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Opinia w sprawie nadania dr. Lukaszowi Klopotowskiemu stopnia doktora
habilitowanego nauk fizycznych

Dr FPukasz Klopotowski uzyskal stopien magistra fizyki na Uniwersytecie
Warszawskim w 1997r.

Rozprawe doktorskg pod tytutem ,Magnetooptical Study of Excitonic Tunneling in
Asymetric Double Quantum Well Structures”, wykonana pod opieka Prof. Michata
Nawrockiego, obronil na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w 2003r.

W latach 2003-2004 odbyt staz podoktorski w Universidad Autonoma de Madrid. Od
2004r jest zatrudniony w Srodowiskowym Laboratorium Fizyki i Wzrostu Krysztatow
Niskowymiarowch Instytutu Fizyki PAN w Warszawie.

Gtowne osiagniecie autora, bedgce podstawa wniosku to ,,Sterowanie stanem
ekscytonowym w pojedynczej kropce kwantowej z tellurku kadmu”, przedstawione jest w
postaci cyklu 9 publikacji w znakomitych czasopismach naukowych: 4 prace w Phys RevB; 2
w Appl Phys Lett; 2 w Journal of Applied Physics oraz samodzielnego artykutu w Acta Phys
Polon. Dr Lukasz Klopotowski jest pierwszym autorem w 8 z nich.

We wstepnej czesci autoreferatu dr Lukasz Klopotowski przedstawia podstawowe
informacje na temat podtprzewodnikowych kropek kwantowych; ich otrzymywania;
wlasciwoscei fizycznych oraz potencjalnych zastosowan. Jest to dobre wprowadzenie w
tematyke rozprawy i stanowi warto$ciowe opracowanie.

Dla realizacji swoich celéw badawczych autor zaproponowal umieszczenie kropek z
CdTe w strukturze diody typu p-i-Schottky wykonanej z ZnTe i ZnMgTe z bramka
Schottky'ego wykonang z niklu i zlota. Przytozenie napigcia przesuwa poziom Fermiego w
strukturze zmieniajac stan kropki. Dodatkowe mozliwosci sterowania stanami kropki
pojawiajg si¢ gdy w strukturze diody umieszcza si¢ parg kropek kwantowych tworzac
analogon molekuty tzw. molekute kropkowa.

Autor przeprowadza swoje badania stosujagc analize¢ widm ekscytonowych w
pomiarach fotoluminescencji. Na tej podstawie stwierdza, ze sprzgzenie tunelowe w tych



strukturach jest stosunkowo stabe. Prawdopodobnie wynika to z tego, ze dziury i elektrony sa
wychwytywane oddzielnie. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja wyznaczy¢ czasy
tunelowania elektronow i dziur dla kropek o réznych parametrach. Stwierdzono, ze
wygaszanie fotoluminescencji przy wzroscie pola elektrycznego w kierunku zaporowym
zwigzane jest z tunelowaniem dziur.

Autor pokazuje, ze obserwowana sekwencja przejs¢ optycznych wynika z morfologii
kropek i oddziatywan kulombowskich z niej wynikajgcych. Przylozenie pola elektrycznego
réwnolegle do kierunku wzrostu pozwala na zbadanie funkcji falowych elektronéw i dziur w
kropce. Wykorzystano tu przesunigcie energii przej$¢ zwigzane z kwantowym efektem
Starka.

Autor bardzo wnikliwie analizuje zwigzek budowy kropki z zachowaniem funkcji
falowych elektronéw i dziur w kropce. Zmiana stanu tadunkowego wywolana napigciem
przytozonym do diody Schottky'ego lub n-i-p pozwala na jednoznaczna identyfikacje przejs¢
optycznych z pojedynczej kropki CdTe.

Kolejne przedsiewzigcie badawcze wymagato analizy czaséw zycia fotoluminescencji
z pojedynczych kropek. W szczegdlnosci badane byty efekty wywotane wprowadzaniem do
kropki elektronu badz dziury.

Wartosciowym elementem rozprawy sa poréwnania zjawisk wystepujacych w
badanych kropkach z CdTe z tymi w kropkach wykonanych ze zwigzkéw III-V. Autor
pos$wieca temu jeden z artykutéw wehodzacych w zestaw publikacji habilitacyjnych.

Bardzo waznym osiggnieciem autora jest analiza mozliwosci wykorzystania badanych
przez siebie struktur do przechowywania elektronéw w kropkach. Prowadzi to do stworzenia
warunkow kwantowego przetwarzania informacji. Synchronizacja impulséw lasera i napigcia
umozliwia zamiane padajacych fotonéw na tadunek przechowywany w warstwach kropek.
,Odczytywanie” tego tadunku odbywa si¢ poprzez przylozenie napigcia generujacego
wstrzykiwanie dziur i wystapienie sygnatu elektroluminescencji. Amplituda tego sygnatu jest
proporcjonalna do Liczby elektronéw znajdujacych si¢ w kropkach przed wstrzyknigciem
dziur. Okreslono, ze przechowywanie elektronow trwa ponad 10 ms.

Szczegdlnie interesujace sa badania kropek kwantowych z CdTe zawierajacych jony
magnetyczne. Autor bada kropki z CdTe domieszkowane manganem i umieszczone w ziaczu
n-i-p z buforem z CdTe domieszkowanym na typ n oraz ZnTe typu p.

Poprzez badania fotoluminescencji z pojedynczych kropek wyjasniono oddziatywanie
ekscytonu z jonami manganu w kropkach z CdMnTe. Zbadano mechanizmy powstawania
ekscytonowych polaronéw magnetycznych. W szczegélnosci zaobserwowano, ze czas
tworzenia polaronu silnie zalezy od ilosci jonéw manganu. Badania te s3 wazne dla
potencjalnych zastosowan takich struktur w urzadzeniach, w ktérych namagnesowanie bytoby
no$nikiem informacji.



Przeprowadzono odpowiednie obliczenia teoretyczne i poréwnano ich wyniki z
rezultatami pomiaréw ksztattu linii fotoluminescencyjnej i jego zmiany w czasie. Analiza
przesunigcia Zeemana linii ekscytonowych oraz ich szerokosci pozwolita wyznaczy¢ szereg
waznych parametréw kropek oraz warto$¢ pola wymiennego. Ponadto zauwazono, ze W
badanych kropkach wystepuje relaksacja spinu ekscytonu, a nie spindw poszczegolnych
nosnikow.

Bardzo interesujace sa wyniki badan nad tunelowo sprzezonymi uktadami kropek
znajdujacych si¢ w podwojnych warstwach kropek. Uzyskano strojenie sprz¢zenia par kropek
poprzez przytozone pole elektryczne. Dzigki odpowiedniej inzynieril procesu wzrostu warstw
kropek uzyskano stan molekularny. Pokazano, ze mozna dostroi¢ do rezonansu stany
elektronéw w kropkach CdMnTe i CdTe za pomoca pola magnetycznego. Zaobserwowano
dwa rodzaje sprzezenia i opisano odpowiadajace im wtasciwosci spektroskopowe.

Bez watpliwosci autor przeprowadzil z sukcesem badania nowego rodzaju
nanostruktur o bardzo interesujacych wiasciwosciach oraz atrakcyjnych perspektywach
zastosowan.

Poza wynikami przedstawionymi w publikacjach habilitacyjnych dr Lukasz
Klopotowski ma bogaty dorobek naukowy wynikajacy ze wspotpracy z réznymi osrodkami
naukowymi.

Na szczegdlng uwage zastuguja wyniki badan:

- dynamiki polarytonéw ekscytonowych w mikrowngkach planarnych, realizowanych podczas
stazu podoktorskiego w Madrycie (4 artykuty)

- optycznych wiasciwosci warstw i nanostruktur z tlenku cynku wytwarzanych réznymi
metodami w Instytucie Fizyki PAN (8 artykutow)

- luminescencji nanodrutéw z tellurku cynku oraz kropek kwantowych z tellurku kadmu
umieszczanych w nanodrutach z ZnTe wytwarzanych w Instytucie Fizyki PAN (5 artykutow)

- ekscytonéw, w polach magnetycznych do 70 Tesli, w dwuwymiarowych potprzewodnikach
— dichalkogenkach metali przejsciowych otrzymywanych metoda eksfoliacji; wspotpraca z
Laboratoire National de Chams Magnetique Intense w Tuluzie (3 artykuty)

- struktury subtelnej przej$é ekscytonowych w pojedynczych kropkach kwantowych z CdTe;
wspolpraca z Wydziatem Fizyki UW (3 artykuty)

Dorobek naukowy dr. Eukasza Klopotowskiego uzyskany po doktoracie obejmuje 55
artykutéw w tym:

11 —Phys Rev B

2 — Nanotechnology



4 - Appl Phys Lett
2 - Journal od Appl Phys
2 — RSC Advances

Ponadto jest on wspétautorem rozdziatu w ksiazce “Molecular Beam Epitaxy: From
Research to Mass Production” (Elsevier 2012).

Publikacje dr. Lukasza Klopotowskiego byty cytowane 346 razy (bez autocytowan), a
indeks H=12. Swoje wyniki dr Klopotowski prezentowat ustnie na 40 konferencjach, w tym 6
razy jako referaty zaproszone. Wyglosil takze 12 zaproszonych wyktadow na polskich
uczelniach.

Nalezy dodaé, ze dr Lukasz Ktopotowski ma zastugi dla rozwoju bazy pomiarowe;j.
Stworzy} Laboratorium Mikrospektroskopii Nanostruktur, w ktérym wykonat znaczng czgs$¢
swoich badan. Jest takze autorem uktadu do pomiaréw korelacji fotonowych i dynamiki
fotoluminescencji. Oba zlokalizowane sg w Instytucie Fizyki PAN.

Podsumowujac uwazam osiagnigcia naukowe dr. Klopotowskiego jako znaczace i
wartosciowe.

Dr Lukasz Klopotowski kierowal 5 grantami oraz byl wykonawcg w 5 innych
projektach badawczych. Oprécz stazu podoktorskiego odbyl 9 krétkoterminowych wizyt
badawczych w renomowanych zagranicznych osrodkach naukowych (Montpellier, Lozanna,
Marcoussies, Sheffield, Paryz, Grenoble, Tuluza).

W zakresie dzialalnosci dydaktycznej dr Lukasz Klopotowski byl opiekunem prac
magisterskich, prowadzit wyklady dla studentow Politechniki i Uniwersytetu Warszawskiego.
Byl promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim. Prowadzit takze 9 razy warsztaty
naukowe dla mtodziezy popularyzujac w szczegolnosci fizyke nanostruktur.

Biorac pod uwage caloksztatt osiagnig¢ dr. Lukasza Klopotowskiego uwazam, ze
nadanie mu stopnia doktora habilitowanego w zakresie nauk fizycznych jest w pekni
uzasadnione.
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