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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Btazeja Jabtonskiego
pt. ,Analiza dynamiki pola elektrycznego w niejednorodnie o$wietlonych

strukturach fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych

Rozprawa doktorska mgra inz. Btazeja Jabtonskiego dotyczy analizy teoretycznej zjawiska
fotorefrakcyjnego w pétprzewodnikowych strukturach wielokrotnych studni kwantowych
oswietlanych obrazem interferencyjnym dwdch fal swietlnych. Zjawisko fotorefrakcyjne jest
jednym z ciekawszych zjawisk optyki nieliniowej zwigzanym z wywotywaniem zmian
wspétczynnika zatamania osrodka pod wptywem niejednorodnego oswietlenia. Jego zaletg
jest to, ze wystepuje dla wyjatkowo niskich, jak na zjawiska optycznie nieliniowe, natezen
Swiatta. Wada natomiast jest to, Zze pojawienie sie efektu wymaga dosy¢ dtugiego czasu. W
przypadku klasycznie badanych krysztatéw fotorefrakcyjnych, jak na przyktad niobian litu,
czasy te sg nawet rzedu pojedynczych sekund. Prace prowadzone przez zespét profesor Ewy
Weinert-Raczki dotyczg bardzo atrakcyjnego pod wzgledem aplikacyjnym osrodka, ktérego
czasy odpowiedzi podawane sg w mikrosekundach. Dlatego tez rozprawa doktorska mgra inz.
Btazeja Jabtonskiego ma bardzo aktualng tematyke a jej wyniki sg istotne dla dalszych badani

eksperymentalnych.

Celem pracy byto ,uzupeinienie wynikéw wczesniejszych prac dotyczgcych mieszania
dwufalowego w strukturach fotorefrakcyjnych z wielokrotnymi studniami kwantowymi oraz
udoskonalenie metod ich analizy”. Cel ten zostat sformutowany i rozbudowany w pieciu
szczegbtowych zadaniach (na stronach 11-12), ktdre zostaty w petni zrealizowane. Podana
zostata tez teza pracy: ,,Rozbudowa modelu numerycznego stosowanego do opisu wtasciwosci
fotorefrakcyjnych  wielokrotnych  studni  kwantowych umoiliwia przeprowadzenie

doktadniejszej analizy zachodzacych w nich zjawisk oraz otrzymanie lepszej zgodnosci



rezultatéw obliczen z wynikami eksperymentalnymi”. Poprawna rozbudowa modelu powinna

dawa¢ doktadniejsze wyniki i dlatego tak sformutowana teza wydaje sie zbyt ogéina.

Rozprawa liczy 112 stron i na poczatku zawiera rozdziaty wstepne z podstawowymi
informacjami opisujgcymi zjawisko fotorefrakcyjne, pétprzewodnikowe studnie kwantowe
oraz model stosowany do opisu badanego zjawiska. Nastepnie w kolejnych rozdziatach
zamieszczone sg oryginalnie uzyskane wyniki oblicze dla konfiguracji ze stacjonarnym
rozktadem natezenia $wiatta a nastepnie w uktadzie z przesuwajacymi sie prazkami (jako
wynik interferencji dwdch fal o réznej czestotliwosci). Do rozprawy dotgczony zostat rowniez
dodatek dotyczacy implantacji protonami pétprzewodnikowych struktur wielokrotnych studni
kwantowych. Sg to oryginalne wyniki doktoranta, ktére nie sg zawarte w celu pracy, lecz
powigzane z jej tematyka i istotne z punktu widzenia tworzenia analizowanych struktur na
potrzeby badan eksperymentalnych. Rozprawa zawiera podsumowanie, spis rysunkéw i tabel,

natomiast bibliografia jest umieszczona na koricu rozdziatéw.

Whyniki obliczen byty prowadzone dla studni kwantowych w AlGaAs/GaAs i dtugosci fali
A=830nm. W obliczeniach wykorzystywany byt jednowymiarowy model transportu bazujacy
na modelu Vinetskiego i Kukhtareva. Wyniki gtéwnie dotycza rozktadu pola elektrycznego w
strukturze i czasu narastania zjawiska po wigczeniu oswietlenia. Analizowany byt wptyw na
zjawisko parametréw ukfadéw miedzy innymi takich jak wartos¢ zewnetrznego pola
elektrycznego, widzialno$¢ prazkéw interferencyjnych, ich okres przestrzenny, wspoétczynnik
kompensacji donoréw. Ciekawym i waznym wynikiem jest takze uwzglednienie w modelu
nieliniowego transportu elektrondéw. Istotnym elementem pracy jest poréwnanie modelu

przyblizonego, dajgcego wyniki analityczne z doktadnymi wynikami numerycznymi.

Na podkredlenie zastuguja réwniez wyniki wyliczen dotyczace optymalnej szybkosci
przesuwania sig prazkéw interferencyjnych (zwigzanej z réinica czgstotliwosci interferujacych
fal), ktéra maksymalizuje amplitude pola elektrycznego wewnatrz struktury (maksymalizuje
efekt nieliniowy). Istotnym osiggnieciem pracy zawierajacej wyniki obliczen teoretycznych jest
poréwnanie symulacji z wynikami eksperymentainymi opublikowanymi w pracy D.D.Nolte’a
[5.5]. Co prawda nie udato sie uzyska¢ zgodnosci dla duzych predkosci przesuwania siatki ale

eksperyment byt przeprowadzony dawno w innym oérodku i trudno zweryfikowa¢ wszystkie



jego uwarunkowania. Szkoda, ze nie mozna byto wykorzystaé¢ zaproponowanej metody do

poréwnania z innymi pomiarami doswiadczalnymi.

Praca jest napisana w miare starannie cho¢ stosowanie wielu oznaczen i symboli prowadzi
miejscami do niescistosci i niepotrzebnych skrétéw. Dla przejrzystosci wywodu rozktad pola
elektrycznego w strukturze mdgtby sie pojawi¢ na poczatku a nie dopiero na rys. 4.17. Mozna
by na jego podstawie wprowadzi¢ i poprawnie zdefiniowac (i nazwac) odpowiednie wartosci
pola elektrycznego, w tym rozrézni¢ pomiedzy wartosciami oscylacji przestrzennych pola a
amplitudg tych oscylacji (dla wiekszej wartosci widzialnosci prazkéw oscylacje nie sa
harmoniczne). A tak na stronie 49 zdefiniowana jest ,amplituda Esc” jako , maksymalna
warto$¢ w periodycznym rozktadzie pola tadunku przestrzennego uzyskanego metoda
numeryczng” po czym na rys. 4.2 jest to juz amplituda wyliczona analitycznie (i oczywiscie bez
statej wartosci pola zewnetrznego, cho¢ definicja formalnie ja zawiera), na rys. 4.11 jest
symbol E1sc a we wzorze (5.5) zaréwno Esci jak Eisc. Maksymalne wartosci pola elektrycznego
w podpisie rys. 3.2 sg okreslone jako ,pola tadunku przestrzennego”, w podpisie rys.4.1 jako
»amplituda pola fadunku przestrzennego”, dopiero pod rys.4.11 podany jest poprawny zapis.
Dla oséb zajmujgcych sie tg tematykg jest to by¢ moze oczywiste, ale w rozprawie doktorskiej

wprowadza pewne zamieszanie terminologiczne.

W uktadzie réwnan (3.2a-3.2f) wystepujg btedy: w niektéorych wzorach w miejsce j/g

wprowadzono j, a w réwnaniu Poissona jest zty znak i pierwsza zamiast drugiej pochodnej.

Analizujagc wptyw transportu nieliniowego na amplitude pola na str.57 podane jest, ze
amplituda ta maleje powyzej wartosci krytycznej Ec=3,5kV/cm, podczas gdy na rys.4.6 spadek

tej amplitudy zaczyna sie juz dla mniejszego pola (okoto 2,5 kV/cm).

Podsumowaujac, powyzsze krytyczne uwagi nie umniejszajg znaczenia i jakosci zawartych w
rozprawie wynikéw. Praca zawiera szereg rzetelnie przeprowadzonych obliczen szczegotowo i
prawidtowo opisanych oraz zinterpretowanych. Majg one aspekt nie tylko poznawczy ale
przede wszystkim aplikacyjny. Doktorant wykazat sie wiedzg o zjawiskach i mechanizmach
zachodzgcych w badanych osrodkach a takie umiejetnosciami w operowaniu modelami

matematycznymi i obliczeniach numerycznych.



Sposréd uzyskanych wynikéw na szczegdlne wyrdznienie zastugujg wykazanie wptywu na opis
zjawiska nieliniowego transportu elektrondw oraz wyznaczanie optymalnej wartosci predkosci

przesuwania sie prazkéw interferencyjnych.

Majac na uwadze rzetelnos¢ przeprowadzonych badan i naukowa wartosé otrzymanych
wynikdw uwaiam, Ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wnosze zatem o dopuszczenie magistra inzyniera Btazeja Jabtonskiego do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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