—y

——
DZIEKANAT WYL2:ALy FIZYKI
W tYnEr O

e

Prof. dr hab. Tadeusz Suski
Instytut Wysokich Cisnien
Polskiej Akademii Nauk L. dz

--------
....................
......

Warszawa, 5 stycznia 2015

Recenzja
dorobku naukowego oraz rozprawy habilitacyjnej dr Jacka Szczytko,
zatytulowane;j:
»Wtasnosci optyczne plazmy w nanostrukturach potprzewodnikowych i

metalicznych”

Rozprawa habilitacyjna.

Rozprawe habilitacyjng dr J. Szczytko tworzy 6 prac. Dotycza one dwdch biskich sobie
tematyk badawczych. Potaczonych przez habilitanta hastem badania optyczne plazmy w
nanostrukturach. Prace te sg wieloautorskie. O$wiadczenia wspétautoréw jednoznacznie wskazuja,
ze w przypadku wszystkich prac wkiad J. Szczytko byt decydujacy. 3 prace ukazaly sie Phys. Rev. Lett.
(H1-liczba cytowan 43; H3-liczba cytowari 54; H4-liczba cytowan 9), jedna w Physical Review B (H2-
liczba cytowan 12) i dwie w Physical Review E (H5 | H6, bez cytowan).

Pierwsza z tematyk eksplorowana we wspétpracy z grupg z Lozanny (prace H1-H4), obejmuje
badania natury tworzenia ekscytonéw i trionéw oraz zaleznosci odpowiedzialnych za ten efekt
procesow od gestosci plazmy elektronowo-dziurowej wytworzonej poprzez pobudzenie laserem o
zmiennej intensywnosci. W pracach H1 i H2 autorzy odpowiadajg na dwa pytania zadawane w wielu
osrodkach naukowych w okresie poprzedzajacym pojawienie sie omawianych prac, tzn. od lat 90.
zesztego wieku. Pierwsze z nich to: w jaki sposéb (i w jakiej skali czasowej) swobodne elektrony i
dziury wiazg si¢ po impulsie laserowym tworzac ekscytony. Drugie dotyczy mozliwoéci uczestnictwa
ekscytonéw w fotoluminescenciji, tuz po wzbudzeniu pétprzewodnika. To ostatnie pytanie byto o tyle
kluczowe, ze w momencie rozpoczecia szczegétowych badan opisanych w pracach H1 i H2, istniata
propozycja kwestionujaca udziat ekscytonéw w fotoluminescenciji (Grupa z Marburga, publikacje Kira
i wspotpracownicy). Propozycja ta bazowata na pomysle, zaktadajagcym, ze wiaéciwe uwzglednienie
efektow korelacji kulombowskich w zachowaniu plazmy swobodnych elektronéw i dziur prowadzi do
zgodnosci energii obserwowanej fotoluminescencji i energii ekscytonu, jednak bez obsadzen stanéw
ekscytonowych. Przeprowadzone i opisane w pracach H1 i H2 pomiary i ich interpretacja wsparta
modelowaniem numerycznym wykazaly, ze ekscytony stanowiag wazny element sktadowy
rekombinacji promienistej w pétprzewodnikowych studniach kwantowych i ze czas tworzenia
ekscytonu jest zalezny od gestosci tworzonych nosénikéw. Zmienia sie od 10 ps do 570 ps po
momencie wzbudzenia no$nikdw przez rosngcy w intensywnosci impuls laserowy. W tym czasie
gestosc nosnikéw rosnie o dwa rzedy wielkosci. Ten wynik wyjasnit pozorne kontrowersje na temat
czasu tworzenia ekscytonu z plazmy elektronowo-dziurowej. Literaturowe dane doéwiadczalne
uzyskiwane w réznych laboratoriach (w warunkach réznych pobudzen i réznych prébek) obejmowaty
zakres od czasOw ponizej 10 ps do okoto 1 ns.

Nalezy zaznaczyc, ze kluczowym elementem odpowiedzialnym za sukces tych pomiaréw (a
takze dla zagadnieri badanych w pracach H3 oraz H4) byta mozliwos¢ uzycia prébki o strukturze



pojedynczej studni kwantowe]j IngosGagssAs/GaAs. Dzieki wyjatkowo wysokiej jakosci tej prébki,
wyhodowanej metodg epitaksji z wigzek molekularnych (na podtozu GaAs) ,moiliwa byta
jednoczesna obserwacja proceséw zwigzanych z fotoluminescencja wywotang zaréwno ekscytonami
jak i plazmg elektronowo-dziurowa. Takie warunki zapewniata eliminacja proceséw rekombinacji
niepromienistej oraz niewielka szerokos¢ linii badanych przejs¢ optycznych. Spetnienie tego
ostatniego warunku byto wynikiem utrzymania jednakowej szerokosci studni kwantowej na
znacznych obszarach prébki i istotnej redukcji poszerzenia stopowego zwigzanego z wprowadzeniem
indu do studni kwantowej.

Praca H3 dotyczy warunkéw zachodzenia przejscia Motta w optycznie wzbudzonym
poétprzewodniku a konkretnie w omawianej powyzej studni kwantowej InGaAs/GaAs z 5% zawartosci
indu. Wraz ze wzrostem gestosci wytwarzanych nosnikdw J. Szczytko i wspétpracownicy
obserwowali przejécie metal-izolator pomiedzy gazem ekscytonéw i plazma nieoddziatujgcych
elektronéw i dziur. Do momentu powstania omawianej tutaj pracy, nie byto przekonujacych
informacji eksperymentalnej na temat wiasnosci przejscia Motta w pobudzanym optycznie
potprzewodniku. Byt to fakt zaskakujacy dla recenzenta. Autorzy pracy H3 wyjasniaja przekonujaco
dlaczego wczesniej nie udato sig takich pomiaréw przeprowadzié¢. W przypadku prébki objetosciowej
trudno uzyskac jej jednorodne pobudzenie. Ze wzgledu na absorpcje promieniowania laserowego o
energii przewyzszajacej przerwg energetyczng wraz z odlegtoscia od powierzchni prébki
intensywnos¢ pobudzenia istotnie maleje. Ten sam argument stosuje si¢ do prébki zawierajacej
wielostudnie kwantowe.

Jak juz wspomniano powyzej wykorzystywana prébka dzigki wysokiej jakosci strukturalnej
dawata mozliwo$¢ obserwacji obu sktadowych luminescencji migdzypasmowej, zwigzanej z fazg
ekscytonowq i plazma zawierajacg swobodne nosniki, elektrony i dziury. Dzieki temu , prébkowanie”
przejécia Motta stato si¢ mozliwe w szerokim zakresie koncentracji nosnikéw. Stwierdzono, ze
przejécie Motta zachodzi stopniowo pomiedzy gestoscig noénikéw 1x10° cm? i 1x10* cm™. Ponizej
1x10™ cm™ obserwowano dwie sktadowe luminescencji. Zaréwno te pochodzaca od swobodnych
no$nikéw i odpowiadajaca przerwie energetycznej materiatu studni kwantowej jak i przesunietg w
nizsze energie 0 6.5 meV, zwigzang z ekscytonem 1s. Ta druga sktadowa jest dominujgca. Dodatkowo
stwierdzono: i) obnizenie energii jonizacji ekscytonu towarzyszace wzrostowi gestosci nosnikéw, i)
brak obnizenia energii wigzania ekscytonu i energii przerwy energetycznej. Dla gestosci nosnikéw
powyzej okoto 1x10™ cm™ rezonans ekscytonowy przestaje by¢ widoczny a wysokoenergetyczny,
ekspotencjalny ,,ogon” luminescencji wskazuje na niezdegenerowang plazme elektronowo-dziurowg
jako przyczyne luminescencji. Jednoczeénie, wraz ze wzrostem gestosci noénikéw, obserwuje sie
efekt zmniejszania sie przerwy energetycznej (efekty wielociatowe).

Prace H1-H3 powstaty w latach 2004-2005 i byty bezposrednio zwigzane z po-doktorskim
stazem Jacka Szczytko na Politechnice w Lozannie. Bardzo efektywna wspétpraca z tg grupg badaczy
trwata nadal czego najlepszym dowodem jest opublikowanie w 2009 r., w Phys. Rev. Lett. pracy:
»Dynamics of Trion Formation in In,Ga;, As Quantum Wells”. Pomimo aktualnej w tym momencie
tematyki jaka byto tworzenie natadowanych ekscytonéw i bardzo dobrego czasopisma, publikacja ta
uzyskata znacznie mniej cytowan (9) w stosunku do prac H1 i H3 (okoto 50 cytowar kazda).
Zastosowanie koncepcji pobudzania fotoluminescencji réznymi energiami lasera, prowadzi do
wstrzykiwanie nadmiarowych nosnikéw (elektronéw i dziur pochodzacych z nieintencjonalnych
domieszek ) i umozliwia obserwacjg trionéw ujemnie i dodatnio natadowanych X i X*. W pracy H4
badano prébke identyczng do wykorzystywanej w pracach H1-H3 Byto to warunkiem koniecznym dla
uzyskania odpowiednio bogatych widm luminescencji zawierajacych wszystkie analizowane procesy.



Badane w pracach H1 i H2 ekscytony tworzyty sie¢ w ramach proceséw dwu-czastkowych. W
pracy H4 rozwaza sig procesy dwu- i tréjczastkowe prowadzace do tworzenia sig trionéw. Pierwszy
reprezentuje uktad neutralny: ekscyton —nosnik, drugi uwzglednia trzy nosniki. Przeprowadzone
pomiary wykazujg wspdtistnienie w widmie fotoluminescencji studni kwantowej zaréwno ujemnie
jak i dodatnio natadowanych ekscytondw. Nawet w nieobecnosci dodatkowych nosnikéw. Autorzy
pracy H4 badaja dynamike wigzania trionéw poprzez niezalezne przesledzenie ewolucji czasowej
luminescencji pochodzacej od trionéw, ekscytonéw i plazmy swobodnych nosnikéw. Dodatkowo,
pokazujg, ze wraz ze wzrostem koncentracji nosnikéw procesy tréjczastkowe stajg sie coraz
wazniejsze.

Druga grupa zagadniern wchodzacych w sktad rozprawy habilitacyjnej dr Jacka Szczytko
dotyczy badan optycznych, a wtasciwie magnetooptycznych nanoczastek ferromagnetycznego
kobaltu w zawiesinie dielektrycznej (cykloheksan). Jak wiadomo w przypadku metalu nie obserwuje
sig luminescencji, funkcja dielektryczna w obszarze czestosci optycznych ma wartoéé ujemna.
Whikanie fali elektromagnetycznej do metalu jest zaniedbywalne, natomiast efektem czesto
badanym w przypadku nanoczgstek metalicznych sg plazmony powierzchniowe. Silne sprzezenie fali
elektromagnetycznej o okreslonej energii ma miejsce wtedy gdy jej dtugos¢ jest poréwnywalna z
wymiarami geometrycznymi nanoczastek, takimi jak krzywizna czy ksztatt. Wyniki badarn
przeprowadzonych w ramach tej ostatniej tematyki zawierajg prace H5 i H6. Obie zostaty
opublikowane w 2013 r. w Physical Review E, a ich pierwszym autorem jest dr Jacek Szczytko.

W pracy H5 przedstawione sa wyniki badari doswiadczalnych i teoretycznych efektu
Faradaya w takiej ferrocieczy. Zasadniczym ich elementem jest wyznaczenie efektywnego tensora
dielektrycznego (bioragc pod uwage rozktad potozern magnetycznych momentéw nanoczastek w
zewnetrznym polu magnetycznym. Wykonanie powyzszego zadania umoizliwito wyznaczenie
czgstosci plazmowej A, (okoto 200 nm) nanoczastek kobaltu, ich efektywnej $rednicy magnetycznej i
usrednionego momentu magnetycznego jednej czasteczki. Zwraca uwage podobieAstwo czestosci
plazmowej nanoczastek i objetosciowego kobaltu. Jest to interpretowane jako brak wptywu
wielkosci nanoczastek na koncentracje swobodnych noénikéw. Recenzenta zainteresowato
przeprowadzone w pracy poréwnanie wyznaczonych efektywnych $rednic magnetycznych
nanoczastek z ich $rednicami geometrycznymi zmierzonymi metoda niskokgtowego rozpraszania
rentgenowskiego. Zestaw pierwszego rodzaju $rednic to : 3.1, 4.1 i 9.0 nm drugi rodzaj to
odpowiednio: 3.6, 6.3, 11.0 nm. A wigc, niemagnetyczna otoczka ma gruboé¢ od 0.5 do 1.0 nm.
Odpowiada to grubosci tworzonej przez kilka atoméw kobaltu. Tworzenie tej niemagnetycznej
otoczki autorzy ttumacza redukcja oddziatywania spinowo-wymiennego na powierzchni nanoczgstki
w poréwnaniu z jej wnetrzem.

W pracy H6 przedmiotem badan sg te same nanoczastki kobaltu wykorzystane poprzednio w
pracy H5. Autorzy koncentrujg sie na analizie efektow dotyczacych dwéjtomnosci badanej ferro
cieczy, wyidukowanej zewnetrznym polem magnetycznym (efekt Cotton’a-Mutton’a). Praca zwiera
wyniki przeprowadzonych pomiaréw i obliczen. Dwojtomno$é zmierzona w funkcji pola
magnetycznego i objgtosciowej zawartosci nanoczastek w roztworze (tzn. koncentracji - f) jest
proporcjonalna do kwadratu f . Tlumaczy sie to tworzeniem dimerdéw nanoczastek, wykluczajgc
mozliwos¢ powstawania sztywnych taricuchéw. Jest to zgodne z wynikami  obliczen
przeprowadzonych w pracy metodg funkcjonatu gestosci.



Spéjnosc¢ tematyki rozprawy habilitacyjnej

Jak to stwierdzono powyzej tematyka rozprawy habilitacyjnej dotyczy dwdch bliskich sobie
zagadnien. Po pierwsze, s to wszechstronne badania optyczne studni kwantowej w pétprzewodniku
InGaAs/GaAs. Oswietlenie takiego materiatu $wiattem o energii wiekszej niz przerwa wzbroniona
powoduje wzbudzenia elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, pozostawiajgc
nosniki dziurowe w pasmie walencyjnym. Po procesach termalizacji elektronéw (z emisjg fonondw)
tworzg sie ekscytony, triony i plazma nieoddziatujgcych elektronéw i dziur. Ich udziat w rekombinacji
promienistej jest odzwierciedlony w widmie luminescencji. Druga grupa zagadnien wchodzacych w
sktad rozprawy habilitacyjnej dr Jacka Szczytko dotyczy badan optycznych, a wiasciwie
magnetooptycznych nanoczastek ferromagnetycznego kobaltu w zawiesinie dielektrycznej
(cykloheksan). W tym przypadku wzbudzenia plazmy elektronowej sa pewnego rodzaju analogiem
plazmy elektronowo-dziurowej w pétprzewodnikach. Zainteresowanie ferrocieczami zawierajacymi
nanoczastki magnetycznego metalu w zawiesinie dielektrycznej reprezentuja nowy obszar
zainteresowan habilitanta. tgczy on tutaj zdobyte w poczatkowym okresie dziatalnoéci badawczej
(facznie z doktoratem) watki dotyczace magnetyzmu z udokumentowanym doéwiadczeniem w
dziedzinie wszechstronnego stosowania technik optycznych i gtebokiego zrozumienia mechanizméw
fizycznych odpowiedzialnych za obserwowane efekty.

Dorobek organizacyjny, dydaktyczny i popularyzatorski.

Wysoko oceniam zaangazowanie i jego efekty w tych obszarach dziatalnoéci dr Jacka

Szczytko. Ponizej wspomne tylko niektére z nich.

Nalezy podkresli¢ udziat J. Szczytko w przygotowaniu i prowadzeniu (jako przewodniczgcy)

tzw. ,przedszkola” czyli dwudniowych wyktadéw dla studentéw i doktorantéw poprzedzajgcych
~Szkote” miedzynarodowg Fizyki Pétprzewodnikéw ,Jaszowiec”. Dziatalnoéé ta trwata w latach 2005-
2011. W tym czasie byt cztonkiem Komitetu Organizacyjnego Miedzynarodowe;j Szkoty i Konferenc;ji
Fizyki Potprzewodnikéw ,Jaszowiec”. Uczestnictwo w tych dziataniach spowodowato nawigzanie
szerokich kontaktdw z wybitnymi uczonymi catego Swiata. Jeéli chodzi o uczestnictwo w
konferencjach miedzynarodowych, to uwazam, 7e byto ono umiarkowanie aktywne i nie
odzwierciedlato wagi osiagnie¢ naukowych. Dr J. Szczytko wygtosit jeden referat zaproszony na
konferencji migdzynarodowej i jeden na waznej konferenciji krajowej.

Jacek Szczytko ma niewatpliwe zastugi na polu zabiegéw Wydziatu Fizyki UW o zdobycie
najnowoczesniejszej aparatury naukowej. Warto odnotowaé sukcesy w tych dziataniach. Np.
spektrometr SQUID czy bogato wyposazone Laboratorium magneto-spektroskopii nanomateriatow
(CEZAMAT), wzbogacity baze aparaturowg Wydziatu.

W latach 2007-2009 zorganizowat studia Inzynierii nanostruktur | stopnia a w okresie 2009-
2010 studia Il stopnia. Sadze, ze ten watek w dziatalnosci dr J. Szczytko w znacznym stopniu wptynat
na dtugosc okresu pomigdzy obrong doktoratu i decyzjg o przygotowaniu rozprawy habilitacyjnej.

Duza aktywno$¢ dydaktyczng Habilitanta charakteryzuje réwniez fakt przygotowania i
prowadzenia kilku nowych wyktaddw na Uniwersytecie Warszawskim. Byt promotorem
pomocniczym jednej pracy doktorskiej, opiekunem dwéch doktorantéw na Politechnice w Lozannie i
opiekunem kilkunastu studentéw UW realizujgcych prace licencjackie.



Imponuje réwniez dziatalno$¢ popularyzatorska dr J. Szczytko. Od 2007 r. wygtosit ponad 60
wyktadéw popularnonaukowych.

Whioski kornicowe

Reasumujac stwierdzam, ze zawarto$¢ merytoryczna pracy habilitacyjnej (wg o$wiadczer
wspotautoréw przypisana gtéwnie Habilitantowi) i znaczacy catkowity dorobek naukowy, poparty
licznymi cytowaniami oraz osiggniecia dydaktyczne i organizacyjne, s podstawa do uznania, ze dr
Jacek Szczytko ma petne kwalifikacje do samodzielnej pracy naukowej. Jego wiedza i dotychczasowe
doswiadczenie badawcze oraz umiejetnos¢ stawiania probleméw naukowych i ich rozwigzywania,
uprawnia do sformutowania takiego wniosku. W trakcie swojej aktywnej dziatalnoéci naukowej prace
autorstwa Jacka Szczytko byly cytowane 845 razy (bez autocytowan) a jego wspétczynnik Hirscha to
14. Warto zwrociC uwage na nastepujacy fakt. Praca: “Magnetic and optical properties of GaMnN
magnetic semiconductor”, ktdrej wspétautorem jest J. Szczytko, opublikowana w Applied Physics
Letters, 78, 1276 (2001), byta cytowana 152 razy.

Stwierdzam wigc, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa habilitacyjna przedstawia
istotny wktad wynikéw uzyskanych przez dr Jacka Szczytko do fizyki ciata statego. Uznaje, ze
spetnione zostaty z nadmiarem wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje o
nadanie dr Jackowi Szczytko stopnia naukowego doktora habilitowanego.
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