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Tytul rozprawy:

Spektroskopia wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych emitujacych poza

obszarem widzialnym: struktura energetyczna i procesy transferu energii

1. Przebieg kariery naukowej

Cata kariera naukowa (z przerwg na staz zagraniczny) kandydata zwiazana jest z Politechnikg
Wroctawskg. Na tej uczelni kandydat byt zatrudniony od wrzesnia 2005 na stanowisku
samodzielnego fizyka. W roku 2006 wykonal prace magisterska (Magister inzynier)
zatytutowang “Wtasnosci optyczne samorosnacych kropek kwantowych InAs/GaAs o niskiej
gestosci powierzchniowej”. Promotorem pracy byt prof. dr hab. inz. Grzegorz S¢k z Wydzialu
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Praca doktorska wykonana
zostata w roku 2010. Tytut pracy doktorskiej “Optyczne wlasciwosci epitaksjalnych kresek
kwantowych do zastosowan w bliskiej podczerwieni”. Promotorem pracy byt prof. dr hab.
inz. Jan Misiewicz, a recenzentami prof. dr hab. Maciej Bugajski i prof. dr hab. Adam

Babinski. Praca zostala wyrdzniona.

Od pazdziernika 2013 kandydat jest zatrudniony na Politechnice Wroctawskiej na stanowisku
adiunkta. W miedzy czasie odbyt roczny (02.2011-01.2012) staz naukowy na Uniwersytecie
Tokijskim (Tokio, Japonia) w grupie Profesora Yasuhiko Arakawy. Tam rozpoczat badania,

1



ktére kontynuowal po powrocie do Polski, dotyczace spektroskopii wzbudzeniowe;j
pojedynczych kropek kwantowych. Badania prowadzone w Japonii dotyczyt kropek na bazie
GaN emitujgcych w nadfiolecie. Po powrocie do Polski skupit si¢ na badaniach ukladéw z

emisja w podczerwieni.

2. Struktura rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa jest zatytulowana ,Spektroskopia wzbudzeniowa pojedynczych kropek
kwantowych emitujacych poza obszarem widzialnym: struktura energetyczna i procesy
transferu energii”. Obejmuje ona cykl powigzanych tematycznie artykutléw naukowych,
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora, co jest zgodne z art. 219 ust. 1. pkt 2b

odpowiedniej ustawy.

Prace wchodzace w sktad rozprawy podane s3 ponizej. W kazdym przypadku kandydat
precyzyjnie opisuje swoj wklad, jak tez wkitad innych autorow prac. Dotgczone sg takze
odpowiednie oswiadczenia wspoétautoréw. Nie mam wigc najmniejszych watpliwosci co do
znaczgcego wkladu autora rozprawy do zalaczonych prac. Cheialbym takze podkresli¢ istotne
osiggniecie autora rozprawy polegajace na konstrukcji i wykorzystaniu odpowiednich
uktadéw pomiarowych, zar6wno w Japonii jak i po powrocie do Polski. Stworzony zostat

unikatowy uktad pomiarowy.
Prace wchodzace w sktad rozprawy habilitacyjne;:

[H1] P. Podemski, M. Holmes, S. Kako, M. Arita, Y. Arakawa
Photoluminescence Excitation Spectroscopy on Single GaN Quantum Dots
Applied Physics Express 6, 012102 (2013)

[H2] M. Holmes, S. Kako, K. Choi, P. Podemski, M. Arita, Y. Arakawa
Probing the Excitonic States of Site-Controlled GaN Nanowire Quantum Dots
Nano Letters 15, 1047 (2015)

Impact Factor: 13,779

[H3] M. Holmes, S. Kako, K. Choi, P. Podemski, M. Arita, Y. Arakawa
Measurement of an Exciton Rabi Rotation in a Single GaN/Al,Ga;_.N Nanowire-Quantum

Dot Using Photoluminescence Spectroscopy: Evidence for Coherent Control

Physical Review Letters 111, 057401 (2013)



Impact Factor: 7,728

[H4] P. Podemski, A. Marynski, P. Wyborski, A. Bercha, W. Trzeciakowski, G. Sek
Single dot photoluminescence excitation spectroscopy in the telecommunication spectral
range

Journal of Luminescence 212, 300 (2019)

[HS] P. Podemski, M. Pieczarka, A. Marynski, J. Misiewicz, A. Loffler, S. Hofling, J. P.
Reithmaier, S. Reitzenstein, G. Sek

Probing the carrier transfer processes in a self-assembled system with Ing 3Gag 7As/GaAs
quantum dots by photoluminescence excitation spectroscopy

Superlattices and Microstructures 93, 214 (2016)

[H6] P. Podemski, A. Musiat, K. Gawarecki, A. Marynski, P. Gontar, A. Bercha, W.
Trzeciakowski, N. Srocka, T. Heuser, D. Quandt, A. Strittmatter, S. Rodt, S. Reitzenstein, G.
Sek

Interplay between emission wavelength and s-p splitting in MOCVD-grown InGaAs/GaAs
quantum dots emitting above 1.3 pm

Applied Physics Letters 116, 023102 (2020)

[H7] M. Gawetczyk, P. Wyborski, P. Podemski, J. P. Reithmaier, S. Hofling, G. Sek
Excited states of neutral and charged excitons in single strongly asymmetric InP-based
nanostructures emitting in the telecom C band

Physical Review B 100, 241304(R) (2019)

[H8] P. Podemski, M. Gawelczyk, P. Wyborski, H. Salamon, M. Burakowski, A. Musial, J.
P. Reithmaier, M. Benyoucef, G. S¢k

Spin memory effect in charged single telecom quantum dots

Optics Express 29, 34024 (2021)

Trzy pierwsze prace powstaly w czasie stazu naukowego kandydata w grupie Profesora
Yasuhiko Arakawy. Dotycza one badan wilasciwosci optycznych pojedynczych kropek
kwantowych GaN. Opracowana przez kandydata spektroskopia wzbudzeniowa pojedynczych
kropek kwantowych w ukladzie GaN/AIN i GaN/AlGaN emitujagcych w nadfiolecie
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umozliwila pierwsze na $§wiecie pomiary widm wzbudzeniowych. Przeprowadzono badania
temperaturowych zalezno$ci struktury energetycznej oraz oscylacji Rabiego ekscytonu w

kropkach kwantowych GaN.

Kolejne prace wykonano na Politechnice Wroclawskiej dla ukladéow emitujagcych w
podczerwieni. Badano trzy uktady samorosnacych kropek kwantowych w nanostrukturach

emitujgcych w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni (1,3 oraz 1,55 pm).

3. Najwazniejsze wyniki badawcze

Forma rozprawy habilitacyjnej (cykl publikacji) ulatwia prace recenzentowi. Zalgczone prace
opublikowano w prestizowych czasopismach naukowych, w tym dwie (podaje tzw. impakt
faktory) w czasopismach o bardzo wysokim wspétczynniku cytowalnosci. Prace te przeszly

wigc przez ,,sito” oceny przez recenzentow pism.

W tej czesci recenzji (za autorem rozprawy) wymieniam jego najwazniejsze wyniki badawcze

1 krotko je komentuje.
Jako najwazniejsze osiggnig¢cia autor rozprawy podaje:

1) Zaprojektowanie, zbudowanie 1 oprogramowanie uktadéw do spektroskopii
wzbudzeniowe] pojedynczych kropek kwantowych emitujacych w obszarze ultrafioletu oraz
w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni powyzej 1 um. Bardzo wysoko oceniam to
osiggniecie. Stworzony zostal warsztat badawczy do unikatowych w skali Swiata prac
pomiarowych dla kropek kwantowych emitujacych w nadfiolecie, a takze w

podczerwieni.

2) Stworzony uklad pomiarowy umozliwitl bezposrednig detekcje przejs¢ optycznych
zwigzanych ze stanami wzbudzonymi w pojedynczych kropkach kwantowych GaN, w tym

kropek umieszczonych w nanodrutach. Sg to pierwsze na §wiecie obserwacje tego typu!

3) Dla wymienionych powyzej kropek kwantowych GaN umieszczonych w nanodrutach

zademonstrowano, takze po raz pierwszy, koherentng kontrole spinu.

4) Obserwacja transferu energii z warstwy zwilzajacej do pojedynczej kropki kwantowej
InGaAs/GaAs..



5) Zbadano widma stanéw wzbudzonych w pojedynczych kropkach kwantowych
InGaAs/GaAs z warstwa redukujgca naprezenia, w kreskach kwantowych InAs/InP oraz w
kreskach kwantowych InAsP/InP. W tym ostatnim systemie eksperymentalne potwierdzono

kwantowanie stanow w kierunku wydtuzenia.

6) Wyjasniono nietypowe trendy zmian odleglosci energetycznej stanu wzbudzonego od
podstawowego w funkcji energii stanu podstawowego w samorosngcych kropkach
kwantowych InGaAs/GaAs z warstwg redukujacg naprezenia. W pracach dotyczgcych kropek
emitujacych w podczerwieni kluczowa byta takze nawigzana $cista wspolpraca naukowa z

teoretykiem modelujacym badane uktady kwantowe.

7) Uzyskano bardzo ciekawe wyniki dotyczace wlasciwosci spintronicznych badanych
uktadow, w tym zachowania spinu przy relaksacji z wyzszych stanow do stanu podstawowego
pojedynczej samorosnacej kreski kwantowej InAs/InP i zademonstrowano efekt ujemnej
polaryzacji kolowej w pojedynczych samorosngcych kropkach kwantowych InAsP/InP. Ten
ostatni wynik $wiadczyl o mozliwosci wydajnego optycznego zapisywania spinu elektronu w

naladowanej kropce kwantowe;.

4. Ocena dorobku naukowego kandydata

Rola kropek kwantowych w uktadach laserowych przez lata byta dyskutowana. Kluczowa
byla propozycja profesora Yasuhiko Arakawy aby wprowadzaé¢ je do obszaru aktywnego
laseréw poétprzewodnikowych, co obecnie znalazto zastosowania praktyczne. Prace dotyczace
kryptografii istotnie przyspieszyly zainteresowania jednofotonowymi zrodiami $wiatla z
kropkami kwantowymi emitujgcymi w spektralnym obszarze telekomunikacyjnym. Podjeta

przez autora rozprawy tematyka badawcza jest wi¢c bardzo aktualna.

W pracach zalaczonych do rozprawy kandydat badat stany energetyczne pojedynczych
kropek (a takze kresek) kwantowych. W tym celu opracowat unikatowe uktady pomiarowe z
wykorzystaniem spektroskopii wzbudzeniowej. Opracowana metodyka pozwolita na badanie
struktury energetycznej zaréwno dla kropek emitujacych w nadfiolecie, jak i

(eksperymentalnie trudniejszy system) w podczerwieni.



Przeprowadzone badania dotyczyly nie tylko okreslenia struktury energetycznej kropek
kwantowych, ale takze badania mechanizméw transferu energii/nosnikow w roéznych
strukturach oraz koherentnej kontroli spinu i innych efektow spinowych. Wigkszosé z
wynikéw zawartych w pracach 1-8 opublikowano po raz pierwszy na $wiecie. Wyniki
uzyskane w czasie stazu naukowego w Japonii nagrodzone zostaly w roku 2014 Nagroda za
Wybitng Publikacje (JSAP Outstanding Paper Award) przez Japonskie Towarzystwo Fizyki
Stosowanej (Japan Society of Applied Physics). Wynika to z mozliwych zastosowan
praktycznych tego uktadu. Kropki kwantowe GaN mogg stuzy¢ do kwantowego
przetwarzania informacji. Wynika to z duzej odlegtosci energetycznej miedzy zwigzanymi w
nich stanami. Bardzo ciekawg konsekwencja tej sytuacji bylo zaobserwowanie (patrz praca
[H3]) oscylacji Rabiego dla emisji ze stanu |s) kropki kwantowej. To takze byla pierwsza
obserwacja dla kropek kwantowych GaN.

Kolejne prace dotycza pomiaréw i ich interpretacji wykonanych po powrocie do Polski.
Kandydat uruchomit odpowiedni uklad badawczy i rozpoczat badania pojedynczych kropek
kwantowych dla ukladow emitujacych w podczerwieni (InGaAs/GaAs, InAs/InP 1
InAsP/InP). Dla uktadu InGaAs/GaAs badane byly korelacje pomigdzy kropka kwantowg 1
uktadem zwilzajacym. W pracy [HS5] udokumentowano wydajny transfer nos$nikéw
wygenerowanych optycznie w warstwie zwilzajacej do stanéw zwigzanych w kropkach
kwantowych. Chcialbym tu podkresli¢ mistrzostwo w pracach eksperymentalnych
wynikajace z energetycznej bliskosci odpowiednich stanéw w kropce i warstwie
zwilzajacej. Waznym krokiem dla interpretacji wynikéw byto nawigzanie Scistej wspdipracy
z Krzysztofem Gawareckim, ktéry wykonal modelowanie stanow energetycznych w
pojedynczej kropce kwantowej. Wazng obserwacja bylo takze wykazanie istotnej roli

fluktuacji zawartosci indu w badanym uktadzie kropek kwantowych.

Dla drugiego uktadu emitujacego w podczerwieni (InAs/InP i InAsP/InP) mowa jest raczej o
kreskach kwantowych niz kropkach. Réwniez dla tego system kluczowe dla interpretacji
wynikéw byly symulacje numeryczne. W tym przypadku emisja byla bardziej

skomplikowana. Obserwowano miedzy innymi takze triony (ujemne triony).

Bardzo ciekawe prace dotyczyly zjawisk spinowych w badanym ukladzie kresek
kwantowych. Badano widma emisji dla czterech rédznych konfiguracjach polaryzacji liniowej

pobudzania i detekcji. Uzyskane wyniki potwierdzily zachowanie spinu przy relaksacji do
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stanu podstawowego kreski kwantowej. Natomiast w przypadku emisji ujemnego trionu
wykazano catkowity brak pamigci polaryzacji liniowej (praca [H7]). Zjawisko to badano w
szczegotach w pracy [H8]. Zaproponowano oryginalny model ttumaczacy zaobserwowane
zjawisko - szybkie jednoczesne odwrdcenie spinéw wygenerowanej optycznie pary elektron-

dziura na skutek oddziatywania wymiany migdzy elektronem i dziurg o przeciwnych spinach.

5. Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego kandydata

Dzialalno$¢ naukowa - Kandydat jest autor/wspdtautorem 40 publikacji naukowych, z tego
23 po doktoracie. Ponadto jego prace prezentowane byly na 26 wystgpieniach
konferencyjnych, z tego na 10 po doktoracie. W dorobku kandydata sg takze seminaria

sSrodowiskowe.

Prace kandydata cytowane byty 395 razy (323 razy bez autocytowan. Indeks Hirscha wynosit

w momencie sktadania dokumentacji 12, co jest wynikiem dobrym.

Duze wrazenie robi zatgczona lista nagrod i wyréznien kandydata, zaréwno japonskich jak i
polskich, w tym stypendia MNiSW, Europejskiego Funduszu Socjalnego, Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej, Samorzadu Wroctawia oraz Stypendium naukowe Ministra Edukacji
Narodowej. Kandydat ma takze w dorobku nagrode¢ Rektora Politechniki Wroctawskiej w

uznaniu wyrdzniajacego wktadu w dziatalno$¢ uczelni.

Oprécz rocznego pobytu w Japonii kandydat prowadzil wspotprace naukows z licznymi

laboratoriami zagranicznymi - zaréwno przed jak i po doktoracie.

Dzialalnos¢ dydaktyczna kandydata jest wyrézniajaca. Od wielu lat kandydat prowadzit i
prowadzi liczne kursy/wyklady, takze dla innych wydziatéw na macierzystej uczelni. Jest
takze czlonkiem komisji dyplomowych, przeprowadzajacych egzaminy dyplomowe na
studiach inzynierskich i magisterskich na kierunku Fizyka Techniczna, na Wydziale

Podstawowych Problemow Techniki.

Kandydat pelnil role¢ opiekuna (promotora) licznych prac inzynierskich i magisterskich, a

ostatnio jest promotorem pomocniczym doktoratu mgr inz. Pawta Wyborskiego.



Nalezy takze doceni¢ wspotautorstwo skryptu dla studentow: J. Misiewicz, P. Podemski,
Optyka struktur pétprzewodnikowych (Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw, 2008) i przygotowanie siedmiu zestawow dla studenckiej pracowni fizycznej

Politechniki Wroctawskie;.

Réwniez dzialalno$¢ organmizacyjna jest wyroézniajaca. Kandydat byl wykonawcg 9
projektéw krajowych, z tego 1 jako kierownik oraz 4 programéw migdzynarodowych. Od
2016 roku pelnil role sekretarza Seminarium Fizyki Politechniki Wroctawskiej oraz
sekretarza Seminarium ,,Zaawansowane Metody Badania Potprzewodnikow”. Jest rowniez
czlonkiem Rady Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki, Politechniki Wroctawskiej, a
od roku 2022 roku pemi funkcje opiekuna pierwszego roku studidow na kierunku Fizyka
Techniczna (Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroctawska).

Kandydat aktywnie uczestniczyt w dziatalnosci popularyzujacej nauke w ramach Dni
Otwartych Politechniki Wroctawskiej XV Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki na Politechnice
Wroclawskiej i innych dziataniach promujacych nauke i uczelni¢, w tym w lekcjach dla

uczniéw szkot polskich i zagranicznych.

6. Podsumowanie recenzji

Bardzo pozytywnie oceniam zaréwno dorobek naukowy kandydata jak i dzialalnos¢
dydaktyczna i organmizacyjng. Jesli chodzi o dziatalno$¢ naukowg to kluczowe byto
stworzenie odpowiednich uktadéw eksperymentalnych, ktére umozliwily zaawansowane
badania struktur energetycznych pojedynczych kropek kwantowych. Badania kandydata
pozwolity okresli¢ strukture stanéw zwigzanych w roéznych typach kropek kwantowych,
obserwacje proceséw transferu energii. Niezwykle interesujace byly takze badania

zachowania spinu w pojedynczych nanostrukturach.

Bardzo wysoko oceniajgc dorobek naukowy kandydata, dorobek organizacyjny i dydaktyczny
wnioskuje¢ o przyznanie kandydatowi stopnia naukowego doktora habilitowanego w

dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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