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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.:
wAnaliza dynamiki pola elektrycznego w niejednorodnie oswietlonych
strukturach fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych”
mgr. inz. Blazeja Jablonskiego

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Btazej Jabtonski podsumowuje przeprowadzone
badania teoretyczne dotyczace procesu formowania si¢ pola tadunku przestrzennego
w strukturach potizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych. W ramach pracy Autor
opisal podstawy teoretyczne zagadnienia, modele teoretyczne (analityczny i numeryczny)
wykorzystywane do badania tego procesu, a przede wszystkim przedstawil wyniki
szczegdtowe] analizy przeprowadzonej z ich wykorzystaniem. Praca powstata na Wydziale
Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie pod
kierunkiem prof. dr. hab. Ewy Weinert-Raczki. Promotorem pomocniczym byt dr hab. inz.
Andrzej Ziotkowski.

Tematyka rozprawy obejmuje analiz¢ ztozonego procesu formowania si¢ pola tadunku
przestrzennego w potizolacyjnych wielokrotnych studniach kwantowych. Proces ten lezy
u podstaw zjawiska fotorefrakcyjnego prowadzacego do zmiany wspotczynnika zatamania.
W typowej konfiguracji heterostruktura potprzewodnikowa sktadajaca si¢ z wielu studni
kwantowych o$wietlana jest dwiema falami, ktore tworza wzor interferencyjny. Niejednorodne
oswietlenie osrodka przedktada si¢ na niejednorodny rozktad wzbudzonych no$nikow.
Nastepnie, rozklad ten generuje wewnetrzne pole elektryczne, ktdre zmienia wspotczynnik
zatlamania (przez efekt elektrooptyczny). Zjawisko fotorefrakcyjne moze by¢ wykorzystane
w optycznym przetwarzaniu informacji, co nadaje kontekst badaniom opisanym w rozprawie.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy obejmuje wprowadzenie, 5 numerowanych rozdzialéw oraz
podsumowanie (od strony 9 do strony 93). Rozprawe uzupetniaja dodatek prezentujacy
zmierzone charakterystyki pradowo-napi¢ciowe fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni

kwantowych (strony 94-100) oraz spisy rysunkow (strony 101-111) i tabel (strona 112).


mailto:karol.tarnowski@pwr.edu.pl

Stosowne odniesienia literaturowe zebrane sg na koncu kazdego rozdzialu. Uktad dokumentu
jest klarowny, a kolejne elementy rozprawy uktadaja si¢ w logiczna catos¢.

Wprowadzenie zwi¢zle przedstawia tematyke rozprawy oraz okresla problem naukowy,
z ktorym zmierzyl si¢ jej autor. Wskazuje obszary wiedzy, w tematyce zjawiska
fotorefrakcyjnego w heterostrukturach poétizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych,
wymagajace uzupelnienia — w szczegdlnosci niepelny opis procesu formowania pola tadunku
przestrzennego. Przedstawione cele pracy okreslajg zaplanowang strategie, ktoéra prowadzita do
udowodnienia tezy postawionej przez autora rozprawy: ,,Rozbudowa modelu numerycznego
stosowanego do opisu wiasciwosci fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych
umozliwia przeprowadzenie doktadniejszej analizy zachodzgcych w nich zjawisk oraz
otrzymanie lepszej zgodnosci rezultatow obliczen z wynikami eksperymentalnymi’.

Rozdzial 1 (Zjawisko fotorefrakcyjne) zapoznaje czytelnika blizej ze zjawiskiem
fotorefrakcyjnym (w tym ze zjawiskiem nieliniowego transportu ladunkéw). Rozdziat 2
(Potprzewodnikowe wielokrotne studnie kwantowe) zawiera opis budowy i1 wilasciwosci
wielokrotnych studni kwantowych. Te dwa rozdziatly prezentuja ogélng wiedz¢ autora
rozprawy w dyscyplinie. Natomiast kolejne rozdzialy przedstawiaja modele opisujace badane
zjawisko oraz uzyskane przy ich uzyciu wyniki dotyczace heterostruktur opartych na uktadzie
GaAs/AlGaj.xAs.

Rozdziat 3 (Metody analizy pola ladunku przestrzennego w  strukturach
potprzewodnikowych) przedstawia model transportu pasmowego PDDT (Photogeneration-
Diffusion-Drift-Trapping) dostosowany do opisu dwoch rodzajow nos$nikéw ladunku
1 uwzgledniajagcy wptyw nieliniowosci transportu elektronowego. W modelu tym zapisuje si¢
uktad szesciu sprzezonych réwnan rdzniczkowych, ktére opisuja zmiany koncentracji
elektronow 1 dziur zachodzace na skutek ich generacji, transportu oraz rekombinacji. Uktad ten
mozna rozwigzywa¢ metodami numerycznymi i — wprowadzajagc pewne przyblizenia —
metodami analitycznymi. W rozprawie porownano wyniki uzyskane numerycznie 1 analitycznie
wskazujac zakres stosowalno$ci przyblizonych metod analitycznych. Autor rozprawy jest

wspolautorem jednej z publikacji opublikowanych przez grupe badawcza w tej tematyce:

Wichtowski M., Ziotkowski A., Weinert-Raczka E., Jabtonski B.,
Karwecki W., Influence of nonlinear electron mobility on response time in

photorefractive semiconductor quantum wells, Journal of Nonlinear Optical
Physics & Materials 21(4): 1250050 (2012).

Wyniki dalszych analiz przeprowadzonych przy uzyciu modeli opisanych w rozdziale 3
zaprezentowano w nastepnych dwoch rozdzialach. Rozdziat 4 (Analiza pola elektrycznego

w strukturze PR-MOW w geometrii mieszania dwoch fal) przedstawia wyniki obliczen



pokazujacych wptyw réznych parametréw na formowanie si¢ pola tadunku przestrzennego:
(i) natgzenia zewngtrznego pola elektrycznego, (ii) wspodtczynnika kompensacji donoréw,
(ii1) zaleznosci wspotczynnika putapkowania no$nikow od pola elektrycznego. Do waznych
wynikow naleza: pokazanie ewolucji w czasie catkowitego pola elektrycznego dla réznych
natgzen zewnetrznego pola elektrycznego wraz z ilustracjg coraz dtuzszego dochodzenia do
stanu stacjonarnego, a takze wykazanie, ze uwzglgdnienie nieliniowosci transportu
elektronowego wprowadza przesuniecie fazowe bliskie /2 miedzy polem *ladunku
przestrzennego a wzorem interferencyjnym dla nat¢zenia zewnetrznego pola elektrycznego
powyzej warto$ci krytycznej. Ponadto autor pokazat w rozprawie, jak wspoiczynnik
kompensacji donoréw wpltywa na ewolucj¢ catkowitego pola elektrycznego, oraz ze
uwzglednienie zalezno$ci wspotczynnikow putapkowania no$nikéw od pola elektrycznego
wplywa na pole tadunku przestrzennego w ograniczonym zakresie. Wyniki zaprezentowane

w tym rozdziale byly czgsciowo opublikowane w artykutach:

Jabtonski B., Impact of donor compensation ratio on photorefractive two-
wave mixing dynamics in multiple quantum wells structures, Journal of
Nonlinear Optical Physics & Materials 23(3): 1450029 (2014),

Jabtonski B., Zioétkowski A., Branecka A., Weinert-Raczka E., The impact of
an electron and hole trapping coefficient on nonlinear phenomena in

photorefractive multiple quantum well structures, Photonics Letters of
Poland 8(4): 125 (2016).

Ztozenie dwoch fal o réznych czgstotliwosciach pozwala uzyskaé¢ ruchomy wzor
interferencyjny. Wplyw réznych parametrow na formowanie si¢ pola tadunku przestrzennego
byt przedmiotem obliczen, ktorych wyniki zawiera Rozdzial 5 (Analiza zjawiska
fotorefrakcyjnego w obecnosci ruchomego rozkladu wzoru interferencyjnego w strukturach PR-
MQW). Najwazniejszymi wynikami przedstawionymi w tej cze$ci rozprawy sa: pokazanie
wplywu parametréw na warto$¢ roznicy czestotliwosci interferujgcych fal maksymalizujace)
wzmocnienie fotorefrakcyjne oraz skuteczne modelowanie literaturowych wynikdéw pomiarow.

Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale byty czesciowo opublikowane w pracy:

Jabtonski B., Wichtowski M., Ziotkowski A., Weinert-Raczka E., Standard
model of a photorefractive effect and moving grating wave-mixing in semi-
insulating GaAs quantum wells, Optical and Quantum Electronics 49: 182
(2017).

W mojej ocenie rozprawa prezentuje wiedz¢ autora w dyscyplinie oraz umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem rozprawy jest oryginalne



rozwigzanie problemu naukowego. Autor wykazal postawiong teze dotyczaca mozliwosci
przeprowadzenia doktadniejszej analizy zjawisk fotorefrakcyjnych dzigki rozwinigciu modelu
numerycznego. Pewien niedosyt pozostawia brak szczegétowego wskazania w rozprawie, jaki
byl wktad autora w publikacje wieloautorskie zwigzane z rozprawa. Ponadto, wskazane bytoby
umieszczenie w rozprawie zestawienia publikacji autora rozprawy.

Uktad pracy zostat dobrze przemyslany, dzigki czemu rozprawa — mimo, ze ma charakter
teoretyczny — jest przystepna dla czytelnika. Jednoczes$nie sadzg, ze wskazane bytoby dodanie
szerszego tta aplikacyjnego dla prezentowanych wynikéw badan.

Rozprawa jest bardzo dobrze przygotowana od strony edycyjnej. Rysunki i1 tabele sa
czytelne 1 bardzo dobrze ilustrujg zagadnienia omawiane w rozprawie. Autor nie uniknat jednak
pewnych drobnych bledow:

e w wielu miejscach uzywa kropki jako separatora  dziesi¢tnego
(np. w Tabeli 1.1.), nie bedac w tym konsekwentnym (np. w Tabeli 2.1. uzywa
przecinka; na Rys. 2.6. jako separatora dziesi¢gtnego uzywa raz przecinka a raz
kropki);

e pomija interpunkcje w poblizu rownan (np. brak kropki po réwnaniu (2.10));

e na stronie 30 uzywa omytkowo oznaczenia m; , zamiast m; ;

e na stronie 94 podaje grubo$¢ warstwy Alo3Gao,7As jako 6 um, zamiast 6 nm.

Podsumowujac, rozprawa spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce i moze by¢
podstawa nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne. Wymienione niedoskonalo$ci nie majg wptywu na
istote osiggnie¢ autora, w zwigzku z czym oceniam rozpraw¢ pozytywnie 1 wnosz¢

o dopuszczenie autora do kolejnych etapéw postepowania.
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