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Ocena dorobku naukowego oraz recenzja rozprawy habilitacyjnej

doktora Michala Wasiaka z Politechniki L.6dzkiej

A. Ocena dorobku naukowego dr Michala Wasiaka

Dr Michat Wasiak zajmuje si¢ matematycznym modelowaniem zjawisk fizycznych, gtéwnie
w strukturach laserowych. Jako fizykowi doswiadczalnemu trudno mi ocenié, czy symulacje
dr Wasiaka oparte sg na prawidtowych zalozeniach, czy jego obliczenia prowadzone sg w
sposob prawidlowy, czy nie zawierajg zbyt daleko idacych uproszczen, etc. Mam nadziejg, ze
inni cztonkowie Komisji ds. przewodu habilitacyjnego dr Wasiaka, wsrdd ktérych nie brak
wybitnych teoretykow, wnikliwie ocenia ten aspekt dokonan Habilitanta. Na szczescie, dr
Wasiak w wielu swoich pracach $cisle wspolpracowat z eksperymentatorami i technologami.
Wyniki jego obliczen bardzo czgsto porownywane byly bezposrednio z wynikami pomiar6w
lub stuzyty poprawie efektywnosci przyrzadow optoelektronicznych. Zatem, w mojej ocenie
dorobku naukowego oraz rozprawy habilitacyjnej dr Wasiaka skupig¢ si¢ przede wszystkim na
ocenie wynikéw, ktére habilitant otrzymat oraz na wptywie jaki wyniki te miaty na poprawe i
udoskonalenie przyrzadéw, ktérych dotyczyly. Tylko takie podejscie, wprawdzie w sposéb

posredni, pozwala mi oceni¢ dorobek naukowy Habilitanta oraz rozprawe habilitacyjna.

Dr Marcin Motyka jest absolwentem Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowane;j
Politechniki L.6dzkiej, ktéry ukonczyt w 1999 roku praca magisterskg pt.: ,,Wzmocnienie

optyczne w laserze z kwantowym obszarem czynnym” wykonang pod kierunkiem prof. dr



hab. Macieja Bugajskiego. Doktorat z fizyki uzyskal w 2004 r. w Instytucie Fizyki
Politechniki L.6dzkiej za prace doktorska pt.: ,,Optical gain in quantum dot lasers”, ktorej

promotorem byt rowniez prof. dr hab. Maciej Bugajski.

Wedtug bazy Web of Sciences na dorobek naukowy Habilitanta sklada si¢ 87 publikacji
cytowanych 264 razy (193 bez autocytowan). Indeks Hirsha Habilitanta réwny jest 10. Dr
Wasiak prezentowat swoje wyniki na 22 konferencjach migdzynarodowych z czego na dwoch
wyglosit referaty zaproszone. Gros prac dr Wasiaka (ok. 70) zostalo opublikowanych po
uzyskaniem stopnia doktora, co dobrze ilustruje jego rozwoj naukowy. Trzeba odnotowa¢, ze
w ostatnich trzech latach roczna liczba cytowan prac dr Wasiaka znacznie wzrosta — z
poziomu ok. 10 rocznie do poziomu ok. 50 rocznie. Swiadczy to prawdopodobnie o rosngcym
poziomie naukowym prac dr Wasiaka oraz o podejmowaniu przez niego coraz istotniejszych
zagadnien badawczych. Z drugiej strony, spora cze$¢ publikacji dr Wasiaka to krétkie
komunikaty konferencyjne, a znaczaca cze$¢ publikacji nie byla cytowana w ogdle. Mimo
tych uwag krytycznych stwierdzam, ze z punktu widzenia statystyki dorobek publikacyjny dr

Wasiaka jest w pelni wystarczajacy do uzyskania stopnia doktora habilitowanego.

Ponadto, dorobku naukowym dr Wasiaka niewatpliwie wyrézni¢ mozna kilka bardzo
interesujagcych pozycji, docenionych i wielokrotnie cytowanych przez specjalistow.
Najczesciej cytowang pracg wspoOlautorstwa dr Wasiaka (22 cytowania) jest praca z
Semiconductor Science and Technology 19, 333, (2004) pt.:  Oxidation kinetics of AlAs and
AlGaAa layers in GaAs diode laser structures”. Istotng czes¢ tej pracy stanowi zdefiniowanie
jednowymiarowego modelu, ktéry opisuje relacje pomiedzy glebokoscia utleniania materiatu
a czasem utleniania w réznych warunkach zewngtrznych. Po fenomenologicznym
skalibrowaniu parametréw modelu dostepnymi danymi do$wiadczalnymi, pozwala on na
okreslenie bezpiecznych warunkow dla procesdw technologicznych, co jest niezwykle istotne
przy wytwarzaniu mikrorezonatorow VCSEL. Praca ta zatem, jest zrédlem bardzo
uzytecznych informacji dla specjalistow zajmujacych si¢ technologia przyrzadéw VCSEL. W
pracy pt..” Monolitihic high-index contrast grating: a material independent high-reflectance
VCSEL mirror” (Optics Express, 23, 11674 (2015)) cytowanej juz 18 razy, prezentowana jest
bardzo obszerna teoretyczna i numeryczna analiza dzialania i wlasciwosci monolitycznych
siatek powierzchniowych o wysokim wspolczynniku odbicia ulatwiajacych wytwarzanie
ultra-cienkich zwierciadel do laseréw VCSEL pracujgcych w szerokim zakresie widmowym.

Autorzy przedstawiaja teoretyczne podstawy wyjasniajace zjawisko silnego odbicia $wiatta



od siatek, ktorych okres jest mniejszy od diugosci fali odbitej. Wyniki symulacji
numerycznych poréwnywane sa z  wynikami eksperymentalnymi w celu dobierania
optymalnych parametrow siatek umozliwiajgcych 99.99% odbicia w wielu materiatach
fotonicznych i w szerokim zakresie widmowym. To zagadnienie jest réwniez bardzo wazne i
uzyteczne, gdyz pozwala otrzymac¢ lasery VCSEL o znacznie zredukowanej grubosci. Trzecig
czgsto cytowang praca (18 cytowan) jest praca z Opto-Electronics Review 10, 65, (2003) pt.
~Fully self-consistent three dimensional model of edge—emitting nitride diode lasers”, w
ktérej autorzy przedstawiaja modelowe obliczenia optycznych, elektrycznych i termicznych
wlasnosci laseréw na bazie GaN pod katem otrzymywania jak najwigkszej wydajnosci
$wiecenia (optical gain). Zaleta tej pracy jest zaproponowanie bardzo konkretnej struktury
laserowej z wyszczegolnieniem sktadu poszezegolnych warstw, ich gruboscei, etc. i policzenie
przewidywanych wiasnosci takiego przyrzadu. Dwie nastepne prace (,,Room temperature
continuous-wave operation of InGaAs/GaAs quantum dot VCSEL for 1.3 um optical fiber
communication”, Semiconductor Science and Technology 24, 1 (2004) cytowana 16 razy oraz
»Comprehensive self-consistent three-dimensinal simulation of an operation of GaAs-based
oxide-confined 1.3 um quantum dot InGaAs/GaAs VCSEL”, Optical and Quantum
Electronics, 36, 331 (2004) cytowana 14 razy, zawierajg obliczenia parametréw optycznych,

elektrycznych i wydajnosci laserow zawierajacych kropki kwantowe pracujacych w waznym
oknie komunikacyjnych 1,3 um.

Tych kilka przykladow pokazuje, ze obliczenia i symulacje numeryczne dr Wasiaka majg
duze znaczenia dla rozwigzywania bardzo praktycznych probleméw dotyczacych konstrukeji i
wytwarzania ~ przyrzadow optoelektronicznych, przede wszystkim  laserow
pétprewodnikowych. Trzeba podkreslic, ze takie sprzezenie teorii z technologig i
eksperymentem niezwykle wzmacnia otrzymywane wyniki i podnosi poziom publikowanych

prac.

W swojej pracy badawczej Habilitant wspolpracowat z licznymi instytucjami naukowymi w
kraju i zagranica. Sg to takie instytucje, jak Instytut Technologii Elektronowej, Politechnika
Wroctawska, Instytut Wysokich Ciénienn PAN, Ecole Polytechnique w Lozannie, Technische
Universitdt w Berlinie, Nanyang Technological University w Singapurze oraz Vrije
Universiteit w Brukseli.



Habilitant wykazywat si¢ duza aktywno$¢ w realizacji grantéw. Od 2017 do 2020 roku jest on
kierownikiem zadania badawczego NCN nr 2016/21/B/ST7/03532: ,,Dynamiczny model
lasera VCSEL przeznaczonego do systeméw optycznego przesylu danych na male
odleglosci”. W latach 2007-2011 byt kierownikiem zadania: ,Modelowanie zjawisk
elektrycznych i cieplnych w laserach kaskadowych” w projekcie zamawianym nr PBZ-
MNiSW 02/1/2007: Advanced technologies for infrared photonics. Ponadto dr Wasiak
aktywnie uczestniczy! w realizacji 8 innych grantéw badawczych. Trzeba podkreslié, ze gros
z nich finansowanych byto przez NCBiR, miato zatem charakter aplikacyjny. O aplikacyjnym
znaczeniu prac dr Wasiak najlepiej $wiadczy fakt, Ze jest on wspélautorem az 5 patentdw.
Jego wklad w te patenty jest niebagatelny, wynosi od 10 do 20%, a dotyczy} takich zagadnief
jak: analiza wzmocnienia optycznego (1) w studniach kwantowych InGaN, (2) w kropkach
kwantowych InAs/GaAs, (3) w studniach kwantowych InGaNAs/GaAs, (4) w studniach

kwantowych InGaN oraz (5) analiza transportu ciepta w optycznie pompowanych laserach
VECSEL.

Dr Wasiak jest rowniez bardzo aktywnym nauczycielem akademickim. Jego aktywnosé
dydaktyczna, mierzona iloscig wypromowanych prac magisterskich (5) i inzynierskich (1),
prowadzonych wyktadow, ¢wiczen numerycznych i zajgé laboratoryjnych jest imponujgca.
Dla studentéw Politechniki L.6dzkiej prowadzil szereg wykladow, z ktorych wazniejsze to:
Efekty kantowe w strukturach niskowymiarowych, Contemporary physics (w jezyku
angielskim), Elementy topologii w przestrzeniach metrycznych, Elementy analizy

numerycznej oraz Fotografia. Do tych i innych wykladow prowadzil rowniez éwiczenia
(migdzy innymi z Algebry, Analizy matematycznej i Elementéw analizy numerycznej) oraz
zajecia laboratoryjne: Laboratorium fotoniki, Laboratorium elektroniki oraz Pracownie
fizyczng. Ponadto pracowal nad oprogramowaniem dydaktycznym typu ,,open source” pt.:
»Problem Based Learning” (w j¢zyku angielskim) oraz brat tez udzial w zespole uktadajacym
program studiéw I i II stopnia dla kierunku fizyka techniczna. Habilitant jest rowniez aktywny
w dziatalnosci popularyzujacej nauke.

Reasumujac, dziatalno$¢ stricte naukowa dr Wasiaka, jego aktywno$¢ dydaktyczna,
doswiadczenie w zdobywaniu funduszy i w realizacji grantow sa godne uznania i
predestynuja go do samodzielnej pracy naukowej i dydaktycznej. Opinia ta jest zgodna z
opinig wielu gremiow, ktdre nagradzaty dr Wasiaka licznymi nagrodami i wyr6znieniami, z

ktéry wazniejsze to: Brazowy medal od Prezydenta RP za dlugoletnig stuzbe (2012),



Zespotowa nagroda za dzialalno$¢ innowacyjng od Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(2010) i Zespotowa Nagroda za dziatalno$§¢ naukowsa od Ministra Edukacji Narodowe;j
(2002).

B. Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Michala Wasiaka pt.: ,,Modelowanie

zjawisk fizycznych w laserach pélprzewodnikowych”

Na rozprawe habilitacyjng dr Michala Wasiaka pt.: ,,Modelowanie zjawisk fizycznych w
laserach pétprzewodnikowych” sklada si¢ 10 publikacji w renomowanych pismach
specjalistycznych o zasiegu $wiatowym: dwie z nich opublikowane byly w Physica E
(IF=2.22), dwie w Journal of Physics D (IF=2.6), po jednej w Journal of Lightwave
Technology (IF=3.67), Optica Applicata (IF=.063), Opto-Electronic Review (IF= 1.45),
Optics Communications (IF=1.59). Dwie publikacje w ukazaly si¢ w materiatach
konferencyjnych. Wszystkie wymienione czasopisma nalezg niewatpliwie do czasopism
wiodacych w dziedzinie optoelektroniki i fizyki stosowanej. W dwdch sposrdd artykutéw
habilitacyjnych dr Wasiak jest jedynym autorem, w nastgpnych czterech jest autorem
pierwszym autorem i jak o$wiadczaja wszyscy wspolautorzy jego wkilad w raportowane
badania byl dominujacy — wynosit 60-70%. W pozostatych czterech, wielo-autorskich
artykutach wklad dr Wasiaka byt mniejszy, wynosit od 12 do 35%. Artykuly z tej grupy sa
artykutami o charakterze do$wiadczalnym. Jednak bez wktadu teoretycznego dr Wasiaka
prawdopodobnie nie zostaty by opublikowane, lub ich wymowa bylaby znacznie ostabiona.
Dlatego uwazam, ze mimo iz formalnie wkiad Habilitanta w kilku (4) pracach nie byt
dominujacy, to jego rola w powstanie tych artykutow byla bardzo istotna a jego wklad bardzo

wazny.

Dr Wasiak opatrzyt artykuly skladajace si¢ na rozprawg habilitacyjng obszernym
przewodnikiem, ktéry sam w sobie zastuguje na uwagg. Niewatpliwg zaleta tego przewodnika
jest jego charakter, szeroko i przystepnie wprowadzajacy w istote i fizyke zjawisk, ktore byty
przedmiotem badan habilitanta. W szczegdlnosdci, czgéé wstepna tego wprowadzenia
poswigcona jest podstawom fizycznym i opisowi dziatania pétprzewodnikowych laserow
polprzewodnikowych. Autor opisuje szczegbétowo problemy jakie napotyka si¢ przy prébach
modelowania numerycznego proceséw zachodzacych we wspélczesnych laserach. Omawia

réwniez konkretne przyktady struktur, ktére badat i procesy fizyczne, ktore towarzysza akcji



laserowe;.

Dwie pierwsze, jedno-autorskie publikacje z cyklu publikacji habilitacyjnych dr Wasiaka
(1,2) maja charakter $cisle teoretyczny. W pierwszej z nich autor zajmuje sie zjawiskiem
wstrzykiwania no$nikéw do struktur z wieloma studniami kwantowymi i bada ewolucje
czasowa rozkladu tych noénikow w studniach. Stwierdza, Ze czas potrzebny do
réwnomiernego rozprowadzenia nosnikow w strukturze jest porownywalny z radiacyjnym
czasem zycia no$nikow w typowych laserach z wieloma studniami kwantowymi. Uzyskane
wyniki sugerujg, ze opisany efekt wzmocnienia kwantowego jest na tyle skuteczny, ze
efektywnie niweluje pierwotnie nieréwnomierny rozkiad wstrzykiwanych nos$nikéw w
kolejnych studniach kwantowych. Jest to wynik wazny, poniewaz pozwala na znaczne
uproszczenie teoretycznej analizy zjawiska rekombinacji w laserach z wieloma studniami
kwantowymi. W pracy (2) Habilitant przedstawia matematycznie Sciste podejscie do
symulacji nad-progowej pracy diody laserowej typu VCSEL. Proponowane podejscie
wymaga znajomosci tylko jednego parametru — pradu progowego. W szczegélnosci model ten
umozliwia komputerowa symulacje wzbudzenia kolejnych modéw poprzecznych wraz ze
wzrastajacym pradem zasilania. Dzigki temu, proponowane podejscie przewiduje warunki
konieczne do utrzymania operacji w trybie jedno-modowym. Wyniki obliczen zgodne sa z
wynikami pomiarow. W artykule (3) przedstawiono numeryczng analiz¢ wpltywu glgbokosci
trawienia krysztatu fotonicznego na rézne wiasciwosci lasera VCSEL. Autorzy pokazali, ze
staranne zaprojektowanie i wykonanie krysztatu fotonicznego moze zwigkszy¢ emitowang
" moc w rezimie pracy jedno-modowej pracy lasera az o 10% w szerokim zakresie pradow
zasilajacych od 5 do 50 mA. W pracy (4), w ktorej dr Wasiak jest pierwszym autorem i jego
wkiad réwny jest 70 %, opracowal on model pozwalajacy na znajdowanie funkcji falowych
stanéw w strukturze spolaryzowanych supersieci oraz wykonat odpowiednie obliczenia
numeryczne. Istotg tej pracy jest wykazania, ze istnieje mozliwos¢ obliczen struktury
elektronicznej w duzych obszarach struktur laseréw kaskadowych, niezaleznie od silnego pola
elektrycznego, w ktérym znajduje sie taka struktura. Laserom kaskadowym pos$wigcona jest
réwniez praca (5), do ktorej wktad dr Wasiaka polegat na ilosciowej analizie teoretycznej i
numerycznej przej$¢ wewnatrz i miedzypasmowych w strukturach supersieci oraz na
obliczaniu energii i wzglgdnych intensywnosci przej$¢ promienistych. Praca (6) dotyczy
laserow z kropkami kwantowymi jako obszarem czynnym. Rola Habilitanta polegata na
opracowaniu modelu wzmocnienia optycznego w obszarze kropek kwantowych, analizie

statystycznych wiasnosci zbioru kropek kwantowych oraz interpretacji wynikow symulacji



dotyczacych wzmocnienia optycznego w laserach VCSEL. W pracach (7,8) Habilitant
zajmowal si¢ stworzeniem koncepcji modelu cieplnego laserdéw pompowanych optycznie,
dostosowaniem tego modelu do technologii wykorzystywanej przez grupe z Ecole
Polytechnique de Lausanne; symulacjami  termicznymi laserow VECSEL, pracami
eksperymentalnymi nad laserami VECSEL. Ponadto w pracy (8) rozszerzy! swoje rachunki na
numeryczne obliczenia termicznych wiasnosci innych struktur laseréw VECSEL i analize
zjawisk fizycznych zachodzacych w laserach o innych typach konstrukeji. Dwie ostatnie
prace (9, 10) poswigcone sa opracowaniu modelu pojemnosci i czasowych przebiegéw pradu
w laserach VCSEL oraz wykorzystaniu tego modelu i modeli optycznych do analizy
parametréw modulacyjnych arsenkowych i azotkowych laseréw VCSEL. Model ten pozwolit
przewidzie¢, ze mozna uprosci¢ skomplikowane struktury laseréw VCSEL bez pogarszania

ich wlasnosci modulacyjnych. W pracach tych Habilitant prowadzit réwniez analiz¢ danych

eksperymentalnych.

Jak pokazuje powyzszy przeglad, rozprawa habilitacyjna dr Wasiaka jest z jednej strony
bardzo monotematyczna — dotyczy obliczen teoretycznych i numerycznego modelowania
laseréw pét przewodnikowych, ale z drugiej strony lasery, ktérymi zajmowat si¢ Habilitant
byly bardzo réznorodne — miaty rozne konstrukcje (emisj¢ krawedziowg lub
powierzchniows), byly réznie wzbudzane (pompowane elektrycznie lub optycznie), ich
obszar czynny byl r6zny (zawieral studnie, kropki kwantowe, badz supersieci). Kazdy rodzaj
przyrzadu wymagat innego podejscia teoretycznego i rachunkowego. Dr Wasiak doskonale
poradzil sobie opisem tych réznorodnych struktur. Ponadto, dr Wasiak wykazal si¢
biegloscia i wszechstronnoscia w modelowaniu bardzo réznych wilasnosci i zjawisk
fizycznych wystepujacych w takich przyrzadach. Modelowat on zaréwno wlasnosei optyczne,
jak i termiczne i pojemosciowe. Jego specjalnoscig i duzym osiggnieciem stalo sig
modelowania wzmocnienia optycznego i, co si¢ z tym wigze, stworzenia modelu pracy
nadprogowej lasera. Wigkszos¢ z tych wynikow powstata we wspolpracy z osrodkami
doswiadczalnymi i technologicznymi i byla wykorzystana do wytwarzania pracujgcych

laseréw.

Podsumowujac, w swojej rozprawie habilitacyjnej dr Michata Wasiaka przedstawit szereg
waznych wynikéw dotyczacych réznych wiasnosci fizycznych laseréw potprzewodnikowych.
Prace te sg wazne zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych jak i z punktu widzenia

zastosowan. Uwazam, Ze przedstawiona rozprawa habilitacyjna stanowi istotny wkiad autora



w uprawiang dziedzing nauki. Stwierdzam, ze rozprawa spelnia warunki okreslone w ustawie
i rozporzadzeniu o stopniach naukowych. Poniewaz zarowno dorobek naukowy jak i
rozprawe habilitacyjng dr Michata Wasiaka oceniam bardzo wysoko, wnosz¢ o dopuszczenie

habilitanta do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego




