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Recenzja

Pracy doktorskiej mgr inz. Moniki Mikulicz pt. “Wlasciwosci niskowymiarowych struktur
pélprzewodnikowych w zakresie $redniej i dlugofalowej podczerwieni” przygotowanej pod
kierownictwem promotora: dr hab. inz. Marcina Motyki.

Niniejsza recenzja zostala wykonana w zwigzku z uchwata Rady Naukowej Instytutu
Fizyki PAN z dnia 13 maja 2025r. wyznaczajacej mnie na recenzenta w postgpowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora Pani mgr inz. Moniki Mikulicz w oparciu o rozprawe doktorska o
wskazanym wyzej tytule. Niniejsza recenzje wykonano w oparciu o art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Dysertacja spisana zostala w jezyku polskim i poprzedzona streszczeniami w jezyku
polskim oraz angielskim. Ma ona formg¢ monografii sktadajacej si¢ ze spisu tresci, celu pracy,
czterech rozdziatéw, podsumowania, bibliografii oraz spisu publikacji, wystapien i stazy
naukowych. Elementy pracy zostaly opublikowane w 3 publikacjach naukowych, w ktérych
doktorantka jest pierwsza autorka. Rozdzialy numerowane 2-5 stanowig wstep podsumowujacy
aktualny stan wiedzy z zakresu pracy: specyfika badanej dtugosci fali, rézne realizacje laserowania
w ciele statym, technologie wzrostu i techniki pomiarowe. W kolejnym rozdziale w formie pigciu
podrozdzialow (6.1-6.5) zebrano nowe wyniki w zakresie:

6.1: Eksperymentalnych badan nad siatkami HCG w InP, pokazujgce mozliwogé przestrajania ich
wiasciwosci optycznych poprzez kontrole glebokosci trawienia.

6.2: Struktur laserowych z siatkami HCG, wykazujac ich zdolno$é do wzmacniania sygnatéw
fotoluminescencji dzigki rezonansowi Fano.

6.3: Oceny skutecznosci zwierciadet DBR dla sredniej podczerwieni, w tym hybrydowych struktur
z warstwg metaliczng.



6.4: Pomiaru temperaturowych zmian wspllczynnika zalamania $wiatta dla wybranych
potprzewodnikéw, co umozliwilo dokladniejsze modelowanie struktur optycznych w szerokim
zakresie dlugosci fal i temperatur.

6.5: Nowej koncepcji zwierciadel DBR opartych na réznicy koncentracji nosnikéw, osiggajgc
wysoka efektywno$é odbicia i otwierajgc nowe mozliwosci dla zastosowan w $redniej i
dtugofalowej podczerwieni.

Wsréd mocnych stron pracy niewgtpliwie wskazalbym zwrdcenie uwagi na
niejednorodnosci warstw sktadowych DBR i zaproponowanie usrednienia widm z obszaru prébki
dalej od krawedzi, co zwigksza wiarygodnos$¢ prezentowanych danych. Réwniez badania
poswigcone DBR opartym na réznicy w poziomach domieszkowania sa bardzo istotne i
poskutkowaly uzyskaniem najlepszych wartosci odbicia. Praca doktorska wyrédznia sie rowniez
analizg wplywu warstwy zlota oraz grubosci tytanu na wiasciwosci odbiciowe hybrydowych
zwierciadel DBR, co wnosi istotny wkiad w projektowanie struktur optycznych. Dodatkowym
atutem jest zastosowanie oprogramowania Nextnano do modelowania stanéw zwigzanych w
obszarze aktywnym lasera kaskadowego, co pozwolilo na precyzyjne dopasowanie struktury
elektronowej do wynikow eksperymentalnych.

Wsré6d stabych stron dysertacii musz¢ wymieni¢ nagminnie stosowany Jjg¢zyk potoczny,
utrudniajacy czesto zrozumienie prezentowanych informacji przez nieodpowiednia forme. Sa to
stwierdzenia takie jak: ,,...w doktoracie zbadano...”, ,Efekt ten byt niejako spodziewany...”,
»polepszono”, ,,Wytwarzanie luster poiprzewodnikowych”, , Jesli w kwestii GaAs potwierdzono
poprawnos¢ jednego z dostgpnych modeli to w kwestii InP trzeba raczej powiedzieé, iz
otrzymane wyniki wprowadzaja raczej nowa zaleznosé wspdlczynnika zatamania...”, Mozna
réwniez zwrécié uwage na nieprecyzyjne badz bledne stwierdzenia jak na str. 104.: ,, Zatem, brak
spodziewanego duzego wzrostu wspolezynnika odbicia dla probek z o rzad wigkszg koncentracja
mozna wytlumaczy¢ faktem rozpraszania $wiatla na inkluzjach.” — mowa tutaj o zmianie
domieszkowania z 1x10" ¢m™ na 2x10" cm?. Czy str 6.: ,,Grzebienie czgstosci (ang. frequency
comb) to zaawansowane technologicznie zrédla $wiatla, ktore generujg zestawy réwnomiernie
roztozonych w skali czestotliwosci linii emisyjnych” vs str 7.: ,Linie widmowe w grzebieniach
czgstosci s3 rOwnomiernie rozlozone w dziedzinie diugosci fali, ...”. Czy tez (str 29): ,,Przeklada
si¢ to na wyzsze napiecie pradu w dzialajacej strukturze.”,

Ponizej pozwole sobie wskazaé kilka kwestii, ktore moim zdaniem wymagaja jednak
wigkszej uwagi i powinny zostaé wyjasnione, majac na celu uczynienie pracy bardziej spojng:

1. (str 23) Chciatbym prosié¢ o wyjasnienie Rys 4.7 oraz zdania: »Na rysunku widoczne jest
proces tunelowania elektronéw z pasma przewodnictwa regionu n do pasma
walencyjnego regionu p, a nastepnie kaskadowa emisja $wiatta wynikajaca z
rekombinacji elektron-dziura w roznych warstwach.”
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Rys 4.7. Schemat dziatania miedzypasmowego lasera kaskadowego. Diagram ilustruje proces
tunelowania elektronéw miedzy poziomami energetycznymi w strukturze kaskadowej, co prowadzi
do emisji swiatta na wielu etapach

2. (str. 25) Prositbym o wyjasnienie stwierdzenia w kontekécie cytowanych prac: ,,Obszar
aktywny VCSELa sklada si¢ najczesciej z kilku studni kwantowych o acznej grubosci
kilku mikrometréw, chociaz mozliwe jest zastosowanie mniejszej grubosci obszaru
aktywnego w celu uzyskani niskiego pradu progowego [74] albo grubosci wigkszej niz
100 pm w celu uzyskania mocy wyjsciowej powyzej 100 mW [75-77].”

3. Dlaczego na Rys 6.3 symulowane jest odbicie dla kata padania innego niz stosowany w
eksperymencie?

4. NaRys 6.6 grubo$ci warstw prezentowane sg z dokladnoscig do setnych czesci
nanometra. Czy ta precyzja jest dostgpna? Czy ta grubogé zgadza si¢ z oczekiwanymi
statymi sieci tego materiatu?

5. Siatki HCG w QCL;:

a. Widma na Rys 6.9 zostatly otrzymane w 10K i 300K, natomiast widma bez siatek
prezentowane w Rys 6.7 w 77K i 300K. Czy w 10K bez siatek rowniez bytby
widoczne dodatkowe piki w ~2.8um? Rys 6.151 6.16 b) wydaja sie sugerowaé, ze
ta linia réwniez byta tam mierzalna.

b. Jakie byly parametry siatki w probee B i C? Brak jest symulacji ksztattu
spodziewanego odbicia tej siatki a nawet parametrow siatki (podany jest jedynie
enigmatyczny rysunek 6.8, bez wartosci). W tekscie wspomina sie o siatce
,»Gorny panel przedstawia widma zmierzone dla struktury z zaprojektowanym
maksimum odbicia siatki dla dtugosci fali 9 um a dolny dla dhugosci fali 4 pm.”
natomiast w publikacji [119] te same probki w tabeli 1. podpisane sg jako:
»Sample B (2.9 um design grating)” oraz »Sample C (2.9 um design grating)”,
ktéra informacja jest prawdziwa?

¢. Biorge pod uwage raportowane w pozniejszej czesei pracy niejednorodnosci w
grubosciach otrzymywanych warstw w DBR, dla tej probki niejednorodnosci
mogg istotnie zmieni¢ stany zwigzane pokazane w Rys 6.11. czy Autorka
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wykluczyta mozliwos¢ wplywu innych czynnikéw niz wytworzenie DBR na
obserwacje przej$¢ miedzy podpasmowych? Latwo wyobrazié sobie, ze dla tak
skomplikowanej struktury, niewielkie zmiany grubosci i sktadu moga istotnie
zmienia¢ ksztalt funkcji falowych.

6. W opisie hybrydowych DBR6w brakuje informacji o odbiciu od warstwy zlota (bez
DBR) mierzonej przez podtoze. Czy taki pomiar byt przeprowadzony? Mogtoby to
ulatwi¢ oceng wktadu DBROw w odbicie dla probek ze ztotem.

7. Nastronie 105. napisano: ,,Osiagnigto zadowalajacy poziom wspéiczynnika odbicia
(~90%) i selektywnos¢ spektralng charakterystyczng dla zwierciadet Bragga.”. Dlaczego
90% jest warto$cia zadowalajaca? W jakim kontekscie poréwnywaé nalezy otrzymany
wynik?

Zawarte powyzej pytania nie umniejszaja istotnie roli przedstawionym obserwacjom, a
dalekosi¢zny cel postawiony pracy sformutowany jako »Zaproponowanie réznego typu rozwigzan
wspierajacych rozwdj VCSEL i przeznaczonych do emisji sredniej/dlugofalowej podczerwieni,
bazujacych na materiatach pétprzewodnikowych I1I-V.” uwazam za zaadresowany.

Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
»Wlasciwosei  niskowymiarowych  struktur polprzewodnikowych w  zakresie sredniej i
dlugofalowej podczerwieni” autorstwa Pani mgr inz. Moniki Mikulicz stwierdzam, ze
Doktorantka wykazala odpowiedni poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej
objetej niniejszg dysertacja, dowiodta, ze posiada umiejetnosci wyboru odpowiednich technik
pomiarowych i planowania eksperymentéw w celu rozwigzania postawionych probleméw
naukowych.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Mikulicz spelnia
wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie Wyzszym 1 nauce
(Dz.U.2024.0.1571). Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie pracy do obrony, a mgr inz.
Moniki Mikulicz do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.



