INSTYTUT FIZYKI POLSKIEJ AKADEMII NAUK

' INSTITUTE OF PHYSICS, POLISH ACADEMY OF SCIENCES

02-668 WARSZAWA, AL.LOTNIKOW 32/46
fax: +(48) 22 843 09 26; https://www.ifpan.edu.pl/en/

International Centre for Interfacing Magnetism and Superconductivity
with Topological Matter — MagTop (ON-6)
Prof. dr hab. Tomasz Wojtowicz, Leader of the Device Epitaxy Group ON6.2
Deputy head for scientific affairs of the ON6 Scientific Division,
tel. +(48) 22 116 3123; +(48) 500 263 685; e-mail: wojto@MagTop.ifpan.edu.pl
https://magtop.ifpan.edu.pl/ https://www.ifpan.edu.pl/en/institute/scientific-divisions.html

Warszawa, 7-01-2025r.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Macieja Jaworskiego

zatytutowanej:

»Opracowanie technologii wytwarzania struktur fotonicznych z kropkami
kwantowymi jako wydajnych emiteréw jednofotonowych do zastosowania w
komunikacji kwantowej w sieciach swiatfowodowych”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Macieja Jaworskiego dotyczy badan
eksperymentalnych oraz symulacji teoretycznych dotyczacych nanostruktur fotonicznych
zawierajacych kropki kwantowe. Celem tych badan, jak wskazuje tytut rozprawy, byto
opracowanie technologii wytwarzania wydajnych emiteréw pojedynczych fotondw, dla
przysztych zastosowan w komunikacji kwantowej.

Praca ta wykonana zostata na Politechnice Wroctawskiej w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej
Wydziatu Podstawowych Problemoéw Techniki pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. inz.
Grzegorza Seka oraz promotora pomocniczego dr. inz. Pawta Mrowinskiego. Na Politechnice
Wroctawskiej przeprowadzone zostaty wszystkie badania optyczne, natomiast eksperymenty
dotyczgce wytwarzania nanostruktur fotonicznych prowadzone byty w firmie Nanores z
wykorzystaniem istniejgcego tam dwuwigzkowego systemu Helios G4 PFIB CXe firmy FEI.

Praca badawcza, ktdra stata sie podstawg recenzowanej rozprawy doktorskiej wpisuje sie w
niezmiernie ciekawa i rozwijana ostatnio bardzo intensywnie tematyke réznego rodzaju zrédet
pojedynczych fotondw. Moglyby one znaleié zastosowanie nie tylko w obszarze
telekomunikacja kwantowej, bedacej dalekosieznym celem mgr Macieja Jaworskiego, ale takze
w obliczeniach kwantowych. Doktorant, podtrzymujgc niejako tradycje PWr, postanowit skupic
sie na emiterach, ktére mogg by¢ wykorzystane dla telekomunikacji $wiattowodowej, a
konkretnie takich, ktore emitujg fotony z obszarze tzw. Il i lll okna telekomunikacyjnego (tj. dla
dtugosci fali odpowiednio ok. 1.3 um i 1.55 pum).
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Oryginalne zadanie, ktérego podjat sie doktorant byto bardzo trudne. Trudnos¢ z jednej
strony wynikata ze stosowania do nanolitografii jonowej niezbyt dotychczas
rozpowszechnionego dziata z plazmg Xe (Xe-PFIB), co wymagato przeprowadzenia duzej ilosci
procesow. Z drugiej strony dla optymalizacji tejze technologii niezbedne byto prowadzenie
skomplikowanych badan optycznych, obejmujgcych pomiaru p-PL, mapowania PL, oraz pomiary
korelacyjne emisji fotondow. Bowiem tylko tego typu badania, oprdcz oczywistego stosowania
obrazowania SEM, mogty zapewni¢ dodatnie sprzezenie zwrotne dla poprawy procedur
technologicznych.

Badania realizowane byty z wykorzystaniem dwdch typdw struktur bazowych: kopek
kwantowych InGaAs w matrycy GaAs oraz kropek kwantowych InAs w matrycy InP. Pierwsza ze
struktur wyhodowana zostat metodg MOCVD na Uniwersytecie Technicznym w Berlinie i
zawierata pod warstwg z kropkami zwierciadto Bragga (DBR). Druga z kolei zawierata kropki
kwantowe InAs w matrycy InP i wyhodowana zostata metoda MOVPE na Dunskim
Uniwersytecie Technicznym. Nastepnie, po strawieniu podtoza InP (z wykorzystaniem warstwy
stopera w postaci InGaAs) warstwa z kropkami przeniesiona zostata na podtoze Si, ktore
wczesniej pokryte zostato warstwa reflektora aluminiowego oraz SiO,.

Juz na samym poczatku chciatbym stwierdzi¢, ze cel naukowy, ktory postawit przed soba
mgr Jaworski, tj. Opracowanie technologii wytwarzania struktur fotonicznych z kropkami
kwantowymi zostat osiggniety, co wykazane zostato rozlegtymi badaniami wtasnosci emisji z
wytworzonych tg technologig nanostruktur. Wyniki naukowe prezentowane w rozprawie oraz
te opublikowane w trzech publikacjach, w ktérych mgr Maciej Jaworski byt pierwszym autorem,
oceniam bardzo wysoko. Moim zdaniem przeprowadzone przez mgr. Jaworskiego badania
whiosty istotny wktad do rozwoju fizyki, w szczegdlnosci w obszarze badan jednofotonowych
emiteréw bazujacych na fotonicznych strukturach zawierajgcych kropki kwantowe. Ponizej
przedstawie bardziej szczegdtowy opis rozprawy, krotkie omowienie kilku najwazniejszych
wynikéw oraz moje uwagi i pytania, dotyczace jednak gtdownie samej formy prezentac;ji
wynikéw w rozprawie.

Rozprawa doktorska mgr. Macieja Jaworskiego napisana zostata w jezyku polskim, liczy 120
stron i zawiera dos$¢ obszerne odniesienie do literatury naukowej, obejmujgce 93 pozycje
bibliograficzne. Skfada sie ona z jednostronicowego streszczenia (takze po angielsku) oraz
jedenastu rozdziatdw, z ktorych pierwszy jest wstepem, a jedenasty podsumowaniem. Korncowy
rozdziat 12 zawiera dorobek Autora w postaci publikacji oraz wystgpien konferencyjnych.

Rozdziat pierwszy rozprawy zawiera ogdlne wprowadzenie do tematyki i motywacje do
podjecia badan.

Rozdziat drugi, na ktory sktada sie pie¢ podrozdziatéw, zawiera ogdlny wstep teoretyczny
obejmujgcy wprowadzenie: (i) pojecia struktur fotonicznych i ich rodzajéw; (ii) kropek
kwantowych w tym systemdéw InAs/InP oraz InGaAs/GaAs uzywanych w badaniach; (iii)
rodzajow emisji z kropek i ich dynamiki; (iv) wydajnosci ekstrakcji fotondw; i (v) czystosci emisji
jednofotonowe;j.



W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia idee mikroskopow dwuwigzkowych SEM/FIB
przedstawiajac zdjecie konkretnego mikroskopu, ktdrego uzywaf, a nastepnie dyskutuje
parametry wigzki jonowej oraz tryby jej ruchu.

Rozdziat czwarty zawiera opis oddziatywania wigzki jonéw z obrabianym materiatem oraz
mozliwy wptyw na jego degradacje.

W rozdziale pigtym przedstawione sg dwa rodzaje struktur bazowych z kropkami, z ktérych
doktorant wykonywat struktury fotoniczne, a w rozdziale széstym uzywany uktad do badan
spektroskopowych.

W rozdziale siodmym przedstawione sg wyniki modelowania wptywu wigzki jonowej z
uzyciem programu SRIM, gdzie obliczenia, dla poréwnania, dotyczg zaréwno wigzki Ga jak i Xe,
oraz wyniki modelowania emisji Swiatta dla jednego typu struktury fotonicznej, o ksztatcie
Scietego stozka (z uzyciem programu Lumerical).

Kolejne rozdziaty przedstawiajg wyniki eksperymentalne uzyskane przez mgr. Jaworskiego i
ich interpretacje, poczynajgc od wynikdw wytwarzania nanostruktur fotonicznych w podejsciu
niedeterministycznym (rozdziat 8) i ich badan metodami optycznymi (rozdziat 9).

Ostatni rozdziat, nr. 10, raportuje wyniki dotyczace technologii wytwarzania nanostruktur
deterministycznych oraz ich spektroskopowych badan.

Na podstawie rozprawy moge stwierdzi¢, ze mgr. Jaworski przeprowadzit szereg dobrze
zaplanowanych i trudnych eksperymentow oraz wykazat sie wiedzg w dziedzinie fizyki materii
skondensowanej, a takze podstaw fizycznych technologii wykorzystujgcej skupiong wigzke
jonowa (FIB). Jak dowodzg przedstawione wyniki Kandydat opanowat bardzo dobrze dwie
skomplikowane techniki badawcze, jakimi s3 nanolitografia FIB oraz badania p-
fotoluminescencyjne, w tym pomiary korelacyjne emisji pojedynczych fotondw. Podczas
realizacji swoich badan mgr. Jaworski uzyskat caty szereg bardzo istotnych wynikéw, z ktérych
czes¢ wymienie ponize;j:

1. Magister Jaworski opracowat podstawowg technologie wytwarzania z uzyciem dziata
ksenonowego nanostruktur fotonicznych w postaci mez o ksztatcie Scietego stozka, a
takze wykonat wstepne struktury z rezonatorem w postaci kotowej siatki Bragga
(CBG circular Bragg grating). Warto podkresli¢, ze tego dziata Xe pojawity sie w
komercyjnych systemach SEM/FIB stosunkowo niedawno, ale coraz czesciej sg uzywane
do definiowania nanostruktur. Majg one bowiem podstawowg zalete, iz nie prowadzg
do nieuniknionej w przypadku dziat galowych implantacji obrabianego materiatu
atomami Ga. Jednakze ze wzgledu na swojg nowos¢, technologia wytwarzania z uzyciem
dziata Xe nanostruktur z kropkami kwantowymi nie byta jeszcze dobrze opracowana i
powszechnie znana.

2. Doktorant w wyniku dobrze zaplanowanych wielokrotnych mokrych trawien
chemicznych z zastosowaniem fotorezystu, wykonanych we wspétpracy z Wydziatem
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow PWr, oraz nastepujacej po nich nanolitografii Xe-
PFIB przygotowat struktury fotoniczne dla okreslenia minimalnej grubosci warstwy GaAs



nad kropkami InGaAs, dla ktérej moina jeszcze zaobserwowaé¢ wydajng
fotoluminescencje z kropek.

Dla mnie, jako eksperymentatora, szczegdlnie ciekawym i waznym osiggniecie
doktoranta byto opracowanie technologii deterministycznego wytwarzania nanostruktur
fotonicznych metodg PFIB wokét kropki kwantowej, ktorej pozycja okreslona zostata we
wczesniejszych eksperymentach optycznych.

W badaniach tych widaé moim zdaniem dojrzatos¢ naukowg magistra Jaworskiego.
Autor rozpoczat od zastosowania najbardziej oczywistego typu markerow, ktory
zapewne dobrze sprawdzityby sie przy stosowaniu do lokalizacji kropek z
wykorzystaniem katodoluminescencji (CL) in-situ. Jednak na podstawie wstepnych
wynikéw zaproponowat on nowy typ markerdw, specyficznie dopasowanych do
uzywanego przez niego sposobu odnajdowania pozycji kropek kwantowych
wykorzystujgcego mapowanie fotoluminescencji pobudzanej swiattem halogenowym.
Autor zaproponowat i wykonat znaczniki w postaci szeregu wytrawionych wigzka
ksenonowg koétek zlokalizowanych na obwodzie kwadratu, wytgczajagc jego rogi. Jak
pokazat, takie rozwigzanie, nawet w przypadku nieidealnych koétek, pozwalato okreslac
potozenie kropki kwantowej z duzg doktadnoscia. W metodzie tej Mgr Jaworski
zastosowat takze w sposéb twdrczy akwizycje map fotoluminescencji dla réznych
dtugosci fal, z uzyciem odpowiednich filtréw, a nastepnie ich sumowanie.

Wykorzystujac obie opracowane metody identyfikacji potozenia kropek w strukturach
InAs/InP oraz z uzyciem opracowanej wczesniej technologii wytwarzania mez mgr
Jaworski wykonat szereg struktur fotonicznych.

Na potwierdzenie osiggniecia gtownego celu pracy, jakim byto opracowanie technologii

wytwarzania struktur fotonicznych bedacych wydajnymi emiterami jednofotonowymi, mgr

Jaworski przedstawit szereg wynikow ze swoich badan optycznych:

4.

Doktorant przeprowadzit pomiary micro-fotoluminescencyjne widm ze struktur
fotonicznych, pordwnujac je z widmami tych samych kropek przed nanostrukturyzacja
Xe-PFIB. W przypadku systemu InAs/InP widma z mezy byly przesuniete w kierunku
krotszych fal o okoto 7.5 nanometra, co Autor wyjasnia jako efekt mieszania InAs i InP
prowadzacy do wbudowywania siatomow fosforu do InAs, a tym samym do zwiekszenia
przerwy energetycznej oraz wzrostu naprezenia.

Na podstawie pomiaréw p-PL w funkcji mocy Autor dokonat interpretacji linii
emisyjnych z kropek kwantowych. W przypadku systemu InGaAs/GaAs zidentyfikowat
on emisje zwigzang ze swobodnym ekscytonem X oraz podwdjnym ekscytonem XX. Z
kolei dla systemu InAs/InP oprdécz linii X oraz XX, zidentyfikowat on takze linie zwigzang z
natadowanym ekscytonem CX, dodatkowo positkujgc sie badaniami polaryzacji liniowej
linii emisyjnych.

Badajac struktury fotoniczne wykonane na czesciach wafera z wytrawiong na mokro
warstwg powierzchniowg mgr Jaworski zademonstrowat wydajng emisje z pojedynczych



kropek InGaAs w zakresie 1.3 um dla grubosci warstwy wierzchniej GaAs tak cienkiej jak
150 nm. Poprzednio publikowane wyniki literaturowe innych autoréw dotyczyty struktur
fotonicznych ze znacznie grubszymi warstwami GaAs. By¢ moze oznacza to, ze uzywanie
plazmy Xe do definiowania mez ma mniejszy negatywny wptyw na optyczne wtasnosci
struktury niz uzywanie wigzki Ga.

7. Doktorant wyznaczyt takie eksperymentalnie wydajnos¢ ekstrakcji fotondw n ze
struktury fotonicznej o ksztatcie Scietego stozka wykonanej z wafera systemu InAs/GaAs.
Uzyskat on dla emisji w okolicy 1.55 um wartos¢ n=0.24. Choc jest to warto$¢ mniejsza
od przewidywanej na podstawie obliczen teoretycznych (n=0.4) to i tak w momencie jej
otrzymania stanowita ona najlepszy na Swiecie wynik dla emisji z pojedynczej kropki
kwantowej emitujgcej w zakresie trzeciego okna telekomunikacyjnego.

8. W celu przedstawienia przekonujgcego dowodu na uzyskanie emisji pojedynczych
fotondow mgr. Jaworski przeprowadzit pomiary korelacyjne z wykorzystaniem
interferometru Hanbury-Brown i Twiss (HBT) zaréwno dla ciaggtego, jak i impulsowego
pobudzenia. Dla struktury z kropkg InAs w matrycy InP wyznaczyt on funkcje korelacji
drugiego rzedu g(z) osiggajaca dla zerowego opdinienia wartos¢ 0 z duzg doktadnoscia.
Wskazuje to na niezmiernie mate prawdopodobienstwo wystepowania procesow
wielofotonowych, tym samym jednoczesnie dowodzac petnej realizacji celu doktoratu.

Warto podkresli¢, ze pomimo realizacji tak trudnego zadania naukowego (technologia w
potgczeniu z nietatwymi badaniami optycznymi) wyniki uzyskane przez doktoranta juz
opublikowane zostaty w trzech pracach (ostatnia praca ukazata sie juz po ztozeniu rozprawy).
We wszystkich tych pracach doktorant byt pierwszym autorem. Byty to nastepujace prace
(podaje takze 5-cio letni impact factor IFsye,s czasopismal):

e M. Jaworski, et al., "Efficient Emission in the Telecom Range from Quantum Dots
Embedded in Photonic Structures Fabricated by Focused lon Beam Milling", Acta Physica
Polonica A 142, 662 (2022), IFsyears=0.5

e M. Jaworski, et al., "Xenon-plasma focused ion beam processing of photonic
microstructures with GaAs-based quantum dots." Optical Materials EXPRESS 13, 2845
(2023), IFsyears=2.7

e M. Jaworski, et al., "Xenon plasma-focused ion beam milling as a method to
deterministically fabricate bright and high-purity single-photon sources operating at C-
band", Optics EXPRESS 32, 41089 (2024), IFsyears=3.4

Wyniki upowszechniane byty takze przez mgr Jaworskiego w formie 3 prezentacji ustnych oraz 7
prezentacji plakatowych na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.

Z obowigzku recenzenta ponizej przedstawiam kilka uwag i pytan, ktére nasunety mi sie
podczas lektury rozprawy i ktérych uwzglednienie mogtoby utatwi¢ docenienie raportowanych
wynikéw badan, a potencjalnym czytelnikom uczyni¢ rozprawe bardziej zrozumiatg. Chciatbym



podkresli¢, ze ponizsze uwagi nie wptywajg jednak na mojg bardzo pozytywng ocene samych
wynikéw naukowych przedstawionych w rozprawie.

1. Na wstepie niestety musze przyzna¢, ze forma prezentacji wynikdw sprawita mi pewng
trudnos¢. | to nie ze wzgledu na fakt, ze jest w niej spora ilos¢ literowek oraz
niespojnych zdan. Co czesto wynikato najprawdopodobniej z faktu, ze Autor postanowit
zmienic¢ forme zdania, ale nie wykasowat fragmentdéw zdania oryginalnego. Podaje kilka
przyktadow:

a) strona 3: mgr Jaworski w streszczeniu nie zdefiniowat Il i Ill pasma
telekomunikacyjnego, co nie utatwito czytelnikowi spoza dziedziny zrozumienie, a
dodatkowo skonczyto sie tym, ze sam Autor napisat, iz kropki InGaAs/GaAs emitujg
w zakresie 1.55 pum a nie 1.3 um.

b) strona57:,...kropek kwantowych jest pokryta byta”,
c) strona 64: ,ceny” zamiast ,,oceny”; ,jest do symulacja” zamiast ,jest to symulacja”,

d) strona 73: ,sygnat zawierajacy atomy arsenu” zamiast ,sygnat pochodzacy od
atomoéw arsenu”

e) strona 97: na Rys. 9.4 funkcja korelacji drugiego rzedu ma (2) nie w superskrypcie,

f) strona 99: ,otrzymana wartos$¢ ekstrakcji jest to prawie dwukrotnie wiecej”
zamiast ,otrzymana wartos$¢ ekstrakcji jest prawie dwukrotnie wieksza”.

2. Mam tez ogdlne zastrzezenia do podpisdw pod rysunkami, bo sg zbyt lakoniczne (brak
jest takze spisu rysunkow). Co wiecej niektére rysunki majg zle oznaczone skale, a
niektére wrecz zawierajg btedy. Ponizej podaje kilka przyktaddéw.

3. Na Rys. 1.2 zaczerpnietym z Ref. [23] wcale nie jest przedstawiona mikro-kolumna
wytworzona przy uzyciu galowego dziata jonowego, ale za pomoca ICP-RIE (inductively
coupled plasma reactive ion etching). Jest to bowiem Fig. 3 d) z tej publikacji. Natomiast
struktura wytworzona Ga-FIB, zreszta wspomaganego trawieniem , jest w tej pracy
przedstawiona na panelu c) tego rysunku.

4. Kolejnym oczywistym przyktadem niescistosci sg rysunki 2.13, 2.15 i 2.16. Nie dos$¢, ze
skala x nie ma na rysunkach kresek dla podanych wartosci liczbowych to:

a) na rysunku 2.13 stupki powinny by¢ przesuniete w lewo o wartosci 1, co widac
od razu poniewaz 1! nie jest réwne 2!

b) na rysunku 2.15 i 2.16 jest doktadnie to samo. Prawdopodobienstwo P(n) dla
<n>= 1 i <n>=10 powinna mie¢ wartos¢ 1 dla n=1 i n=10, odpowiednio, a nie jak
jest na rysunku dla n=2 i n=11. Réwniez w tabelce 2.1 we wzorze na P(n) w
indeksie dolnym delty nie powinno by¢ ,,m” ale ,,<n>".

5. Jesli przyjac, ze mezy sg poprawnie ponumerowane na stronie 78 oraz na rysunku 8.6, to
podpisy rysunkow 8.7 i 8.8 sg zamienione.



10.

Rysunek 8.12 nie tylko nie posiada wystarczajgco jasnego podpisu, ale jest wrecz mylacy.
Stosujgc takie maski z fotorezystu, jak te przedstawione na rysunku, nie da sie uzyskac
profilu grubosci przedstawionego na rysunku 8.14 b. Natomiast stosujgc trzykrotnie
pokrycia rezystem w ksztatcie prostokgtéw do kolejnych etapdéw trawienia, ale inaczej
niz na Rys. 8.12 przesunietych wzgledem siebie, mozna uzyska¢ grubos$¢ 550 nm, a nie
500 nm, jak to jest na rysunku 8.14 b) oznaczone. Wiec albo jest pomytka w opisie, albo
te dodatkowe 50 nm powstato w sposdb niezamierzony, na ostatnim etapie
najdtuzszego, 4% minutowego trawienia (450 nm).

Cos jest chyba pomieszane z opisem grubosci powierzchniowej warstwy w strukturach,
dla ktorych przedstawione sg poszczegdlne widma na rysunku 9.1. Te same widma sg
bowiem przypisane do struktur z réznymi grubosciami warstw powierzchniowych na
rysunku 9.1 rozprawy oraz na rysunku Fig. 5 publikacji Autora w Optical Materials
EXPRESS 13, 2845 (2023).

Nie bardzo tez jestem w stanie doceni¢ to, ze autor uzyskat wydajng emisje dla dtugosci
fali 1.3 pum z mezy zawiarajgcej kropki InGaAs/GaAs 1z gruboscia warstwy
powierzchniowej GaAs tak matej, jak 150 nm. Z kolei mgr Jaworski wymienia to, jako
jedno ze swoich gtéwnych osiggnie¢. W pracy, w rozdziale 8.3 opisujagcym badania
dotyczagce mokrego trawienia warstwy powierzchniowej, brakuje mi jasnego
wyjasnienia, jaki byt gtéwny cel tych eksperymentéw. Co ma nam dac¢ okreslenie
minimalnej grubosci warstwy powierzchniowej GaAs, dla ktérej kropki wykazujg jeszcze
intensywne swiecenie? Dopiero na podstawie lektury publikacji w Optical Materials
EXPRESS 13, 2845 (2023) mozna sie domyslié, ze chodzito o znalezienie przedziatu
grubosci, ktdry mozna bedzie zastosowac po to, aby uzyska¢ maksymalng ekstrakcje dla
danej $rednicy mezy. Na przykfad, na rysunku Fig. 3 z tej pracy, dla srednicy mezy réwnej
4 um taka optymalng gruboscig warstwy GaAs nad kropkami jest albo 400 nm albo 200
nm.

Wedtug mnie opis systemu Helios G4 PFIB CXe firmy FEl uzywanego podczas
prowadzonych badan nie jest wystraczajgco szczegdtowy. Rozumiem wprawdzie, ze
rysunek 3.6 jest pogladowy (wedtug mnie przesadnie) to jednak, poniewaz jest on
umieszczony pod zdjeciem realnie uzywanego systemu dwuwigzkowego, to kolumna
pionowa powinna by¢ prawidtowa oznaczona jako kolumna dziata elektronowego, a nie
jonowego. Zresztg pionowa jest takze kolumna dziata elektronowego w systemie
dwuwigzkowym SEM/FIB Auriga firmy ZEISS, ktéry my posiadamy w naszej jednostce
MAB. Szkoda takze, ze skoro system Helios G4 PFIB CXe byt podstawowym narzedziem
uzywanym do badan i opracowania technologii, autor nie pokusit sie o opisanie
elementow systemu na zamieszczonym zdjeciu. A jeszcze lepiej gdyby dokonat tego na
kilku zdjeciach systemu wykonanych z rdéznych stron. To na pewno bytoby nie tylko
ciekawe, ale i przydatne dla potencjalnych czytelnikdw rozprawy.

W pracy brak jest wyjasnienia czy struktura fotoniczna w formie sScietego stozka jest
preferowana w stosunku do struktury walcowej, czy jest to po prostu ksztatt najprostszy
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do wykonania przy uzyciu FIB, prostszy niz walec. No bo to, ze walec da sie jednak z
uzyciem FIB wykonac jest potwierdzone np. w publikacji, z ktdérej zaczerpniety zostat
rysunek 1.2. W rozprawie zabrakto mi wynikdow symulacji rozktadu i wydajnosci
ekstrakcji $wiatta (z uzyciem programu Lumerical) dla réznych ksztattéw mezy, a w
szczegblnosci poréwnania symulacji dla struktur walcowych i struktur w ksztafcie
Scietego stozka.

W pracy dyskutowana jest takze struktura fotoniczna posiadajaca na powierzchni
zabezpieczajgcg warstwe platyny. Argumentem zastosowaniem takiego rozwigzania
miata by¢ poprawa jakosci wynikajagca ze zmniejszenia negatywnego wptywu zwigzki
jonowej na jakos¢ optyczng. Jednakze wszystkie symulacje robione byty dla probek bez
metalu na powierzchni, a ten wydaje sie ma istotne znaczenie dla efektywnosci
ekstrakcji. Czy program Lumerical nie miat mozliwosci policzenia takiej struktury z
metalem na wierzchu? Czy zysk na poprawie jakosci samej struktury ze wzgledu na
obecnos¢ warstwy metalu podczas trawienia jonowego rzeczywiscie bedzie wiekszy od
straty na efektywnosci ekstrakcji?

Czy skoro wiadomo, ze wigzka jonowa powoduje degradacje/amorfizacje pewnej
grubosci scietego stozka, to czy byto to jakos uwzgledniane w symulacjach, np. poprzez
zmniejszenie rozmiarow, w stosunku do tych wyznaczonych z obrazéw SEM?

Mgr Jaworski w swojej rozprawie argumentuje za przewagg wigzki ksenonowej nad
wigzkg galowg do wytwarzania nanostruktur fotonicznych. Jednak zgodnie z tym co
ustyszatem od uzytkownikow dziata Xe jego stosowanie ma tez swoje wady, m.in. przy
osadzania platyny, gdzie potrafi ono wyprodukowaé niejednorodng warstewke metalu,
czasami nawet zawierajacg babelki gazowe w $rodku. Jak ja rozumiem, to giéwnym
problemem z uzyciem Ga jest to, ze podczas procesu nastepuje nieunikniona
implantacja Ga do materiatu. Pytanie tylko, czy w przypadku optycznych struktur Ill-V
ma to az tak duzy negatywny wptyw. Czy podjeto probe bezposredniego poréwnania
jakosci struktur fotonicznych wytwarzanych z tego samego wafera przy uzyciu zaréwno
dziata Xe jak i dziata Ga? Jak mozna przeczytac na stronie Web-owej Nanores, firma ta
posiada oprocz uzywanego przez Doktoranta systemu Helios G4 PFIB CXe takze system
Helios NanoLab 600i z dziatem galowym, wiec zasadniczo bytoby to mozliwe.

Mam pewne obawy dotyczgce metody wybierania miejsca, wokdt ktérego w podejsciu
deterministycznym wytworzone zostang struktury fotoniczne. Jak mozina sie
zorientowac na podstawie Rys. 10.5 b), mgr Jaworski bazowat chyba w tym wyborze na
intensywnosci luminescencji w danym przedziale spektralnym. Ale czy jest to metoda
dobra? Czy silna luminescencja nie moze oznaczaé, ze w danej okolicy jest
zlokalizowanych jest wiecej podobnych kropek, a nie, ze pojedyncza kropka ma silng PL?
Czy nie nalezatoby poszukiwaé miejsc gdzie widma PL skfadatyby sie jedynie z
pojedyncze;j linii X i XX?



Podsumowujgc, choé, ze jak opisatem powyzej, mam pewne uwagi do samej formy
prezentacji wynikdw w rozprawie, to absolutnie nie umniejsza to ani jakosci, ani wartosci
uzyskanych w pracy wynikédw naukowych.

Stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. Macieja
Jaworskiego zawiera nowe i bardzo wartosciowe wyniki naukowe dajgce istotny wktad do
postepu w dziedzinie fizyki (oraz inzynierii materiatowej), w szczegdlnosci w obszarze badan
jednofotonowych emiterow bazujacych na fotonicznych strukturach zawierajgcych kropki
kwantowe. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a jej tresé
potwierdza, ze Kandydat posiada takze ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Oznacza to, ze rozprawa spetnia
zarébwno wymogi zwyczajowe jak i te okreslone w art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z pdin. zm.). Dlatego z petnym
przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Jaworskiego
zatytutowanej ,Opracowanie technologii wytwarzania struktur fotonicznych z kropkami
kwantowymi jako wydajnych emiterow jednofotonowych do zastosowania w komunikacji
kwantowej w sieciach swiattowodowych” do publicznej obrony.

Z powazaniem,
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