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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Jaworskiego
p.t. ,, Opracowanie technologii wytwarzania struktur fotonicznych z kropkami kwantowymi
jako wydajnych emiterow jednofotonowych do zastosowania w komunikacji kwantowej w

sieciach Swiatlowodowych”

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Jaworskiego zostata wykonana pod kierunkiem Promotora
prof. dra hab. inz. Grzegorza S¢ka, Promotora pomocniczego dra inz. Pawla Mrowinskiego i Opiekuna
technicznego z ramienia firmy Nanores, gdzie zostato przeprowadzone wdrozenie, w postaci technologii
wytwarzania wydajnych emisyjnie struktur fotonicznych z kropkami kwantowymi za pomocg skupionej

wigzki jonow.

Rozprawa dotyczy technologii wytwarzania struktur fotonicznych z kropkami kwantowymi i analizy
ich zastosowania jako wydajnych emiterow jednofotonowych do zastosowania w komunikacji

kwantowej w sieciach $wiattowodowych.

Doktorant w recenzowanej rozprawie przeprowadzit analiz¢ wptywu technologii wytwarzania z
zastosowaniem Focused lon Beam (FIB) mikrostruktur z emisja z pojedynczych kropek kwantowych w
zakresie 11 i I11 okna transmisyjnego na ich parametry optyczne. FIB umozliwia precyzyjne wytwarzanie
struktur fotonicznych w materiatach potprzewodnikowych z kropkami kwantowymi. Dzigki wysokiej
rozdzielczosci 1 zdolno$ci do selektywnego usuwania materiatu, FIB pozwala na bezposrednie
formowanie wnek optycznych i falowodéw o zoptymalizowanych wlasciwosciach optycznych.
Integracja kropek kwantowych z precyzyjnie uksztaltowanymi strukturami fotonicznymi zapewnia
wysoka kierunkowo$¢ emisji i zwigkszong efektywno$¢ sprzezenia ze Swiattowodami. Takie
rozwigzanie jest kluczowe dla komunikacji kwantowej, gdzie jednofotonowe Zrodta $wiatta musza by¢

stabilne, dobrze sprz¢zone z siecig i kompatybilne z technologig §wiattowodowa.

Recenzowana rozprawa poswigcona jest opracowaniu technologii FIB w celu otrzymania emiterow
jednofotonowych. Prace obejmujg rozwazania teoretyczne, prace technologiczne oraz pomiarowe.

Autor w recenzowanej rozprawie:



1) udowodnit, ze technika FIB nadaje si¢ do prototypowania i precyzyjnego ksztattowania

kwantowych uktadéw fotonicznych;

2) przedstawit zoptymalizowany proces obrobki mikrostruktur z emisja z pojedynczych kropek

kwantowych z wykorzystaniem plazmy ksenonu w mikroskopie FIB (Xe-PFIB);

3) zademonstrowal, ze pomimo degradujacego wplywu wiazki jonow, technologia ta jest nadal
wydajna, jesli warstwy pokrywajace (ochronne) kropki kwantowe wynosza do ok. 150 nm, co nigdy nie
zostato pokazane dla struktur tego typu wywarzanych za pomoca FIB;

4) przedstawit optymalny proces wytwarzania bardziej ztozonych ukladow fotonicznych z

zastosowaniem technologii FIB, na przyktadzie koncentrycznego rezonatora Bragga;

5) zademonstrowal emisje jednofotonowa o wysokiej czystosci z kropki kwantowej w strukturze
fotonicznej sprzgzonej do jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego przy 1,55 pm, co stanowi

podstawe do tworzenia praktycznych zrodet pojedynczych fotonow do komunikacji kwantowej.

Wyniki opisane w rozprawie zostaly opublikowane w 3 artykutach, w ktorych Doktorant byt
pierwszym Autorem, co dowodzi Jego kluczowej roli w realizowanych badaniach. Kluczowe publikacje
zwigzane z rozprawg ukazaly si¢ w bardzo dobrych czasopismach dla dziedziny jakimi sg Optical
Materials Express czy Optics Express.

Praca sktada si¢ z 13 rozdzialow. Czeg$¢ pierwsza obejmujaca rozdzialy od 1 do 4 poswigcona jest
wprowadzeniu w temat rozprawy, opisowi metod technologicznych i eksperymentalnych. Opis jest do$¢
szczegotowy 1 w duzej cze$ci prawidlowo przygotowany. Jednakze, Doktorant we wstepie
nieprecyzyjnie porownuje technologi¢ FIB z innymi metodami ksztaltowania struktur fotonicznych,
wskazujac miedzy innymi, ze do elektronolitografii konieczne jest wykonywanie masek litograficznych,
ponadto w rozdziale 2.5 brak precyzyjnej informacji czy Doktorant sam wyznaczyt dane umieszczone
na rysunkach 2.11-2.16, czy sg to dane literaturowe. Rowniez brak precyzyjnych danych, kto
przeprowadzit symulacje umieszczone na rys. 3.3. Jednakze, te niejasno$ci nie obnizaja warto$ci
naukowej catej rozprawy i uzyskanych przez Doktoranta wynikow, nie sg tez kluczowe w opisie we

wprowadzeniu w temat rozprawy.

W kolejnych czeSciach rozprawy (rozdziaty 5 -10) Autor przedstawia analiz¢ wykonanych przez

siebie obliczen i prac eksperymentalnych.

W rozdziale 5 Autor przedstawit w sposob skrocony opis struktur epitaksjalnych uzytych do dalszych
eksperymentow. Schematy struktur zostaty przedstawione w do$¢ jasny sposdb, wystarczajacy jako
wprowadzenie do dalszego opisu eksperymentéw. W rozdziale 5 nie zabrakto literowek czy drobnych

btedow jezykowych.



W rozdziale 6 Autor zaprezentowat metody spektroskopowe i uktady optyczne, ktore zostaty

zastosowane przez Doktoranta do charakteryzacji wykonywanych struktur.

W rozdziale 7.1 Autor przedstawit opis metod, ktore zastosowat do przeprowadzenia modelowania
procesow technologicznych, przedstawil rowniez wyniki teoretyczne dotyczace poroéwnania wptywu
odzialywania wigzek jonow Ga oraz Xe z podtozem GaAs oraz wptyw zastosowania roznych warstw
przykrywajacych (C, Pt) struktury péiprzewodnikowe na wprowadzone do tych struktur jony Ga oraz
Xe. W tej czesci rozprawy brakuje informacji dotyczacej grubosci zastosowanej platyny, brakuje
rowniez przeprowadzonej analizy majacej na celu wyjasnienie, dlaczego obecnos¢ Pt powoduje
zniszczenia materiatow blizej powierzchni struktur w poréwnaniu dla tych, w ktérych zastosowano C.
W rozdziale 7.2 Doktorant przedstawit opis metod, ktore zastosowat do przeprowadzenia modelowania
struktur fotonicznych. W rozdziale zostaty zaprezentowane m.in. przewidywania teoretyczne majace na
celu wskazanie jak wydajne powinny by¢ poszczeg6lne struktury fotoniczne wykonane na strukturach
z kropkami kwantowymi. W podrozdziale 7.2.2. Autor nie do$¢ precyzyjnie okreslit cel umieszczonej
charakterystyki i morfologii struktury typu meza, brakuje precyzyjnego wyjasnienia dlaczego analiza

zostata przeprowadzona dla tej konkretnej struktury i jaki ma zwigzek z rozdziatem 7.2.

W rozdziale 8 Doktorant opisat wytwarzanie mikrostruktur fotonicznych z zastosowaniem FIB oraz
wplyw parametréw, czy zastosowanych konstrukcji na jakos¢ formowanych struktur fotonicznych. W
podrozdziale 8.1 wystepuja pewne braki zwigzane z analiza wykonywanych struktur i wptywu
warunkow procesow, brak opisu mechanizmoéw ktore odpowiadaja za uzyskane struktury. Pewien
niedosyt jest zwigzany z nieprecyzyjnym opisem rysunkéw 8.1-8.4, co wprowadza pewien dyskomfort
w lekturze rozprawy. W rozdziale 8.2 brakuje precyzyjnej informacji, jaki mechanizm moze
odpowiada¢ za brak fotoluminescencji w strukturach przedstawionych na rysunku 8.5a i 8.5 b, czy
degradacja materialu potprzewodnikowego nastgpita rowniez dla struktur a i b? Ponadto, w rozdziale
8.2 wydaje sig, ze zdjecia struktur S1-S3 powinny si¢ znajdowac blizej ich opisu, w ktorym wskazane
sg migdzy nimi réznice. W podrozdziale 8.3 Doktorant nieprecyzyjnie okreslit, czy GaAs stanowiacy
warstwe przykrywkowa byt osadzany w procesie epitaksji wraz z catg strukturg epitaksjalng, na rysunku
8.13 (gornym) GaAs jest opisany jako amorficzny material. Brak tutaj analizy wplywu sposobu
przygotowania struktur na uzyskane widma fotoluminescencji w postaci cho¢ krotkiego podsumowania.
W podrozdziale 8.4 Autor niejednoznacznie opisat jakiej Srednicy sg mezy. W podrozdziale 8.5 zostata
zaprezentowana struktura fotoniczna w formie rezonatora pierscieniowego (CBG) za pomoca techniki
FIB. Jednakze, w tym podrozdziale pewne niejasno$ci sg zwigzane z brakiem analizy, na jakiej
podstawie uzyskano informacjg, ze obserwujemy tu dziatanie w modzie podstawowym, nie jest tez

klarowne w jaki sposob wyznaczono wspotczynnik Purcella.

W rozdziale 9 Doktorant przedstawit wyniki spektroskopowe dla wytworzonych struktur

fotonicznych. Przedstawione wyniki uktadajg sie w logiczng cato$¢ i przeprowadzona analiza jest



poprawna. Jednakze, pewien dyskomfort w czytaniu rozprawy powoduje opis probek, w rozprawie w
rozdziale 9 czytelnik odsylany jest do zdje¢ we wczesniejszych rozdziatach, czytanie bytoby utatwione
gdyby nazwy probek jednoznacznie wskazywaty jakiego typu sa to struktury i w jakich technologiach
wykonane. W takim uktadzie pojawiajg si¢ niejasnosci, dla przyktadu w rozdziale 9.1 na str. 92 jest
odwotanie do mezy 8.14 b, podczas gdy na rysunku 8.14 b sa: (b) Pomiary w formie profilu 3D z

profilometru z roznymi wartosciami grubosci warstwy pokryciowej z GaAs.

W rozdziale 10 Autor analizuje konieczno$¢ odpowiedniego zaprojektowania proceséw
technologicznych, w taki sposob aby odpowiednie struktury fotoniczne byly wykonane w $cisle
okreslonych miejscach struktury potprzewodnikowej zawierajacych kropki kwantowe. Doktorant
zaprojektowal odpowiednie markery do tego celu, eksperyment i analiza wynikéw doprowadzily do
stworzenie bardzo dobrej metody pozycjonowania pojedynczych kropek kwantowych a docelowo

skutecznego wytwarzania zrddel jednofotonowych.

Rozdziat 11 obejmuje podsumowanie, rozdziat 12 dorobek Doktoranta, a w rozdziale 13 jest spis

cytowanych w rozprawie publikacji.

Uktad pracy jest przejrzysty, wyniki przedstawione sa w postaci czytelnych wykresow, tabel i zdjec.
Pragng zauwazy¢, iz wskazane powyzej niedoskonato$ci natury edycyjnej nie obnizajg wartos$ci
naukowej recenzowanej rozprawy, co najwyzej wprowadzaja dyskomfort podczas czytania.
Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki badan, wysoko oceniam wyniki naukowe
mgr inz. Macieja Jaworskiego. Wyniki przedstawione w rozprawie $wiadcza o duzym potencjale
wdrozeniowym, moga by¢ oferowane w firmie jako ustugi badawcze zwigzane z prototypowaniem

struktur fotonicznych.

Reasumujac, recenzowana rozprawa swiadczy o duzej wiedzy Autora w dziedzinie nauk fizycznych, a
w szczegbOlnosci w dziedzinie technologii wytwarzania struktur fotonicznych. Dowodzi ona takze
bieglosci w zakresie metod eksperymentalnych, wiedzy z zakresu modelowania procesow
technologicznych, analizy danych. Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Jaworskiego
zawiera oryginalne i istotne wyniki badan. Recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, zgodnie z obowiazujaca Ustawa wnosz¢ o przyjecie rozprawy i jej

dopuszczenie do publicznej obrony.
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