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Ocena dorobku naukowego oraz recenzja rozprawy habilitacyjnej
doktora Wojciecha Rudno-Rudziriskiego z Politechniki Wroctawskiej

A. Ocena dorobku naukowego dr. Wojciecha Rudno-Rudziriskiego

Dr Rudno-Rudzifiski pracuje na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej od 2006 roku, poczgtkowo na stanowisku asystenta, a od 2008 roku na stanowisku
adiunkta. Jest absolwentem Politechniki Wroclawskiej, studiowat na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki, kitéry ukonczyt z wyréznieniem w 2002 roku pracg magisterskg pt.:
,Zastosowanie spektroskopii foto-odbiciowe] do badania zjawiska intermixingu w laserowych
strukturach pétprzewodnikowych” wykonang pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Jana Misiewicza. Prof.
Misiewicz byt réwniez promotorem pracy doktorskiej Habilitanta. Doktorat z dziedziny nauk fizycznych
uzyskat on w 2006 r. za wyrézniong rozprawe pt.. ,Spekiroskopia optyczna niskowymiarowych struktur
p6iprzewodnikowych z uwzglednieniem technik pomiarowych o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej”.

Wediug bazy Web of Sciences na dorobek naukowy Habilitanta skiada si¢ 37 publikacji cytowanych
320 razy (274 bez autocytowar). Indeks Hirsha Habilitanta réwny jest 10. Dr Rudno-Rudzirski
prezentowat swoje wyniki réwniez konferencjach krajowych i migdzynarodowych, 10 z tych prezentacji
bylo prezentacjami ustnymi. Gros artykutéw dr. Rudno-Rudzifiskiego (26) opublikowanych zostato po
uzyskaniem stopnia doktora, co dobrze ilustruje rozw6j naukowy Habilitanta. Choc liczba cytowani
prac Habilitanta nie jest imponujgaca trzeba odnotowa¢, ze systematycznie rosnie osiggajac obecnie
poziom ok. 30 cytowan rocznie. Moze to $wiadczy¢ o rosngcym poziomie naukowym prac dr Rudno-
Rudzifiskiego lub o podejmowaniu przez niego coraz istotniejszych zagadnieft badawczych. Z drugie
strony, znaczaca czeé¢ publikacji Habilitanta byta cytowana jednokrotnie lub nie cytowana wcale. Nie
jest to zarzut, bowiem jest to zjawisko dos¢ powszechne i dotyczy, przede wszystkim, krotkich
komunikatéw konferencyjnych. Stwierdzam, ze z punktu widzenia statystyki dorobek publikacyjny dr.
Rudno-Rudzifiskiego jest wystarczajacy do ubiegania sig o stopier doktora habilitowanego.

Przechodzac do strony merytorycznej dorobku naukowego Habilitanta trzeba wyrdzni¢ w nim kilka
interesujacych pozycji, docenionych i cytowanych przez specjalistéw. Ponizej omoéwig najbardziej



cytowane publikacje, w ktérych Habilitant jest pierwszym autorem, a ktére nie weszty w skiad cyklu 10
publikacji bedacych osiggnieciem habilitacyjnym.

Najczesciej cytowang pracg wspotautorstwa dr. Rudno-Rudzinskiego (36 cytowan) jest praca z 2006
roku opublikowana w Applied Physics Letters pt.. "Photoreflectance-probed excited states in
inAs/InGaAlAs quantum dashes grown on InP substrate”. Praca ta jest bardzo charakterystyczna dla
dorobku Habilitanta, poniewaz dotyczy badan péilprzewodnikowych struktur kwantowych o obnizonej
wymiarowos$ci zawansowanymi metodami optycznymi. W przypadku tej pracy raportowane sg wyniki
pomiaréw foto-odbicia nanostrukiur zawierajgcych tzw. kreski kwantowe InAs/InGaAlAs. Za pomoca
pomiaréw foto-odbicia wykryte i zidentyfikowane zostaly przejScia optyczne zwigzane ze wszystkimi
czesciami badanej struktury, w tym przejscia optyczne w kreskach kwantowych, zaréwno ze stanu
podstawowego jak i wzbudzonego. Zaobserwowano wyrazny efekt kwantyzacji przestrzennej
wyrazajgcy sie przesunigciem energii luminescencji od prawie 2 do 1,5 um wraz ze zmniejszaniem
rozmiaru kresek kwantowych.

Druga najczesciej cytowana praca Habilitanta (30 cytowan) pt.. ,Optically probed wetting layer in
InAs/InGaAlAs/INP quantum-dash structures” ukazata sie rok wczesniej (2005) réwniez w Applied
Physics Letters. W pracy badane byly takie same nanostruktury zawierajgce kreski kwantowe, ale
uwaga autoréw skupita sie warstwie zwilzajgacej InAs, w szczegdlnosci na identyfikacji i
charakteryzacji przej$¢ optycznych zwigzanych ze stanem podstawowym w tej warstwie. Stwierdzono,
ze energia tych przejs¢ jest niezalezna od nominalnej grubosci warstwy InAs w przeciwienstwie do
przej$¢ optycznych zwigzanych z kreskami kwantowymi, ktore przesuwajg sie¢ w kierunku czerwieni
wraz ze wzrostem rozmiaru kresek. Interpretacja wynikéw poparta zostata obliczeniami poziomoéw
energetycznych pokazujgcymi, ze warstwa zwilzajgca musi mie¢ grubos¢ okofo 2 monowarstw
atomowych | ze w tak cienkiej studni zwigzany moze by¢ tylko jeden stan dla kazdego rodzaju
nosnikow, tj. elektronéw, ciezkich i lekkich dziur.

Kolejna praca Habilitanta (27 cytowan) dotyczy badan obiektéw zero-wymiarowych - kropek
kwantowych InAs/GaAs. Praca ta zatytulowana “The formation of self-assembled InAs/GaAs quantum
dots emitting at 1.3 ym followed by photoreflectance spectroscopy” ukazata sie Journal of Applied
Physics w 2007 r. Autorzy badali ewolucje wiasnosci optycznych prébek réznigcych sie nominalng
gruboscig warstwy InAs w zakresie od 1 do 2,5 warstw atomowych. Przeanalizowali rézne przejscia
optyczne oraz ich ewolucje w funkcji grubosci warstwy epitaksjalnej InAs i na tej podstawie otrzymali
cenne informacje o morfologii badanych struktur, jak np. grubo$¢ krytyczng warstwy InAs w GaAs (1,6
mi). Dla probek, w ktérych warstwa InAs przekraczata grubos¢ krytyczng obserwowano przejscia
zwigzane z kropkami kwantowymi. Zaleznos¢ energii tych przej$¢ od grubosci nominalnej InAs
wskazuje, ze w zakresie grubosci 1,7 — 2 ml rozmiary kropek kwantowych zwigkszajg sie a po
przekroczeniu grubosci 2 ml dodatkowy materiat InAs zwieksza gestos¢ QD, a nie ich rozmiary.
Wskazuje to na istnienie efekiu ograniczenia rozmiaru w procesie wzrostu samoorganizujgcych sie
kropek kwantowych.



Nastepng wazng publikacjg w dorobku Habilitanta, jest praca z 2009 roku, cytowana 25 razy,
opublikowana w JAP pt.: ,Room temperature free carrier tunneling in dilute nitride based quantum well
- quantum dot tunnel injection system for 1.3 um". Praca ta, podobnie jak i poprzednia, ma wazny
aspekt aplikacyjny, poniewaz badane sg w niej struktury kwantowe, w ktérych energie przejs¢
optycznych zlokalizowane sg w pasmie 1,3 um, waznym dla zastosowan w telekomunikacji. Struktury
badane w tej pracy byly bardziej zlozone niz omawiane poprzednio, poniewaz skiadaty sie z dwéch
obiektow kwantowych: ze studni kwantowej InGaAsN oraz z warstwy kropek kwantowych. Autorzy
wykryli w tych strukturach efekt tunelowego wstrzykiwania no$nikéw ze studni do kropek kwantowych.
W wyniku tego wstrzykiwania nastepuje skrécenie czasu narastania fotoluminescenciji w poréwnaniu z
referencyjng strukturg zawierajgcg wytacznie kropki kwantowe.

Na koniec tego krétkiego przeglgdu dorobku naukowego dr. Rudno-Rudzifiskiego trzeba wspomnieé
jego najnowszg, niecytowang jeszcze publikacje zatytulowang ,Magneto-Optical Characterization of
Trions in Symmetric InP-Based Quantum Dots for Quantum Communication Applications”
opublikowang w tym roku (2021) w Materials. Przytaczam tg publikacje, poniewaz rézni sie ona od
pozostatych zarébwno obiektem badan jak i metodyka. Obiektem badarh w tej pracy byly triony
Zlokalizowane duzych i symetrycznych kropkach kwantowych InP o emisji w trzecim oknie
telekomunikacyjnym. Giéwnym narzedziem badawczym w tym przypadku byly metody
magnetooptyczne. Wyznaczone zostaly parametry trionéw, takie jak wspétczynniki diamagnetyczne w
plaszczyznie kropek i poza plaszczyzng nig oraz wspétczynniki rozczepienia spinowego g. Autorzy
stwierdzili, ze wyznaczone eksperymentalnie bardzo mate warto$ci wspéiczynnikéw g czynig badane
kropki obiecujgcymi dla elektrycznego dostrajania znaku wspoéiczynnika g, niezbednego dla kontroli
pojedynczego spinu w zastosowaniach qubitowych.

Tych kilka przyktadow z dorobku Habilitanta pokazuje, ze on jest sprawnym eksperymentatorem, ktéry
potrafi postugiwac¢ sie zaawansowanymi metodami spektroskopii optycznej, w szczegoinosci technikg
modulacyjnego foto-odbicie, ktéra od lat jest specjalnoscig fizykéw wroctawskich. Efektywnie
wykorzystuje te metody do charakteryzacji struktur pétprzewodnikowych o obnizonej wymiarowosci
oraz do badania zjawisk kwantowych zachodzgcych w takich strukturach. Prace Habilitanta pokazuja,
Ze w potgczeniu z obliczeniami numerycznymi poziomow energetycznych metody te mogg dostarczaé
wielu cennych informacji technologicznych, ktére sg niezbedne do prawidlowego projektowania i
wykonania struktur kwantowych. Stad widoczne w dorobku naukowym Habilitanta, zainteresowanie
wspoipracg z nim wielu wiodgcych os$rodkéw zajmujgcych sie technologig nanostruktur (jak
Uniwersytety w Wurzburgu i Kassel, czy laboratorium w Marccoussi pod Paryzem”). W osrodkach
tych hodowane byty probki do wspélnych badarn a wyniki uzyskane przez Habilitanta stuzyty
doskonaleniu technologii. Sprzezenie badan eksperymentalnych z technologig jest cenne i bardzo
widoczne w dorobku Habilitanta.

Habilitant wspéipracowat nie tylko z zagranicznymi instytucjami naukowymi, ale réwniez z licznymi
firmami komercyjnymi, takimi jak OPTO, France-Telecom, Alcatel (Francja), Mitel Semiconductor AB
(Szwecja), Nanoplus, NL Semiconductor, Merge Optics (Niemcy), Bookham Technology PCI (Wielka



Brytania) oraz Modullight (Finlandia). Wspélprace te odbywaly si¢ w ramach realizacji duzych
projektow europejskich takich, jak GIFT, ZODIAC, Delight oraz 5, 6 i 7 Program Ramowy Unii
Europejskiej. Ma on zatem duze do$wiadczenie we wspélpracy z os$rodkami zagranicznymi oraz w
pracy zagranica, odbyt bowiem zagraniczne staze naukowe w Strasbourgu (2 miesigce), roczny staz
po-doktorki w Lyonie oraz  krotki staz w Berlinie. Ponadto dr Rudno-Rudzinski byt réwniez
wykonawca w 7 projektach polskich, w tym w dwu projektach Opus, Harmonii, Maestro etc.

Habilitant jest doéwiadczonym nauczycielem akademickim o czym Swiadczg liczne prowadzone przez
niego wykiady, éwiczenia i pracownie studenckie. Jest doswiadczonym organizatorem i aktywnym

popularyzatorem nauki.

Reasumujgc uwazam, ze poziom naukowy prac dr. Rudno-Rudziriskiego, jego bogate doswiadczenie
we wspdipracy miedzynarodowej, w realizacji zadan badawczych, dydaktyce etc. predestynujg go do

dalszej, samodzielnej pracy naukowej.

B. Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Rudno-Rudziriskiego pt.: ,Badania zjawisk
zachodzacych w obszarach aktywnych struktur telekomunikacyjnych laserow
poiprzewodnikowych wykorzystujacych tunelowanie miedzy studnia kwantowa a
kropkami kwantowymi”

Rozprawa habilitacyjna dr. Wojciecha Rudno-Rudzifiskiego pt.: ,Badania Zjawisk zachodzacych w
obszarach aktywnych struktur telekomunikacyjnych laseréw pétprzewodnikowych wykorzystujacych
tunelowanie miedzy studnia kwantowg a kropkami kwantowymi® skiada si¢ z cyklu 10 artykulow
naukowych opublikowanych w renomowanych pismach specjalistycznych o zasiegu $Swiatowym.
Wszystkie artykuty habilitacyjne sg wieloautorskie. Trzeba podkreslic wszakze, ze dr Rudno-Rudzinski
jest pierwszym autorem 9 z nich. Artykuty cyklu opublikowane byty w nastepujgcych czasopismach:
po dwa w Applied Physics Letters (IF=3,55), Semiconductor Science and Technology (IF=1.72) i
Physica Status Solidi (a) (IF= 1.25), po jednym w Physical Review B (IF=3.76), Optica Applicata
(IF=0.36), APl Advances (IF=3/52) oraz Scientific Reports (IF=4.01). Wszystkie wymienione
czasopisma nalezg niewatpliwie do wiodgcych w dziedzinie fizyki materii skondensowanej, w
szczegblnosci w fizyki stosowanej. Wedtug o$wiadczen wspotautorow wkiad Habilitanta w powstanie
tego cyklu habilitacyjnego byl wiodacy. Polegat on na przeprowadzeniu wigkszosci raportowanych
pomiaréw, w tym foto-odbicia, fotoluminescencji i wzbudzania fotoluminescencii, analizie danych
do$wiadczalnych, interpretacji wynikéw w oparciu o symulacje numeryczne, przygotowanie
manuskryptow i prezentacji. Habilitant miat rowniez znaczacy wkiad w opracowanie koncepcji i
zaplanowanie badan.

Dr Rudno-Rudzifiski opatrzyt artykuty skiadajgce sig na rozprawe habilitacyjng obszernym wstepem,
ktéry zasluguje na uwage. Niewatpliwg zaleta tego wprowadzenia jest jego charakter, szeroko |



przystepnie przedstawiajgcy istote zjawisk, ki6re byly przedmiotem badan habilitanta. W
szczeg6lnosci, czesé wstepna tego wprowadzenia poswiecona jest podstawom fizycznym i opisowi
dziatania laseréw potprzewodnikowych, ktorych obszar czynny zbudowany jest z kropek kwantowych.
Autor opisuje szczegbtowo zalety takich laseréw, ale réwniez wymienia problemy jakie ograniczajg
wydajnos¢ takich urzadzen. Rozwigzaniem tych probleméw moze byé zastosowanie strukiur
hybrydowych, skiadajgcych sie ze studni kwantowej oraz warstwy kropek kwantowych sprzezone
kwantowo-mechanicznie przez cienkg bariere tunelowa. Zgodnie z tg koncepcjg obszar czynny lasera
tworzy studnia kwantowa, stuzgca jako rezerwuar no$nik6w oraz sprzezona z nig warstwa kropek
kwantowych bedgca emiterem. Koncepcja ta nie jest nowa, ale poniewaz jest ona trudna do
realizowania w praktyce, jej dopracowanie wymaga dalszych badan. Giéwnym zagadnieniem, wokot
ktérego koncentrowaty sie prace cyklu habilitacyjnego, byly wiagnie problemy zwigzane z praktyczng
realizacjg takich sprzezonych struktur w réznych systemach i konfiguracjach materiatowych. Gtéwnym
celem tych prac bylo zaprojektowanie struktur (dobér materiatéw, grubosci warstw etc.), w ktérych
stan podstawowy ukiadu zlokalizowany jest w warstwie kropek kwantowych, natomiast wyzsze stany
zZwigzane znajdujg si¢ w studni kwantowej i oddzielonej energetycznie od stanu podstawowego o
energi¢ fononu optycznego. Dodatkowg komplikacjg zagadnienia byt wymég zwigzany z
zastosowaniem takich struktur w laserach pétprzewodnikowych mianowicie, azeby emisja optyczna z
takiej struktury miata energie odpowiadajacg tzw. oknom telekomunikacyjnym.

W rezultacie szerokich badarn raportowanych w cyklu artykuiéw habilitacyjnych dr Rudno-Rudzifiski
uzyskat szereg cennych wynikow, dotyczgcych réznych systemoéw materiatowych i réznych struktur.
Przede wszystkim, na podstawie analizy pomiarow optycznych potrafit opisaé rozkiad stanéw
energetycznych w badanych obiektach. Wiedza o stanach energetycznych jest niezbedna do
poprawnego projektowania i wytwarzania obszaréw aktywnych laseréw wykorzystujgcych efekt
tunelowego wstrzykiwania nosnikéw w ukiadzie studnia-kropki kwantowe. Habilitant wykazat, ze
obecnos¢ studni kwantowej w badanych strukturach, poprzez modyfikacie naprezeri wywolang
obecnoscig studni, ma duzy wptyw na morfologie i wiasnosci kropek kwantowych. Efekt ten nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania struktur, aby stosownie skorygowaé warunki wzrostu i wynikajgcg z
tego morfologie kropek oraz ich stany energetyczne. W przypadku odwrotnej kolejnosci warstw
modulacja ksztaltu powierzchni wywotana obecnoscia kropek oraz zmiana rozkiadu naprezen
modyfikujg potencjat studni. Na tej podstawie Habilitant doszedt do wniosku, ze najtatwiejszy do
kontrolowania jest wzrost kropek nad studnig dopasowang sieciowo do podioza, co w praktyce dla
okien telekomunikacyjnych zawgza wybér materiatu studni do tréjskiadnikowego stopu
In0,53Ga0,47As. Alternatywami pozwalajgcymi na wigkszy zakres inzynierii pasm sg stopy
czterosktadnikowe, np. InGaAlAs lub InGaAsP, ktérych wzrost jest jednak trudniejszy do precyzyjnego
kontrolowania. Obecnos¢ studni wptywa réwniez na kropki kwantowe poprzez sprzezenie kwantowo-
mechaniczne, ktére efektywnie poszerza potencjat kropek, obnizajac energie stanu podstawowego i
w konsekwencji podstawowego przejscia optycznego. Ten efekt réwniez musi zosta¢ uwzgledniony
przy projektowaniu sprzezonych struktur.



Habilitant zajmowat sie badaniem nieciggiosci pasm na granicach réznych materiatow. Pokazatl, ze
zbyt glebokie studnie potencjalu mogg powodowaé przejécia skosne w przestrzeni rzeczywistej, co
znacznie wydiuza czas zaniku fotoluminescencji. W przypadku ukiadu kropek kwantowych InxGa1-
xAs/GaAs ze studnig InyGal-yAs moze to doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej najnizszy stan
elektronowy jest przestrzennie zlokalizowany poza warstwg kropek.  Natomiast dla kropek
kwantowych InAs/In0.53Ga0.23AI0.24As ze studnig z In0,53Ga0,47As stan dziurowy moze zostac
zlokalizowany w studni. Oba skrajne przypadki sg niekorzystne dla uzyskania wydajnej emisji z kropek
kwantowych wynikajgace] z tunelowego wstrzykiwania nosnikow.

Habilitant zbadat role bariery tunelowej oddzielajgcej studnie od warstwy kropek kwantowych.
Szeroko$é bariery, i w mnigjszym stopniu jej wysoko&¢, determinujg site sprzezenia, a co za tym idzie
wydajno$é procesu wstrzykiwania tunelowego migdzy czescig studniowg i kropkowa. Stwierdzit, ze dla
barier o szerokoéci 10 nm studnia w kropki zachowuja sie niezaleznie od siebie. Natomiast gdy bariera
jest zbyt waska (mniejsza od 2 nm) funkcje falowe elektronéw stajg si¢ zbyt rozciggle i obejmujg
zar6wno studnie jaki i kropki. Ponadto parametry bariery maja wptyw na strukture standéw zwigzanych
w studniach potencjalu, a wiec takze na energi¢ podstawowego przejscia optycznego oraz na
separacje energetyczng stanoéw w studni i kropkach. Sg to istotne informacje, ktére trzeba uwzglgdni¢
na etapie projektowania struktury.

Nastepnym zagadnieniem badanym i analizowanym w pracach habilitacyjnych dr. Rudno-
Rudzifiskiego byt wplyw zaleznej od temperatury populacji fononéw na wydajnos$¢ wstrzykiwania
noénikéw ze studni do kropek kwantowych. Habilitant pokazat, ze w wyzszych temperaturach
mozliwa jest ucieczka nosnikéw z kropek do studni, co skutkuje rosngca intensywnoscig emisji ze
studni, a zatem jest niekorzystne 2z punktu widzenia przyrzadu bazujgcego na emisji z kropek
kwantowych. stanu podstawowego. W nizszych temperaturach, gdy populacja fononéw jest mata ten
proces nie zachodzi. Habilitant pokazat réwniez, ze proces tunelowania no$nikéw ze studni do kropek
jest selektywny, co prowadzi do zawgzenia linii emisyjnej. Selektywnos¢ procesu tunelowania wynika
z faktu, ze posrednicza w nim fonony o $cisle okreslonej energii. Przy tej okazji Habilitant wykazat, ze
lokalizacja stanéw zwigzanych w studni kwantowej oma duze znaczenie dla dziatania lasera opartego
na strukturze tunelowej. Stany silnie zdelokalizowane (o mieszanym charakterze 0D-2D) mogg
bowiem stuzyé jako rezonansowe kanaly transferu no$nikow.

Jak pokazuje powyzszy przeglad, rozprawa habilitacyjna dr. Rudno-Rudzifiskiego jest z jednej strony
do$é monotematyczna — dotyczy wiaciwie jednego typu struktur kwantowych, zawierajgcych studnie
kwantowa sprzezong z warstwg kropek kwantowych. Z drugiej strony jednak struktury, ktérymi
zajmowat sie Habilitant byly bardzo réznorodne — zrobione byty z roznych poéiprzewodnikéw, miaty
rozne konstrukcje, zachodzity w nich réznie zjawiska fizyczne. Kazdy rodzaj przyrzadu wymagat
indywidualnego podejécia eksperymentainego i rachunkowego. Dr Rudno-Rudzinski dobrze poradzit
sobie z badaniem i opisem tych réznorodnych struktur.



Podsumowujgc, w swojej rozprawie habilitacyjnej dr Wojciech Rudno-Rudzinski przedstawit szereg
interesujgcych wynikéw dotyczacych wiasnosci fizycznych sprzgzonych struktur studnia-kropki
kwantowe, bedacych obszarem czynnym laseréw poéiprzewodnikowych. Jego prace te sg wazne
zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych jak i z punktu widzenia zastosowan. Uwazam, ze
przedstawiona rozprawa habilitacyjna stanowi istotny wkiad autora w uprawiang dziedzing nauki.
Stwierdzam, ze rozprawa speinia warunki okreslone w ustawie | rozporzgdzeniu o stopniach
naukowych. Poniewaz zaréwno dorobek naukowy jak i rozprawe habilitacyjng dr. Wojciecha Rudno-
Rudzinskiego oceniam pozytywnie, wnosze o dopuszczenie habilitanta do dalszych etapow przewodu

habilitacyjnego
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