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Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Moniki Mikulicz
poswiecona zostata badaniom nowatorskich struktur optycznych przeznaczonych do
zastosowan w zakresie S$redniej i dalekie podczerwieni, ze szczegélnym
uwzglednieniem ich potencjalnego wykorzystania w laserach typu VCSEL (Vertical
Cavity Surface Emitting Lasers). Tematyka pracy wpisuje sie w aktualne i dynamicznie
rozwijajace sie obszary wspoétczesne] optoelektroniki i fotoniki, majace duze
znaczenie zaréwno naukowe, jak i aplikacyjne — zwtaszcza w kontekscie optycznej
detekcji gazéw czy rozwoju technologii emisyjnych na potrzeby czujnikow
srodowiskowych, medycyny i bezpieczenstwa.

Rozprawa ma tgcznie 120 stron, wtaczywszy bardzo obszerng bibliografie (143 pozyciji
literaturowych), a wraz z wprowadzeniem i podsumowaniem sktada sie
z9rozdziatdw. Poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
rozwinieciem skrotéw oraz spisem tresci. Uktad tresci jest formalnie poprawny,
jednak budzi pewne zastrzezenia pod wzgledem proporcji i organizacji materiatu.

Gtowne wyniki eksperymentalne zostaty przedstawione dopiero w rozdziale 6, przy
czym wczesniejsze rozdziaty (3—5) majg gtéwnie charakter przegladowy lub opisowy.
W praktyce oznacza to, ze zasadnicza cze$¢ pracy wtasnej Autorki (wyniki badan)
zostata ograniczona do jednego, cho¢ obszernego, rozdziatu. Taki sposéb prezentaciji
ogranicza przejrzystos¢ i wyrazistoS¢ oceny realizacji poszczegélnych zatozen
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badawczych oraz nie pozwala w petni wyeksponowaé¢ wktadu wtasnego Autorki
w kazdy z tych obszarow.

Wprowadzenie (rozdziat 3) oraz przeglad literatury i komponentéw laserowych
(rozdziat 4) sg bardzo obszerne i momentami wykraczaja poza zakres niezbedny do
zrozumienia czesci doswiadczalnej. Wydajg sie one raczej rozbudowanym
przegladem wiedzy podrecznikowej niz krytycznym opracowaniem literaturowym
prowadzgcym do jasno zdefiniowanych probleméw badawczych. Podobna uwaga
dotyczy rozdziatu 5, w ktérym opisano metody wzrostu i charakteryzacji — jego
rozbudowanie nie zawsze znajduje uzasadnienie w odniesieniu do faktycznie
zastosowanych w pracy metod.

W pracy Autorka formutuje pie¢ punktéw jako ,hipotezy badawcze”, jednak ich
charakter bardziej odpowiada celom naukowym niz klasycznym hipotezom
badawczym. Postawione zagadnienia nie majg formy testowalnych hipotez, ktore
mozna by potwierdzi¢ lub obali¢ na podstawie wynikdw eksperymentalnych, lecz
stanowig ogdlne zatozenia i kierunki badawcze, do realizacji ktérych dazyta Autorka.
W Swietle tego okreslenie ich mianem ,hipotez badawczych” jest nieprecyzyjne i
wprowadza pewne zamieszanie co do metodologii pracy oraz sposobu interpretacji
uzyskanych rezultatow. Z punktu widzenia naukowego, stosowniejszym bytoby
traktowanie ich jako jasno sformutowanych celéw badawczych.

Cele zostaty omowione tgcznie i szczegbétowo rozwiniete w jednym rozdziale pracy
(rozdziat 6), poswieconym analizie i optymalizacji konstrukcji takich struktur jak:

e podfalowe siatki dyfrakcyjne HCG (High Contrast Gratings), trawione zaréwno
w podtozu InP, jak i obszarze aktywnym lasera QCL (Quantum Cascade Laser);

e zwierciadta Bragga (Distributed Bragg Reflector, DBR) — w tym hybrydowe oraz
plazmoniczne;

e Oraz wyznaczeniu wspotczynnikéw ztamania niektérych  zwigzkéw
potprzewodnikowych w funkcji dtugosci fali i temperatury.

Znaczacym osiggnieciem jest eksperymentalne wykazanie mozliwosci przestrajania
widma odbicia siatek HCG trawionych w podtozu InP wytacznie poprzez zmiane
gtebokosci trawienia, bez modyfikacji okresu i grubosci warstw. Dodatkowo,
przeprowadzone badania polaryzacyjne pokazaty, ze siatki HCG mogg petni¢ funkcje
selektywnych elementdéw optycznych, dostosowanych do polaryzacji Swiatta — co jest
istotne przy projektowaniu jednomodowych laserow VCSEL. Z pracy nie wynika
jednoznacznie, czy koncepcja tego eksperymentu, polegajaca na modyfikacji
gtebokosci trawienia przy statym okresie, zostata samodzielnie zaproponowana przez
Autorke, czy byta elementem szerszego projektu badawczego. Zwazywszy na to, ze
rezultat ten jest przedstawiony jako jedno z kluczowych osiggnie¢, warto bytoby
doktadniej okresli¢ stopien wktadu autorskiego w zaprojektowanie samego pomystu,
a nie tylko wykonanie eksperymentu.

W opisie eksperymentu fotoluminescencji dla struktur z rdzeniem lasera
kaskadowego wskazano, ze pomiary przeprowadzono na probkach bez przytozonego
zewnetrznego pola elektrycznego, co wptywa na strukture energetyczng oraz
prawdopodobienistwo obserwaciji przejs¢ kwantowych, a w konsekwencji na brak
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sygnatu przy dtugosci fali 9 pm (rys. 6.7). W zwiazku z tym pojawia sie pytanie, czy
w pomiarach fotoluminescencji mozliwe bytoby zastosowanie zewnetrznego zasilania
prébki, a jesli tak, to czy wéwczas zaobserwowano by sygnat odpowiadajgcy dtugosci
fali9 uym?

Pewne watpliwosci budzi pdzniejsza analiza i interpretacja wynikéw przedstawionych
na rys. 6.9. Widma fotoluminescencji mierzono dla siatek HCG trawionych obszarze
aktywnym lasera QCL optymalizowanym na dwie dtugosci fali: 4 ym oraz 9 pm.
Tymczasem w eksperymentach fotoluminescencji dla obu préobek zarejestrowano
sygnat w tym samym zakresie dtugosci fali (2,8 pm w 10 K), ktéry Autorka interpretuje,
na podstawie pomiaréw pompa-sonda oraz obliczen numerycznych, jako wynik
przejs¢ miedzypodpasmowych. Powstaje zatem pytanie, dlaczego potozenie
minipasm (i w konsekwencji energie przejs¢) w obu probkach sg takie same, mimo ze
powinny rézni¢ sie ze wzgledu na odmienng konstrukcje obszaréw aktywnych. Z pracy
nie wynika réowniez, dla ktoérej probki (4 ym czy 9 um) wykonano pomiaru pompa-
sonda oraz obliczenia numeryczne. Prosze o odniesienie sie do tej niezgodnosci oraz
wyjasnienie, czy mozliwa jest inna interpretacja zaobserwowanych sygnatow.

Jako pozytywny aspekt nalezy wskazac¢, ze w przypadku struktur z rdzeniem lasera
kaskadowego, zastosowanie siatek HCG doprowadzito do rekordowego wzmocnienia
fotoluminescencji powierzchniowej o 1500%, co przypisano efektowi rezonansu
Fano. Wynik ten, opublikowany w Optics Express, stanowi dowdd na potencjalne
zastosowanie takich struktur jako rezonatoréw w nowej generacji emiterow
podczerwieni.

W kolejnym podrozdziale Autorka analizuje wtasciwosci nowego typu zwierciadet DBR
zbudowanych z par materiatdw GaAs/AlAs oraz InP/InGaAs (dopasowanych do
podtozy InP) zaprojektowanych dla dtugosci fali 4 pm. Osiggniete wartosci
wspotczynnika odbicia dla zwierciadet hybrydowych z warstwg ztota rzedu 90% oraz
80%, potwierdzone zaréwno eksperymentalnie, jak i numerycznie, sg bardzo dobrym
wynikiem. Warto dodaé, ze problematyka doboru odpowiednich podtozy -
domieszkowanych, jednostronnie polerowanych lub niedomieszkowanych,
dwustronnie polerowanych - byta réwniez czescig prowadzonych badan nad
hybrydowymi zwierciadtami DBR.

Badania nad hybrydowymi zwierciadtami DBR 2z dodatkowymi warstwami
metalicznymi (Ti/Au) ujawnity kluczowe kwestie adhezji i optymalnej grubosci warstwy
tytanu (10 nm), co bezposrednio przetozyto sie na zwiekszenie odbicia — wyniki te
opublikowano w Opto-Electronics Review.

Na uznanie zastuguje doktadna analiza temperaturowych wspoétczynnikéw zatamania
dla potprzewodnikow (InP, GaAs) w szerokim zakresie temperatur (10—300 K)
i dtugosci fal (1,3—11 um), przeprowadzona z uzyciem spektroskopii Fourierowskiej
w podczerwieni (FTIR) i elipsometrii. Pozwolito to — w oparciu o dostepne dane
litaraturowe — na weryfikacje, a w niektérych przypadkach korekte istniejgcych modeli
dyspersji optycznej. Umozliwito to wyznaczenie wspotczynnikéw zatamania dla
potprzewodnikdw InossGaos7As oraz AlAs w zakresie temperatur od 10 do 300 K dla
dtugosci fali 4 ym. Wyniki te stanowig cenny wktad do bazy danych materiatowych
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niezbednych przy projektowaniu struktur optoelektronicznych i zostaty opublikowane
w Physical Review Applied.

W konicowej czesci rozdziatu 6 Autorka prezentuje innowacyjne plazmoniczne
zwierciadta Bragga, w ktérych kontrast wspotczynnikéw zatamania osiggnieto nie
poprzez dobdr réznych materiatdéw, lecz przez réznice domieszkowania tego samego
potprzewodnika: niedomieszkowana warstwa InP oraz warstwa InP domieszkowana
krzemem na typ n. Jest to ciekawy pomyst, ktory generuje szereg zalet — jak podaje
Autorka - znacznie utatwia kontrole procesu wzrostu oraz likwiduje interfejsy
pomiedzy materiatami. To ostatnie stwierdzenie jest jednak nieprecyzyjne. Formalnie
interfejs nadal istnieje jako granica technologiczna miedzy dwiema warstwami
oréznym domieszkowaniu, ale nie tworzy on znacznego uskoku w pasmach
(przewodnictwa czy walencyjnym), poniewaz materiat bazowy (InP) pozostaje ten sam
po obu stronach. Z punktu widzenia optycznego i elektronicznego, zmiana
domieszkowania wptywa gtdwnie na poziom Fermiego, ale nie prowadzi do
utworzenia klasycznego przesuniecia pasm, jak w przypadku np. InP/InGaAs czy
GaAs/AlAs.

W eksperymencie zmieniano zaréwno ilosci powtdrzen par warstw, jak i poziom
domieszkowania jednej z warstw. Wzrost domieszkowania o rzad wielkosci nie dat
spodziewanego duzego wzrostu wspoétczynnika odbicia, co Autorka ttumaczy faktem
rozpraszania Swiatta na inkluzjach. Rozpraszanie na pojedynczych, izolowanych
atomach domieszek jest zazwyczaj bardzo stabe. Obserwowane rozpraszanie swiatta
moze sugerowacé, ze atomy domieszek nie sg réwnomiernie rozproszone w sieci
krystalicznej, lecz tworzg lokalne skupiska. Czy Autorka rozwazata zastosowanie
innych metod badawczych, ktére potwierdzityby tworzenie sie inkluzji w silnie
domieszkowanych materiatach poétprzewodnikowych? Jakie metody mozna bytoby
w tym celu zastosowac?

W pracy oméwiono réwniez zagadnienie jakosci interfejsow miedzy warstwami
domieszkowanymi i niedomieszkowanymi w strukturach InP/InP:Si. Autorka odwotuje
sie do wynikow badan SIMS, ktére wykazaty obecnos¢ gradientéw domieszkowania
krzemu na poczatku i konncu warstw. W celu ich ograniczenia zaproponowano
technike polegajacg na wprowadzeniu krétkiej przerwy we wzroscie po kazdej
warstwie domieszkowanej. Zastosowanie tej procedury doprowadzito do wzrostu
wspotczynnika odbicia z 92% do 98% - wynik ten stanowi wazny przetom
w kontekscie zastosowan zwierciadet DBR w zakresie sredniej i dalekiej podczerwieni.

Nalezy pozytywnie oceni¢ probe technologicznej optymalizacji procesu wzrostu,
jednakze watpliwosci budzi brak jednoznacznego powiagzania miedzy obserwowanym
gradientem a poprawg parametrow optycznych. Nie jest jasne, czy analizowano
wiecej niz jedng pare prébek oraz czy zmiany potwierdzono innymi metodami (np.
dodatkowymi profilami SIMS, analizg mikroskopowg). Dodatkowo, wzrost odbicia
moze wynika¢ réwniez z potozenia na prébce, gdzie odnotowano znaczny rozrzut
wynikéw — od 60% w poblizu krawedzi podtoza do 98% w centrum — co sugeruje
istotng niejednorodnos¢ optycznych wtasciwosci warstwy, mogacg wynikac
z niekontrolowanych czynnikéw technologicznych (np. defektéw powierzchni,
rozpraszania na inkluzjach), ktérych wptyw nie zostat szczegdétowo omoéwiony.
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Od strony redakcyjnej, ztozona rozprawa jest w wiekszosci tekstu napisana starannie,
zrozumiale i poprawnie merytorycznie, co potwierdza duzg wiedze Autorki w zakresie
prowadzonych badan. Rysunki sg wykonane starannie, wszystkie w tej samej szacie
graficznej. Autorka nie ustrzegta sie jednak drobnych potknie¢ edytorskich, zwrotow
zargonowych, niescistosci nomenklaturowych, czy nawet btedéw ortograficznych
(,konta” zamiast kata). Niektdre z nich wymieniam ponizej:

W tekscie rozprawy zauwazalny jest brak konsekwencji w stosowaniu interpunkcji —
w wielu miejscach wystepuja braki przecinkéw lub sg one wstawione w sposob
nieuzasadniony sktadniowo. Tego rodzaju btedy utrudniaja odbidr tresci, wptywajac
negatywnie na klarownos$¢ przekazu i przejrzystos¢ wywodu. Poprawne stosowanie
interpunkcji jest elementem poprawnosci jezykowej i powinno by¢ bezwzglednie
przestrzegane w pracy o charakterze naukowym.

W pracy brakuje numeracji wzoréw, co utrudnia odwotywanie sie do nich w dalszej
czesci tekstu. Dodatkowo, wyjasnienia symboli zawartych we wzorach nie sg w wielu
przypadkach oznaczone kursywg - tak jak powinno to mie¢ miejsce zgodnie
zzasadami edytorskimi przyjetymi w pismiennictwie naukowym z zakresu nauk
Scistych i technicznych. Zauwazalne sa réwniez btedy typograficzne, takie jak
nieprawidtowe wstawianie spacji w symbolach fizycznych, np. ,,si n”, ,co s”, ,ex p”,
co zaburza czytelnosc¢ zapisu i moze prowadzi¢ do nieporozumien interpretacyjnych.

Autorka uzywa okreslenia ,Srednia i dtugofalowa podczerwien”. Aby zachowac
jednolita nomenklature autor powinien uzy¢ okreslenia ,Srednia i daleka
podczerwien” lub ,podczerwien srednio- i dtugofalowa”.

W zdaniu ,emisja zachodzi jedynie w pasmie przewodnictwa, a w jej generacje
uwiktane sag jedynie elektrony” zastosowano niewtasciwe sformutowania. Po
pierwsze, uzycie stowa ,uwiktane” jest nieodpowiednie z uwagi na jego potoczne
i emocjonalne konotacje, ktdre nie odpowiadajg precyzyjnemu jezykowi haukowemu.
Poprawniej bytoby uzyé¢ terminu ,uczestniczg” lub ,biorg udziat”. Po drugie,
wyrazenie ,generacja emisji” jest rowniez niepoprawne — ,generacja” odnosi sie
zazwyczaj do tworzenia nosnikéw tadunku pod wptywem padajgcego swiatta (np.
generacji par elektron-dziura), natomiast emisja promieniowania jest procesem
wypromieniowania fotonow.

Na rys. 4.7 Autorka niewtasciwie oznaczyta obszary pin.

W podpisie rys. 4.10 zastosowano forme ,meza”, co sugerowatoby btedna
spolszczong odmiang, w literaturze naukowej przyjeto nieodmienianie tego typu
terminow (np. ,,struktura typu mesa”, ,detektor typu mesa”).

W tekscie pracy pojawia sie okreslenie ,wolne nosniki”, ktére jest bezposrednim
ttumaczeniem angielskiego ,free carriers”. W oficjalnym jezyku naukowym
i technicznym w jezyku polskim poprawng forma jest ,nosniki swobodne”. Wskazane
bytoby stosowanie ujednoliconej i zgodnej z polskg terminologia nomenklatury
fizycznej.

W zdaniu ,elektron najpierw jest wzbudzany do wyzszego podpasma w gornym
pasmie przewodnictwa” zaleca sie doprecyzowanie uzytej terminologii. Okreslenie
»80rne pasmo przewodnictwa” jest nieprecyzyjne i moze wprowadza¢ w btad, gdyz
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pasmo przewodnictwa zazwyczaj traktuje sie jako jedng cato$é, natomiast
w strukturach kwantowych méwimy o poziomach lub podpasmach kwantowych.

Sformutowanie ,,potprzewodnik typu dziurowego” jest potoczne i niezalecane
w terminologii naukowej. Poprawnym okresleniem jest ,,pétprzewodnik typu p”.

W pracy zauwazalna jest niespdjnosc¢ terminologiczna dotyczaca okreslania lasera
potprzewodnikowego. W literaturze polskiej powszechnie stosowanym terminem jest
»przyrzad poétprzewodnikowy”, podczas gdy w pracy pojawia sie okreslenie
»urzadzenie”. Dla zachowania precyzji i zgodnosci z przyjeta nomenklaturg zaleca sie
konsekwentne stosowanie terminu ,,przyrzad”.

W pracy zauwazono wielokrotnie niepoprawne uzycie konstrukcji typowych dla jezyka
angielskiego. W jezyku polskim przymiotnik okreslajgcy najistotniejszg ceche
przedmiotu, zjawiska lub obiektu zazwyczaj umieszczany jest po rzeczowniku, np.
»Llasery potprzewodnikowe”, a nie potprzewodnikowe lasery” czy ,rozpraszanie
elastyczne”, a nie ,,elastyczne rozpraszanie”.

W pracy uzyto niepoprawnej gramatycznie formy ,pasmo ciezko-dziurowe” -
okreslenie zawiera btedng probe utworzenia ztozonego przymiotnika. W fizyce ciata
statego nalezy stosowac okreslenie ,,pasmo dziur ciezkich”.

W pracy pojawiaja sie btedy fleksyjne wynikajgce najprawdopodobniej z nieuwagi lub
braku korekty jezykowej, np. uzycie formy ,konstrukcje” zamiast poprawnej
»konstrukcje” (biernik liczby pojedynczej) czy ,,mikroskopie” zamiast ,,mikroskopie”
(biernik liczby pojedynczej). Tego typu btedy jezykowe sa nie tylko niepoprawne
gramatycznie, ale réwniez utrudniajg odbidr merytoryczny tekstu.

Podsumowujgc, przedtozona rozprawa doktorska stanowi oryginalne i wartosciowe
opracowanie naukowe z pogranicza fizyki ciata statego, optoelektroniki oraz
technologii poétprzewodnikowej. Praca wnosi istotny wktad do rozwoju wiedzy
w zakresie projektowania komponentéw laseréw VCSEL dziatajagcych w zakresie
sredniej i dalekiej podczerwieni. Autorka przeprowadzita szereg zaawansowanych
badan eksperymentalnych i numerycznych, ktérych rezultaty zostaty opublikowane
wrenomowanych czasopismach naukowych. Uzyskane wyniki majg zaréwno
znaczenie poznawcze, jak i potencjalne zastosowania praktyczne. Nieliczne
uchybienia jezykowe, terminologiczne czy edytorskie nie obnizajg jakosci naukowej
pracy, moga natomiast stanowi¢ cenng wskazéwke dla dalszej aktywnosci badawczej
Autorki.

Na podstawie oceny merytorycznej i formalnej stwierdzam, ze przedtozona rozprawa
spetnia wszystkie kryteria stawiane pracom doktorskim, a jej Autorka zastuguje na
nadanie stopnia naukowego doktora nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne.

Whioskuje o dopuszczenie Pani mgr. inz. Moniki MIKULICZ do publicznej obrony.

Ma{gorzata Elektronicznie podpisany

przez Matgorzata Elzbieta

Elzbieta Kopytko
Data: 2025.07.04 09:40:28
Kopytko +0200'

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 6z6



		2025-07-04T09:40:28+0200
	Małgorzata Elżbieta Kopytko




