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Recenzja Rozprawy Doktorskiej
mgr inz. Moniki Mikulicz
Wlasciwosci niskowymiarowych struktur polprzewodnikowych
w zakresie sredniej i dlugofalowej podczerwieni

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Mikulicz zostala wykonana pod kierunkiem dra hab. inz. Mar-
cina Motyki, profesora uczelni, na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wro-
clawskiej. Dotyczy ona teoretycznego i eksperymentalnego badania niskowymiarowych struktur fo-
tonicznych, majacych zastosowanie w laserach o emisji powierzchniowej (Vertical-Cavity Surface-
-Emitting Lasers — VCSELSs). W szczegdlnosci oryginalne badania Doktorantki skupiajg si¢ na dwdch
aspektach: (1) zastosowaniu monolitycznych podfalowych siatek dyfrakcyjnych zaréwno w klasycz-
nych laserach pélprzewodnikowych jak i w kwantowych laserach kaskadowych (Quantum Cascade
Lasers — QCLs) oraz (2) nowatorskich projektach zwierciadet Bragga — z hybrydowa warstwa me-
taliczng i zwierciadlami plazmonicznymi wykonanymi w jednorodnym materiale o zmiennym do-
mieszkowaniu. Ponadto Doktorantka zaprezentowata nowa metod¢ pomiaru wspélczynnika zala-
mania materialéw w szerokim zakresie spektralnym.

Lasery pracujace w zakresie sredniej i dlugiej podczerwieni majg istotne znaczenie dla optycznej de-
tekcji gazéw. Zastosowanie to wymaga wysokiej jakosci emitowanej wiazki, zwigzanej z praca na
pojedynczym modzie oraz mozliwosci przestrajania dlugosci fali. Wymagania te spelniaja bardzo do-
brze lasery VCSEL, ktére ponadto charakteryzuja si¢ niewielka ceng oraz mozliwosciag wydajnego
testowania jeszcze na etapie produkcji. W zwigzku z tym, podjety problem badawczy uwazam za
znaczgcy i aktualny. Wyniki przeprowadzonych badan majg potencjalne zastosowanie zaréwno dla
dalszego rozwoju nauki jak i w przemysle.

We wstepie do rozprawy Doktorantka deklaruje, Ze postawita przed soba nastepujace cele naukowe:

1. Wykazanie mozliwosci wytworzenia zwierciadet na bazie siatek HCG o duzym wspétczynniku
odbicia i przestrajalnosci w zakresie sredniej podczerwieni.

2. Zbadania siatek HCG wytworzonych na strukturach imitujacych schemat lasera kaskadowego
wykazujacych mozliwos¢ otrzymania silnej emisji z powierzchni w zakresie sredniej i dlugiej pod-
czerwieni.

3. Wpykazanie mozliwosci wytworzenia efektywnych zwierciadel Bragga w zakresie $redniej i dtu-
gofalowej podczerwieni.

4. Wyznaczenie w szerokim zakresie spektralnym wspéiczynnikéw zalamania i ich tempraturowych
zaleznosci dla materialéw InP, InGaAs, AlAs oraz GaAs.

5. Zbadanie wydajnosci odbicia dla nowego typu luster DBR, wykorzystujacych réznic¢ koncentracji
domieszek w poszczeg6lnych warstwach.

Cele te uwazam za zrealizowane, jednakze przedstawiony w rozprawie opis wynikéw jest zbyt skré-
towy i powierzchowny. Uzyskane wyniki zdecydowanie lepiej przedstawione sg w trzech publika-



cjach naukowych bezposrednio powiazanych z tematyka doktoratu, ktérych doktorantka jest pierw-
szg autorkg (dzieki czemu uznaje jej wklad za dominujacy):

1. M. Mikulicz, T. Smolka, M. Rygala, M. Badura, W. Kijjaszek, A. Loziniska, M. Kamp, M. Motyka,
Temperature dependence of refractive indices of in P, GaAs, AlAs, and In0.53Ga0.47As in the mi-
dinfrared spectral range determined by combined ellipsometry and Fourier-transform spectro-
scopy, Physical Review Applied 21 (4), art. no. 044001 (2024).

2. M. Mikulicz, M. Rygala, T. Smotka, M. Janczak, M. Badura, A. Loziniska, A. Wolf, M. Emmerling,
B. Sciana, S. Hofling, T. Czyszanowski, G. S¢k, M. Motyka, Enhancement of quantum cascade
laser intersubband transitions via coupling to resonant discrete photonic modes of subwavelength
gratings, Optics Express 31 (16), pp. 26898-26909 (2023).

3. M. Mikulicz, M. Badura, M. Rygala, T. Smotka, W. Macherzynski, A. Lozifiska, M. Motyka, Deve-
lopment of the hybrid distributed Bragg reflectors for mid-infrared applications, Opto-Electronics
Review 32 (1), art. no. e13002 (2024).

Powyzsze prace zostaly opublikowane w wysoko punktowanych recenzowanych czasopismach na-
ukowych. Ponadto Doktorantka jest wspoétautorka pigciu innych publikacji naukowych oraz zapre-
zentowala lacznie pigtnascie referatéw i plakatéw na migdzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych. Ogélnie uwazam dorobek publikacyjny Doktorantki za bardzo dobry.

Sama rozprawa sklada si¢ z szesciu rozdziatéw. Pierwszy — oznaczony numerem 2 — w zwigzly
sposob opisuje cel pracy. Drugi (nr 3) zawiera wprowadzenie, ktérego celem jest uzasadnienie zna-
czenia przeprowadzonych badan i pokazanie potencjalnych zastosowan uzyskanych wynikéw. Roz-
dzial trzeci (nr 4) jest bardzo obszerng prezentacja ogdlnej teorii zwigzanej z fizyka laseréw podlprze-
wodnikowych o emisji powierzchniowej, kwantowych laseréw kaskadowych oraz podfalowych siatek
dyfrakcyjnych. Kolejny rozdzial (5) opisuje techniki wytwarzania i charakteryzacji struktur pétprze-
wodnikowych. Oryginalne badania Doktorantki zaprezentowane sg dopiero w rozdziale oznaczonym
numerem 6. W kazdej z jego sekgcji opisane sg wyniki niezaleznych pomiaréw, ktére Doktorantka wy-
konata w ramach realizacji doktoratu. Ostatni rozdzial stanowi krétkie podsumowania, za$ po nim
nastepuja spisy literatury oraz publikacji, wystapien konferencyjnych oraz stazy naukowych dokto-
rantki.

Z przykroscig stwierdzam, ze proporcje miedzy czescig teoretyczng a oryginalng trescig badawcza
sa niewlasciwe. Rozdzial 6!, zawierajacy wyniki badan, zajmuje jedynie 41 z 124 stron rozprawy,
podczas gdy rozdzialy 3-5 to az 65 stron. Sama zawartos¢ teoretyczna — szczeg6lnie w rozdziale 4
— jest w duzej mierze podrecznikowa i potraktowana powierzchownie. Zamieszczenie takich tresci
w rozprawie doktorskiej jest uzasadnione jedynie w przypadku, gdy s3 one niezbedne do zrozumienia
prezentowanych wynikéw. W tym przypadku ich obj¢tos¢ nie znajduje takiego uzasadnienia.

Podobne zastrzezenia dotyczg rozdziatu 5. Opisy proceséw epitaksji i litografii uznaje za zbe¢dne, jesli
Doktorantka nie wykonywala ich samodzielnie — czego nie potwierdzono w tresci pracy. Sekcje
dotyczace technik pomiarowych (5.2 i 5.3) s3 potrzebne, jednak ich umiejscowienie i forma sprawiaja,
ze ging wsrod malo istotnych ogélnikéw.

W czesci teoretycznej dopatrzylem si¢ rowniez niescistosci. Przykladowo, rysunek 4.1 jest nadmiernie
uproszczony — brakuje na nim kluczowych elementéw, takich jak trzeci poziom energetyczny lub
mechanizm wstrzykiwania nosnikéw. W sekgji 4.5 blednie podano, ze obszar aktywny VCSEL sklada

! W tym miejscu i w dalszej czgsci recencji stosuje numeracje uzywang przez Doktorantke w rozprawie.



sie z kilku studni kwantowych o lacznej grubosci ,kilku mikrometréw lub wiecej niz 100 um”, co jest
fizycznie nieprawdziwe. Takie bledy powinny zostaé poprawione w przysztosci.

Cze¢s¢ badawcza (rozdz. 6) mimo wartosciowej tresci, zostala zaprezentowana zbyt skrétowo. Bra-
kuje m.in. klarownych schematéw uktadéw pomiarowych, ktére sg standardem w tego typu pracach
i ulatwiajg zrozumienie przeprowadzonych eksperymentéw.

Jak wspomnialem wczesniej, oceny rozprawy dokonalem réwniez na podstawie opublikowanych prac
naukowych, ktérych Doktorantka byta gléwna autorka. Catos¢ dorobku swiadczy o solidnym i samo-
dzielnym wykonaniu badan naukowych na poziomie wymaganym w przewodzie doktorskim. Szcze-
gblnie wysoko oceniam:

— analize wplywu jakosci podloza na transmisj¢ Swiatla,
— opracowanie metody pomiaru wspélczynnika zalamania w szerokim zakresie spektralnym.
Pozostale prace, cho¢ wykonane rzetelnie, nie majg charakteru przelomowego.

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa prezentuje si¢ przecietnie. Numeracja rozdzialéw jest niewla-
$ciwa (niepotrzebna numeracja spisu tresci), pojawiaja si¢ bledy gramatyczne, literéwki oraz niepra-
widlowa typografia symboli matematycznych (brak kursywy).

Podsumowujac, stwierdzam, ze Doktorantka wykazala niezbedng wiedze w zakresie fizyki niskowy-
miarowych struktur optoelektronicznych majacych zastosowanie w zakresie $redniej i dtugofalowe;j
podczerwieni. Pomimo opisanych w niniejszej recenzji niedociagni¢é, rozprawa doktorska mgr inz. Mo-
niki Mikulicz spelnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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