i dodatkowo ilustrowany schematami. Jednak najwiecej
uwagi poswiecone zostato wynikom optycznym, co korespondowato zresztg z osobistym wktadem
pracy Doktoranta. W badaniach wykorzystana zostata zaréwno typowa konfiguracja pomiarowa
z jednym obiektywem prostopadle do powierzchni prébki, jak i , konfiguracja prostopadta”, w ktorej
dodatkowo mozliwa bytfa rejestracja sygnatu prowadzonego falowodem krzemowym. Uzyskane wyniki
jednoznacznie pokazujg prawidtowe funkcjonowanie wytworzonej struktury, tzn. ze znaczgca czesé
emitowanych przez kropke kwantowa fotondéw byta przechwytywana przez falowdd krzemowy.
W rozdziale tym Doktorant analizuje wtasnosci emitowanego przez kropke $wiatta, poczynajgc od
poréwnania widma przy réznych warunkach zbierania. W widmie widoczne sg trzy kompleksy
ekscytonowe (X, XX, X-), ktérych identyfikacja opiera sie na poréwnaniu ksztattu widma obserwowanej
kropki z wczesniejszymi pracami, wspartego dodatkowo analizg intensywnosci poszczegdlnych linii
w funkcji mocy pobudzania. Merytorycznie nie ma watpliwosci, ze jest to prawidtowa identyfikacja,
jednak w tym punkcie szczegdlnie wida¢ wspomniang wczesniej luke redakcyjng miedzy zawartoscig
wprowadzenia (przedstawiajgcego czytelnikowi liste 11 réznych metod identyfikacji), a zwieztym
akapitem dotyczacym identyfikacji linii w konkretnym badanym systemie materialowym. Rozdziat
konczy sie weryfikacjg jednofotonowego charakteru emisji.

Rozdziaty IV i V opisujg struktury wytworzone juz catkowicie przez Doktoranta, przy uzyciu metody
mikro-transferu. Struktura z rozdziatu IV powstata w wyniku integracji krysztatu fotonicznego
z kropkami kwantowymi ze standardowym s$wiattowodem jednomodowym. Podstawowg zaletg
takiego potgczenia jest trwatos$é/stabilnos¢ ekstrakcji emitowanych fotondw do $wiattowodu, dzieki
czemu taki modut moze by¢ potem wielokrotnie przemieszczany i bezobstugowo wykorzystywany.
W ramach swojej pracy Doktorant poddat eksperymentalnej weryfikacji te stabilno$¢ w skali dziesigtek
godzin. Réwniez dla tej struktury potwierdzony zostat jednofotonowy charakter emisji, jak oczekiwane
od pojedynczych kropek kwantowych.

Rozdziat V poswiecony jest z kolei strukturze taczacej nanowigzke (ang. nanobeam) ze strukturg
falowodowg z krzemu lub azotku krzemu. Jest to najlepszy rozdziat pracy, wzorowo prowadzacy
czytelnika przez kolejne etapy przygotowania i charakteryzacji najpierw osobno nanowigzki i docelowej
struktury krzemowej, a nastepnie emisji w przygotowanej strukturze. Cennych wnioskow dostarcza
analiza statystyczna precyzji procesu mikrotransferu, stanowigca punkt odniesienia dla przysztych
prac. Jako stabszy punkt oceniam natomiast opis transferu na kontakty metaliczne. Jest to ciekawy
temat, jednak przedstawione wykresy np. |-V oraz fakt brak wygaszania luminescencji pozostawiajg
wrazenie niedosytu.



W ostatnim, VI rozdziale Doktorant dokonuje podsumowania opisanych wczes$niej wynikow.

Uwagi ogdlne i podsumowanie

Praca doktorska mgr. inz. Marka Mikulicza w ciekawy sposéb demonstruje zastosowanie techniki
heterogenicznej integracji, a w szczegdlnosci mikrotransferu do wytwarzania struktur sprzegajgcych
kropki kwantowe InAs/InP z $wiattowodami. Kompozycyjng staboscig pracy jest pewien rozdzwiek
miedzy wprowadzeniem a dalszymi rozdziatami prezentujgcymi wyniki pracy Doktoranta. Optymalnym
rozwigzaniem bytoby rozbudowanie dyskusji zasygnalizowanych we wprowadzeniu zagadnien
w odniesieniu do tych konkretnych struktur. Wida¢ to tym bardziej, ze pod wzgledem technicznym
praca zostata przygotowana bardzo starannie. W catej pracy mozna znalezé jedynie kilka literéwek
i jeden omytkowo powtdérzony akapit.

Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska spetnia
wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgcg ustawe Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2024 r., poz. 1571 z pdzn. zm.). Wnosze o skierowanie tej
rozprawy do publicznej obrony. Jednoczes$nie zaznaczam, ze mimo podniesionych wczesniej zastrzezen
redakcyjnych, merytoryczny wynik pracy Doktoranta w postaci stworzenia metodg mikrotransferu
funkcjonalnego jednofotonowego  zrédfa  Swiatta  zintegrowanego ze  sSwiattowodami
telekomunikacyjnymi oceniam bardzo wysoko i na tej podstawie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
Widzac rezultaty zautomatyzowanego transferu (rys. 5.35) tatwo zgodzi¢ sie z wnioskiem o realnych
perspektywach aplikacyjnych.

Pytania
Ponizej zebrane sg pytania, jakie nasunety sie podczas lektury rozprawy.

1. W sekcji 1.7.5 opisany zostat algorytm aktywnej stabilizacji kriostatu podczas dtugich pomiardw.
W rozprawie zostat zawarty komentarz, ze umozliwia on korekcje pozycji z precyzjg 0,2 um w czasie
rzeczywistym. Troche wiecej informacji znajduje sie w przywotfanej w tym rozdziale publikacji [181].
W jakiej czesci prezentowanych w rozprawie wynikdéw wykorzystywana byta ta stabilizacja? Czy znana
jest efektywnos¢ takiej stabilizacji w odniesieniu do ukfadéw pomiarowych z wiekszg liczbg
obiektywdéw mikroskopowych?

2. W rozdziale lll jednym z parametréw wptywajacych na sumaryczng ekstrakcje fotondw jest
wydajnos¢ sprzezenia MM/SM. Oszacowanie wydajnosci tego sprzezenia przeprowadzone byty przy
wykorzystaniu Swiatta laserowego. Jak dobrym zatozeniem jest przyjecie, ze rozktad modowy
wykorzystanego $wiatta laserowego jest zblizony do rozktadu modowego swiatta emitowanego przez
kropke kwantowg?

3. W rozdziatach Il i IV eksperymentalne wyniki korelacji g korygowane byty o tto (formuty (3.1) oraz
(4.2)). Jest to prostsze w sytuacji eksperymentu CW, jednak w przypadku pobudzania impulsowego
wykorzystanego w rozdziale IV mamy do czynienia zaréwno z ttem niezaleznym od czasu (np. zliczenia



ciemne) oraz ttem o podobnej charakterystyce czasowej co emisja z kropki kwantowe] (np.
szerokopasmowa fotoluminescencja ze struktury). Jak duze znaczenie miaty oba te wkfady?
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