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Recenzja
rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Piotra I. Karbownika
z Instytutu Technologii Elektronowej w Warszawie

Niniejsza recenzje¢ przygotowuje zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 10 listopada 2015 r. w sprawie szczegolowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Karbownika pod
tytutem ,.Study of mid-infrared quantum cascade laser fabrication technology” jest, zgodnie z
jej tytulem i Abstractem, rozwoj technologii wytwarzania potprzewodnikowych laserow
kaskadowych emitujacych w temperaturze pokojowej promieniowanie w zakresie sredniej
podczerwieni. Scislej rzecz ujmujac, chodzi o technologie wytwarzania powyzszych laserow
wykonanych w systemach materialowych GaAs/AlGaAs badZz InGaAs/InAlAs/InP jako
laserowych zrédet promieniowania o dlugosci fali okoto 9.0-9.5 um. Zakres zagadnien
rozpatrywanych w pracy jest niezwykle obszerny, obejmuje zaréwno symulacyjne badania
teoretyczne przewidywanych wlasnosci wytwarzanych laseréw, jak i eksperymentalne badanie
poszezegolnych etapow technologicznych ich wytwarzania, tj. trawienia struktur typu mesa,
wytwarzanie izolacji dielektrycznej, naktadanie kontaktow omowych, fabrykowanie zwierciadet



laserowych, czy tez montowanie struktur laserow. Warto podkresli¢, ze podczas badan
symulacyjnych autor stosowat wlasny program komputerowy dla rozwiazywania powiazanych
rownan Schrodingera i Poissona uzgodnionych metodami iteracyjnymi z réwnaniami
kinetycznymi.

Praca skfada si¢ z pigciu rozdzialéw oraz podsumowania. Zgodnie z ogéInymi zasadami,
przedmiotem jej rozdziatu pierwszego, czyli wprowadzenia, jest krotka dotychczasowa historia
wytwarzania laserow kaskadowych, opis ich zastosowan oraz sformutowanie celu pracy. Jak
wynika z podrozdziatu 1.4 rozprawy, giéwna motywacja przeprowadzania recenzowanych
badan byta bezposrednio zwigzana z instalacja nowej aparatury technologicznej w Instytucie
Technologii Elektronowej w Warszawie w laboratorium zespotu profesora dra hab. Macieja
Bugajskiego. Zamiarem profesora bylo wykorzystanie tej aparatury do wytwarzania nowych
laserow potprzewodnikowych zwanych laserami kaskadowymi w celu ich zastosowania do
generacji laserowego promieniowania sredniej podczerwieni. Wymagato to nie tylko
zaznajomienia si¢ ze specyfika nowego sprzetu laboratoryjnego, ale réwniez adaptacji do
nowych warunkéw i nowych zamierzen sprzetu juz zgrupowanego w tym laboratorium.
Glownym celem badan zespotu byto uzyskanie w temperaturze pokojowej akcji laserowej obu
typow badanych laserdw, tj. laseréw kaskadowych wytworzonych w systemach materiatowych
GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP jako laserowych zrédet promieniowania o dtugosci fali
okofo 9.0-9.5 um. Interesujacym celem szczegétowym badan autora pracy bylo sprawdzenie
hipotezy, pézniej potwierdzonej podczas realizacji celéw pracy, ze standardowe charakterystyki
pradowo-napigciowe i emisyjne, tj. zaleznosci spadku napigcia i emitowanej mocy
promieniowania od pradu zasilania, stanowia wystarczajace narzedzia do szybkiej analizy
przydatnosci wytwarzanych przyrzadow kaskadowych.

W drugim rozdziale rozprawy doktorant, Pan mgr inz. Piotr Karbownik, przedstawil
wnikliwie teori¢ laseréw kaskadowych gtéwnie w oparciu o réwnania kinetyczne. Jej efektem
bylo migdzy innymi autorskie opracowanie symulatora Scilab stuzacego do teoretycznej
analizy pracy wytwarzanych laserow kaskadowych. Stosujac powyzszy symulator doktorant byt
w stanie analizowa¢ pracg badanego lasera kaskadowego rozpatrujac rozktady funkcji falowych
W jego strukturze. Zwykle rozprawa doktorska sklada sie z tzw. czesci nieoryginalnej,
przedstawiajacej wezesniejsze dokonania innych autoréw i przygotowujacej czytelnika do
prezentacji whasciwych wynikéw badan doktoranta, oraz czgéci oryginalnej, bedacej prezentacija
wiasnych wynikéw jej autora, a stanowiacej wilasciwa cze$¢ rozprawy. W przypadku
recenzowanej rozprawy takiego rozréznienia nie ma, jej autor przedstawia swoje oryginalne
wyniki réwniez w pierwszej czesci Swej rozprawy, a w calej rozprawie prezentuje na przemian
wyniki whasne i cudze.

Rozdziat trzeci stanowi przeglad kolejnych proceséw technologicznych prowadzacych
do wytwarzania analizowanych laseréw kaskadowych. Jego autor opisat je wnikliwie dowodzac
znajomosci tej tematyki. Jest to chyba wiasciwie wspomniana powyzej czesé nieoryginalna
rozprawy.

Kolejny najbardziej obszerny rozdziat czwarty prezentuje wyniki stosowania opisanych
W poprzednim rozdziale proceséw technologicznych do zamierzonej produkeji laserow
kaskadowych. Doktorant, Pan mgr inz. Piotr Karbownik, przedstawit w kolejnych



podrozdziatach tego rozdzialu kolejne etapy wytwarzania tych przyrzadéw, tj. fotolitografie,
wytwarzanie struktury mesa, naktadanie kontaktow omowych i zlotych $ciezek, tworzenie
izolacji dielektrycznej, naktadanie powlok na zwierciadla laserowe i montowanie gotowych
laserow. Glowna czgscia tego rozdziatu jest obszerny zestaw pigknych zdje¢ ilustrujacych
kolejne etapy wytwarzania tych laserow oraz liczne charakterystyki prezentujace
eksperymentalne wyniki tych etapéw. Istotnym wynikiem praktycznym badan opisanych w tym
rozdziale sa wskazowki dotyczace najbardziej odpowiednich realizacji kolejnych etapow
wytwarzania laserow kaskadowych, co ma niebagatelne znaczenie praktyczne. Wedtug
doktoranta, sposréd najwazniejszych wynikéw Jego badan prezentowanych w tym rozdziale
nalezy wymienié:

- opracowanie metod gladkiego trawienia struktury typu mesa z dwoma rowkami dla obu
badanych heterostruktur wytworzonych w systemach materiatlowych GaAs/AlGaAs i
InGaAs/InAlAs/InP,

- opracowanie wytwarzania odpowiednich kontaktow omowych,
- wytwarzanie izolacji dielektrycznej w przyrzadach InGaAs/InAlAs/InP,

- opracowanie pokry¢ zwierciadet o wysokich wspoétczynnikach odbicia, w przyrzadach
GaAs/AlGaAs.

Eksperymentalne wyniki uzyskane dla badanych laserow kaskadowych sa przedmiotem
piatego rozdziatu. Zawiera on wykresy dokumentujace wyniki badan doswiadczalnych, gtoéwnie
zaleznosci spadku napigcia i mocy emitowanego promieniowania od impulsowego pradu
zasilania (lub jego gestosci) o réznej czgstotliwosci i o roznych czasach trwania impulséw
zmierzonych dla réznych laseréw i w réznych temperaturach. Dane te pozwolity Autorowi
rozprawy wyznaczy¢ i przedstawi¢ w tabelach typowe parametry badanych laserow
kaskadowych wytworzonych w systemach materialowych GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP.
Nast¢pnie doktorant zajat si¢ zmierzonymi charakterystykami spektralnymi emitowanego przez
te lasery promieniowania, rozktadami natgzenia promieniowania w strefie dalekiej, jego
jednorodnoscia oraz degradacija.

W rozdziale széstym Autor rozprawy przedstawil rozczarowujaco krotkie i mato
tresciwe jej podsumowanie.

Z danych przedstawionych w recenzowanej rozprawie wynika, ze do momentu jej
oddania doktorant byt wspétautorem zdumiewajaco duzej liczby, bo az 42 publikacji, co
prawdopodobnie jest konsekwencja licznego zespotu realizujacego wpierw przygotowanie
zakupionej i uzywanej przez niego aparatury technologicznej, a nastgpnie planujacego i
realizujacego wytwarzanie laserow kaskadowych o oczekiwanych wlasnosciach. W
zdecydowanej wigkszosci sa to prace wieloautorskie, co jest zrozumiate, jako ze dokumentuja
one osiagnigcia bardzo licznego zespotu, a jest bardzo czeste w przypadku prac
technologicznych. Az 28 sposrod powyzszych publikacji byto artykutami drukowanymi w
bardzo znaczacych, renomowanych czasopismach naukowych. Pozostale publikacje sa pracami
konferencyjnymi. Niestety, tylko w 4 przypadkach Autor recenzowanej rozprawy byl



pierwszym autorem artykulu. Sam doktorant wymienit w Swej rozprawie trzy sposrod
powyzszych artykutéw jako Swoje glowne osiagnigcie publikacyjne i dotaczyt je do
recenzowanej rozprawy. Rzeczywiscie prace te, cho¢ w dwoch przypadkach tak jak poprzednie
sq pracami wieloautorskimi, przedstawiaja gtownie indywidualne teoretyczne i eksperymentalne
osiagniecia Autora rozprawy. Dodatkowo Doktorant jest jednym z autoréw dofaczonego
patentu.

Przygotowujac Swoja recenzowang przeze mnie rozprawe doktorska, Pan mgr inz. Piotr
I. Karbownik stanat przed wyjatkowo trudnym zadaniem. Pracujac w bardzo licznym zespole
prowadzacym obszerne badania technologiczne zajmowal si¢ réznymi zagadnieniami
naukowymi. Dzigki Swojej uniwersalnosci i Swoim réznorodnym umiejetnosciom nie skupiat
sie na jednej wybranej przez Siebie dziedzinie badan, a wykonywat to, co w danym momencie
bylo najwazniejsze i najbardziej pilne dla zespotu, ktérego byl istotnym czlonkiem. I
wykonywat to sumiennie dzigki Swojej znajomosci fizyki, szerokim zainteresowaniom i
pracowitosci. Jak zdazylem sie¢ zorientowa¢, nie specjalizowat si¢ w zadnych szczegdlnych
okreslonych badaniach, zajmowat si¢ tym, co w danym momencie bylo najbardziej pilne,
najbardziej pilne dla zespotu. I realizowat te wycinkowe badania umiejetnie, ze znaczacym
sukcesem. W duzym stopniu dzigki jego indywidualnej pracy caty zespdt byt w stanie osiagnac
bardzo znaczace wyniki naukowe udokumentowane w licznych wieloautorskich publikacjach.
Ogdblne znaczenie Swojej pracy naukowej w zespole Profesora M. Bugajskiego wyjasnit Pan
mgr inz. P. Karbownik pod koniec podrozdziatu 1.4 Swojej rozprawy doktorskiej. Stwierdzit
tam, i trudno sie z tym nie zgodzié, ze dla uzyskania wlasciwego postepu prac tak duzego
zespotu ludzi realizujacych tak obszerny projekt badawczy, oprécz oséb zajmujacych sig
kompetentnie wycinkowymi czesciami tego projektu, konieczna jest tez praca osob zajmujacych
si¢ cafo$cia tego projektu, nadzorujacych wzajemne powigzania miedzy realizatorami tych
wycinkowych czeéci. A taka wlasnie prace wykonywal Autor recenzowanej rozprawy
doktorskie;j.

Doktorant, Pan mgr inz. P. Karbownik, byt jednym z wielu wspotautoréw publikacji
wymienionych w Jego rozprawie. Trudno jednak sposrod tych osiagnig¢ naukowych
wyselekcjonowaé to jedno znaczace osiagnigcie, ktorego jedynym badz kluczowym autorem
bylby Autor recenzowanej rozprawy. Dlatego zgadzam si¢ z Doktorantem, ze giéwnym
wynikiem jego dotychczasowej pracy naukowej, i to wynikiem w pefni zastugujacym na
doktorat, byla, zgodnie z powyzszym fragmentem mojej recenzji, Jego kompleksowa kontrola
nad wszystkimi etapami wykonywania laseréw kaskadowych w systemach materiatowych
GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP  przy zastosowaniu technologicznej aparatury w
laboratorium kierowanym przez Profesora Macieja Bugajskiego. Co warte szczegdlnego
podkre$lenia, taka kontrola wymagata gruntownej znajomosci fizyki poszczegdlnych etapow
technologicznych, a jej glownym celem bylo osiagnigcie podczas pracy impulsowej w
temperaturze pokojowej akcji laserowej w obu powyzszych typach laserow. Bylo to celnie, cho¢
do$¢ lapidarnie przedstawione w podrozdziale 1.4 Jego rozprawy, a rozczarowujaco mato
kompletnie i mato tresciwie w podsumowaniu rozprawy. W kazdym razie glowny cel
recenzowanych badan, tj. osiagniecie w temperaturze pokojowej przez oba rozpatrywane lasery
progu akcji laserowej przy zasilaniu impulsowym zostal osiagni¢ty. Dlatego uwazam, ze
przedstawiona przez Pana mgra inz. Piotra I. Karbownika rozprawa doktorska stanowi
wiarygodny dowdd skutecznosci Jego badan naukowych w tym zakresie.



Wszystkie powyzej przedstawione fakty, dowodzace osiagnigcia znaczacej wiedzy oraz
udokumentowanych osiagnig¢ w dziedzinie technologicznego wytwarzania nowoczesnych
laserow kaskadowych, a w szczegdlnoscei speiniajacy wymagania jakosciowe i ilogciowe
dotychczasowy dorobek naukowy Pana mgra inz. Piotra Karbownika, utwierdzaja mnie w
przeswiadczeniu, ze, mimo pewnej niestandardowej formy Jego rozprawy doktorskiej, spetnia
On wymagania stawiane zgodnie z obowiazujacymi przepisami przed kandydatami do
uzyskania stopnia naukowego doktora. Dlatego bez zadnych zastrzezen w peni popieram Jego
starania w tym zakresie.



