
Politechniko Biotostocko
Wydziot Ele

dr hab. inz. Piotr Miluski, prof. PB
Politechnika Bialostocka
Wydzial Elektryczny
Katedra Fotoniki, Elei<troniki i Techniki Swietlnej
ul. Wiejska 45D, 15-351 Bialystok, Polska

e-mail p.miluski@pb.edu.pl

Bialystok, dnia 02.08.2024 r.

poLtrEcHNtKA Susxn
Biur.c Rady Dyscypl;ny

Automat),ka, EIekt16ni t<a, Eiektiotechnika
i Technologie Kosmiczne

wpi,ynslo dni r . !fr .,O. 2.. "...k?4
nr ....................... zal. .......................

Recenzja rozprawy doktorskiej dla Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Sl4skiej

Tltul rozprawy: Warstwy falowodowe wltwarzane metod4 zol-Zel aktyrNowane jonami wybranych

lantanowc6w - technologia i charakte ry zacja

Autor rozprawy: mgr inl. Magdalena ZiEba

Promotor: dr hab. inz. Pawel Karasit'rski. prof. PS

Promotor pomocniczy : dr Katar4rna Wojtasik

Podstaw4 recenzjijest Uchwala Rady Dyscypliny Naukowej Automatyk4 Elektronika, Elektrotechnika

i Technologie Kosmiczne Politechnita Sqskiei nr 5312024 z dnia 02 lipca 2024 r. o powolaniu mnie ptzez

Radq na recenzenta rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Magdaleny Ziqby.

1. Zakres rozprawy

Oceniana roryrawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Ziqby pt. ,,Warstwy falowodowe wytwarzane

metod4 zol-Lelaktywowane ionami wybranych lantanorvcow - technologia i charakteryzacia" przedstawia

opracowan? przez Autorkq technologiQ wltwarzania warstw aktyrvnych (luminescencyjnych) metod4 zol-

zel do zastosorvan w optoelektronice. Praca w znacmej czgsci obejmuje badania materialowe - w tym

technologiczne. Pani mgr in2. MagddenaZigbawykorzystalapowy2sz4metodq z zastosowaniem matrycy

SiOx:TiOy do lvytworzenia kompozytowych warstw falowodowych domieszkowanych lantanowcami

(erbem i europem). Wy,tworzone metod4,,dip-coatingu" warstwy poddane zostaly pelnej charakteryzacji

wl#ciwoSci strukturalnych, morfologicznych i optycmych . Szczegoln4uwag+ Autorka poSwiEca analizie

wplywu domieszkowania warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami wybranych lantanowcow na ich straty

optyczne i wta.sciwoSci luminescencyjne. Rezultaty charakteryzacji poddane zostaly pod dyskusjE.

Opracowane przez Attorkq dysertacji warstwy mog4 maleli zastosowanie w wytwarzaniu nowych

komponent6w optS,ki zintegrowanej. Szczeg6lnie atrakcyjna jest mo2liwo3c wytwarzania struktur

aktywnych (laserow, wzmacniaczy, sensorow), stabilno66 wltworzonych warstw oraz niski koszt

technologi i produkcj i.

2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zawarta zostala na 127 stronach. Sklada sig ona z 9 rozdziaL6w. Uklad pracy zostal

nonrarvnie z-anla-''.owan.r Czesc nrzeslado.,nJa zasrda \.vyraznie oddzielona od badan wlasnych Autorki.
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Dodatkowo w pracy zawarty zostal dorobek Autorki w tym spis publikacji, realizowanych projekt6w,

udzial w konferencjach i otrzym ane za dotychczasow4 dzialalno6c nagrody i wyro2nienia.

We Wstgpie Autorka przedstawia rys historyczny powstania i rozwoju technologii wytrvarzania cienkich

warstw optycmych. W kolejnym rozdziale Pani mgr in2. MagdalenaZiEba opisuje podstawy frzycme

dzialania Swiatlowod6w planamych, w tym opisuje Lr6dla strat optyczrych oraz metody wprowadzania

promieniowania optycznego. W rozdzialetrzecim, w syntetyczny spos6b, przedstawione zostaly obecnie

wykorzystywane platformy materialowe fotoniki scalonej. Autorka przedstawia charakterystycme cechv

tych technologii (InP, Si (SOD, Si:Na) w odniesieniu do proponowanej u' rozprawie doktorskiej

technologii na bazie SiOx:TiOy. W dalszej czESci rozprawy doktorskiej zawarty zostal opis grupy

lantanowc6w w-l,korzyst-r'wanych w dziedzinie optoelektroniki do uz-vskiwania material6w akryrmych.

Przedstarniony zostaly wlasciwoSci materialowe i fotoluminescencyjne. Autorka prezentuje rownie2

mechanizrny wzbudzenia luminescencji poprzez zastosowanie wzajemnego oddzialywania jon6w

lantanowcow w tym mechanizm down and up -konwersji (absorpcja ze stanu wzbudzonego, konwersja

z transferem energii w gorQ, kooperatyrruna up-konwersja, relaks acjakrzyZowa). Szczegolowo przedstawia

r6wnie2 wlaSciwoSci luminescencyjne (w tym przejScia emisyjne) wykorzystanych do badafi lantanowc6w

(ert, europ). W rozdziale tym zawarty zostal przegl4d obecnego stanu wiedzy z zakresu znanych metod

wltwarzania warstw falowodowych akt-r'wnych domieszkowanych jonami lantanowcow. Rozdzial pi4ty

prezentuje metody wytwarzania szkiel z fazy cieklej (zol-Zel) oraz przeglqd metod nanoszenia warstw

z faq cieklej. W rozdziale szostym Autorka przedstawia cel. zakres pracy i metodykE badawcz1

zaproponowan4 do weryfikacji postawionej tezy badawczej W kolejnytn rozdziale szczeg6lowo omawia

metody badawcze sluz4ce do charakteryzacji cienkich warstw falowodowych wykorzystywanych

w optoelektronice. Rozdzial 6smy wprowadza w zakres realizacji praktycznej rozprawy doktorskiej.

Przedstawia materialy i procedury wykorzystane do wytrvorzenia i charakteryzacji warstw falorvodowych.

Prezentuje etapy: przygotowanie podlozy, slrrtezQ hybrydowych zoli, w'1'tworzenie warstw, projeklowanie

pasywnych i akrywnych struktur falow'odowych oraz metody wprowadzania promieniowania

z wvkorzystaniem sprzggacza siatkowego. Glown4 czEsci4 tego rozdzialu s4 rezultat,v prac

technologicmych (wytworzone warstwy) oraz wpiki ich charakteryzacji: wtym wl#ciwo6ci

materialowl'ch, morfologii powierzchni i wla"sciwoSci optycmych (zespolony wspolczynnik zalamania

Swiatla, przerwa zabroniona, jednorodnoSc optyczna). Autorka analizuje r6rvnie2 wplyw domieszkowania

wybranyrni rwi4zkarti lantanowc6w (erb, europ) oraz wplyw procesu wygrzewania na wlaiciwo(ci

wytworzonych warstw. W dalszej czESci dysertacji zawarte zostala dyskusja oraz podsumowanie i wnioski.

Integraln4 czE{ci1 pracy jest bibliografia, spis rysunkow i tabel oraz wykaz dorobku naukowego

Doktorantki.

3. Ocena zastosowanego pi5miennictwa

PiSmiennictwo sklada siE ze 174 pozy-cji. S4 to wydawnictwa ksiqikowe, artykuly oraz strony intemetowe

zzakresu tematyki dysertacji. Ich zakres jest dobrze dobrany i 2rodla literaturowe nie budz4 zastrzeiei

merytorycanych. Duaq czqfi(, pozycji stanowi4 artykuly opublikowane w miEdzynarodowych

czasopismach o znacznej renomie. Pewn4 krytycm1 uwagQ kierujE pod k4tem ich aktualno6ci gdyz

znacz4caczgst,prqtoczonego w pracy piSmiennictwazostalawydana przedZ}l4 rokiem. Mo2e miei na

to wplyrv rys historyczny przeprowadzony przez Autorkg.

4. Ocena celu pracy doktorskiej

Celem rozpra\r/y doktorskiej postawionej przez AutorkE jest ,,opftl@wanie metody w1'twarzania

aktywnych warstw falowodowych, otrzymywanych poprzez domieszkowanie kompozytowych warstw

SiOx:TiOy jonami wybranych lantanowc6w". W t1.rn celu Pani mgr in2. Magdalena Ziqba proponuje

wltworzenie warstw aktywnych metod4 zol-iel i technik4 .,dip-coatingu". Podjgta tematyka pracy jest

niew4tpliwie zagadnieniem atrakcyjnym pod wzglEdem naukowym o czym $wiadczy wykladniczy wzrost

Iiczby publikacji w ostatnich latach (Rys 5 l, str. 40). Doktorantk4 nawi4zrtj4c do postawionego celu

pracy, proponuj e weryfi kacj e zestawu szczeg6lowy ch tez.
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L ,,Domieszkowanie kompozytowych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami wybranych

lantanowc6w nie wptywa destrukcyjnie na strukturg materialu matrycy.

2. Domieszkowanie kompo4towych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami wybranych

lantanowcow nie powoduje istotnego wzrostu strat optycznych.

3. Aktywne warstwy falowodowe mog4 byi skutecmie pobudzane z uLl,ciem sprz7gacza

siatkowego.

4. W warstwach falowodowych SiOx:TiOy domieszkowanych jonami lantanowcow mo2e wysQpic

efekt fotoluminescencj i.

5. Metoda zol-2el i technika dip-coating s4 odpowiednie do wltwarzania aktywnych rvarstw

fal owodowych o wysoki ej j ednorodnoSci param etrow. "

Doktorantka przedstawia plan badan. Zaproponowane i omowione w pracy metody badawcze (Rys. 6.1

Metodyka badawcza) potwierdzajl dobr4 zrajomo6c tematyki i umo2liwiaj4 osiEgniEcia postawionego

celu rozprawy.

5.Ocena rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska realizowana byla w ramach projektu HYPHa .tlltbrydowe platformy

czujnikowe zintegrowan"vch ukladow .fotonicznych na bazie materialow ceramicznych i polirnerowych",

finansowanego ze $rodk6w programu TEAM-NET Fundacji narzeczNauki Polskiej w ramach Programu

Operacvjnego Inteligentny Rozwoj na lata 2014-2020 (POIR.04.04.00-00-14D6i18-00) Umo2liwilo to

Autorce szerok4 wspolpracE z gronem znakomitych naukowc6w w zakresie charakteryzacji wltworzonych

warstw oraz z oSrodkami krajowymi m.in. lnstl.tutu Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki

Warszawskiej, Polskiego Osrodka Rozwoju Technologii - Siec Lukasiewicz (PORT), Wydzialu In2ynierii

Materialowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej, Wydzialu Fizyki i Informat-vki Stosowanej Akademii

Gomiczo-Hutnicza im. Stanislarva Staszica w Krakowie, Wydzialu In2ynierii Materialowej i Ceramiki

Akademii Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Centrum Zaawansolvanych

Materialow i Technolog ii CEZAMAT Pol itechniki Warszawskiej .

Postawiony przez AutorkE cel rozprawy zostal zrealizowany w kolejnych etapach rozpftrwy doktorskiej.

Pani mgr in2. Magdalena Ziqba wprowadza podstawy frzyczne Swiatlowodow planamych. Opisuje

zjawiska fizyczne umo2liwiaj4ce propagacjg promieniowania optycznego i wplywaj4ce na stratl'transmisji

w takich strukturach. Prezentuje r6wnie2 metody wprowadzania promieniowania optycznego w struktury

falowodowe. W dalszej czESci (rozdziat trzecl) Autorka przedstawia obecnie znane technologie

wy.twarzania ukladow optyki zintegrowanej. Dokonuje por6wnania wykorzystywanych wspolczeSnie

platform materialowych do struktur optyki zintegrowanej (InP, Si (SOI), Si:N+, SiOx:TiOy). Autorka

rozpftlwy doktorskiej przeprowadza weryfikacjg postawionych tez badawczych w oparciu o technologig

SiOx.TiOy. Dokonuje por6wnania wybranej przez siebie platformy materialorvej z pozo*al1'mi

dostEpnymi na rynku komercyjnym. Wsp6lczynnik zalamania tych warstw mo2e byi skalorvany

w szerokim zakresie, od okolo 1,45 do okolo 1,95 co jest zblilone z technologi4 opart4 o szkla

krzemionkowe i wieloskladnikowe potencjalnie umozliwiaj4c latwiejsz4 integracjq struktur planamych

i wl6knisty-ch. Kompozytowe warsfi.ry falowodowe SiOx:TiOy, charakteryzuj4 siq wyj4tkow'o niskimi

stratami optycmymi i dlugookresow4 stabilnoSciE parametrow co niew4tpliwie predysponuje je do

zastosowan konstrukcyjn-vch. Technologia ta rozwijana bylaprzez promotora pracy doktorskiej Pana dr

hab. in2. Pawla Karasiriskiego, prof. PS. Niew4tpliwym aspektem nowoSci wprowadzonym ptzez

DoktorantkE jest opracowanie metody domieszkowania warstw falowodowych zwiqzkami lantanowc6w

i zbadanie wplywu ich obecnoSci na wla.SciwoSci strukturalne, materialowe i optyczre. W konsekwencji

rezultaty wykonanych prac opisane w dalszej czgsci rozpftIwy prezentuj4 nowe aktywne

(luminescencyjne) falowody optyczne o znacznym potencjale naukowym i komercyjnym. Wprowadzajqc

ideg opracowania aktywnych struktur falowodowych Autorka, w rozdziale czwartym, dokonuje opisu

wlaSciwoSci chemicznych i fotoluminescencyjnych lantanowc6w. Swoje prace eksperymentalne

Doktorantka oparla o dwa z nich: erb i europ. Dobor ich nie jest przypadkowy ze wzglgdu na fakt iz jony

europu s4 czqsto wykorzystywane jako sonda spektroskopowa wskazuj4ca wl#ciwoSci otoczenia jonu
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pierw.iastka ziemi rzadkLej (matrycy). Erb natomiaS jest powszechnie many jako o$rodek wznacniaj4cy

w telekomunikacli i konstrukcjach laser6w. MozliwoSc uzyskania zjawiska up-konwersji r6wnie2 daj4c

informacje o dynamice zjawisk gaszenia luminescencji (intensywno6ci przejSc bezpromienistych

wynikaj4cych z energii fononow matrycy). Autorka dokonuje przeglqdu obecnego stanu wiedzy z zakresu

wlaiciwoSci Srviatlowodow aktywnych domieszkowanych wybranymi do dalszych prac

eksperymentalnych lantanowcami (erbu, europu). Oceniana dysertacja ma niew4tpliwie charakter

technologiczny. W zwiqzku z tym, w rozdziale pi4tym przedstawione zostaly procesy chemiczne

zachodz4ce w metodzie zol-ael. Autorka analizuje prekursory tlenk6w metali i krzemionki oraz prezentuje

i omawia etapy wltwarzania material6w metod4 zol-Zel. Dodatkowo, analizuje wPlyw rodzaju katalizatora

na strukturg zeli krzemionkowych. Jest to zagadnienie istotne ze wzglEdu na jego wplyw na strukturq

i homogenicznoSc finalnego materialu. Zagadnienie syntez,v materialorv lvieloskladnikowych

wy,twarzanych metod4 zol-2el wymaga szczeg6lowego opfttcowania sposobu ich otrz,vmywania gdyz

zmianajednego z parametrow mo2e istotnie wplyn4c na wla6ciwoSci koncowego produktu. Nawiqzuj4c

do faktu, ze celem rozprawy bylo wytworzenie falowodow planamych, Doktorantka prezentuje obecnie

wykorzystywane technologie wy,twarzania cienkich warstw optycznych: powlekania z uiltciem walk4

metodE natryskowg, rozwirowania (spin-coating) orazpowlekaniazanurzeniowego (dip-coating). Omawia

te2 szczegolowo parametry wplywaj4ce na grubodi warstwy w zastosowanej w czESci ekspery'T nentalnej

pracy metody ,dip-coatingu" (szybko$c wynurzania podloLa z zolu, lepkoSi zolu i jego napigcie

powierzchniowe). W rozdziale szostvm Autorka przedstawia cel, zakres pracy oraz zaproponowanA

metodykE badawcz4 do weryfikacji postawionej tezy. W spos6b syntetyczny przedstawia kolejne etapy

realizacli pracy. Przedstawiony plan jest caloSciowy a wszystkie jego punkq' s4 merltoryczrle

uzasadnione. W dalszej czESci rozprawy opisane zostaly metody pomiarowe i aparatura wykorzystana do

rea)izacjiprac eksperymentalnych tj. charakteryzacji wltworzonych warstw falowodowych: elipsometria,

spektrofotometria, pomiar strat optyczrych, morfologia powierzchni (AFM, SEM, EDS), profilometria

optyczna i spektrofluorymetria. Na uwagQ zasluguje szerokie spektrum zaplanowanych

i przeprowadzonych badan. Dalsza czgsi pracy (rozdzial 6smy) opisuje technologig syntezy zoli

oriv opracowan4 metodq domieszkowania lantanowcami. Autorka realizuje plan badarvcz-v w dwoch

etapach: wytworzenie niedomieszkowanych (referencyjnych) warstw kompozl'towych SiOx:TiOy oraz

wytworzenie rvarstw kompozytowych SiOx:TiOy domieszkowanych erbem lub europem. Warto

podkreslii szeroki zakres eksperymentalny - przeprowadzenie ponad stu syntez zoli (str. 105).

Charakteryzacja wladciwoSci materialowych i optycznych przeprowadzona zostala we wspolpracy

z wieloma oSrodkami naukowymi. Niezwykle waznym aspektem bylo monitorowanie rozmiar6w

nanokrystalitow tlenku ty,tanu gdy2 ich wzrost powyzej pewnych rozmiarow moZe powodowac

niepoz4dane efekt,v rozpraszania promieniowania znaczqco zwiEkszaj4ce tlumiennoSc wltworzonych

warstw falowodowych. Matrl,ca wykorzy-stana do wytworzenia warstw falowodovvych bazowala na

stosunku molowym krzemu do tytanu Si:Ti=0,7:0,3, co okreslalo warto5i wspolczynnika zalamania

Swiatla zbli2on4 do 1.65. Dob6r uzasadniony zostal mniejsz4 wra2liwoSci4 wla"ScirvoSci optycznych

warstw falowodowych (roryrxzania Swiatla na nier6wno6ciach powierzchni podloza) a w konsekwencji

mozliwoSci4 wy'korzystania szerszej gamy podlozy. Doktorantka realizuj4c postawiony cel badawczy

przeprorvadzila symulacje parametr6w warstw optycznych struktury (profil wsp6lczynnlka zalarnania

Swiatla grubo$i warstwy) na wlaiciwoSci modowe Swiatlowod6w planamych w tlm rozklad gqsto$ci

mocy czy udzial mocy prowadzonej w modzie podstawowym. Dodatkowo, w rozprawie przedstawiona

zostala analiza parametrow sprzEgaczana paftImetry (k4t) wzbudzenia badanych struktur falorvodowych

dla ulbranl'ch dlugoSci fal Swietlnych (1": 395 nm, 488 nm, 980 nm, 1550 nm). Wltrvorzone warstw'y

falowodorve zostaly poddane charakteryzacji ich wladciwoSci. Na podstawie charakterystyk transmitancji

w obszarze krawEdzi absorpcji wymaszonazostaly, wykorzystujqc metodE Tauc'a, szerokoSci optycznych

przerw zabronionyeh, metod4 elipsomctryczn+ wartosci zespolonyeh wsp6lczynnikow zilur.ania otaz

charakterystyki dyspersyjne. Praca prezentuje rownie2 analizg SEM powierzchni warstw falowodowych

i pomiar wsp6lczynnika tlumienia warstw falowodowych. Rezultaty glownego celu rozprawy tj. zbadanie

wplywu domieszkowania kompo4towych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami lantanowcow na ich

straty optyczre i lvla6ciwoSci luminescencyjne zostaly zrealizowane w oparciu o warstwy domieszkowane
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jonami erbu i europu. W trakcie realizacji czqsci eksperymentalnej rozprawy zbad'any zostal r6wnie2

aspekt technologiczny tj. wplyw wygrzewania warstw po ich naniesieniu (500 i 800'C) na wlasciwoSci

materialowe i luminescencyjne oraz chropowatoS6 powierzchni. Wa6ciwoSci luminescencyjne

lantanowc6w w matrycach tlenkowych silnie zalei4od usunigcie z nich grup hydroksylowych stqd podigte

przez Autorkg badania. Uzyskane rezultaty potwierdzily fakt Ze wzrost temperatury wygrzewania warstwy

referencyjnej wplyr.va na aruiEkszenie szorstko6ci porvierzchni (co jest zjawiskiem niekorzystnym

zwiqkszaj4cym poziom strat transmisyjnym w falowodzie). Rownoczesnie przeprowadzone badania

potwierdzily, 2e domieszkowanie warstw kompozltowych SiOx:TiOy europem i erbem powoduje

oslabienie tego efektu. Wynika to z faktu zmniejszenia sklonno3ci tlenku t)4anu do krystalizacji

w otoczeniu lantanowc6w. Autorka analizuje r6wnieZ obrazy z wysokorozdzielczego transmisyjnego

mikroskopu elektronowego (HRTEM) warstw referencyjnej i domieszkowanych europem i erbem

potwierdzai4c obecnoSi krystalit6w TiOz. Zmierzona wielko3i krystalit6w na poziomie 5 nm pozwala

jednak, uwzglgdniaj4c dlugo3i fali promieniowania optycznego, na uznanie wytworzonych warstw za

amorficzne. Autorka zauwalyla r6wnie2, 2e wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania warstw

SiOx:TiOy europem, slabnie wplyw temperatury wygrzewania na ich straty optyczne. W pracy zbadane

zostaly wlaiciwoSci optyczne wytworzonych struktur falowodowych wykorzystuj4c ultworzone

sprzQgacze siatkowe. Zbadane i przeanalizowane zostaly widma luminescencyjne i potwierdzone

oczekiwane pasma emisyjne. Dodatkowo, Autorka potwierdzila r6wniez, 2e wzrost temperatury

wygrzewania warstw zrvigksza intensl.rvnoSd sygnalu luminescencji. Dynamika zaniku luminescencji

zostala zbadanaz wykorzystaniem metodl,' skorelowanego w czasie zliczania pojed5rnczych foton6w dla

pr6bek objqtoSciowych (ze wzglEdu na nisko poziom sygnalu uzyskiwany z warstw falowodowych). Dla

zoli domieszkowanych europem do pomiaru wykorzystano promieniowanie o dlugoSci fali l"exc=392 nm.

Zmierzone czxy zanlku luminescencji, dla pr6bek domieszkowanych l- 5 % zawieraj4 sig w granicach

110 - ll5 ps. W dalszej rozprawy doktorskiej zawarta zostala dyskusja oraz przedstawione wnioski

podsumowuj 4ce uzyskane rezultaty.

6. Uwagi do rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr in2. Magdaleny ZiEby oraz postawiony cel. tj. opracowanie

nowych aktywnych warstw falowodowl.ch na bazie SiOx:TiOy o ultraniskiej tlumienno6ci do zastosowan

w dziedzinie falowod6w optycznych s4 niew4tpliwie atrakcyjne naukowo. Autorka szczeg6lowo

charakteryzuje wltworzone warstwy optyczne orazanalizuje wplyw wprowadzeniadomieszek aktywnych

na wla6ciwo$ci materialowe. Nale2y podkreslii technologiczny charakter rozprawy doktorskiej, kt6ry

znaczEcaposzeruaobecny stan wiedzy zprezentowanej w pracy tematyki. Nieliczre blEdy jEzykowe nie

wplywaj4 na wysokq wartoSd rozprawy. Pracg oceniam bardzo wysoko. Tym niemniej chcialbym

przedstawii kilka uwag do dyskusji i poprosii AutorkE, aby siq do tych uwag odniosla:

1. ,,Ponadto stosuj4c katalizatory kwasowe moma wTtwarzac stabilne zole, ktore zachowuj4

przydatnoS6 nawet w przeci4gu wielu miesiEcy. Zaletq t4 wykorzystujE w prowadzonych

badaniach nad wJtwarzaniem warstw falowodowych.", str. 46. Czy byly prowadzone badania

trwalo Sci wytworzonych warsfi.l'?

2. ,,W ramach pracy doktorskiej skupilam sig na wytwarzaniu warstw kompozltowych SiOx:TiOy

o stosunku molowym krzsmu do tytanu Si:Ti:0,7:0,3, kt6rych wspolczynniki zalamania byly

zbliione do 1.65. Wybor takich proporcji krzemu do tltanu i wsp6lczynnika'zalamania byl

efektem sugestii niektorych grup badawczych, ,e tttat'L niekorzystnie wplywa na efek

fotoluminescencji. Jak mozra wnioskowad, z tej przyczyny, jak r6wnieZ i z powodu trudnoSci

w otrzymywaniu warstw amorficznych przy wigkszej zawartoSci tltanu, w literaturze

przedstawiane byly warstwl, SiOz:TiOz domieszkowane jonami Ln3* o mniejszych zawartoSciach

tltanu i st4d o ni2szych wspolczlmnikach zalamani4 n poniZej 1,65. Dla warstw takich

uzyskiwano straty optyczf,Le na poziomie ok. I dB/cm.", str. 76. Czy Autorka zweryfikowala

do3wiadczalnie informacje o wplywie tltanu na wla6ciw'oSci falowodow? Brakuje Zrodel tych

informacj i (publikacj i).
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3. ,,Wpływ domieszkowania europem i erbem na charakterystyki technologiczne zilustrowano

odpowiednio na rysunkach 8.20a i 8.20b. Molowa zawartość europu wynosiła odpowiednio 1 %, 
3% i 5%, natomiast molowa zawartość erbu wynosiła odpowiednio 2%, 4%, i 6%.", str. 83. Co
było powodem wyboru różnych koncentracji molowej europu i erbu? Jak jest możliwa do
osiągnięcia maksymalna koncentracja domieszkowania?

4. Autorka zauważyła, że wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania warstw SiOx:TiOy europem,
słabnie wpływ temperatury wygrzewania na ich straty optyczne, str. 99. Czy badania zostały
wykonane również dla warstw domieszkowanych jonami erbu?

5. ,,Rys. 8.45 Charakterystyka absorbancji zolu SiOx:TiOy domieszkowanego 2% mol erbu",
str. 1 Ol. W jaki sposób zbadana została absorbancja, jaka była grubość zolu podczas pomiaru?

6. ,,Rys . 8.48 Widma emisyjne dla warstw SiOx:TiOy domieszkowanej 6% mol Er3+", str. 103.
Wykres przedstawia pasma emisyjne uzyskane dla temperatur 500 i 700°C. Wykres umieszczony
po prawej stronie przedstawia profil emisji w pobliżu długości fali 1550 nm. Jaki był wpływ
temperatury wygrzewania na intensywność emisji erbu w powyższym zakresie spektralnym?

7. Autorka opisuje dynamikę zaniku luminescencji dla próbek domieszkowanych europem, czy taka
charakteryzacja została również wykonana dla próbek domieszkowanych erbem?

7. Wniosek końcowy

Problem nowych platform do wytwarzania układów zintegrowanych optyki jest atrakcyjny i rozwijany 
przez wiele międzynarodowych grup badawczych. Integralną częścią pracy jest wykaz dorobku 
naukowego Doktorantki. Na uwagę zasługuje szeroka współpraca z licznymi ośrodkami naukowymi. 
Warto pokreślić fakt, że prace posiadają wysoką wartość naukową. Realizując rozprawę doktorską, Pani 
mgr inż. Magdalena Zięba wykazała się znaczącą aktywnością naukowa. Potwierdzenie tego jest udział 

w czterech projektach realizowanych w ramach działalności: Narodowego Centrum Nauk, Fundacji na 
rzecz Nauki Polskiej i M. Era-Net. Dodatkowo, pełniła funkcję kierownika w projekcie „Elektrody 
transparentne TiO2 wytwarzane metodą zol-żel i techniką dip-caating" w ramach programu Inicjatywa 
Doskonałości - Uczelnia Badawcza. Na uwagę zasługuje współautorstwo 27 artykułów naukowych oraz 
czynny udział w konferencjach krajowych i zagranicznych (30 wystąpień). Oceniana rozprawa doktorska 
stanowi niewątpliwie oryginalne rozwiązanie problemu naukowego - szczególnie w aspekcie 
technologicznym. Przedstawione rozwiązanie potwierdza umiejętność samodzielnego prowadzenia pracy 
naukowej przez Autorkę. Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy Pani mgr inż. Magdaleny 
Zięby pt. ,,Warstwy falowodowe wytwarzane metodą zol-żel aktywowane jonami wybranych 
lantanowców - technologia i charakteryzacja" stwierdzam, że zaprezentowana w rozprawie analiza 
spełnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Pani mgr inż. Magdalena 
Zięba posiada ugruntowaną wiedzę z zakresu dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, 
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Równocześnie stwierdzam, że recenzowana rozprawa 
spełnia wymagania określone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym 
i nauce (tj. Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pózn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony. 

Równocześnie, uwzględniając stopień zaawansowania technologicznego przeprowadzonych prac jak 
również działalność naukową i publikacyjną znacząco wykraczającą poza wymagania stawiane na tym 
etapie kariery naukowej (doktoratu) wnioskuję o jej wyróżnienie.

dr hab. inż. Piotr Miluski, prof. PB 
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