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Problematyka rozprawy

Problematyka rozprawy zwigzana jest z zagadnieniami z obszaru nanotechnologii. Pani Mgr
inz. Magdalena Zic¢ba zajinowata sie wytwarzaniem aktywnych warstw falowodowych,
otrzymywanych poprzez domieszkowanie kompozytowych warstw SiOx:TiOy jonami
lantanowcow. Autorka byta zmotywowana przeprowadzeniem badan dotyczacych
technologii wytwarzanria zaawansowanych struktur materiatowych dla elektroniki i fotoniki
a nastepnie ich charal!'rryzacjg przy zastosowaniu nowoczesnych metod pomiarowych.
Pani Mgr inz. Magdalernu Zicba wykazata sie dobrg znajomoscig obstugi aparatury
technologicznej, riictod pomiarowych oraz wtasciwg interpretacjg wynikow pomiarowych.

Charakterystyka rozpr~wy

Rozprawa ukazn 1 sic w formie nieksigzkowej zwartej i posiada oryginalny uktad.
Jezykiem rozpraw s iest | »zyk polski, jednakze zamieszczono szereg angielskojezycznych
pojec i akronimow. \Wskazano publikacje Pani Mgr inz. Magdaleny Zieby stanowigce dzieta



Autorki, gdzie byta réwniez pierwszym Autorem. Wykaz Publikacji Autorki z listy
filadelfijskiej i znaczgcych materiatéw konferencyjnych (SPIE), ktdre sg zwigzane z realizacjg
pracy doktorskiej obejmuje 14 pozycji. Rozprawa doktorska sktada sie ze 127 stron i ma
prawidtowy uktad edytorski, a jej struktura jest przejrzysta. Przytoczona bibliografia jest w
petni wystarczajgca dla naswietlenia problematyki i zawiera 174 pozycje, w wiekszosci z
kilku ostatnich lat wydanych w liczgcych sie czasopismach naukowych, z czego Pani Mgr inz.
Magdalena Zieba powotuje sie na 2 wtasne wspotautorskie publikacje. Bibliografia swiadczy
o dobrym rozeznaniu literaturowym Autorki w uprawianej przez Nig dyscyplinie naukowej
oraz o znacznym dorobku naukowym.

Rozprawa zawiera 9 rozdziatdw, spis tresci, spis oznaczen i akronimow oraz wykaz
symboli. Na koncu zamieszczono podsumowanie, bibliografie, spis rysunkow, spis tabel,
wykaz dorobku naukowego wykaz artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowym, ktére w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byto ujete w
ministerialnym wykazie czasopism naukowych zwigzane z realizacjg pracy doktorskiej (14
pozycji), bedgce efektem pracy w Centrum Materiatow Polimerowych i Weglowych PAN w
Zabrzu (13 pozycji), wykaz konferencji krajowych i zagranicznych, w ktdrych uczestniczyta
Autorka (30 pozycji), wykaz projektow (5 pozycji) oraz uzyskane nagrody i wyrdznienia.

Pani Mgr inz. Magdalena Zieba przyjeta nastepujgcy uktad swojej rozprawy:
Rozdziaty 1-5 dotyczg przeprowadzonych badan literaturowych w Rozdziale 6
przedstawiono cel, zakres pracy i metodyke badawczg a Rozdziaty 7-8 obejmujg opis
zastosowanych metod pomiarowych oraz wyniki badan.

W obszernym wstepie Autorka przedstawita rys historyczny rozwoju $wiattowoddw od
potowy dziewietnastego wieku (1854 r) do chwili obecnej. Wskazata tez przedmiot swoich
badan w nurcie badan materiatowych dla zastosowan w optoelektronice (kompozytowe
warstwy falowodowe SiOx:TiOy domieszkowane wybranymi jonami lantanowcow).

W Rozdziale 2 Pani Mgr inz. Magdalena Zieba odnosi sie do zagadnien z obszaru fizycznych
podstaw dziatania swiattowodow planarnych, Autorka omodwita bardzo szczegétowo
przejscie swiatta na granicy osrodkow, budowe i zasade dziatania swiattowodu planarnego.
Wskazata tez wystepujgce Zrodta strat optycznych w Swiattowodzie planarnym takie jak
wewnetrzne rozpraszanie Rayleigh’a, rozpraszanie Rayleigh’a-Mie na porach i
nanokrystalitach i rozpraszanie na szorstkich powierzchniach granicznych warstwy
falowodowej. Ponadto w rozdziale 2 zaprezentowata metody pobudzania swiattowoddw
planarnych. Przedstawione przez Autorke zjawiska sg bogato udokumentowano
literaturowo, opisane formutami matematycznymi i ilustrowane licznym rysunkami, co
utatwia czyteinikowi zapoznanie sie z problematyka.

W rozdziale 3 poswieconym platformom materiatowym optyki zintegrowanej Pani
Mgr inz. Magdalena Zieba dokonata porédwnania stosowanych technologii warstw
falowodowych dla réznych materiatéw rdzenia InP Si (SOI) Si3N4 SiOx:TiOy. Zebrata
podstawowe witasciwosci wymienionych platform i pordwnata ich cechy. Zauwaziyta, ze



istotng zaletg platformy materiatowe] SiOx:TiOy w pordwnaniu z innymi jest mozliwosc jej
domieszkowania. Pani Mgr inz. Magdalena Zieba przytacza tez istotne dane literaturowe.

W rozdziale 4 zatytutowanym ,Lantanowce w optyce zintegrowanej” Autorka
przedstawita wtasciwosci fotoluminescencyjne lantanowcow ze szczegdlnym
uwzglednieniem mechanizmdw ich wzbudzania i emisji Swiatta. Omowita wtasciwosci
chemiczne lantanowcow oraz wtasciwosci fotoluminescencyjne, skoncentrowata sie na
wtasciwosciach Erbu (Er) oraz Europu (Eu). Zestawita tez warstwy falowodowe aktywowane
wybranymi jonami lantanowcdw opisata tez metody domieszkowania jonami lantanowcow
warstw falowodowych z uzyciem metody fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), metod
chemicznych (chemicznego osadzania z fazy gazowej - CVD) i metody zol-zel.

Rozdziat 5 ma charakter typowo technologiczny. Zawiera szczegétowe opisy metod
wytwarzania warstw z fazy ciektej, procesow chemicznych zachodzgcych w metodzie zol-
zel, podstaw metody zol-zel, przekroju technik nanoszenia warstw z fazy ciektej takich jak
technika powlekania z uzyciem watka (meniscuse), technika natryskowa (ang. spray-
coating), technika rozwirowania (ang. spin-coating), technika powlekania zanurzeniowego
(ang. dip-coating).

Motywacje i cel pracy doktorskiej Pani Mgr inz. Magdaleny Zieby zostaty okreslone w
rozdziale 6. Celem pracy doktorskiej byto opracowanie metody wytwarzania aktywnych
warstw falowodowych, otrzymywanych poprzez domieszkowanie kompozytowych warstw
SiOx:TiOy jonami wybranych lantanowcéw. Autorka zdecydowata sie na wytwarzanie
warstw aktywnych dwoma metodami: zol-zel oraz dip-coating. Technologia zapewniata
wytworzenie stabilnych warstw SiOx:TiOy o niskich stratach optycznych i mozliwoscia
skalowania wspotczynnika zatamania od 1.45 do 1.95. Opracowane warstwy falowodowe
SiOx:TiOy sg platformg materiatowg, z uzyciem ktorej rozwijane sg bierne uktady optyki
scalonej a doktorat jest poszerzeniem dotychczasowej platformy biernych swiattowodow
kompozytowych SiOx:TiOy o swiattowody aktywne.

Pani Mgrinz. Magdalena Zieba postawita kilka tez w swojej pracy doktorskiej.

e Domieszkowanie kompozytowych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami

wybranych lantanowcow nie wptywa destrukcyjnie na strukture materiatu matrycy.

e Domieszkowanie kompozytowych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami

wybranych lantanowcow nie powoduje istotnego wzrostu strat optycznych.

e Aktywne warstwy falowodowe mogg by¢ skutecznie pobudzane z uzyciem

sprzegacza siatkowego.

e W warstwach falowodowych SiOx:TiOy domieszkowanych jonami lantanowcow

moze wystapic efekt fotoluminescencji.

e Metoda zol-zel i technika dip-coating sg odpowiednie do wytwarzania aktywnych

warstw falowodowych o wysokiej jednorodnosci parametrow.

Autorka skoncentrowata sie zaréwno na technologii jak i na charakteryzacji wytworzonych
struktur.



Rozdziat 7 to szczegdtowy opis metod pomiarowych i wykorzystywanej aparatury.
Znaczna czesc badan dotyczyta metod optycznych co jest zrozumiate w przypadku struktur
falowodowych. Pani Mgr inz. Magdalena Zieba stosowata techniki elipsometryczne zaréwno
monochromatyczne i spektroskopowe. Opisata szczegdtowo podstawy elipsometrii i
wskazata jakie informacje o materiatach sa mozliwe do okreslenia przy uzyciu tych metod.
Autorka korzystata z monochromatycznego elipsometru SENTECH SE400 (Sentech, model
2021, A = 632,8 nm, Berlin, Niemcy) oraz elipsometru spektroskopowego Woollam M2000
(J. A. Woollam Company, A = 190-1700 nm) w zakresie spektralnym od 190 nm do 1688 nm
z uzyciem oprogramowania CompleteEASE (J. A. Woollam Company). Badania
spektrofotometryczne (transmisyjne i odbiciowe) pozwolity na optyczng charakteryzacje
materiatdw w zakresie dtugosci fal 200-1100 nm. Autorka wykorzystywata
spektrofotometry Avantes Sensline AvaSpec-ULS-TEC oraz NIR 512 (OceanOptics). Badania
obejmowaty warstwy kompozytowe SiOx:TiOy niedomieszkowane oraz warstwy
domieszkowane. Wspodtczynniki zatamania warstw wygrzewanych w temperaturze 500 °C
wynosity ok. 1.65 (a grubosci od ok. 130 nm do ok. 500 nm). Warstwy nanoszone byty
gtéwnie na podtoza ze szkta sodowo-wapniowego, ze szkta BK7 i na podtoza krzemionkowe
(SiO2) i podtoza krzemowe. W celu wyznaczenia optycznej przerwy energetycznej Pani Mgr
inz. Magdalena Zieba korzystata z metody Tauc’a. Omdwita tez metody m-linii bazujgce na
wykorzystaniu rezonansowych sprzegaczy do wprowadzania Swiatta do Swiattowodu. Straty
optyczne Autorka wyznaczata metodg smugowag na stanowisku pomiarowym na
Politechnice Slaskiej. Odrebng cze$¢ badan stanowity badania morfologii powierzchni
warstw z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych (AFM N_TEGRA NT-MDT, Moskwa,
Rosja). Badania pozwolity na wyznaczenie szorstkosci powierzchni i ocene wptywu
domieszkowania lantanowcami na krystalizacje tlenku tytanu.

Pani Mgrinz. Magdalena Zieba w swoich badaniach korzystata tez z mikroskopii
elektronowej wykorzystujgc skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) Supra 35 (Zeiss,
Oberkochen, Niemcy) w celu oceny mikrostruktury, sktadu i morfologii materiatéw
(morfologii powierzchni warstw SiOx:TiOy). Badania wykonywata we wspotpracy z Polskim
Osrodkiem Rozwoju Technologii —Sie¢ tukasiewicz oraz z Centrum Zaawansowanych
Materiatodw i Technologii Cezamat Politechnika Warszawska. Autorka korzystata tez przy
wspotpracy z PORT z mikroskopii HRTEM (z EDS) z systemu pomiarowego HR-S/TEM
Thermo Fisher Scientific Titan 60—-300 cubed. Ostatnie dwie techniki badawcze to
profilometria (profilometr optyczny Rtec Lambda-2 CEZAMAT ) oraz optyczna
spektrofluorymetria (PORT).

Rozdziat 8 pracy doktorskiej Pani Mgr inz. Magdaleny Zieby poswiecony jest
technologii otrzymywania materiatow i szczegétowemu opisowi proceséw technologicznych
prowadzonych w celu uzyskania kompozytéw SiOx: TiOy a nastepnie syntezy roztwordw zoli
hybrydowych SiOx:TiOy domieszkowanych jonami europu lub erbu. Autorka projektowata
aktywne struktury falowodowe o Sciste okreslonej grubosci i wtasciwosciach optycznych.



Okreslata charakterystyki modowe swiattowodu planarnego, rozktady gestosci mocy w
Swiattowodzie planarnym, wspotczynniki zatamania i grubosci odciecia dla warstwy
falowodowej. Zajeta sie tez zaprojektowaniem sprzegacza siatkowego.

Rozdziat 8 zawiera szczegotowgq charakteryzacje kompozytowych warstw
falowodowych e SiOx:TiOy otrzymanych przy uzyciu metody zol-zel i techniki dip-coating.
Badania obejmowaty wptyw parametréow technologicznych procesu na wtasciwosci
optyczne i grubosé warstw. Zbadano tez wptyw grubosci warstwy na szerokos¢ optycznej
przerwy zabronionej i dyspersje wspotczynnika zatamania warstw falowodowych SiOx:TiOy
oraz morfologie powierzchni. Autorka scharakteryzowata kompozytowe warstwy SiOx:TiOy
domieszkowane europem i erbem. Istotng czesciag rozdziatu 8 byto okreslenie strat
optycznych metodg smugowa oraz wtasciwosci luminescencyjnych warstw kompozytowych
domieszkowanych lantanowcami.

W podsumowaniu przeprowadzonych w ramach doktoratu badan nalezy zauwazy¢
uzyskane istotne wyniki dotyczace okreslania wptyw poziomu domieszkowania
odpowiednio erbem i europem na parametry warstw (n, d) nanoszonych technika dip-
coating, wptywu czasow starzenia zoli na parametry wytwarzanych warstw, duzg
jednorodnosé¢ optyczng domieszkowanych warstw. Autorka wyznaczata wptyw
domieszkowania i grubosci warstw na optyczng przerwe energetyczng materiatow, wptyw
poziomow domieszkowania i temperatury wygrzewania na morfologie powierzchni warstw
oraz ich wtasciwosci optyczne, straty propagacyjne. Badania Pani Mgr inz. Magdaleny Zieby
pozwolity tez na wyznaczenie potozenia pasm luminescencyjnych zoli, kserozeli i warstw
pobudzonych $wiattem o wybranych dtugosciach fal i czaséw zanikéw luminescencji w
domieszkowanych europem zolach i kserozelach. Pani Mgr inz. Magdalena Zieba wykazata,
ze domieszkowanie warstw kompozytowych odpowiednio erbem i europem nie wptywa
destrukcyjnie na warstwy i nie powoduje wzrostu strat propagacyjnych.

Oryginalne osiggniecia Autorki

Nalezy zauwazy¢, iz Pani Mgr inz. Magdalena Zieba podjeta sie trudnego zadania w
warstwie technologiczno-eksperymentalnej. Za silne strony badan Autorki uwazam: dobre
opanowanie technologii zol-zel i dip-coating, dobrg znajomosc technik pomiarowych
stuzacych charakteryzacji warstw falowodowych, bardzo dobre zdolnosci interpretacyjne w
zakresie optyki. Pani Mgr inz. Magdalena Zieba widziata konieczno$¢ kompleksowych badan
strukturalnych by moc precyzyjnie zdefiniowa¢ parametry struktur falowodowych.
Zainteresowanie Autorki warstwami falowodowymi SiOx:TiOy domieszkowanymi erbem
lub europem wynikaty z mozliwosci aplikacyjnych w optoelektronice i fotonice. Za istotne
osiggniecie autorki uwazam opracowanie aktywnych kompozytowych warstw
falowodowych SiOx:TiOy domieszkowanych erbem lub europem jako platformy



materiatowej fotoniki scalonej w zakresie spektralnym Vis-NIR o wysokiej jednorodnosci
parametrow.

Na uwage zastuguje bardzo duza liczba (ponad sto) syntez zoli, przy czym z kazdego
zolu Pani Mgr inz. Magdalena Zieba wytworzyta serie warstw (do kilkudziesieciu), ktore
nastepnie byty poddane charakteryzacji metodami: elipsometrii monochromatycznej,
spektrofotometrii transmisyjnej i odbiciowej oraz m-linii, a czes¢ warstw falowodowych o
dobrych wtasciwosciach transmisyjnych byty dodatkowo poddawane profesjonalnym
badaniom (morfologia, AFM, fotoluminescencja SEM i TEM).

Pani Mgr inz. Magdalena Zieba opracowata takie procedury technologiczne, dzieki
ktorym wytwarzane moggq byc¢ jednorodne warstwy o ultra niskich stratach optycznych (0,2
dB/cm). Autorka opracowata metode wytwarzania w warstwach aktywnych sprzegaczy
siatkowych, co jest wymierng miarg osiggniecia naukowego Pani Mgr inz. Magdaleny Zieby.

Mocne strony rozprawy

Nie ulega watpliwosci, iz fakt uprzedniego opublikowania wynikow czesci badan
sktadajacych sie na doktorat Pani Mgr inz. Magdalena Zieba w recenzowanych
czasopismach $cisle zwigzanych ze specjalizacjg Doktorantki Swiadczy o randze
prowadzonych badan. Przytoczone prace naukowe potwierdzajg mocne strony doktoratu i
merytoryczne przygotowanie Doktorantki. Bardzo istotny jest fakt uczestnictwa w projekcie
TEAM-NET Fundacji na rzecz Nauki Polskiej oraz wspétpracy z licznymi osrodkami
naukowymi w Polsce takich jak Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki
Warszawskiej, Polski Osrodek Rozwoju Technologii — Sie¢ tukasiewicz (PORT), Wydziat
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki oraz Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Zaawansowanych
Materiatow i Technologii CEZAMAT Politechniki Warszawskiej, Wydziat Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej. Aktywny udziat w opracowaniu koncepcji
eksperymentdw jak i ich wykonania, swiadczy o przygotowaniu Doktorantki do
prowadzenia badan na wysokim poziomie. Recenzent zauwazyt nieliczne niescistosci natury
redakcyjnej w przedstawionej do oceny pracy, lecz nie ulega watpliwosci, iz mocne strony
rozprawy sg dominujgce.

Whioski konnicowe

Recenzent wysoko ocenia przedtozong rozprawe doktorska. Autorka w czasie
realizacji swojej pracy doktorskiej wykazata sie duzym wktadem w prowadzone badania i
intuicjg jako naukowiec oraz wiedzg teoretyczng i doswiadczeniem praktycznym.
Podkresleniu zastuguje mozliwos$¢ wykorzystania wynikdw badan dla rozwoju
zaawansowanych konstrukgcji struktur optoelektronicznych w tym warstw falowodowych.

Cel pracy zostat osiggniety a recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki
poziom naukowy i stanowi znaczacy wktad w dyscypline naukowg automatyka, elektronika,



elektrotechnika i technologie kosmiczne. Dojrzatosé naukowg Autorki potwierdza fakt, iz
wyniki prac byly juz opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych (Appl.
Mater. Interfaces, Optics & Laser Technology, Materials Science and Engineering:,
Materials, Opto-electronics Review, Optical Express, Crystals, Ceramics International,
Electronics). Podkresli¢ tez nalezy, ze Autorka znaczacg czes¢ prac badawczych wykonata w
ramach duzego projektu Hybrydowe platformy czujnikowe zintegrowanych uktaddow
fotonicznych na bazie materiatow ceramicznych i polimerowych (HYPHa), finansowanego ze
srodkéw programu TEAM-NET Fundacji na rzecz Nauki Polskiej nr projektu POIR.04.04.00-
00-14D6/18. Brata tez udziat w 4 projektach: NCN (Opus w latach 2021 - 2022 jako
Stypendysta — doktorant oraz Opus w latach 2017 — 2019 jako wykonawca), Inicjatywa
Doskonatosci — Uczelnia Badawcza (jako kierownik) oraz M.Era-Net (w latach 2017 — 2019
jako wykonawca). Reasumujac stwierdzam, ze cel pracy zostat z nadmiarem osiagniety,
recenzowana rozprawa doktorska Pani Mgr inz. Magdaleny Zieby posiada wysoki poziom
naukowy i spetnia z naddatkiem warunki stawiane rozprawom doktorskim. Na podstawie
stosownej Ustawy wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Rownoczesnie, po przyjeciu publicznej obrony pracy doktorskiej, majac na uwadze, ze cel
pracy zostat osiggniety, a wyniki badan recenzowanej rozprawy doktorskiej Pani Mgr inz.
Magdaleny Zieby majg istotne znaczenie dla rozwoju dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, wnioskuje o jej wyrdznienie.

Tomasz Stapinski



