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Zastosowanie krysztaléw fotonicznych do kontroli pola elektromagnetycznego w
strukturach optoelektronicznych

1. Podstawa prawna

Niniejsza recenzja powstata na prosb¢ Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej, zgodnie z uchwatg z dnia 12 lipca
2021ri przekazana mi pismem z dnia 16 lipca 2021, podpisanym przez Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, Pana prof. dr hab. Andrzeja
Dziedzica.

2. Krytyczny opis pracy

Krysztaly fotoniczne pojawily si¢ w  literaturze naukowej na poczatku lat
dziewiec¢dziesiatych. Sa to uklady materiatowe charakteryzujace si¢ periodycznym rozkiadem
wspolczynnika zatamania, o okresowosci przestrzennej poréwnywalnej z dhugoscia fal
clektromagnetycznych z okreslonego przedziatu widma. Podstawowe wiasciwosci krysztatow
fotonicznych wiaza sie z wystgpowaniem tzw. przerwy fotonicznej - pasma czgstotliwosci
zabronionych, w analogii do wystepujacej W naturalnych krysztatach przerwy energetycznej
dla elektronow. Ta koncepeja teoretyczna z dziedziny teorii fal elektromagnetycznych bardzo
szybko zyskala wymiar praktyczny i obecnie jest to jedna z najsilniej rozwijanych galezi
fotoniki. Problemy, ktére ograniczaja szerokie zastosowania krysztatéw fotonicznych wynikaja
7 aktualnych mozliwosci technologicznych. Uzyskanie w pelni powtarzalnych struktur
fotonicznych, zwlaszeza tréjwymiarowych, jest w dalszym ciagu mozliwe tylko na poziomie
specjalistycznych laboratoriow naukowych. Pojawiajace si¢ przy tym bledy ksztattu elementow
periodycznych, wynikajace z ograniczen stosowanych technologii, w istotny sposob wplywaja
na wlasciwosci optyczne otrzymywanych struktur. Badania realnych, nie idealnych, struktur
fotonicznych, uwzgledniajace bledy ksztaltow elementow periodycznych, sa w zwiagzku z tym
jednym z wazniejszych problemow badawczych stojacych w  dziedzinie krysztatlow
fotonicznych. W tej aktualnej tematyce miesci sie praca doktorska mgr inz. Dariusza
Przybylskiego, dotyczaca projektowania, analizy numerycznej i pomiardw wybranych
przyrzadow optoelektronicznych, wykorzystujagcych w swoim dziataniu realne fotoniczne
krysztaly planarne.

Przedmiotem badan naukowych Doktoranta sg planarne krysztaty fotoniczne, majgce
pelni¢ w ukladach optoelektronicznych role warstwy antyrefleksyjnej. Obecnosé warstwy
antyrefleksyjnej ma wplywac na poprawg dziatania struktur optoelektronicznych, zwigkszajac
ilo$¢ energii elektromagnetyeznej i jej rozklad w obszarze aktywnym przyrzadow
potprzewodnikowych. Nowoscig naukowg pracy sa réwniez badania wplywu bledow ksztaltu
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elementow struktury periodycznej, zwiazanych z ich procesem wytwarzania, na wlasciwosci
optyczne tych struktur.

Analizowana w pracy konfiguracja krysztalu fotonicznego nie jest typowa. Zwykle
wykorzystuje sie ukiady, w ktérych pojawia sie fotoniczna przerwa wzbroniona. Aby planarny
krysztal fotoniczny. o dwuwymiarowej periodycznosci wspolczynnika zatamania dziatat dla
wybranych dlugosci fal jak material o fotonicznej przerwie wzbronionej, fala
elektromagnetyczna padajaca na krysztal powinna posiada¢ skladowa wektora falowego
rownoleglg do jego plaszezyzny. Taka sytuacje obserwujemy we wioknach optycznych PCF
(Photonic Crystal Fibers) z fotoniczng przerwg wzbroniong. Dla struktur optyki zintegrowanej
wykorzystujacych planarne krysztaty fotoniczne, wektor falowy fali lezy w plaszczyznie
periodycznych zmian wspdlczynnika zalamania. Rozwazana w pracy konfiguracja z falg
elektromagnetyczng padajgcg prostopadle do powierzchni planarnego krysztalu fotonicznego
dziala jak dwuwymiarowa siatka dyfrakcyjna. Po przejsciu fali przez uklad elementéw
struktury periodycznej, obserwuje sie w materiale litym efekty ugiecia i interferencji. Autor
wyznacza, wynikajacy z tych efektéw, przestrzenny rozklad energii, optymalizujac go w celu
zwiekszenia sprawnosci dziatania wybranych przyrzadow pétprzewodnikowych.

Opiniowana praca zajmuje 149 stron i1 sklada si¢ z 9 rozdzialow i bibliografii
zawierajacej 136 pozycji, przede wszystkim artykutéw w czasopismach naukowych oraz kilku
monografii.

We wstepie przedstawiony zostal cel i zakres pracy oraz podano krotki konspekt rozprawy
doktorskiej. W tym miejscu zostala réwniez sformutowana gtoéwna teza pracy doktorskiej -
Kontrola pola elektromagnetycznego, za pomocq krysztatu fotonicznego, umozliwia poprawe
paramelrow zwigzanych z efektywnoscig struktury optoelektronicznej. Jest to sformutowanie
bardzo ogdlne, ktére wymaga moim zdaniem doprecyzowania. Kontrola pola
elektromagnetycznego oznacza dla mnie ciggly, biezacy wplyw na rozktad pola w strukturze
optoelektronicznej. Warstwa antyrefleksyjna wykonana w konfiguracji planarnego krysztatu
fotonicznego wplywa na ilos¢ energii dostarczanej do struktury optoelektronicznej i jej rozkiad
w sposob statyczny. Moze lepszym sformutowaniem byloby zastapienie stowa kontrola
okresleniem optymalizacja rozkliadu pola elektromagnetycznego.

W rozdziale drugim dokonano przegladu wiasciwosci krysztatéw fotonicznych. Formowanie
si¢ fotonicznej przerwy wzbronionej Autor przedstawia na przykladzie analizy
jednowymiarowego krysztalu fotonicznego, stanowiagcego periodyczny uklad warstw
dielektrycznych. Brakuje mi w tym miejscu bardziej ogdlnego spojrzenia na wiasciwosci
krysztalow fotonicznych, zwlaszcza analizowanej w pracy konfiguracji planarnej. Mysle tutaj
o rownaniach pozwalajgcych wyznaczyé zwiazki dyspersyjne dla fotondw oraz fotoniczne
diagramy pasmowe, wykorzystujace nomenklature znang z pasmowej teorii cial stalych -
pojecia przestrzeni odwrotne;j, stref Brillouina, czy funkcji falowych Blocha.

Nastepnie Doktorant przedstawia wybrane zastosowana krysztalow fotonicznych, zwracajac
szczegblng uwage na najwazniejszy, z punktu widzenia rozprawy doktorskiej, zakres
zastosowania krysztalow fotonicznych - w uktadach fotodetektoréw, emiteréw i ogniw
stonecznych.

W kolejnym punkcie Autor umiejetnie opisuje podstawowe metody wytwarzania struktur
periodycznych w konfiguracji 2D — technike trawienia zogniskowana wigzka jonow FIB
(Focused lon Beam), elektronolitografi¢ potaczona z suchym trawieniem RIE (Reactive Ion
Etching) oraz litografig interferencyjng, zwracajgc uwage na zalety i wady kazdej z nich.

W rozdziale trzecim omowiono zagadnienia modelowania krysztaléw fotonicznych.
Przedstawiono podstawy matematyczne wykorzystywanej w rozprawie metody numerycznej.
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Jest to szeroko stosowana w elektromagnetyzmie metoda roznic skonczonych w dziedzinie
czasu FDTD (ang. Finite-Difference Time-Domain), ktora zastgpuje rézniczkowa postac
wektorowych rownan Maxwella roznicami skonczonymi. Doktorant wykorzystuje w tym celu
profesjonalne oprogramowanie Lumerical FDTD, kanadyjskiej firmy Lumerical. Wyjsciowa
konfiguracja obszaru roboczego oraz lokalizacja tzw. monitoréw, dla ktérych przedstawia sig
wyznaczone wartosci rozkladu gestosci energii pola elektromagnetycznego wynikaja, jak
sgdze, z interfejsu stosowanego oprogramowania.

Analizowane struktury periodyczne, osadzone na warstwie krzemu o grubosei 2 pm, skiadaja
sic z ukladu nanocylindrow lub nanootwordw, rozmieszczonych w konfiguracji sieci
kwadratowej. Wartosci statych sieci, $rednicy oraz wysokosci nanocylindréow i glebokosci
nanootworow zostaly podane przez Doktoranta bez uzasadnienia. Autor nie podaje informacji
o zakladanych w analizie numerycznej parametrach optycznych krzemu, takich jak
wspolezynniki zatlamania w funkcji dhugosei fali i wspolezynniki ekstynkeji dla badanego
zakresu dhugosci fal. Brak jest rowniez informacji o zrodle literaturowym wykorzystywanych
danych.

Plaska fala elektromagnetyczna, padajaca na strukture fotoniczna prostopadle do jej
plaszczyzny, zmienia swoja dlugo$¢ w zakresie 300-1200 nm. Po przejsciu fali przez uktad
nanootworow lub nanocylindréw obserwuje si¢ w materiale litym efekty ugiecia i interferencji
fali elektromagnetycznej. Autor wyznacza wynikajacy z tych efektéw przestrzenny rozktad
wartoéci wektora Poytinga, proporcjonalny do wartosei gestodei energii fali (wielkosci
skalarnej). By¢ moze warto sie zastanowi¢ nad zastosowaniem w tym przypadku skalarnego
modelu fali elektromagnetycznej.

Elementem nowosci naukowej jest uwzglednienie przez Doktoranta bledow ksztattu elementow
struktury periodycznej, zwigzanych z ich procesem wytwarzania. Ksztalt rzeczywisty
elementdéw struktury periodycznej uwzglednia redepozycje materiatu trawionego i pochylenie
zboczy. Jest on wyznaczony przez Autora w oparciu o analiz¢ obrazow mikroskopowych
struktur wykonanych technikg trawienia wigzka jonéw w podtozu krzemowym.

W rozdziale czwartym przedstawiono warto$ciowe wyniki analiz numerycznych dotyczgce
wplywu bledéw ksztaltu krysztatu fotonicznego na rozklad pola elektromagnetycznego w
warstwie potprzewodnikowej. Obliczenia wykonano dla struktury idealnej, struktur, w ktorych
wystepowal jeden rodzaj biedu ksztatltow (redepozycja lub pochylenie) oraz dla struktury
rzeczywistej. Obliczenia dotyczyly fali o ustalonej dlugosci, padajacej prostopadle do
plaszezyzny krysztatu fotonicznego. Z przeprowadzonych analiz numerycznych wynika, ze
zasadniczy wplyw na rozktad pola elektromagnetycznego wynikajacego z dyfrakeji w krysztale
rzeczywistym, w stosunku do idealnego, ma pochylenie zboczy, przy czym wplyw ten jest
istotniejszy dla krysztatu fotonicznego zbudowanego z elementéw w ksztalcie nanocylindrow.
Rowniez w tym rozdziale Autor przedstawia, bardzo lakonicznie, ideg zastapienia dyfrakcji na
dwuwymiarowej strukturze fotonicznej dyfrakcja na ukladzie jednowymiarowych siatek
dyfrakcyjnych o zmiennej szerokosci szczelin. Prositbym Doktoranta o bardziej szczegoélowe
wyjasnienie tej koncepcji w trakcie obrony.

Rozdzial piaty jest kontynuacja badan charakterystyk planarnego krysztatu fotonicznego
pelnigecego role warstwy antyrefleksyjnej. Plaszczyzng do rejestrowania odbicia
promieniowania od struktury krysztalu fotonicznego zlokalizowano nad zrédiem
promieniowania. Natomiast plaszczyzne rejestrujaca transmisj¢ promieniowania przez krysztat
fotoniczny umieszczono pomiedzy struktura fotoniczng a warstwa krzemowg (tuz pod warstwa
fotoniczna). Znajac wartosci sktadowych pola elektromagnetycznego Autor wyznacza strumien
energii fali przez te powierzchnie oraz wspotczynniki odbicia i transmisji. Wyniki obliczen,
przeprowadzone dla sieci periodycznej nanocylindréw i nanootworéw odniesiono do wartosci
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wspolezynnikow odbicia 1 transmisji warstwy krzemowej o odpowiednio dobranej grubosci.
Nowoscig naukowa pracy sg badania wpltywu bledow ksztaltu na wartosci wspolczynnikoéw
odbicia i transmisji. Obliczenia przeprowadzono dla zakresu promieniowania 300-1200 nm. Z
analiz numerycznych wynika, ze wspolczynniki odbicia i transmisji dla struktury periodycznej
sktadajacej si¢ z nanootwordéw sg znacznie mniej podatne na btedy ksztaltu, a wspodtczynnik
odbicia dla fal o dhugosci powyzej 400nm osigga wartosci mniejsze o kilkanascie procent od
wspolezynnika odbicia od plaskiej powierzchni krzemu.

W rozdziale tym Doktorant przedstawia rowniez interesujace wyniki badan charakterystyk
dyspersyjnych dla polaryzacji TE i TM oraz analize wptywu bledéw ksztaltu na fotoniczng
przerwe wzbroniong. Jak pokazujg obliczenia, bardzo waska przerwa wzbroniona wystepuje
jedynie dla idealnego krysztalu planarnego zbudowanego z nanocylindrow, pomimo ze
struktura charakteryzuje sie znacznym Kontrastem dielektrycznym. By¢ moze jest to kwestia
odpowiedniego wyboru geometrii. W tego typu strukturach obserwujemy czgsto wyrazng
przerwe fotoniczna dla jednej polaryzacji i jej brak dla drugiej. Moze warto by byto przedstawic
charakterystyki dyspersyjne dla struktury z nanocylindrami osobno dla polaryzacji TE i
polaryzacji TM.

Nie jest jednak dla mnie jasne, jakg metodg sa wyznaczane charakterystyki dyspersyjne - czy
jest to w dalszym ciggu metoda FDTD, czy tez typowa dla tego rodzaju obliczen metoda oparta
na zagadnieniu wtasnym dla fotonéw? Podany w pracy opis jest opisem bardzo technicznym i
odnosi si¢ do algorytmu wykorzystywanego programu. W przypadku metody FDTD wektor
falowy fali elektromagnetycznej powinien by¢ prostopadly do elementéw periodycznych
struktury. Wazny jest rowniez rozmiar przestrzenny padajagcej fali, ktéry nie powinien
przekraczac niewielkiego rozmiaru poprzecznego (120nm) fotonicznego krysztatu planarnego.
Oczekuje od Doktoranta wyjasnienie tych kwestii podczas obrony.

W rozdziale szostym, waznym dla zaktadanych celow naukowych pracy, przedstawiono wpltyw
parametrow struktury fotonicznej na rozklad mocy optycznej w warstwie. Celem tych badan
byla optymalizacja rozkladu energii fali elektromagnetycznej w warstwie polprzewodnika w
taki sposdb, aby w obszarze najistotniejszym z punktu widzenia dziatania przyrzadu
polprzewodnikowego wystgpowata optymalna ilo$¢ energii. W tym celu Autor definiuje tzw.
funkcje generacji optycznej, wielkos¢ okresdlajaca ilos¢ nosnikdw, jakie sa generowane w
wybranej warstwie materialu w jednostce czasu w wyniku absorbcji fotonow. Zaklada przy
tym, cytuje (str.93), ze wszystkie fotony docierajgce do danego obszaru warstwy zostang
zaabsorbowane przez elektrony znajdujgce sie na powloce walencyjnej. Jednak gdyby tak byto,
to w kolejnych warstwach, lezacych ponizej, nie obserwowalibysmy fotonéw. Nalezatoby
raczej stwierdzié, ze ilos¢ wzbudzonych elektronéw jest proporcjonalna do ilosci fotondw
docierajacych do wybranej warstwy osrodka w jednostce czasu i wigze si¢ ze wspolczynnikiem
absorpcji osrodka.

Nastepnie Autor analizuje generacje elektronéw dla struktury pétprzewodnikowej p-i-n o
zakladanej geometrii, wyznaczajac sumaryczne wartosci ilosci generowanych nosnikow
osobno dla obszaru p, obszaru samoistnego i oraz obszaru » zlacza polprzewodnikowego.
Obliczenia, przeprowadzone dla wybranej geometrii realnego krysztatu fotonicznego,
wykazaly destrukcyjny wptyw bledow ksztaltu, a zwlaszcza pochylenia zboczy, na wielkos¢
generacji nosnikow pradu.

W dalszej czesei tego rozdzialu przedstawiono analiz¢ wplywu zmian parametrow idealne)
struktury fotonicznej, takich jak stala sieci, srednica oraz wysokos$¢ nanocylindrow i glebokosé
nanootwordw, na rozktad mocy optycznej w warstwie. Wartosciowym wynikiem tych badan
jest powigzanie catkowitej ilosci energii fali elektromagnetycznej w warstwie samoistne;j,
proporcjonalnej do ilosci generowanych optycznie elektronéw, z parametrami geometrycznymi
krysztalu fotonicznego. Okazuje sie, ze optymalna z punktu widzenia dziatania struktury p-i-n
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geometria krysztatu fotonicznego nie musi odpowiada¢ optymalnej geometrii dla warstwy
antyrefleksyjnej. Szkoda jednak, ze Autor skoncentrowal si¢ w tych badaniach wylacznie na
strukturze idealnej i nie uwzglednit w analizach blgdow ksztaltu, a zwlaszcza wplywu
pochylenia zboczy elementow periodycznych. By¢ moze optymalne parametry dla realnego
krysztatu fotonicznego z bledami ksztattu bylyby inne niz parametry optymalne wybrane dla
krysztalu idealnego.

Celem badan przedstawionych w rozdziale siodmym byla proba eksperymentalnej weryfikacji
wynikow obliczen numerycznych przedstawionych we wezesniejszych rozdziatach pracy, ktére
dotyczyly optymalizacji pracy fotodetektorow i ogniw stonecznych. Jako przyktad
wykorzystano ogniwo stoneczne na bazie arsenku galu. Stosujac metodyke opisang w
rozdziatach 4 - 5, ktora przeniesiono na nowy material pétprzewodnikowy, zoptymalizowano
strukture fotoniczng opartg na arsenku galu, wybierajac geometri¢ najlepszg dla warstwy
antyrefleksyjnej 1 najlepsza dla rozkladu energii elektromagnetycznej w obszarze pracy
fotodetektora. Na tej podstawie zaprojektowano i wykonano technika trawienia zogniskowang
wigzkg jonow FIB dwie planarne struktury periodyczne osadzone bezposrednio na badanych
elementach polprzewodnikowych. Pierwsza z nich odpowiadata geometrii o najmniejszym
wspolczynniku odbicia, a druga geometrii o optymalnym rozkladzie pola elektromagnetycznego.
Pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych obu struktur wykonano przy dyskretnym
pobudzeniu optycznym ogniwa stonecznego falg o wybranej dtugosci 830 nm. Oba ogniwa
stoneczne z planarnym krysztatem fotonicznym na powierzchni gornej pogorszyty swoje parametry
elektryczne. Zdaniem Doktoranta technika trawienia zogniskowana wiazka jonow mogta
naruszy¢ obszar ztgcza, co w efekcie wptynglo na obnizenie wartosci uzyskiwanych parametrow
elektrycznych. Wykonano rowniez pomiary odbicia promieniowania od powierzchni krysztatlow
fotonicznych dla obu badanych struktur, ktére wykazaty bardzo dobra zgodnos¢ wynikow
cksperymentalnych z obliczeniami numerycznymi.

Badania przedstawione w rozdziale O6smym dotycza optoelektronicznych elementow
potprzewodnikowych  ze  studniami  kwantowymi, dla  ktorych lokalizacja energii
elektromagnetycznej w waskim obszarze studni kwantowych ma zasadnicze znaczenie dla
sprawnosci dziafania przyrzadu. Rozwazono konfiguracje z klasyczng warstwg antyrefleksyjna,
strukture bez takiej warstwy oraz strukture z planarnym krysztalem fotonicznym. Analizy
numeryczne wykazaly, ze dla odpowiednio dobranej geometrii planarnego krysztatu fotonicznego
zbudowanego z nanootworow obserwuje si¢ koncentracjg energii pola w warstwie
polprzewodnikowej ze studniami kwantowymi i poprawe parametréw elektrycznych struktury
optoelektroniczne;.

Prace zamyka podsumowanie, w ktorym Autor przedstawia najwazniejsze wyniki i wnioski
wyciggnigte na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych i pomiarowych oraz informacjg
na temat kierunkow przysztych prac badawczych.

3. Uwagi merytoryczne

Podczas lektury opiniowanej pracy nasuneto mi si¢ szereg uwag i watpliwosci. O tych bardziej
ogolnych wspomniatem w krytycznym opisie pracy. Ponizej przedstawiam uwagi i pytania
szczegdlowe w porzadku, w jakim sie pojawialy:

e 7 czego wynikajg wartosci wektora Poytinga przedstawione na charakterystykach 4.3,
4.5,4.5a,b14.6 a,b, opisujacych rozkiad energii pola elektromagnetycznego w obszarze
warstwy krzemowej?
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e Analizujac wyniki przedstawione na Rys.5.2 dla krysztalu z nanootworami zaskakuje
duza wartos¢ wspotezynnika absorpeji dla struktur, w ktorych wystepowat jeden rodzaj
bledu ksztattow (26.1% dla pochylenia oraz 29.2% dla redepozycji), w stosunku do
wartosei wspolezynnika absorpeji w strukturze realnej, uwzgledniajgcej oba czynniki
bledu ksztattu, ktéra wynosila 7.2%. Proszg o wyjasnienie tego wyniku.

e Autor nie uzasadnil przyjetych w pracy opisow osi dla wartosci wektora falowego w
charakterystykach dyspersyjnych podanych na Rys.5.6 i 5.7. Brak jest rowniez
informacji o ich zwiazku z kierunkami krystalograficznymi badanego planarnego
krysztatu fotonicznego.

e Doktorant nie wyjasnit dostatecznie jasno jak wyznaczana jest, wprowadzona w pracy,
wartos¢ wzgledna generacji optycznej, wykorzystywana do opisu energii
elektromagnetycznej i iloci generowanych nosnikow w poszczeg6lnych obszarach
struktury p-i-n (rozdziat 6). Czy nastepuje tutaj catkowanie po objgtosci i co oznacza
termin  referencyjna warstwa krzemowa? Wydaje sig roéwniez, ze ilos¢
zaabsorbowanych fotonéw, zwiazana ze wspotczynnikiem absorpcji, zaleze¢ powinna
od rodzaju materiatu potprzewodnikowego struktury p-i-n. Prosz¢ o wyjasnienie tych
kwestii podczas obrony.

e W pracy ograniczono si¢ do analizy sieci kwadratowej. Czy Doktorant rozwazat,
przynajmniej wstepnie, zastosowanie innej konfiguracji krysztatu planarnego - np. sieci
trojkatnej. Jest to wprawdzie konfiguracja wrazliwa na polaryzacje padajacej fali, ale
by¢ moze powstajace w wyniku dyfrakeji rozklady energii fali w warstwie aktywnej
polprzewodnika bylyby korzystniejsze dla poprawy parametrow elektrycznych
badanych struktur potprzewodnikowych.

4. Uwagi redakcyjne

W pracy zauwazylem sporo bledéw jezykowych. Nie ma potrzeby w tym miejscu je przytaczac.
Ponizej wymieniam tylko btedy redakcyjne istotne dla zrozumienia tresci pracy:

e Rozdzial 5 - nickonsekwentne oznaczenia polaryzacji — w jednym podrozdziale jest to
polaryzacja liniowa S i P, w innym TE i TM.

e Podane w tabeli 5.1 wartosci fotonicznej przerwy wzbronionej sa wartosciami
znormalizowanymi (bezwymiarowymi), chociaz Autor podaje wymiar 1/s.

o Zdefiniowana przez Doktoranta funkcja g(f), nazwana funkcja generacji optycznej,
jest ilodcia fotonow o czestotliwosei f przechodzacych przez powierzchnig warstwy w

i el VL GRS, ;
jednostce czasu. Wymiar tej wielkosci to s anie —— jak podaje Autor.

e Opis przyrzadow PIN pojawia si¢ na stronie 104, chociaz wezesniej Autor analizuje
strukture p-i-n, poczynajac od strony 94.

e Rys.7.2 dotyczacy optymalizacji parametrow krysztalu — w  czgsci (a) dla
wspolczynnika odbicia i w czgsci (b) dotyczacej wartosci wzglednej generacji te same
wartodci $rednic nanootworéw sa w rézny sposob oznaczane. Ponadto na obu
charakterystykach pojawiaja si¢ réwniez inne wartosci $rednic nanootwordéw, co
utrudnia analize wynikow obliczen.
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5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Przedstawione uwagi merytoryczne nie wplywaja istotnie na ogdlna, pozytywna, ocene
przedstawione] mi do recenzji pracy.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ naukowych opiniowanej rozprawy doktorskiej zaliczam:

e Kompleksowe badania wybranych konfiguracji planarnych krysztaléw fotonicznych,
petnigcych w uktadach optoelektronicznych role warstwy antyrefleksyjnej, ktéra wplywa na
poprawg  dzialania  struktur  optoelektronicznych,  zwigkszajac  ilo$¢  energii
elektromagnetycznej i jej rozktad w obszarze aktywnym przyrzadéw pélprzewodnikowych.

¢ Analiz¢ wptywu bledow ksztaltu elementéw planarnej struktury periodycznej, zwigzanych z
ich procesem wytwarzania, na wlasciwosci optyczne krysztatu fotonicznego — wspétezynnik
odbicia, rozklad energii pola wewnatrz warstwy polprzewodnikowej, wlasciwosei
dyspersyjne i fotoniczng przerwe wzbroniona.

® Opracowanie koncepcji wykorzystania planarnych krysztatéw fotonicznych do poprawy
parametrow elektrycznych wybranych przyrzadéw optoelektronicznych m.in struktury p-i-n i
elementow potprzewodnikowych ze studniami kwantowymi, dla ktérych lokalizacja energii
elektromagnetycznej w okreslonym obszarze struktury ma zasadniczy wptyw na ilosé
generowanych nosnikow.

Podsumowujac, stwierdzam, ze mgr inz. Dariusz Przybylski wykazal sie¢ umiejetnosciag
formulowania i rozwigzywania zagadnien badawczych, a takze wyciggania wnioskow z
prowadzonych badan. Autor wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Przedstawione wyniki analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych przekonuja
mnie o jego szerokiej wiedzy w zakresie wiasciwosci fizycznych i technologii planarmych
krysztatow fotonicznych.

Reasumujac - stwierdzam, ze przedlozona rozprawa doktorska autorstwa pana mgr inz.
Dariusza Przybylskiego spelnia wymagania ustawowe, okre§lone w ustawie z dnia 3 lipca
2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, (Dz.
U. 30.08.2018r. Poz. 1669) oraz wnioskuje o jej przyjecie, a takie dopuszczenie do

publicznej obrony.
—
oot WM«

Dr hab. Marek Blahut
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