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Recenzja pracy doktorskiej

Maciej Jaworski

“Opracowanie Technologii wytwarzania struktur fotonicznych z kropkami kwantowymi
jako wydajnych emiterow jednofotonowych do zastosowania w komunikacji kwantowej

w sieciach swiattowodowych”

Rozprawa doktorska pana mgr. Macieja Jaworskiego powstata w ramach doktoratu
wdrozeniowego. Pan Jaworski byt pracownikiem firmy Nanores we Wroctawiu a doktorat robit pod
patronatem pana profesora Grzegorza Seka na Politechniki Wroctawskiej, Wydziat Podstawowych
Probleméw Techniki. W udany sposdéb powigze ona istniejagcy know-how firmy Nanores w
nanostrukturyzacji wiazka ksenowoag (Xe-PFIB) z mozliwosciami grupy profesora Seka w
charakteryzacji niskowymiarowych struktur pétprzewodnikowych a tu w szczegdlnosci kropek
kwantowych jako zrédta pojedynczych fotonéw dla obszaru telekomunikacji poczerwienione;.
Probki do tych badan pochodza z dobrze znanych grup profesora S. Reitzensteiners (TU Berlin)

oraz z Dunskiego Uniwersytetu Technicznego (Kongens Lyngby).

Kropki kwantowe (quantum dots, QDs) sg od wielu lat duzym tematem w fizyce
potprzewodnikow. Powstang one w odpowiednich warunkach wzrostu epitakcjalnego w sposob
‘samoorganizowany’ (self-organized) i znajdg zastosowanie przede wszystkim jako zrodta
pojedynczych fotondéw (single photon sources, SPS). Jednym z gtéwnych technologicznych
wyznan jest ich izolowanie przestrzenne do odpowiednych badan bez ich degradaciji. W tej pracy
technologia FIB (Focused lon Beam) jest zastosowana. Na ogot w takich przyrzadach wigzka

galowa jest uzywana do strukturalizacji a to wigzka ksenonowa (Xe), co ma kilka zalet.

We wstepie pan Jaworski wprowadza krétko technologie kwantowe i ich znaczenie dla
komunikacji pojedynczymi fotonami. Jesli chodzi o praktyczne zastosowania to kwantowe kropki
potprzewodnikowe, mimo wszystkich z tym zwigzanymi problemami, majg wyrazne zalety nad na
przyktad putapkami jonowymi lub pojedynczymi defektami w materiatach szeroko-przerwowych.
Jest to zwigzane z tym, ze odpowiednie przyrzady optoelektroniczne od lat istnieje i trzeba bedzie
‘tylko’ do nich wprowadzaé dobrze od siebie izolowane kropki kwantowe emitujace w
odpowiednym obszarze widmowym. Rozprawa doktorska sie doktadnie tym sie zajmuje i pokaze

drogi do praktycznych rozwigzan.



W drugim rozdziale podstawy teoretyczne sa obszernie dyskutowane. Kinetyka przejsé
ekscytonowych jest dobrze oméwiona i réznice ekscyton — biekscyton pokazane. Pan Maciej
Jaworski dyskutuje doktadnie réznicy miedzy stanem termicznym, koherentnym a n-fotonowym,

co jest wazne dla dalszego rozumienia.

Nastepnie przedstawione sg podstawy i zasady dziatania mikroskopu dwuwigzkowego
SEM/FIB typu Helios ze szczegbélng uwage na parametry i skutki uboczne wiagzki jonowe;.
Poréwnane s3 dwa rézne konfiguracje FIB do usuwania materiatu. Zrédto ksenonowe ICP-Xe
(Inductively Coupled Plasma) oraz galowe LMIS-Ga (Liquid Metal lon Source). Zaleznos¢ plamki
wigzki od pradu jest bardzo waznym parametrem, bo zdecyduje nie tylko o szerokosci pisanych
struktur ale tez o tzw. ‘damage’, tzn. o przez jony wtdrne zniszczone obszary dookota. Zrédto
galowe ma te zalete, ze mozna operowa¢ bardzo niskimi pragdami rzedu kilka pA. Zrédto
ksenonowe natomiast ma przy wiekszych pradach (>10 nA) nadal liniowa zaleznos$¢ wielkosci
plamy od pradu. Ktéra konfiguracja jest uzywana zalezy wiec od danego p6tprzewodnika i zadania.

Pan Jaworski dyskutuje tez tryby skanowania i wzorcow.

Tematyka oddziatywania wigzki z materig zajmuje sie nastepny rozdziat czwarty. Do
oszacowania gtebokosciwnikania uzywane sa metody Monte Carlo. Podczas rozpylania materiatu
tworzg sie skosne $ciany boczne ze wzgledu na oddziatywanie z wybitymi jonami. Inne efekty to
re-depozycja materiatu i efekty kanatowania (channeling). Poprzez odpowiednie dobranie pradu
wigzki mozna tez ograniczy¢ degradacje otoczenia i co za tym idzie obszary ‘optycznie martwe’.

Innym problemem jest natadowanie sie powierzchni struktur pétprzewodnikowych.

Krétki opis uzywanych préobek i zestaw na pomiary mikro-luminescencji zawierajg
nastepne dwa rozdziaty. Dwa rodzaje struktur byty badane. Kropki kwantowe InGaAs/GaAs
emitujgce w zakresie 1,3um zostaty hodowane metodg MOCVD na TU Berlin w trybie Stranski-
Krastanow o gestosci 10°cm™. Kropki InAs/InP emitujgce przy 1,55um hodowane zostaty metoda

MOVPE (co praktycznie jest ta sama metoda) na Duniskim Uniwersytecie Technicznym.

Wazng czescig pracy doktorskiej stanowig modelowania wptywu wigzki i poréwnanie
zrédet Ga i Xe. Pan Jaworski pokazat, ze uzywajac jony Xe da sie w istotny sposéb zmniejszy¢
obszary objete degradacjg, co jest szczegélnie istotnie do badan pojedynczych kropek
kwantowych. Przy tej samej liczby jonédw Ga i Xe rozktad jonéw Xe jest mniejszy i ich gtebokosé¢
whnikania tez. Struktury fotoniczne sg symulowane metodg FDTD. Wynikato m.i., ze maksymalna
wydajnos¢ ekstrakcji przy 1550nm wynosi 89%. Bazujac na tych symulacjach wyprodukowano
wigzka Xe-PFIB mezy o podstawie 4um. Z réznych powoddéw nie udato sie osiagnac jasnej

luminescencji wiec dalsze badania koncentrowaty sie nha mezach o podstawie 3,5um. W



odréznieniu do czesto stosowanych mikro-kolumn mezy sie charakteryzujg wyraznie wiekszym
stosunkiem podstawy do wysokosci. Pdzniej zastosowano do badan pojedynczych kropek

zaréwno mikro-kolumny jak i mezy.

Osmy rozdziat zajmuje sie kwestiami praktycznymi utworzenia takich mikrostruktur.
Szczegdlnie wazne jest przy tym ochrona powierzchni przed degradacja wywotang strumieniem
jonowym. Uzywajac GIS (Gas Injection System) testowano rézne warstwy ochronne przy pomocy
wigzki elektronowej, co stanowi tagodniejsza metode w poréwnywaniu z wigzka jonowa. Do
tworzenia mikro-kolumn zastosowano zaréwno Ga jak i Xe. Ostatecznie okazato sig, ze potrzebna
jest grubsza warstwa potprzewodnikowa nad kropkami niz zwykte. Optymalnie okazato sie
warstwa o grubosci 150nm i obrébka przy pomocy Xe-PFIB. Prace te doswiadczalne sa
przeprowadzone bardzo rzetelnie i bazujg na poprzednich symulacjach. Wida¢, ze pan Maciej
Jaworski jest bardzo dobrym eksperymentatorem, ktdry potrafi minimalizowaé skutki uboczne
wigek jonowych podczas tworzenia mikro-struktur. Tylko dzieki temu osiggnat te wyniki, opisane

w nastepnych dwdéch rozdziatach.

Wyniki spektroskopowe przedstawione sg w rozdziatach 9 i 10. Przy mikrostrukturach z
kropkami InGaAs/GaAs wida¢ wyraznie, ze, przechodzac z struktury ptaskiej do mikro-kolumny o
$rednicy 4pum, liczba adresowanych kropek maleje i to, mimo ze nominalna szerokos$é wigzki
pobudzajgcego lasera jest tylko 2um, co pan Jaworski ttumaczy rozktadem natezenia wiazki i
rozpraszaniem. Badano tez zaleznosci obserwowanej emisji kropek od grubosci pokrywajacej
warstwy GaN zaréwno dla struktur planarnych jak i mes o 4um $rednicy. Pomogto to
optymalizowaé¢ procedure technologiczng do badan pojedynczych kropek. Badania
spektroskowe widma w funkcji natezenia pobudzenia pozwolity identyfikowaé zaréwno linie
ekscytonowe X jak i biekscytonowe XX. Dodatkowo wrdécono uwage na jak najmniejsze
rozszczepienia struktury subtelnej, ktéra jest wskaznikiem doskonatosci formy kropek
kwantowych i ich stsowalnosci jako emitery pojedynczych fotondéw i ich stosowalnosci n.p. do
kryptografii kwantowe;.

Badania kropek kwantowych w strukturach InAs/InP dodatkowo do linii X i XX wykazaty
istnienie triondéw, tzn. natadowanych ekscytonéw CX. Przy pomocy konfiguracji Hanbury Brown
Twiss (HBT) wyznaczono czystos$é emisji pojedynczych fotonéw. Funkcja g?(t) jest miarg tego.
Otrzymane wartoscidlat=0 g?(0) = 0,04 w pobudzeniu ciggtym oraz g?(0) = 0,18 w pobudzeniu
impulsowym trzeba uzna¢ za bardzo dobre $wiadczgce zaréwno o doskonatosci struktur

epitaksjalnych jak i umietnosci przygotowania odpowiednych mez przez pana Jaworskiego.



W rozdziale 10 oméwiona jest deterministyczne wytwarzanie struktur fotonicznych w
uktadzie InAs/InP. Metoda ta jest dobrze umotywowana i opisana przez pana Jaworskiego. Uzywat
w tym celu Xe-FIB aby wokét wybranej kropki kwantowej tworzy¢ mikro-kolumne. W tym celu
optymalizowat ksztatt i wielko$¢ markerdéw do okoto kropek. Wysoka jakos¢ tej preparatyki zostata
potwierdzona przez pomiary spektroskopowe. Po wykonaniu mes widaé nie tylko wiekszg
intensywnosc¢ linii ale tez wiekszg ilosé ich oraz mniejsze tto, co jest bardzo wazne dla takich

pomiarow.

Podsumujac mozna twierdzi¢, ze rozprawa doktorska pana Macieja Jaworskiego jest
doskonatym przyktadem doktoratéw wdrozeniowych, bo zawiera zaréwno bardzo rzetelnie
wykonane pracy eksperymentalne przy pomocy réznych konfiguracji FIB jak i odpowiednie
pomiary spektroskowe oraz ich interpretacje. Nie podlega dla mnie zadnej dyskusji, ze spetnione
sg wszystkie wymagania odnosnie takich doktoratéw. Rozprawa jest dobrze strukturyzowana i
zawiera bardzo ciekawych i nowych wynikéw. Te zostaty publikowane w odpowiednych, bardzo
dobrych czasopismach jak Optical Materials Express and Optics Express. Do tego dochodzi

szereg wystagpien konferencyjnych.

Praca doktorska pana mgr. Macieja Jaworskiego spetnia zaréwno wszystkie wymagania

formalne jak i merytoryczne. Poprosze wiec o jej dopuszczenie do publicznej obronie.

Majgc na uwadze charakter pracy doktorskiej, tzn. format doktoratu wdrozeniowego i fakt,
ze pan Jaworski dodatkowo pracowat w firmie a nie tylko sie zajmowat doktoratem swoim,
whnioskuje o wyrdznienie tej rozprawy. Oczywiscie o tym decydowaé bedzie finatowa obrona

doktorska pana mgr. Macieja Jaworskiego.

Elektronicznie

Detl ef podpisany przez

Detlef Hommel

Homme | Data: 2025.03.12

11:15:24 +01'00'



		2025-03-12T11:15:24+0100
	Detlef Hommel




