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Problematyka rozprawy

Problematyka rozprawy' zwiqzana jest z zagadnieniami z obszaru nanotechnologii. Pani Mgr

in2. Magdalena Ziqba zajrnowala siq wytwarzaniem aktywnych warstw falowodowych,

otrzymywanych poprzez domieszkowanie kompozytowych warstw SiOx:TiOy jonami

la ntanowc6w. Autorka byta zmotywowa na przeprowadzen iem badad dotyczqcych

technologii wytwarzani.r zaawansowanych struktur materiatowych dla elektroniki i fotoniki

a nastqpnie ich charal<t,'ryncjq przy zastosowaniu nowoczesnych metod pomiarowych.

Pani Mgr in2. N4al.laler, ,Ziqba wykazala siq dobrq znajomo6ciq obstugiaparatury

technologicznej, r;,ctod lromiarowych oraz wlaSciwq interpretacjq wynik6w pomiarowych.

Charakterystyka rozp' ".vy

Rozpra,,n,,r trk-r: sir; w formie nieksiq2kowej zwartej i posiada oryginalny uklad.

Jqzykiem rozprr'.' ' ;est, zyk polski, jednak2e zamieszczono szereg angielskojqzycznych

pojqi i akronimov.,,. ',Vsl<azano publikacje Pani Mgr in2. Magdaleny Ziqby stanowiqce dzieta
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Autorki, gdzie byla rdwniez pierwszym Autorem. wykaz publikacji Autorkiz listy
filadelfijskieiiznaczqcych materiat6w konferencyjnych (sprE), ktore sq zwiqzane z realizacjq
pracy doktorskiej obejmuje L4 pozycji. Rozprawa doktorska sklada siq ze 127 stron i ma
prawidtowy uktad edytorski, a jej struktura jest przejrzysta. przytoczona bibliografia jest w
petniwystarczajqca dla na6wietlenia problematyki i zawiera 174 pozycje, w wiqkszosci z
kilku ostatnich lat wydanych w liczqcych siq czasopismach naukowych, z czegopani Mgr in2.
Magdalena Ziqba powoluje siq na 2 wlasne wspdlautorskie publikacje. Bibliografia swiadczy
o dobrym rozeznaniu literaturowym Autorkiw uprawianej przez Niq dyscyplinie naukowej
orcz o znacznym dorobku naukowym.

Rozprawa zawiera 9 rozdzial6w, spis treSci, spis oznaczeri i akronimow oraz wykaz
symboli' Na kodcu zamieszczono podsumowanie, bibliografiq, spis rysunk6w, spis tabel,
wykaz dorobku naukowego wykaz artykul6w naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowym, kt6re w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byto ujqte w
ministerialnym wykazie czasopism naukowych zwiqzane z realizacjq pracy doktorskiej (14
pozycji), bqdqce efektem pracy w centrum Materiat6w polimerowych i wqglowych pAN w
zabrzu (13 pozycji), wykaz konferencji krajowych izagranicznych, w ktdrych uczestniczyla
Autorka (30 pozycji), wykaz projektdw (5 pozycji) oraz uzyskane nagrody iwyr62nienia.

Pani Mgr inz' Magdarena Ziqba przyjqta nastqpujqcy uktad swojej rozprawy:
Rozdziaty 1-5 dotyczq przeprowadzonych badan literaturowych w Rozdziale 6
przedstawiono cel, zakres pracy i metodykq badawczq a Rozdzialy 7_g obejmujq opis
zastosowanych metod pomiarowych oraz wyniki badari.
w obszernym wstqpie Autorka przedstawila rys historyczny rozwoju Swiatlowodow od
potowy dziewiqtnastego wieku (1854 r) do chwili obecnej. wskazala te2 przedmiot swoich
badad w nurcie badari materialowych dla zastosowari w optoelektronice (kompozytowe
wa rstwy fa lowodowe siox:Tioy dom ieszkowa ne wybra nym i jona m i la nta nowc6w).
w Rozdziale 2 Pani Mgr in2' Magdalena Ziqba odnosi siq do zagadnien z obszaru fizycznych
podstaw dzialania (wiattowod6w planarnych, Autorka om6wita bardzo szczeg6lowo
przejScie Swiatla na granicy oirodk6w, budowq i zasadq dziatania (wiattowodu planarnego.
wskazata te2 wystqpujqce lr6dta strat optycznych w Swiatlowodzie planarnym takie jak
wewnqtrzne rozpraszanie Rayreigh'a, rozpraszanie Rayreigh,a-Mie na porach i
nanokrystalitach i rozpraszanie na szorstkich powierzchniach granicznych warstwy
falowodowej' Ponadto w rozdziale 2 zaprezentowata metody pobudzania jwiattowodow
planarnych. Przedstawione przez Autorkq zjawiska sE bogato udokumentowano
literaturowo, opisane formulami matematycznymi i ilustrowane licznym rysunkami, co
ulatwia czytelnikowi zapoznanie siq z problematykq.

w rozdziale 3 poswiqconym platformom materialowym optyki zintegrowanej pani
Mgr in2' Magdalena Ziqba dokonala por6wnania stosowanych technologii warstw
falowodowych dla r62nych materialdw rdzenia tnp si (sot)si3N4 SiOx:TiOy. Zebralapodstawowe wlasciwosci wymienionych pratform i pordwnata ich cechy. zauwaiyra,2e
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istotnq zaletq platformy materialowej SiOx:TiOy w por6wnaniu z innymijest moiliwoSi jej
domieszkowania. Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba przytacza te2 istotne dane literaturowe.

w rozdziale 4 zatytulowanym ,,Lantanowce w optyce zintegrowanej" Autorka
przedstawila wtaSciwo6ci fotoluminescencyjne lantanowc6w ze szczeg6lnym
uwzglqdnieniem mechanizm6w ich wzbudzania iemisjiiwiatla. Om6wita wla6ciwoSci
chem iczne la nta nowc6w oraz wlaSciwoSci fotoluminescencyjne, skoncentrowata siq na
wla5ciwosciach Erbu (Er) oraz Europu (Eu). Zestawila te2 warstwy falowodowe aktywowane
wybranymijonami lantanowc6w opisala te2 metody domieszkowania jonami lantanowc6w
warstw falowodowych z u2yciem metody fizycznego osadzania zfazy gazowej (pVD), metod
chemicznych (chemicznego osadzania zfazy gazowej - cvD) i metody zol-2el.

Rozdziat 5 ma charakter typowo technologiczny. Zawiera szczeg6towe opisy metod
wytwarzania warstw z fazy cieklej, proces6w chemicznych zachodzqcych w metodzie zol-
Zel, podstaw metody zol-2e|, przekroju technik nanoszenia warstw z fazy ciektej takich jak
technika powlekania z u2yciem 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 in2. Magdaleny Ziqby zostaty okre6lone w
rozdziale 6. Celem pracy doktorskiej byto opracowanie metody wytwarzania aktywnych
warstw falowodowych, otrzymywanych poprzez domieszkowanie kompozytowych warstw
SiOx:TiOy jonami wybranych lantanowc6w. Autorka zdecydowala siq na wytwarzanie
warstw aktywnych dwoma metodami: zol-Zel oraz dip-coating. Technologia zapewniata
wytworzenie stabilnych warstw SiOx:TiOy o niskich stratach optycznych i mo2liwoSciq

skalowania wsp6tczynnika zalamanla od 1.45 do 1.95. Opracowane warstwy falowodowe
SiOx:TiOy sq platformE materialowq, z uzyciem kt6rej rozwijane sq bierne uklady optyki
scalonej a doktorat jest poszerzeniem dotychczasowej platformy biernych Swiattowod6w
kompozytowych Si Ox:TiOy o Swiattowody a ktywne.

Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba postawila kilka tez w swojej pracy doktorskiej.
o Domieszkowanie kompozytowych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami

wybranych lantanowcow nie wplywa destrukcyjnie na strukturq materialu matrycy.
r Domieszkowanie kompozytowych warstw falowodowych SiOx:TiOy jonami

wybranych lantanowcdw nie powoduje istotnego wzrostu strat optycznych.
o Aktywne warstwy falowodowe mogE byi skutecznie pobudzane z u2yciem

sprzqgacza siatkowego.

o $y' warstwach falowodowych SiOx:TiOy domieszkowanych jonami lantanowc6w
mo2e wystqpii efekt fotoluminescencji.

o Metoda zol-2el i technika dip-coating sq odpowiednie do wytwarzania aktywnych
warstw falowodowych o wysokiej jednorodnoSci parametr6w.

Autorka skoncentrowata siq zar6wno na technologii jak i na charakteryzacji wytworzonych
stru ktur.
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Rozdziar T to szczeg6towy opis metod pomiarowych i wykorzystywanej aparatury.
znaczna czqSi badari dotyczyla metod optycznych co jest zrozumiale w przypadku struktur
falowodowych' Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba stosowala techniki elipsometryczne zardwno
monochromatyczne ispektroskopowe. opisala szczeg6towo podstawy elipsometrii i
wskazata jakie informacje o materiatach sq mo2liwe do okreslen ia przy u2yciu tych metod.
Autorka korzystata z monochromatycznego elipsometru sENTEcH sE4oo (sentech, model
2027' A = 632,8 nm, Berlin, Niemcy) oraz elipsometru spektroskopowego Woollam M2ooo(J' A' woollam company, A = 190-1700 nm)w zakresie spektralnym od 190 nm do 16gg nm
z u2yciem oprogramowania compreteEAsE u. A. wooilam company). Badania
spektrofotometryczne (transmisyjne i odbiciowe) pozwority na optycznE charakteryzacjq
materialdw w zakresie drugosci far 200-1100 nm. Autorka wykorzystywara
spektrofotometry Avantes sensLine Avaspec-ULS-TEc oraz NIR 512 (oceanoptics). Badania
obej mowaly wa rstwy kom pozytowe Siox :Tioy n ied om ieszkowa n e o ra z wa rstwy
domieszkowane' wsp6lczynnikizalamania warstw wygrzewanych w temperaturze 500 oc
wynosily ok. i".65 (a grubosci od ok. r.30 nm do ok. 500 nm). warstwy nanoszone byrygl6wnie na podlo2a ze szkla sodowo-wapniowego, ze szkta BK7 i na podlo2a krzemionkowe(sioz) i podlo2a krzemowe' w celu wyznaczenia optycznej przerwy energetycznej pani Mgrin2' Magdalena Ziqba korzystala z metody Tauc'a. omdwita tei metody m-linii bazujqce nawykorzystaniu rezonansowych sprzegaczy do wprowadzania Swiatla do jwiattowodu. stratyoptyczne Autorka wyznaczala metodq smugowq na stanowisku pomiarowym na
Politechnice Slqskiej. odrqbnq czeSi badari stanowily badania morfologii powierzchni
warstw z wykorzystaniem mikroskopu sir atomowych (AFM N_TEGRA NT_MDT, Moskwa,
Rosja)' Badania pozworily na wyznaczenie szorstkosci powierzchni i ocenq wptywu
domieszkowan ia lantanowca mi na krysta lizacjq tlen ku tyta n u.

Pani Mgr in2' Magdalena Ziqba w swoich badaniach korzystala te2 z mikroskopii
elektronowej wykorzystujqc skaningowy mikroskop erektronowy (sEM) supra 35 (Zeiss,
oberkochen, Niemcy) w celu oceny mikrostruktury, skladu i morfologii materialdw
(morfologii powierzchni warstw siox:Tioy). Badania wykonywala we wspdlpracy z polskim
osrodkiem Rozwoju Technologii - siei t ukasiewicz oraz zcentrum Zaawansowanych
Material6w i rechnologii cezamat Politechnika warszawska. Autorka korzystala te2 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 toprofilometria (profilometr optyczny Rtec Lambda-2 CEZAMAT ) oraz optyczna
spektrofluorymetria ( pORT).

Rozdziar g pracy doktorskiej pani Mgr in2. Magdareny Ziqby poiwiqcony jest
technologiiotrzymywania materialdw i szczegdlowemu opisowi proces6w technologicznychprowadzonych w celu uzyskania kompozyt6w siox: Tioy a nastqpnie syntezy roztworow zolihybrydowych siox:Tioy domieszkowanych jonami europu lub erbu. Autorka projektowala
aktywne struktury falowodowe o Scisle okreSlonej grubo(ci i wla:iciwo(ciach optycznych.
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okrejlata charakterystyki modowe jwiatrowodu pranarnego, rozktadygqstogci mocy wSwiattowodzie planarnym, wsp6lczynniki zalamania igruuoSci odciqcia dla warstwy
fa lowod owej' Zajqra s iq te2 za p rojektowa n iem sprzqga cza siatkowego.

Rozdziat g zawiera szczegorowq charakteryzacjq kompozytowych warstwfalowodowych e siox:Tioy otrzymanych przy u2yciu metody zol-ielitechniki dip-coating.Badania obejmowaty wptyw parametrow technologicznych procesu na wtajciwoSci
optyczne i grubo$i warstw' Zbadano te2 wptyw gruboSci warstwy na szerokosi optycznejprzerwy zabronionej i dyspersjq wsp6tczynnika zatamania warstw falowodowych siox:Tioyoraz morfologiq powierzchni' Autorka scharakteryzowala kompozytowe warstwy siox:Tioydomieszkowane europem i erbem. lstotnq czqsciq rozdzialug byto okreslenie stratoptycznych metodq smugowa oraz wlaiciwosci luminescencyjnych warstw kompozytowychdomieszkowanych lantanowcami.

w podsumowaniu przeprowadzonych w ramach doktoratu bada6 nale2y zauwa2yi
uzyska ne istotne wyniki dotyczqce okreila nia wptyw poziomu domieszkowa niaodpowiednio erbem ieuropem na parametry warstw (n, d) nanoszonych technikq dip_coating, wptywu czas6w starzenia zori na parametry wytwarzanych warstw, du2qjednorodnoii optycznq dom ieszkowanych warstw. Autorka wyznaczara wpryw
domieszkowania igruboici warstw na optycznE przerwe energetycznq materiar6w, wptywpoziom6w domieszkowania i temperatury wygrzewania na morfologie powierzchni warstworaz ich wlaiciwoici optyczne, straty propagacyjne. Badania pani Mgr in2. Magdareny Ziqbypozwolity tez na wyznaczenie polo2enia pasm luminescencyjnych zoli, kserozeli i warstwpobudzonych Swiattem o wybranych dtugoSciach fal i czas6w zanik6w luminescencji wdomieszkowanych europem zolach i ksero2elach. pani Mgr in2. Magdalena Ziqba wykazata,

2e domieszkowanie warstw kompozytowych odpowiednio erbem ieuropem nie wprywadestrukcyjnie na warstwy i nie powoduje wzrostu strat propagacyjnych.

Oryginalne osiqgniqcia Autorki

Nale2y zauwaiy(,, i2 pani Mgr in2. Magdarena Ziqba podjqra siq trudnego zadania wwarstwie technologiczno-eksperymentalnej. Za silne strony badari Autorki uwa2am: dobreopanowanie technorogiizor-2er idip-coating, dobrq znajomosi technik pomiarowych
slu2qcych charakteryzacji warstw falowodowych, bardzo dobre zdolnoici interpretacyjne wzakresie optyki' Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba widziala koniecznosi kompleksowych badaristrukturalnych by mdc precyzyjnie zdefiniowai parametry struktur falowodowych.
Zainteresowanie Autorki warstwamifalowodowymi siox:Tioy domieszkowanymierbem
lub europem wynikaly z mo2liwo5ci aplikacyjnych w optoelektronice i fotonice. za istotneosiqgniqcie autorki uwa2am opracowanie aktywnych kompozytowych warstw
falowodowych siox:Tioy domieszkowanych erbem rub europem jako pratformy
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materialowej fotoniki scalonej w zakresie spektralnym Vis-NlR o wysokiej jednorodno6ci

parametr6w.

Na uwagq zasluguje bardzo du2a liczba (ponad sto) syntez zoli, przy czym z ka2dego

zolu Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba wytworzyta serie warstw (do kilkudziesiqciu), kt6re
nastqpn ie byty podda ne chara kteryzacji metodam i : elipsometrii monoch romatycznej,

spektrofotometrii transmisyjnej i odbiciowej oraz m-linii, a czeSi warstw falowodowych o

dobrych wlaSciwo5ciach transmisyjnych byly dodatkowo poddawane profesjonalnym
badaniom (morfologia, AFM, fotoluminescencja SEM iTEM).

Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba opracowala takie procedury technologiczne, dziqki

kt6rym wytwarzane mogq byi jednorodne warstwy o ultra niskich stratach optycznych (0,2

dB/cm). Autorka opracowala metodq wytwarzania w warstwach aktywnych sprzqgaczy

siatkowych, co jest wymiernq miarq osiqgniecia naukowego Pani Mgr in2. Magdaleny Ziqby.

Mocne strony rozprawy

Nie ulega wqtpliwoSci, i2 fakt uprzedniego opublikowania wynik6w czqSci badari

skladajqcych siq na doktorat Pani Mgr in2. Magdalena Ziqba w recenzowanych

czasopismach 5ciile zwiqzanych ze specjalizacjq Doktorantki $wiadczy o randze
prowadzonych bada6. Przytoczone prace naukowe potwierdzajq mocne strony doktoratu i

merytoryczne przygotowanie Doktorantki. Bardzo istotny jest fakt uczestnictwa w projekcie

TEAM-NET Fundacji na necz Nauki Polskiej oraz wsp6lpracy z licznymi oSrodkami
naukowymiw Polsce takich jak lnstytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki

Warszawskiej, Polski O6rodek Rozwoju Technologii - Sied tukasiewicz (PORT), Wydzial
ln2ynierii Materiatowej i Ceramiki oraz Wydziat Fizyki i lnformatyki Stosowanej Akademii
G6rniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Zaawansowanych
Materiat6w iTechnologii CEZAMAT Politechniki Warszawskiej, Wydzial tn2ynierii
Materialowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej. Aktywny udzial w opracowaniu koncepcji
eksperyment6w jak i ich wykonania, Swiadczy o przygotowaniu Doktorantki do
prowadzenia badari na wysokim poziomie. Recenzent zauwa2yt nieliczne nie6cisloSci natury
redakcyjnej w przedstawionej do oceny pracy, lecz nie ulega wqtpliwo(ci, ii mocne strony
rozprawy sq dominujqce.

Wnioskikoficowe
Recenzent wysoko ocenia przedlo2onq rozprawq doktorskq. Autorka w czasie

realizacji swojej pracy doktorskiej wykazata siq du2ym wktadem w prowadzone badania i

intuicjq jako naukowiec oraz wiedzq teoretycznq i do6wiadczeniem praktycznym.
PodkreSleniu zasluguje mo2liwo6i wykorzystania wynik6w badari dla rozwoju
zaawansowanych konstrukcji struktur optoelektronicznych w tym warstw falowodowych.

Cel pracy zostat osiqgniqty a recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki
poziom naukowy i stanowi znaczqcy wklad w dyscyplinq naukowq automatyka, elektronika,
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elektrotechnika itechnologie kosmiczne. DojrzaloSi naukowq Autorki potwierdza fakt, i2wyniki prac byry ju2 opubrikowane w recenzowanych czasopismach naukowy ch (Appr.Mater. lnterfoces, optics & Loser Technorogy, Moteriars science ond Engineering:,
Materiols' opto-electronics Review, opticat Express, crystols, ceromics lnternotional,
Electronics)' Podkreilii te2 nale2y, 2e Autorka znaczEcQ czqsi prac badawczych wykonala wramach du2ego projektu Hybrydowe ptatformy czujnikowe zintegrowonych ukrad6w
fotonicznych no bozie materiol6w ceromicznych i polimerowych (HypHo), finansowanego zeSrodk6w programu TEAM-NET Fundacji na rzeczNauki polskiej nr projektu potR.04.o4.oo-
00-1'4D6/79. Brala tez udzial w 4 projektach: NCN (opus w latach 2o2L _ 2022 jako
stypendysta - doktorant oraz opus w ratach zoLT -2019 jako wykonawca), rnicjatywaDoskonalosci- Uczelnia Badawcza (jako kierownik) oraz M.Era-Net (w latach 2oL7 -201,9jako wykonawca). Reasumujqc stwierdzam, 2e cer pracy zostat z nadmiarem osiqgniqty,recenzowana rozprawa doktorska pani Mgr in2. Magdareny Ziqby posiada wysoki poziomnaukowy ispelnia z naddatkiem warunki stawiane rozprawom doktorskim. Na podstawie
stosownej Ustawy wnoszq o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

R6wnoczeinie, po przyiqciu publicznej obrony pracy doktorskiej, majqc na uwadze, ie celpracy zostal osiqgniqty, a wyniki badaf recenzowanej rozprawy doktorskiej pani Mgr ini.Magdaleny Ziqby majq istotne znaczenie dta rozwoju dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika, etektrotechnika i technorogie kosmiczne, wnioskujq o jej wyr6inienie.

Tomasz Stapiriski
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