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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Blazeja Jablonskiego pt.:
»Analiza dynamiki pola elektrycznego w niejednorodnie oSwietlonych strukturach foto-
refrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych”

Uwagi ogolne

Formalng podstawa prawng wykonania recenzji jest uchwata nr 32 z dnia 23 listopada
2023 r. Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie powotujgca
mnie na recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr. inz. Blazejowi
Jabtonskiemu, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elek-
tronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Dokumentacje zwigzang z recenzjg otrzyma-
tem 4 grudnia 2023 r. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Ewa Weinert-Raczka, a pro-
motorem pomocniczym — dr hab. inz. Andrzej Ziotkowski.

Rozprawa sktada si¢ z pigciu ponumerowanych rozdziatow, ktére poprzedza wprowadze-
nie, a zamyka podsumowanie i dodatek. Na koncu kazdego rozdziatu znajduje si¢ wykaz bi-
bliografii. Wykazy bibliografii maja rowniez podsumowanie oraz dodatek. Rozprawa zawiera
takze spis rysunkow, spis tabel oraz spis tresci. Lacznie rozprawa liczy 112 stron.

Tematyka rozprawy

Przedstawiona przez mgra inz. Blazeja Jabtonskiego rozprawa doktorska dotyczy analizy
teoretycznej dynamiki procesow oraz oceny wptywu zjawisk nieliniowych wystepujacych pod-
czas formowania si¢ pola tadunku przestrzennego w niejednorodnie o$wietlonych strukturach
potizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych.

Charakter rozprawy

Rozprawa ma gtownie charakter teoretyczny — jedynie wyniki symulacji przesunigcia pola
tadunku przestrzennego w funkcji rdéznicy czgstotliwosci interferujacych ze sobg wigzek pro-
mieniowania optycznego, ktore tworzg ruchomy wzér interferencyjny, oraz wptywu implanta-
cji protonami na fotoprzewodnictwo w strukturach potizolacyjnych fotorefrakcyjnych wielo-
krotnych studniach kwantowych (ang. photorefractive multiple quantum wells — PR-MQW)
byly poréwnane z wynikami pomiaréw wykonanych przez innych autorow, dostgpnych w lite-
raturze.

Problem badawczy, cel i teza pracy

Problem badawczy, cel i teza pracy zostaly przedstawione w punkcie zatytulowanym
»Wprowadzenie”. Problemem tym byto przebadanie zjawisk nieliniowych w strukturach foto-
refrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych z punktu widzenia mozliwo$ci zastosowania
tych materiatéw, na przyktad w celu efektywnego przetaczania i przetwarzania sygnatow op-
tycznych. Doktorant zauwazyl, ze mimo istnienia wielu prac opisujacych wiasciwosci
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fotorefrakcyjnych struktur PR-MQW, opis teoretyczny niektorych wystepujacych w nich zja-
wisk nie byl w pelni satysfakcjonujacy i zgodny z wynikami do$wiadczen. W szczego6lnosci
Doktorant postanowit teoretycznie przebadaé, wykorzystujgc analize¢ numeryczng, niektére
wilasciwosci 1 zjawiska wystepujace w tych strukturach, na przyktad proces formowania sig¢
pola fadunku przestrzennego i jego przesuni¢cia wzgledem wzoru interferencyjnego w wy-
padku ruchomej siatki. Aby rozwigza¢ te problemy, Doktorant sformutowat nastepujacy
gtéwny cel pracy, jakim bylo ,, uzupetnienie wynikow wczesniejszych prac dotyczgcych mie-
szania dwufalowego w strukturach PR-MQW oraz udoskonalenie metod ich analizy”.
W szczeg6lnos$ci w ramach tego celu Doktorant postawil sobie za zadanie réwniez:

e poréwnanie dwdch sposobow rozwigzywania réwnan opisujacych badane zjawiska
— metody analitycznej i numerycznej, oraz okreslenie zakresu ich stosowalnosci,

e analizg dynamiki zaindukowanych optycznie rozktadow: koncentracji nosnikow ta-
dunku, koncentracji zjonizowanych putapek oraz wewnetrznego pola elektrycznego
dla ré6znych warunkéw eksperymentu,

e zbadanie, jaki wplyw na zjawiska fotorefrakcyjne majg parametry materiatlowe
struktury, takie jak rodzaj i koncentracja domieszek, oraz wspoétczynnik putapko-
wania no$nikow,

¢ rozbudowanie wczesniej stosowanego modelu numerycznego, tak aby uwzgledniat
ruchomy wzoér interferencyjny, ‘

e pordwnanie otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych z wynikami doswiad-
czalnymi i przyblizonymi obliczeniami opartymi na linearyzacji rownan.

W rozprawie sformutowano rowniez nast¢pujaca teze:
wRozbudowa modelu numerycznego stosowanego do opisu wlasciwosci fotore-
frakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych umoiliwia przeprowadzenie do-
kladniejszej analizy zachodzgcych w nich zjawisk oraz otrzymanie lepszej zgod-
nosci rezultatow obliczen 7 wynikami eksperymentalnymi.”

Przedstawione przez Doktoranta cel, zadania i teza pracy sg precyzyjnie i jasno sformuto-
wane.

Rozwigzanie problemu

Doktorant rozpoczyna opis rozwigzania postawionego problemu badawczego w Roz-
dziale 1, przedstawiajac, czym jest zjawisko fotorefrakcyjne, oraz jego podstawowe cechy.
W zjawisku fotorefrakcyjnym wyrdznil cztery procesy: generacja no$nikow, transport nosni-
kow, pulapkowanie nosnikéw i efekt elektrooptyczny. Nastepnie przedstawit efekt fotorefrak-
cyjny za pomocg modelu transportu pasmowego, w ktérym no$niki fadunku sg wzbudzane do
pasm energetycznych, umozliwiajac im swobodne przemieszczanie sie. Szczegdlng uwage
Doktorant zwrdcit na zjawisko nieliniowego transportu elektrondéw, ktéry wystepuje po prze-
kroczeniu warto$ci krytycznej pola elektrycznego, dla ktorej zalezno$¢ pomiedzy predkoscig
elektronow a nat¢zeniem pola elektrycznego staje si¢ silnie nieliniowa. Doktorant wprowadzit
pojecie temperatury elektronowej, ktorej wzrost zwigzany jest ze wzrostem $redniej energii ki-
netycznej elektronow, traktujgc swobodne elektrony jako ,,nagrzewajacy si¢” gaz elektronowy.
Na podstawie wiasnych obliczen Doktorant przedstawit zaleznosci temperatury elektronowe;j,
sredniej ruchliwosci i predkodci elektronow od pola elektrycznego dla arsenku galu. Zaleznosci
te sg nieliniowe — zwtaszcza srednia ruchliwo$é elektronow i srednia predkos$¢ unoszenia elek-
tronow wykazujg silng nieliniowo$¢ od zewngtrznego pola elektrycznego przylozonego do ba-
danej struktury.
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Opisowi potprzewodnikowych wielokrotnych studni kwantowych na potrzeby rozprawy
poswiecono Rozdziat 2. Doktorant skupit si¢ tu na studniach kwantowych formowanych za
pomoca heterostruktur GaAs\AliGai_rAs ze wzgledu na mate niedopasowanie (~0,16%) statych
sieci GaAs oraz AlGaAs, ktore w wypadku nawet niewielkiego niedopasowania powoduje
szkodliwe dyslokacje sieci. W oparciu o jednowymiarowe stacjonarne rownanie Schrodingera
Doktorant przedstawit rozwigzania dla parzystych i nieparzystych funkcji falowych elektro-
noéw, cigzkich dziur i lekkich dziur znajdujacych si¢ wewnatrz pojedynczej studni kwantowe;j
o szerokosci 7,5 nm. W oparciu o te funkcje falowe wylicza nastepnie dla pierwszych trzech
poziomdw energetycznych wystepujacych wewnatrz studni liczby falowe elektronoéw, cigzkich
dziur i lekkich dziur oraz energie zwigzane z tymi poziomami. Nastgpnie Doktorant przedstawit
funkcje falowe elektronéw, cigzkich dziur 1 lekkich dziur dla struktur wielokrotnych studni
kwantowych dla szerokosci barier miedzy studniami wynoszacych 10 nm (tj. dla szerokosci
barier, dla ktorych skutki zjawiska zwigzane z tunelowaniem sg bardzo mate — zjawisko to
zaczyna odgrywac duzg rolg przy szerokosci mniejszej od 6 nm). Przedstawione rozwigzania
dotyczg struktur, w ktorych studnie tworzyty warstwy GaAs, a bariery Alg3GaosAs. Oprocz
analizy poziomoéw energetycznych zwigzanych ze studiami kwantowymi przeanalizowano
réwniez poziomy energetyczne zwigzane z ekscytonami, ktore mogg si¢ pojawi¢ w tych stud-
niach Piki ekscytonowe zostaly uwzglednione przy wyznaczeniu widma absorpcji struktury
studni kwantowej w ukladzie GaAs/AlGaAs w temperaturze pokojowej (7= 300 K), powotujac
si¢ na bibliografie. Uwzgledniono rowniez wplyw zewngtrznego pola elektrycznego na poto-
zenie tych pikow.

Rozdziat 3 poswigcony jest metodzie analizy pola tadunku przestrzennego w fotorefrakcyj-
nych strukturach potprzewodnikowych. Doktorant uzyt znanego z literatury modelu transportu
pasmowego PDDT (Photogeneration-Diffusion-Drift-Trapping), ktory obejmuje dwa rodzaje
nosnikow tadunku i1 uwzglednia wptyw nieliniowos$ci transportu elektronowego. Na podstawie
bibliografii Doktorant przedstawit kluczowe réwnania transportu dla modelu jednowymiaro-
wego (réwnania (3.1a) oraz (3.1b)), opisujace szybkos¢ zmian koncentracji elektronow i dziur
wywotanych generacja, transportem 1 rekombinacjg nosnikéw w strukturach wielokrotnych
studni kwantowych w geometrii Franza-Keldysha. Rownania te uzupeiniajg dodatkowe rowna-
nia opisujace gestosci pradu elektronowego i dziurowego (réwnania (3.1¢) oraz (3.1d)), row-
nanie ciagtosci wyrazajace zasad¢ zachowania tadunku elektrycznego (réwnanie (3.1¢)) oraz
prawo Gaussa (réwnanie (3.1f)). Na podstawie tych rownan Doktorant przedstawit schemat
blokowy algorytmu numerycznego do modelowania zjawisk nieliniowych w strukturach poti-
zolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych. Do rozwigzania powyzszych rownan wyko-
rzystat metodg iteracyjna, powolujac si¢ na prace¢ Andrzeja Zidtkowskiego z 2014 roku opubli-
kowang w Optics Express. Doktorant stwierdzit, Ze czas obliczen numerycznych z wykorzysta-
niem tego algorytmu wynosit od kilku do kilkudziesigeciu godzin — w zaleznoséci od natezenia
pola elektrycznego i nat¢zenia promieniowania optycznego. Niestety, Doktorant nie dostarczyt
informacji dotyczacych wydajnosci komputera, na ktorym wykonywano obliczenia, nie okreslit
jezyka programowania, w ktorym napisany byl program komputerowy (ma to kluczowe zna-
czenie dla czasu obliczen, np. dla dobrze zoptymalizowanego programu napisanego w jezyku
Fortran lub C++ czas ten moze by¢ kilkukrotnie krotszy niz napisany w Mathematice, okoto
dziesigciokrotnie w Matlabie czy nawet od kilkudziesigciu do kilkuset razy krotszy niz w Py-
thonie), ani zadnej informacji, czy obliczenia byly przeprowadzane jednowatkowo, czy wielo-
watkowo, a takze informacji, jakich wartosci nat¢zenia pola elektrycznego 1 nat¢zenia promie-
niowania optycznego czasy te dotyczg. Doktorant zaproponowatl linearyzacj¢ powyzszych réw-
nan dla niektorych wypadkow (tj. dla wigzek optycznych tworzacych prazki interferencyjne,
ktorych okres jest duzo mniejszy niz dtugo$¢ analizowanej struktury, dla aproksymacji adiaba-
tycznej, gdzie czas rekombinacji no$nikdéw jest duzo mniejszy od czasu formowania si¢ pola
tadunku przestrzennego). Linearyzacja ta pozwala na rozwigzanie rownan transportu bez ko-
niecznosci wykonywania obliczen metodg iteracyjng, a przez to na ogromng redukcje czasu



obliczen prowadzgcych do uzyskania tego rozwigzania (niestety, Doktorant nie podat, o ile wy-
nosi ta redukcja). Przyktadowe wyniki obliczen ewolucji w czasie ladunku przestrzennego
w strukturze wielokrotnych studni kwantowych otrzymanych po linearyzacji zostaly porow-
nane z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem algorytmu uwzgledniajgcego nieliniowo$¢
transportu elektronowego. Duza zgodno$¢ wynikéw obliczen ewolucji obu metod uzyskano
jedynie dla matej wartosci (tj. mniejszej od 0,1) gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego.
W rozprawie brakuje rowniez weryfikacji doswiadczalnej zgodnoS$ci obliczen z rzeczywistymi
warto$ciami pola tadunku przestrzennego w strukturze wielokrotnych studni kwantowych
o tych samych parametrach, jakie przyjeto w obliczeniach. Biorac pod uwagg, ze obie metody
zostaly wykorzystane w badaniach opisanych w dalszych rozdziatach pracy, weryfikacja do-
$wiadczalna bytaby bardzo wskazana — nawet jesli nie obejmowataby wynikéw pomiarow Dok-
toranta, moglaby uwzglednia¢ wyniki uzyskane przez inne osoby.

Metody analizy pola fadunku przestrzennego w fotorefrakcyjnych strukturach potprzewod-
nikowych z wielokrotnymi studniami kwantowymi, przedstawione w Rozdziale 3, zostaty wy-
korzystane w badaniach teoretycznych nad wptywem réznych czynnikow na wewnetrzne pole
elektryczne w geometrii mieszania dwoch fal. W szczegdlnosci zbadano wplyw parametrow
materiatowych struktury, takich jak wspotczynnik kompensacji donordéw, definiowany jako sto-
sunek koncentracji ptytkich domieszek (akceptoréw) do koncentracji gtgbokich domieszek (do-
noréow) i wspoétczynnik putapkowania no$nikéw (opisujacy stosunek liczby uwigzionych no-
$nikow do liczby catkowitej no$nikéw), a takze nat¢zenia promieniowania optycznego i okresu
przestrzennego siatki interferencyjnej na dynamike zjawisk nieliniowych w tych strukturach.
Wyniki tych badan zostaty przedstawione w Rozdziale 4. Ze wzgledu na ograniczong stoso-
walno$¢ metody wykorzystujacej linearyzacj¢ rownania transportu skupiono si¢ na badaniach
dla matych glebokosci modulacji wzoru interferencyjnego (tj. dla wspotczynnikéw kontrastu
0,05 lub 0,1). W pierwsze) kolejnosci Doktorant przebadal wptyw zewngtrznego pola elektrycz-
nego na ewolucj¢ w czasie tadunku przestrzennego w strukturze wielokrotnych studni kwanto-
wych — w tym na czasy odpowiedzi na skokowe pojawienie si¢ zewngtrznego pola elektrycz-
nego. Zbadano rowniez, jak te state zalezg od natg¢zenia promieniowania optycznego padaja-
cego na struktur¢ oraz od okresu przestrzennego wzoru interferencyjnego utworzonego przez
zewngtrzne promieniowanie optyczne. Réznice w uzyskanych wartosciach pola elektrycznego
mi¢dzy modelem uwzgledniajacym nieliniowy transport elektronéw a modelem liniowym wy-
niost w tych badaniach co najwyzej kilka procent. Wyznaczono réwniez warto§¢ amplitudy
pola tadunku przestrzennego w funkcji natgzenia pola przytozonego do fotorefrakcyjnej struk-
tury wielokrotnych studni kwantowych dla transportu nieliniowego oraz liniowego. W tym wy-
padku réznice wartosci amplitudy tego pola dla nat¢zenia pola zewngtrznego w przedziale od
5 kV/em do 11 kV/em przekraczaly 100%, mimo glebokosci modulacji wzoru interferencyj-
nego wynoszacej jedynie 0,1. Jeszcze wigkszg rozbieznos¢ uzyskano dla sinusa przesunigcia
rozktadu fazowego pola elektrycznego wzgledem wzoru interferencyjnego w funkcji natezenia
pola elektrycznego przytozonego do struktury. W tym wypadku réznice te dla silnego pola
(wigkszego od 5 kV/cm) wynosity ponad 1000%.

Kolejnym aspektem przebadanym przez Doktoranta byl wptyw wspoétczynnika kompensa-
cji donordéw na koncentracje elektronéw i dziur w badanej strukturze. Przebadano te koncen-
tracje w funkcji czasu od momentu pojawienia si¢ wzoru interferencyjnego dla r6znych warto-
sci tego wspotczynnika i dla roznych warto$ci natgzenia zewngtrznego pola elektrycznego. Na
podstawie tych badan wyznaczono wartosci $rednie oraz amplitudy pierwszych harmonicznych
tych koncentracji. Dodatkowo, okreslono stosunek maksymalnej warto$ci koncentrac)i elektro-
now do maksymalnej wartosci koncentracji dziur w funkcji wspotczynnika kompensacji dono-
row. Zbadano réwniez, jak zmienia si¢ czas formowania si¢ pola fadunku przestrzennego oraz
jak przebiega zaleznos$¢ natg¢zenia calkowitego pola elektrycznego w stanie ustalonym, a takze
okres oscylacji wystepujacych podczas formowania pola tadunku przestrzennego w funkcji ze-
wnetrznego pola elektrycznego. Doktorant przeprowadzit réwniez badania nad wplywem



zalezno$ci wspotczynnika putapkowania nosnikow od tego pola. W rezultacie uzyskano roz-
ktad przestrzenny pola elektrycznego w strukturze wielokrotnych studni kwantowych w stanie
stacjonarnym — zarowno dla matych, jak i duzych wartosci gtgbokosci modulacji wzoru inter-
ferencyjnego.

Doktorant przeprowadzit rowniez analiz¢ zjawiska fotorefrakcyjnego w obecnosci rucho-
mego rozktadu wzoru interferencyjnego w strukturach fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni
kwantowych. Wyniki tej analizy zostaly zawarte w Rozdziale 5. Badania obejmowaly sytuacje,
w ktorej gleboko§¢ modulacji wzoru interferencyjnego byta mata (0,1) oraz duza (1,0). W ana-
lizie wykorzystano zarowno metodg iteracyjng, oparta na modelu transportu pasmowego PDDT
z uwzglednieniem wptywu nieliniowosci transportu elektronowego, jak réwniez metodg opartg
na rownaniach transportu po ich wczesniejszej linearyzacji. Ruchomy wzér interferencyjny
otrzymano poprzez interferencj¢ dwoch wigzek spojnych réznigeych si¢ nieznacznie czestotli-
woscig. Symulacje wykazaty, ze warto§¢ amplitudy pola tadunku przestrzennego zalezy od tej
réznicy i osiaga dla pewnej jej wartosci (tzw. warto$ci optymalnej rdznicy czgstotliwosci) mak-
simum. Obliczenia pokazaty, ze warto$ci optymalnej roznicy czgstotliwosci zalezg liniowo od
natezenia promieniowania optycznego tworzacego wzor interferencyjny. Jednak otrzymane
wartos$ci tej roznicy réznig si¢ migdzy sobg — nawet kilkunastokrotnie w zalezno$ci od zastoso-
wanej metody. Swiadczy¢ to moze, ze w tym wypadku zaproponowana przez Doktoranta me-
toda bazujaca na rownaniach transportu po ich linearyzacji nie sprawdza si¢, mimo ze gitebo-
kos¢ modulacji wzoru interferometrycznego byta mata. Dokonano rowniez poréwnania ewolu-
¢ji amplitudy pola tadunku przestrzennego w czasie od momentu pojawienia wzoru interferen-
cyjnego w wypadku stacjonarnego i poruszajgcego si¢ tego wzoru w kierunku zgodnym albo
przeciwnym w stosunku do zewnetrznego pola elektrycznego. Zbadano takze przesuniecie fa-
zowe mi¢dzy zmodulowanym tadunkiem przestrzennym a fazg wzoru interferencyjnego. Row-
niez w tym wypadku uzyskane rezultaty roznily si¢ znacznie, w zalezno$ci od zastosowanej
metody analizy.

Analiza zjawiska fotorefrakcyjnego w obecnos$ci ruchomego rozktadu wzoru interferencyj-
nego o duzej glebokosci modulacji (o wartosci 1,0) w strukturach fotorefrakcyjnych wielokrot-
nych studni kwantowych obejmowala strukturg o parametrach, dla ktorej wyniki pomiaru prze-
sunigcia pola tadunku przestrzennego w funkcji réznicy czgstotliwos$ci interferujacych ze sobg
wigzek promieniowania optycznego tworzacych ruchomy wzor interferencyjny byly pomie-
rzone i opublikowane przez innych autorow. Przedstawiono wyniki badan dla dwoch struktur
roéznigeych sie wspotczynnikiem kompensacji donorow (0,5 lub 0,8). Niestety, w obu wypad-
kach wyniki te roznily si¢ znaczaco migdzy sobg w zaleznosci, czy byly uzyskane na drodze
modelowania, czy na drodze pomiaréw. W wypadku sinusa kata przesunigcia pola tadunku
przestrzennego wzgledem wzoru interferencyjnego roznice te siegaty nawet kilkudziesigciu
i wigcej procent dla duzej r6znicy czestotliwosci interferujacych wiazek (wigkszej od 30 kHz)
tworzacych ruchomy wzor interferencyjny — dla mniejszej réznicy czgstotliwosci rdéznice mig-
dzy sinusami kata przesunigcia wynosily co najwyzej kilkanascie procent, co mozna przyjac¢ za
warto$ci satysfakcjonujace.

W Dodatku A Doktorant przedstawit wyniki badan struktur fotorefrakcyjnych wielokrot-
nych studni kwantowych w ukladzie GaAs/Alp3Gao7As, ktore byly poddane implantacji proto-
nami o energii 80 keV albo 160 keV, o dawkach od 1,0-10'2 cm™ do 2,0-10'> cm™. Dla tych
struktur obliczono oraz pomierzono natgzenie pradu plyngcego przez te struktury w funkcji
zewngetrznego pola elektrycznego dla dwoch wartosci natgzenia promieniowania optycznego
podajacego na struktury i dla r6znych wartosci poczatkowej koncentracji akceptorow. Badania
te sg o tyle cenne, gdyz wyniki uzyskane na podstawie obliczen i na podstawie pomiarow w tym
wypadku okazaty si¢ wyjatkowo zgodne (szacowany btad na podstawie przedstawionych wy-
kresow mozna oszacowac¢ na mniejszy od 5%).

Podsumowujac, postawiona teza rozprawy zostata udowodniona, a cel i zadania zrealizo-
wane.

e



Wiedza Doktoranta i znajomos¢ literatury

Treéci zawarte w rozprawie doktorskiej pozwalajg stwierdzi¢, ze Doktorant ma wystarcza-
jaca wiedze na temat prowadzenia badan na pograniczu elektroniki, optoelektroniki, fotoniki
1 fizyki potprzewodnikow w zakresie pozwalajacym na definiowanie i skutecznie rozwigzywa-
nie problemoéw zwigzanych z zaawansowanymi strukturami potprzewodnikowymi, zwlaszcza
fotorefrakcyjnymi, metodami modelowania numerycznego. Jednak trudno jednoznacznie oce-
ni¢, czy znajomo$¢ literatury Doktoranta w tym obszarze jest wystarczajaca, zwlaszcza litera-
tury zawierajgcej najnowsze osiggniecia zwigzane z tematem rozprawy doktorskiej. Bibliogra-
fia rozprawy zostata przypisana do kazdego z rozdzialow z osobna, a takze do wprowadzenia
1 dodatku. Po zsumowaniu liczby pozycji zawartych w_poszczegdlnych rozdziatach wraz
z wprowadzeniem i dodatkiem obejmuje tgcznie 89 pozycji. Liczba ta, jak na rozprawe dok-
torska, moze wydawac si¢ stosunkowo skromna, zwlaszcza ze niektdre pozycje powtarzajg si¢
w kilku rozdziatach. Co wigcej, znaczna wiekszo$¢ tych pozycji pochodzi z ubieglego wieku
— liczba pozycji, ktére ukazaty si¢ podzniej, stanowi mniej niz 25%.

Wklad rozprawy w rozw6j wiedzy zwigzanej ze strukturami fotorefrakcyjnymi wielo-
krotnych studni kwantowych

Doktorant w oparciu analiz¢ teoretyczng i modelowanie matematyczne z wykorzystaniem
réwnan transportu zbadal przebieg procesu formowania si¢ pola tadunku przestrzennego
w strukturach pétizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych z uwzglednieniem zewnetrz-
nego pola elektrycznego, rozkladu nat¢zenia §wiatla 1 parametrow materiatowych. Zapropono-
wal linearyzacje rownan transportu, czego skutkiem jest mozliwos$¢ rozwigzania tych rownan
bez koniecznosci stosowania metod iteracyjnych, oraz wykonatl wiele testow obliczeniowych
dla réznych danych wej$ciowych zewngtrznego pola elektrycznego, rozktadu natgzenia pro-
mieniowania optycznego i parametrow materiatowych, aby oceni¢, w jakich warunkach zapro-
ponowana metoda daje satysfakcjonujgce wyniki.

Oryginalny dorobek Doktoranta

Do oryginalnych osiggni¢¢ Doktoranta zaliczy¢ mozna:

1. zaproponowanie metody rozwigzywania robwnan transportu opisujacych generacje, re-
kombinacj¢ i transport nosnikow fadunku dla struktury o$wietlonej promieniowaniem
optycznym w obecnosci zewngtrznego pola elektrycznego, opartej na linearyzacji tych
réwnar, co umozliwito znalezienie ich rozwigzan bez konieczno$ci stosowania czaso-
chtonnych metod iteracyjnych;

2. znalezienie rozwigzan ukladu rownan transportu opisujacych generacjg, rekombinacje
1 transport no$nikoéw tadunku dla struktury o§wietlonej dwiema interferujgcymi falami
w polprzewodnikowych strukturach fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwanto-
wych dla r6znych wartosci wspotczynnika kompensacji donoréw, wspotczynnika pu-
fapkowania no$nikow i gtgbokosci modulacji wzoru interferencyjnego, wykorzystujac
metodg opartg na nieliniowych rownaniach transportu rozwigzywanych iteracyjnie oraz
metod¢ opartg na zlinearyzowanych rownaniach transportu;

3. porOéwnanie otrzymanych rozwigzan uzyskanymi wyzej wspomnianymi metodami mie-
dzy sobg i pokazanie, ze metoda oparta na linearyzacji rownan transportu moze by¢
stosowana jedynie dla matych (nie wigkszych niz 0,1) glebokosci modulacji wzoru in-
terferencyjnego;

4. pokazanie, ze metoda oparta na linearyzacji rownan transportu daje niezadawalajgce
rozwigzania dotyczace sinusa przesunigcia fazowego rozkladu pola elektrycznego
wzgledem wzoru interferencyjnego w funkcji natgzenia pola elektrycznego przytozo-
nego do struktury, nawet dla matych gl¢bokosci modulacji wzoru interferencyjnego;

.



Uwagi
Do

. przeanalizowanie zjawiska fotorefrakcyjnego w obecnosci ruchomego rozktadu wzoru

interferencyjnego 1 zewngtrznego pola elektrycznego w strukturach fotorefrakcyjnych
wielokrotnych studni kwantowych dla matej (0,1) oraz duzej (1,0) gtgbokos$¢ modulacji
wzoru interferencyjnego oraz pokazanie, ze warto§¢ amplitudy pola tadunku przestrzen-
nego zalezy od roznicy czgstotliwos$ci interferujacych wiazek i osigga dla pewnej war-
tosci tej roznicy wartos¢ maksymalng;

pokazanie, ze metoda oparta na linearyzacji rownan transportu daje niezadawalajace
rozwigzania w wypadku ruchomego rozktadu wzoru interferencyjnego;

przebadanie wplywu implantacji protonami o energii 80 keV albo 160 keV i o ré6znych
dawkach na wartosci pradu elektrycznego przeptywajacego przez strukture fotorefrak-
cyjnych wielokrotnych studni kwantowych w uktadzie GaAs/Alp3Gao7As w obecno$ci
zewngtrznego pola elektrycznego i promieniowania optycznego oraz poroOwnanie uzy-
skanych rozwigzan réwnan transportu z warto§ciami pomierzonymi — uzyskane réznice
nie przekraczaty 5%;

opublikowanie wynikow badan zwigzanych z rozprawg doktorskg i na ktére w niej si¢
powotuje w czterech artykutach naukowych (w Journal of Nonlinear Optical Physics
& Materials, w Optical and Quantum Electronics oraz dwa w Photonics Letters of Po-
land).

merytoryczne, slabe strony pracy

stabych stron pracy zaliczy¢ mozna:

. uboga bibliografi¢ jak na rozprawe doktorska — szkoda, ze zabrakto tu odwotan do naj-

nowszych wynikéw badan zwigzanych z tematykg rozprawy (Doktorant nie zacytowat
nawet swoich trzech innych prac zwigzanych z badaniami struktur fotorefrakcyjnych
wielokrotnych studni kwantowych, ktére zostaly opublikowane w ostatniej dekadzie
— artykutu B. Jabtonski: Impact of donor compensation ratio on photorefractive two-
wave mixing dynamics in multiple quantum wells structures, Journal of Nonlinear Opti-
cal Physics & Materials, Vol. 23, No. 03, 1450029, 2014, artykutu B. Jabtonski, E.
Weinert-Raczka: The influence of saturation of electron drift velocity on photorefrac-
tive effect in GaAs/AlGaAs quantum wells structures, Optics & Laser Technology, Vol.
134, 106617, 2021 oraz artykutu pokonferencyjnego B. Jablonski, A. Zidtkowski, M.
Wichtowski, E. Weinert-Raczka, Analysis of the space-charge field in photorefractive
multiple quantum well structures under a moving gratings for a variable trapping coef-
ficient, Proceedings of SPIE, Vol. 11045, Optical Fibers and Their Applications 2018,
110450Q (15 March 2019);

brak dla wigkszos$ci przeprowadzonych symulacji weryfikacji doswiadczalnej — Dokto-
rant porownat wyniki obliczen z danymi uzyskanymi droga do$wiadczalna jedynie
w dwoch wypadkach: dla ruchomego wzoru interferencyjnego pordéwnat sinus kata
przesunig¢cia miedzy polem fadunku przestrzennego wzgledem wzoru interferencyjnego
oraz natgzenie pradu plynacego przez strukturg fotorefrakcyjng wielokrotnych studni
kwantowych w uktadzie GaAs/Alo3Gao7As poddang implantacji protonami w funkcji
zewngtrznego pola elektrycznego;

brak w skréconej 1 wygodne] formie (np. w podsumowaniu) informacji, kiedy mozna
stosowac zaproponowang metod¢ rozwigzywania rownan transportu opisujacych gene-
racj¢, rekombinacjg¢ i transport no$nikow tadunku dla struktury o$wietlonej promienio-
waniem optycznym w obecno$ci zewnetrznego pola elektrycznego opartej na lineary-
zacji tych réwnan, a kiedy nie nalezy jej stosowac ze wzglgdu na niezadawalajacg do-
ktadno$¢ — informacji na ten temat nalezy szuka¢ w wielu miejscach rozprawy;

brak informacji dla celéw poréwnawczych dotyczacej szczegotdw zwigzanych z wyko-
rzystywanym programem komputerowym stuzacym do znajdywania rozwigzan



nieliniowych réwnan transportu — w tym dotyczacych jezyka programowania czy wie-
lowatkowosci, oraz wydajnosci komputera, na ktorym byly przeprowadzane obliczenia;

5. brak informacji na temat mozliwoS$ci zastosowania metody opartej na zlinearyzowanych
réwnaniach transportu w bardziej zaawansowanych algorytmach w cetu uzyskania krot-
szego czasu obliczen, z zachowaniem doktadnos$ci uzyskanych wynikéw, np. informa-
¢ji, czy wskazane byloby potaczenie metody opartej na zlinearyzowanych rownaniach
transportu 1 metody opartej na nieliniowych réwnaniu transportu, w ktdrych pierwsza
metoda bylaby wykorzystana do obliczen wartosci poczatkowych (od ktoérych zalezy
liczba niezbg¢dnych iteracji, a co za tym idzie — czas obliczen) dla procesu iteracyjnego
wykorzystywanego w drugiej metodzie;

6. mylaca nazwa wielkosci wystepujaca we wzorze (3.5) oraz w nienumerowanym wzorze
na str. 72 — Doktorant nazywa wielkos¢ I(z, ¢) natgZzeniem $wiatla. Jednak z podanych
wzordw wynika, ze wielkos¢ /(z, ¢) jest wielkos$ciag zespolona, a nie rzeczywista, jak to
jest powszechnie przyjete. Z formalnego punktu widzenia Doktorant zdefiniowat w tych
wzorach sygnaly analityczne (w rozumieniu Denysa Gabora) dla nat¢zenia $wiatla (tj.
funkcje, ktorych czgsci rzeczywiste sg rzeczywistymi warto§ciami natgzenia $wiatla)
— i chyba tak lepiej bytoby wielko$¢ I(z, ¢) nazwac;

7. bledne nazywanie wszystkich rownan (3.1a-3.1f) (str. 39) rownaniami transportu (str.
401 44)—réwnaniami transportu sg jedynie robwnania (3.1a) i (3.1b); pozostate rOwnania
opisuja kolejno gestosci pradu elektronowego i dziurowego, zasad¢ zachowania ta-
dunku elektrycznego oraz prawo Gaussa; 7

8. kontrowersyjne postugiwanie si¢ terminem ,$wiatto” dla promieniowania optycznego
z zakresu promieniowania podczerwonego (o dlugosci fali 830 nm) — lepiej bytoby uzy-
waé w tym wypadku terminu ,,promieniowanie optyczne”.

Do stabych stron pracy nalezy tez jej duza niestaranno$¢ pod wzgledem edycyjnym, w tym:

1. brak spisu stosowanych symboli, ktory w niektorych miejscach utatwilby analizg pracy;

2. kompletny chaos w rodzajach czcionek stosowanych dla symboli wielkosci fizycznych,
opiséw znajdujacych si¢ w miejscach dolnego indeksu oraz dla wartosci wielkosci fi-
zycznych — we wzorach Doktorant stosuje czcionke szeryfowg (prawdopodobnie Cam-
bri¢), natomiast w tresci rozprawy wielokrotnie te same wielkosci albo wartosci pisane
s3 albo czcionkg bezszeryfowg (prawdopodobnie Arialem), jak pozostala tres¢ roz-
prawy, albo znacznie cz¢sciej czcionkg szeryfows. Czemu ma stuzy¢ chaos odno$nie
czcionek przy zapisie liczby i jednostki w wartosciach wielkosci fizycznych? Na przy-
ktad liczby te na rysunkach pisane sg czcionkg bezszeryfowa, a w tabelach (np. tab. 1.1
i tab. 2.2) — czcionka szeryfowa. Jednostki pisane sg na rysunkach i czasami w tresci
rozprawy czcionka bezszeryfowa (np. na str. 16), a w wigkszosci pracy czcionkg szery-
fowg.

3. kompletny chaos w stylach czcionek stosowanych dla symboli wielkosci fizycznych,
opisow znajdujacych si¢ w miejscach dolnego indeksu oraz w warto$ciach wielko$ci
fizycznych. Doktorant dla wielkosci fizycznych wystepujacych we wzorach najczesciej
stosuje ogolnoprzyjety styl, jakim jest kursywa — jednak nie zawsze. Doktorant miesza
style nawet w obrgbie jednego wzoru — np. we wzorach (5.7) 1 (5.11), w ktérych symbol
dla stalej siatki raz pisany jest kursywa, a raz pismem prostym, albo we wzorze na str.
52, gdzie rowniez symbol ,,t” okreslajacy czas pisany jest raz kursywa, a raz pismem
prostym. Chaos panuje roéwniez w wielu miejscach w symbolach funkcji — np. we wzo-
rach (2.5a), gdzie symbol ,,cos” dla funkcji kosinus pisany jest kursywa (blednie),
a symbol ,,tg” (funkcja tangens) pismem prostym albo symbol ,,exp” (funkcja ekspo-
nent) w wzorze (3.5) pisany jest kursywa (blednie), a juz w nastgpnym wzorze pismem
prostym, a takze w rozréznieniu zmiennych (ktére przyjeto sig pisa¢ kursywa) od opisu,
ktore przyjeto si¢ pisa¢ pismem prostym — tutaj Doktorant prawie zawsze do opiséw
stosuje niepotrzebnie kursywg. Ale i tu Doktorant jest niekonsekwentny, np. na str. 19
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symbol ,, I’ oznaczajacy minimum centralne pisany jest raz pismem prostym, a innym
razem kursywa (btednie), a symbol ,,L” oznaczajacy minimum boczne pisane jest kur-
sywa (btednie). W tabelach 2.2 i 2.3 ,,hh” tez raz pisane jest stylem prostym, a innym
razem kursywa (btednie). W kilku miejscach niewtasciwe jest uzycie pogrubienia — np.
dla symbolu zmiennej skalarnej ,,z” w akapicie przed wzorem (3.6), dla indekséw we
wzorach (3.10), (5.1), (5.2) i w nienumerowanych wzorach na str. 46 1 74.

stosowanie tych samych symboli do réznych oznaczen, nawet w obrebie jednego wzoru
—np. litera & pisana kursywg raz oznacza stalg Plancka, innym razem w miejscu indeksu
dolnego, ze dana wielkos¢ dotyczy dziur, a jeszcze innym razem Doktorant wprowadza
opis zawierajacy dwie litery 4 pisanych kursywa — ze dotyczy cigzkich dziur (po wpro-
wadzeniu przez Doktoranta symbolu 4 pisanego kursywa dla statej Plancka wystapienie
na pozycji indeksu dolnego symbol /4 pisanego kursywa z formalnego punktu widzenia
dalej oznacza t¢ stala, a nie ze dana wielko$¢ dotyczy dziur);

nagminne uzywanie znaku kropki zamiast przecinka jako separatora oddzielajacego
cze$¢ catkowita od utamkowej w liczbach;

brak spacji mi¢dzy miarg i jednostka wystepujacych w wielu miejscach rozprawy — np.
na str. 21, 55, 56, 57,

nieprawidtowy zapis w kilku miejscach rozprawy heterostruktur tworzacych studnie
kwantowe — na str. 64 jest GaAs-AlGaAs, a powinno by¢ . GaAs/AlGaAs, a na str. 94
jest GaAs-Alo3Gag7As, a powinno by¢ GaAs/Ale3Gao7As (zapisy GaAs-AlGaAs oraz
GaAs/Alo3Gag7As sugeruja, ze dwa materialy sg ze soba zwigzane lub tgczone w jakiej$
formie, co moze by¢ mylace, jesli chodzi o opis struktury);

stosowanie niewtasciwych symboli — np. w nieréwnosci (3.3) krok przestrzenny ozna-
czono przez dz zamiast Az (dz sugeruje na r6zniczke, a nie krok przestrzenny);
wielokrotne stosowanie symbolu facznika (krotka kreska) w miejscu, gdzie powinna
by¢ dluga kreska (np. znak minus albo znak my$Inika) — np. str. 111 21;

stosowanie spacji przed przecinkiem — np. na str. 69, albo po nawiasie otwierajagcym
— np. na str. 52;

liczne btedy interpunkcyjne, w tym niepotrzebne przecinki oddzielajace podmiot od
orzeczenia — np. str. 17 po wyrazie przypadkow w trzeciej linii nad rys. 1.1 lub na str.
97 w siddmym wierszu od dotu, przecinki przed spojnikiem ,,a” (w znaczeniu migdzy
czyms$ a czyms) — np. na str. 18, kilkunasokrotnie niepotrzebne przecinki po wyrazie
,»gdzie” — np. ponizej wzordw (1.1), (1.3), (2.11b), (2.12), (3.3), (3.8b), (3.10), (4.1)
1 (5.8) (przecinki te powinny by¢ przed wyrazem ,,gdzie”, ale Doktorant nie traktuje
w wigkszosci wypadkow wzordw jako czgéci zdania, dla ktérych obowigzujg zasady
interpunkcji — do nielicznych wyjatkow, gdzie po wzorach wskazane znaki interpunkcji
wystepuja, naleza: przecinek po nienumerowanym wzorze na str. 72 oraz przecinek po
wzorze (5.5)), brak przecinkéw oddzielajacych zwroty zawierajgce imiestowy przy-
stowkowe od reszty zdania — np. w przedostatnim wierszu na str. 31, w 15. wierszu od
dotu na str. 92 lub w przedostatnim wierszu przed bibliografia na str. 99, konczenie
zdania przecinkiem zamiast kropka — zdanie przed rys. 4.21 na str. 68;

brak numeréw do wzoréw definiujacych macierz szybkosci proceséw transportu
i przejs$c¢ (str. 46 i74) oraz wektory wzbudzen (str. 46 i 74), a takze do wzoru na str. 72;
brak numeru i tytutu tabeli przedstawionej na str. 84;

btedy w opisach osi rzednych lub odcigtych wykreséw przedstawionych narys. 5.5, 5.6,
5.8,5.10, 5.13-5.21 (brak ,,polskich czcionek™) i rys. 5.6 (jest ,,Okre” zamiast ,,Okres”);
stosowanie wyrazen typu ,,na powyzszych rysunkach”, ,,na ponizszych rysunkach” albo
,»ponizszej tabeli” zamiast odwotan do numeréw rysunkéw albo tabel — str. 20, 68, 82
oraz 90.
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Podsumowanie

Mgr inz. Btazej Jablonski postawiong teze rozprawy udowodnit, a cel i zadania zrealizowat.
W czasie realizacji rozprawy doktorskiej wykazat aktywno$¢ naukowa, czego wynikiem sg pu-
blikacje naukowe 1 wystapienia konferencyjne. Jego catkowity dorobek naukowy dostepny
w bazie Google Scholar liczy 7 publikacji, w ktérych w jedne;j jest jedynym autorem i w pieciu
pierwszym wspotautorem, z czego na 4 publikacje powotuje si¢ w rozprawie doktorskiej. Po-
mimo wskazanych w recenzji usterek, stwierdzam, Ze praca przedstawiona przez mgra inz.
Blazeja Jablonskiego spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim, okre§lone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r.
poz. 1668 z p6zn. zm.) oraz wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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