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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Adriany tozirskiej, dotyczy ambitnego

zadania - opracowania nowatorskiej konstrukeji falowodu kwantowego lasera kaskadowego

na bazie heterostruktur InGaAs/AllnAs/InP wytwarzanych technikg LP-MOVPE. Praca byta
realizowana w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii, Wydziatu Elektroniki Fotoniki

i Mikrosystemoéw Politechniki Wroctawskiej. Przeprowadzone badania bylty mozliwe dzieki

wsparciu ze strony projektow badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju (w ramach projektu TECHMATSTRATEG 1/347510/15/NCBR/2018 +SENSE"),

Narodowe Centrum Nauki (grant OPUS nr 201 9/33/B/ST7/02591), Miedzyuczelniane Centrum

Dydaktyczno - Technologiczne , Technopolis” we Wroctawiu oraz przy wspétpracy w ramach

Sieci Badawczej tukasiewicz IMiF, firma Vigo Photonics S.A. i Politechnikg t6dzka.
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Na stronie 37 rozprawy Autorka przedstawita gtéwny cel rozprawy doktorskie;j:

Opracowanie podstaw teoretycznych i weryfikacja technologiczna nowej konstrukcji
lasera kaskadowego, w ktérej zaproponowano warstwy ograniczajace o gradientowym
rozkiadzie domieszki donorowej w celu uzyskania optymalnego profilu zespolonego
wspotczynnika zatamania.

Praca doktorska mgr inz. Adriany tozinskiej ma charakter teoretyczno-doswiadczainy.
Poprzedzona jest ona krétkimi streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, spisem symboli

i akronimow, wstepem, a zasadnicza czes$¢ pracy sktada sig z 8. rozdziatéw oraz bibliografii.

W rozdziale pierwszym, podano informacje nt. emiteréw $redniej i dalekiej podczerwieni
oraz dotyczgce zakresu przeprowadzonych badan.

W rozdziale drugim Doktorantka oméwita budowe, zasade dziatania i zastosowania laseréw

QCL. Szczegding uwage zwrocita Ona na role rdzenia, warstw separujgcych
i ograniczajacych oraz zaproponowata opracowanie konstrukcji falowodow laseréw QCL,
bazujacej na gradientowo domieszkowanych krzemem warstwach ograniczajgcych InP:Si.
Podata takze cel pracy i zadania szczegdtowe. Rozdziat drugi rozprawy stanowi wprowadzenie
do tematyki laserow QCL.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki modelowania laserow QCL. Zastosowano

modelowanie numeryczne do zbadania réznych konfiguracji struktury epitaksjalnej falowodu
lasera QCL i obliczenia podstawowych parametrow optycznych. We wspotpracy
z zespotem prof. T. Czyszanowskiego z Politechniki todzkiej wyznaczyta zalezno$é
wspétczynnika zatamania InP od poziomu domieszkowania, dla dtugosci fali 5 um i 9 um.
Nastepnie przeprowadzono optymalizacje warstw falowodowych lasera kaskadowego dla
dtugosci fali 5 um i 9 um. Autorka podata optymalne parametry warstw falowodowych dla

laseréw zaprojektowanych dla tych dtugoéci fali.

W rozdziale czwartym Autorka omowita dwie wspotczesne technologie cienkich warstw

(MBE i MOVPE) stosowane przy konstrukcji laseréw potprzewodnikowych. Opisujac
technologie MBE Autorka oprocz zalet takich jak precyzyjna kontrola grubosci i sktadu warstw,
doskonatej jakosci krystalicznej czy ostrych interfejsow podaje trudnosci jej stosowania przy
osadzaniu warstw zawierajgcych fosfor np. fosforek indu InP. W tym wypadku zalety

technologii MOVPE sg oczywiste.

W rozdziale pigtym zawarto opis stosowanych przez Doktorantke metod pomiarowych.

Omowiono spektroskopie fotoluminescencyjna, dyfrakcje rentgenowska, elektrochemiczne
profilowanie pojemnosciowo-napigciowe, spektroskopie Ramana oraz mikroskopie sit

atomowych.
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Wszystkie widma fotoluminescencji, badania koncentragji swobodnych nosnikow
w strukturach epitaksjalnych oraz badania przy uzyciu mikroskopii sit atomowych zostaty
przeprowadzone w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Politechnice Wroctawskie;.
Badania rentgenowskie testowych struktur epitaksjalnych wykonanych w Katedrze
Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Politechnice Wroctawskiej zostaly przeprowadzone
w Katedrze Nanometrologii PWr, natomiast wybrane struktury badano w Sieci Badawczej

tukasiewicz — PORT we Wroctawiu.

W _rozdziale szostym oméwiono technologie testowej heterostruktury rdzenia lasera

emitujgcego promieniowanie o diugosci fali A = 9 um, warstw separujacych InGaAs, a takze
warstw ograniczajacych na bazie InP:Si. W celu opracowania technologii konieczne byto
wykonanie wielu struktur testowych umozliwiajacych wyznaczenie krzywych kalibracyjnych
stanowiska i okreslenie optymalnych parametréw procesu. W rozdziale tym przedstawiono
wyniki badan wpltywu temperatury wygrzewania rdzenia na widma fotoluminescenciji, widma
Ramana i generowane naprezenia. Z badan wynika, ze spektroskopia Ramana i PL moze byé
stosowana w analizie naprezen i ocenie jakosci interfejséw w tak ztozonych strukturach jak
rdzen lasera QCL. Autorka wykazata, ze wybér temperatury 645°C byt optymalny podczas

procesu osadzania catej struktury epitaksjalnej lasera QCL.

W _rozdziale siédmym przedstawiono wyniki pomiaréow (widm elektroluminescencii,
elektrooptycznych L-I-V, spektralnych) struktur testowych w ktérych zmodyfikowano jedynie
gorng warstwe ograniczajaca (seria 1) oraz struktur z gradientowym domieszkowaniem
w dwoch warstwach ograniczajgcych struktur QCL (seria 2). Na podstawie zmierzonych
charakterystyk wyznaczono podstawowe parametry uzytkowe testowych struktur
optymalizowanych na X ok. 5 um tj. rezystancje szeregowa, gestosS¢ pragdu progowego,
szerokosc¢ potowkowsa linii emisyjnej oraz diugoéé emitowanej fali. Autorka poréwnata wyniki
uzyskane dla obu serii z wynikami dla konstrukcji standardowej. Uzyskata poprawe

parametréw (o tym wypowiem sie w dalszej czesci recenz;i).

W rozdziale 6smym zawarto podsumowanie wynikow pracy.

Rozprawa liczy 182 strony, w tym 15 stron stanowi bibliografia.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wilasciwy analize zrédet (w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczaca o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w
sposéb jasny i przekonywujacy?

Zataczony wykaz cytowanej literatury obejmuje 187 pozycji. Analiza zrédet, zaréwno

krajowych jak i miedzynarodowych, zostata przeprowadzona z duzg starannoscia.

Przedstawione zrodta literaturowe sg aktualne i ich lektura swiadczy o dostatecznej wiedzy

Autorki z zakresu merytorycznego rozprawy. Wnioski z przegladu zrodet literaturowych

sformutowano wiasciwie.
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3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzy! wiasciwej do tego metody
i przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Autorka w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej skoncentrowata si¢ przede wszystkim na

modelowaniu nowych konstrukeji laseréw QCL z zastosowaniem gradientowego rozktadu

domieszkowania w obrebie warstw ograniczajgcych oraz weryfikacji technologicznej

uzyskanych wynikéw. Zatem, gtéwnym celem pracy byto opracowanie podstaw teoretycznych

i weryfikacja technologiczna nowej konstrukcii lasera kaskadowego. w ktérej zaproponowano
warstwy ograniczajgce o gradientowym rozktadzie domieszki donorowej, w celu uzyskania

optymalnego profilu zespolonego wspétczynnika zatamania.

Metodologia prowadzonych przez Doktorantke prac badawczych zaktadata:

e opracowanie modelu fizycznego i projekt epitaksjalnej struktury lasera QCL z nowa
konfiguracjg warstw ograniczajgcych,

s modelowanie struktur laserowych QCL o emisji ok. 5 um i 9 um z rézng konfiguracjg
warstw separujgcych i ograniczajgcych,

e propozycje konstrukcji i technologii struktur testowych w celu weryfikacji wynikow
modelowania,

» wykonanie struktur testowych,

e pomiary tych struktur i wyznaczenie gtéwnych parametrow.

Autorka rozwigzata postawione zadania, uzyta wiasciwych metod badawczych,

a przyjete zatozenia sg merytorycznie uzasadnione.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu
techniki reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Na stronie 37 rozprawy Autorka przedstawita gtowny cel rozprawy doktorskiej. Osiagniecie
tego celu wigzato sie z opanowaniem przez Doktorantke wiedzy z zakresu fizyki laserow QCL,

modelowania tych przyrzadoéw, technologii oraz metrologii.

Do oryginalnych osiggnie¢ Autorki uznaje:

« opracowanie metodologii modelowania struktur laserow QCL na bazie heterostruktury
INP/InGaAs/AllnAs, ze szczegdlnym uwzglednieniem warstw domieszkowanych
w sposob gradientowy,

e wyznaczenie optymalnych grubosci warstw separujacych i ograniczajgcych laseréw
QCL zaprojektowanych do emisji promieniowania o dtugosci fali5 umi9 pum,

e wyznaczenie poziomu i rozktadu domieszkowania w warstwach ograniczajgcych

laseréw QCL zaprojektowanych do emisji promieniowania o ww. dtugosciach fal,
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¢ wyznaczenie krzywych kalibracyjnych stanowiska epitaksjalnego dotyczgcych wzrostu
zwigzkow trojsktadnikowych bedacych baza rdzenia lasera QCL zaprojektowanego na
dtugos¢ fali 9 um,

e okreslenie optymalnej temperatury wzrostu goérnej warstwy ograniczajacej tzw.
claddingu.

Jednak najwazniejszym osiggnigciem Doktorantki byto przeprowadzenie weryfikacji
technologicznej modelowanych struktur laserowych o A ok. 5 um, przez wytworzenie struktur
przyrzadowych QCL z gradientowo domieszkowanymi warstwami ograniczajgcymi.

Autorka wykonata dwie serie testowych struktur laserowych: pierwszg w technologii
hybrydowej (MBE+LP-MOVPE) i drugg catkowicie w technologii LP-MOVPE. W kazdej serii
zostaty wytworzone dwie struktury: standardowa o schodkowym rozktadzie domieszki oraz
gradientowa z rozktadem domieszki typu B sinus.

W obu wypadkach Doktorantka potwierdzita zasadno$é wprowadzenia domieszki
o rozktadzie gradientowym do warstw ograniczajgcych laseréw QCL. Uzyskano w ten sposob
lepsze parametry uzytkowe dla struktury z 2 serii, ktéra zawierata optymalizowang strukture
na 5 um z rozktadem gradientowym domieszki, w poréwnaniu do konstrukgji standardowej.
(Uwaga: to stwierdzenie jest stuszne tylko wtedy, gdy opieramy sie na stwierdzeniu ze str. 159,
ze dla struktury z gradientem domieszki prad progowy jest mniejszy w poréwnaniu do pradu
progowego dla struktury standardowej. W tabeli 12 przypisano mniejszy prad progowy
strukturze standardowej). Prosze o wyjasnienie wystepujgcej niezgodnosci danych.

Czes¢ uzyskanych przez Autorke wynikéw badar zostata pozytywnie zweryfikowana przez
recenzentow czasopism naukowych z tzw. listy filadelfijskiej. Dwie prace, w ktérych
Doktorantka jest pierwszym wspotautorem zostaty opublikowane w Optica Applicata.

Polskie lasery QCL opracowane w Zespotach Profesoréw M. Bugajskiego i M. Ttaczaty
znalazly juz zastosowanie w wysokoczutych sensorach materii sladowej. Spetniajg one
rowniez wymagania systemow tgcznoéci optycznej w otwartej przestrzeni (ang. Free Space
Optics).

5. Czy autor wykazat umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$é, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Recenzowana praca zostata napisana w sposéb staranny. Ukfad pracy jest logicznie

uzasadniony. Na szczegolng uwage zastuguje bardzo gruntowna analiza zrédet, zaréwno

krajowych jak i migdzynarodowych, podanie metodyki badar i dyskusja otrzymanych wynikow.
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6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Jak w kazdej rozprawie doktorskiej Autorka nie ustrzegta sie drobnych niedociggnig¢. Oto
niektoére z nich:

- dyskusyjny jest podziat zakresu promieniowania podczerwonego na podzakresy podany na

str. 10. Zdaniem recenzenta powinno by¢: NIR (0,78-1 um), SWIR (1-3 um), MWIR (3-6 pm),

LWIR (15-30 um), FIR (30-100 um) [A. Rogalski, Infrared and Terahertz Detectors, 3rd edition,
CRC Press, Boca Raton, 2019],

- str. 10, zamiast rysunku 2.2 powinno by¢ rysunku 1.2,

- str. 13 watpliwe jest stwierdzenie ... ,co daje mozliwos¢ uzyskania jednoznacznej odpowiedzi

w uktadach detekcyjnych’,

- str. 13, btedny podpis pod rys. 1.5. Transmisja atmosfery ziemskiej obejmuje szerszy zakres

niz tylko éredniej podczerwieni,

- str. 20, zamiast wielko§¢ wzmocnienia powinno by¢ warto$¢ wzmocnienia. Podobne

stwierdzenie zauwazytem w innych miejscach pracy (np. str. 31, 45, 67),
- str. 27, zamiast rysunku 2.8 powinno by¢ rysunku 2.9,

- str. 33, nieprawdziwe jest stwierdzenie, ze ,emitery promieniowania podczerwonego

zapewniajg wysoka czutos¢ detekcji”,
- str. 45, jest rezystancja przyrzadu ,spadta prawie o 20%”. Powinno by¢ zmalata ...,
- str. 46, podpis pod rys. 3.5 - powinno by¢ — Zalezno$¢ wspoétczynnika uwigzienia modu ...,

- str. 47, Autorka uzywa pojecia zargonowego ,spacer” — podobnie jest w innych miejscach

pracy,

- str. 120, ,Arkusz kalkulacyjny zostat stworzony” — powinno by¢ opracowany,

- str. 125, W tytule 6.1.2. powinno byé InGaAs/AllnAs,

- str. 126, zamiast ,Intensywnos$¢ sygnatu ...” rekomenduje Natezenie sygnatu...,

Uwagi te nie majg one wplywu na wysoka ocene pracy. Podaje je jedynie z obowigzku

recenzenta.

Uwagi merytoryczne do dyskusji.
1. Na str. 127 jest stwierdzenie: ,Zaobserwowano, ze im mniejsza jest grubosc¢ bariery tym

wieksza wartos¢ przyjmuje FWHM’. Prosze o komentarz dlaczego?
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2. Czy modele teoretyczne zastosowane w pracy do wyznaczenia korelacji zespolonego
wspotczynnika zatamania warstw InP z poziomem ich domieszkowania uwzgledniajg
chwilowe zmiany koncentracji swobodnych nognikéw np. podczas przeptywu prgdu przez
strukture lasera w czasie ich pracy (stosujemy bowiem zasilanie prgdowe)? Jaki to moze
mie¢ wplyw na wyniki modelowania projektowanych laseréw QCL?

3. Przeprowadzone przez Autorke modelowanie sktadato sie z kilku etapéw, w ktérych badano
wptyw réznych konfiguracji struktury epitaksjalnej lasera QCL na jego parametry uzytkowe:
najpierw badano wptyw gruboséci warstwy separujgcej InGaAs, nastepnie wptyw grubosci
oraz poziomu domieszkowania warstw ograniczajgcych, a w ostatnim etapie wpltyw
gradientowego rozktadu domieszki w obrebie warstwy ograniczajgcej. Czy na podstawie
uzyskanych wynikow modelowania mozna jednoznacznie stwierdzié, ktore parametry

badanych falowodéw maja najwiekszy wplyw na parametry uzytkowe laseréw QCL?

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki badan przedstawione przez Autorke rozprawy sg wartosciowe przede wszystkim
Z poznawczego punktu widzenia. Tego typu analizy mogg by¢ pomocne dla technologéw tych

przyrzgdéow.

Na podkreslenie zastuguje wspédipraca z Zespotami krajowymi (Politechnikg £6dzka, Siecig
Badawczg tukasiewicz IMiF, Vigo Photonics SA., innymi  wydziatami Politechniki
Wroctawskiej) i miedzynarodowymi (z Hiszpanii).

Uwazam, ze dalsze prace w tej dziedzinie powinny by¢ kontynuowane.

8. Wniosek koricowy

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Adriany tozifskiej spetnia
wszystkie wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 186 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 poz. 472 z dnia
10 marca 2023 r.).

Ponadto stwierdzam, Zze rozprawa doktorska mgr inz. Adriany Loziriskiej stanowi
oryginaine rozwiazania problemu naukowego i wskazuje na wysoki poziom wiedzy jej
Autorki z dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, a takze na umiejetnosé prowadzenia pracy naukowej przez Kandydatke.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw przewodu

B
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doktorskiego.
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