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Recenzja rozprawy doktorskiej p.t. ,, Wlasciwosci luminescencyjne
mieszanych granatow gadolinowo-glinowo-galowych domieszkowanych
wybranymi jonami ziem rzadkich” mgr. Tomasza Niedzwiedzkiego

Badania nowych materialow, ktore moga by¢ czynnymi osrodkami laserowymi, jest
prowadzona od poczatku skonstruowania pierwszego lasera, tj. lasera rubinowego w roku
1960. Od tego czasu pokazano, ze akcje laserowa mozna trzyma¢ w co najmniej kilkuset
materiatach, jednak do praktycznych zastosowan trafito niewiele z nich. Naleza do nich takze
niektore rodzaje granatow, ze wzgledu na bardzo korzystne wilasnosci, w tym takie jak
odpowiednie przewodnictwo cieplne pozwalajace odprowadzac ciepto powstajace podczas
generacji laserowej. W ostatnich latach coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg sie
materialy, ktére moga generowa¢ w podczerwieni, co wigze sie z ich potencjalnymi
zastosowaniami. W tej dziedzinie istotne sg zwlaszcza materialy domieszkowane niektérymi
jonami ziem rzadkich, ktore emitujg wtasnie w podczerwieni.

Praca doktorska Pana mgr. Tomasza NiedZzwiedzkiego, wykonana w Instytucie Niskich
Temperatur 1 Badan Strukturalnych we Wroctawiu, pod kierunkiem Prof. dr. hab. Witolda
Ryby-Romanowskiego, dotyczy badan granatow gadolinowo — glinowo — galowych o wzorze
chemicznym Gd;(Al,Ga)sO;, (GAGG) domieszkowanych jonami Er3+, Ho", Tm3+, Yb3+,
Dy*", oraz kodomieszkowanych pewnymi kombinacjami tych domieszek w celu uzyskania
efektywnych procesow transferu energii wzbudzenia dla pobudzenia akcji laserowej w
zakresie $redniej podczerwieni. W krysztatach tych jony glinu i galu zajmujg miejsca
oktaedryczne i tetraedryczne w strukturze granatu. Taki wybor sktadnikéw powoduje pewien
nieporzadek w strukturze tego materiatu, ze wzgledu na przypadkowe obsadzanie tych miejsc
Jonami glinu lub galu, w poréwnaniu z krysztatami granatéw gadolinowo-galowych lub
gadolinowo-glinowych. To powinno skutkowal uzyskaniem pewnego poszerzenia
niejednorodnego linii spektralnych domieszek jondw ziem rzadkich w tych krysztatach, co z
kolei moze mie¢ korzystny efekt dla uzyskania efektywnego pobudzania jonéw aktywnych.

Rozprawa doktorska mgr. Niedzwiedzkiego sktada sie z trzech czesci. Pierwsza

(rozdziaty 1-5) zawiera zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematyka pracy, druga (rozdziaty



6 i 7) zawiera opis stosowanych technik eksperymentalnych, w trzeciej zas (rozdziaty 8 — 11)
znajdujg sie oryginalne wyniki i interpretacja badan. Podsumowanie pracy, spis literatury, etc.
sg w rozdziale 12.

Jako cel pracy Autor podal analiz¢ whasciwosci luminescencyjnych monokrysztatow
gadolinowo-glinowo-galowych domieszkowanych wybranymi jonami ziem rzadkich oraz
ocene ich potencjatu laserowego w szczeg6lnosci ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania emisji
w zakresie podczerwonym. Doktorant badat krysztaty Er’*, Ho’*, Tm’", Yb**, Dy’", oraz
kodomieszkowane jonami: Er’* - Yb*"; Ho’™ - Yb*"; i Tm®™ - Ho’". Monokrysztaly te byly
wyhodowane metodg Czochralskiego w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w
Warszawie w grupie Prof. Marka Berkowskiego.

W pierwszej czesci pracy autor podaje podstawy teoretyczne wykorzystywane w
niniejszej  pracy. Doktorant omawia podstawy fizyczne oddzialywania fali
elektromagnetycznej z o$rodkiem dielektrycznym, nastepnie omawia optyczne przejscia
elektronowe w spektroskopii materiatéw laserowych domieszkowanych tréjwarto$ciowymi
jonami lantanowcdw, w tym takze dyskutuje tzw. prawo przerwy energetycznej i sprzezenie
elektron-fonon w tych krysztalach, przedstawia podstawy teorii transferu energii i innych
zjawisk optycznych, w tym podstawy proceséw optyki nieliniowej (cho¢ w dalszej tresci
pracy o tym nie ma mowy). Nastepnie przedstawione sg podstawy teorii laserow na ciele
stalym, podstawy opisu struktury krystalograficznej i podstawy teorii grup, i w koncu jest
zaprezentowana teoria Judd’a — Ofelta.

W czesci drugiej znajduje sie krotki opis metody Czochralskiego, oraz opis metod
spektroskopowych uzytych do badan tych krysztatow, wraz z niektérymi schematami
uzywanej aparatury.

Te dwie wstepne czesci pracy zajmujg okoto 100 stron, i jakkolwiek mogg spetniaé
czasami role dydaktyczng dla przysztych czytelnikéw pracy, nie bedacych specjalistami w
tych dziedzinach, to na pewno prezentowana tutaj wiedz¢ mozna znalez¢é w szerszej formie w
pewnych podrecznikach, za$ cze$¢ podanych informacji nie jest uZywaria w tresci pracy (jak
np. informacje o optyce nieliniowej). Moim zdaniem, autor mogt troche ograniczy¢ te czes¢
opisu teoretycznego, gdyz nie jest on dalej potrzebny. Jednak generalnie ta czg$¢ pracy jest
dos¢ dobrze napisana, cho¢ z recenzenckiego obowigzku wymienie drobne bledy:

- w kilku miejscach (rozpoczynajgc od spisu tresci), zamiast ,,Ofelta” jest ,,Ofelata”.
- str. 50: tzw. przejezyczenie, autor pisze: ,,zjawisko konwersji w dot wystepuje znacznie
czesciej niz zjawisko konwersji w dot”.

- str. 74: podobnie: ,,harmonijka sferyczna”, powinno by¢ oczywiscie ,,harmonika”.



W drugiej czesci pracy, zawierajacej opis uktadow eksperymentalnych, w rozdziale 6.
zawierajagcym opis wzrostu krysztalow, na str. 88 autor pisze, ze w strukturze granatow jony
ziem rzadkich zajmujg co najmniej trzy pozycje, a potem, ze jony te zajmujg pozycje
oktaedryczne i tetraedryczne. Wydaje mi sie, ze jony ziem rzadkich raczej nie zajmuja pozycji
tetraedrycznych, za$ tzw. pozycje antypolozeniowe polegaja na podstawianiu pozycji
oktaedrycznych w dodatku do gtéwnych pozycji dodekaedrycznych.

Na str. 91 (oraz tez w innych miejscach) Autor pisze o uzywaniu Optycznego
Parametrycznego Oscylatora OPO (Optic Parameter Oscillator ). To ,tlumaczenie” na
angielski wydaje sie by¢ niezbyt dokladne, w literaturze raczej uzywa si¢ nazwy ,.optical
parametric oscillator”, za$ na str. 92 zamiast ,,PbS Janson” powinno by¢ ,,Judson”. Troche
niedoktadny jest takze wzor 7.1, zwykle tak zdefiniowang absorbancje podaje si¢ ze znakiem
ujemnym. Ponizej jest jeszcze kilka innych drobnych bleddw, ale na szczescie nie zmieniajg
one sensu pracy.

Oryginalne wyniki Autora znajduja si¢ w trzeciej czesci rozprawy. Dla badanych
krysztatdéw opisane sg wyniki badan absorpcyjnych, w tym tez w niskich temperaturach dla
uzyskania precyzyjnych informacji o strukturze energetycznej badanych jondw, nastepnie jest
przeprowadzona analiza Judda-Ofelta, po czym nastgpuje opis wiasnosci emisyjnych
badanych uktadéw, opis mechanizmoéw transferu energii oraz konwersji energii wzbudzenia i
proceséw deekscytacji. Kazdy z opisanych czterech uktadéw zawiera podsumowanie, w
ktéorym Autor ocenia przydatnos¢ danego uktadu do uzyskania wydajnej akcji laserowe;j,
opisuje korzystne lub niekorzystne czynniki, ktére moga wpltywaé na uzyskanie efektywne;j
emisji laserowej w danym uktadzie.

Opisywane wyniki s3 w moje ocenie rzetelnie i doktadnie zmierzone. Wykonana
analiza Judda-Ofelta, oraz analiza procesdw transferu energii i relaksacji sg przeprowadzone
doktadnie i1 dobrze =zaprezentowane w pracy, pomimo pewnych drobnych bledow
redakcyjnych, jak np. we wzorze 10.4 doktorant podaje, ze ze wzglqdu na oddziatywanie
dipol-dipol przyjeto wartos¢ statej o jako 6. Chyba tutaj chodzilo raczej o wartos¢ statej k w
tym wzorze, a nie o. Takze chyba lepiej bylby uzywaé terminu ,,prawdopodobienstwo
przejscia” zamiast ,,predkos¢ przej$cia”. Kilka innych drobnych btedéw czy tez niezrgcznosci
znajdujacych si¢ w tekscie troche razi, ale nie znieksztalca sensu rozprawy.

W ostatnim rozdziale pracy znajduje si¢ podsumowanie jej najwazniejszych osiggniec
w formie kilkunastu punktéw. Wynika z niej, ze Autor osiggnagt zaplanowany cel w postaci

zbadania wlasnosci tych krysztaléw, jakkolwiek oczywiscie chcialoby sie zobaczyé, czy



rzeczywiScie uda si¢ na nich zobaczy¢ odpowiednie akcje laserowe i jakie beda ich
efektywno$ci. Pokazany zostat wptyw nieuporzadkowania strukturalnego matrycy GAGG na
szerokosci spektralne pasm absorpcyjnych i emisyjnych jondow domieszek i stwierdzono, ze
obserwowane niejednorodne poszerzenie pasm absorpcyjnych wplywa korzystnie na
wydajnos¢ pompowania optycznego, zas niejednorodnie poszerzone pasma emisji
umozliwiajg przestrajanie .dhugosci fali potencjalnej generacji. Autor wymienia tez kilka
innych mozliwych zastosowan badanych krysztalow, jak np. to, ze krysztat GAGG:Er’", Yb**
mozna wykorzysta¢ jako luminescencyjny termometr, pracujacy w zakresie od 350 do 650 K,
czy tez krysztal domieszkowany Dy*" jako fosfor dla generacji §wiatla biatego.

Prace konczy bardzo obszerna lista odno$nikow, pokazujaca, ze Autor jest bardzo
dobrze zapoznany z literaturg w tej dziedzinie, oraz lista opublikowanych prac z tematyki
tego doktoratu, wspolautorstwa doktoranta (4 prace, dwie w J. Luminescence i dwie w J
Alloys & Compounds). Poza tym mgr NiedZwiedzki jest wspdtautorem jeszcze jednej pracy
w J. Luminescence.

W moim przekonaniu, wyniki naukowe prezentowane w tej rozprawie sg bardzo
wazne 1 oryginalne. Doktorant wykazal si¢ umiejetnosciami eksperymentalnymi,
umiejetnosciami analizy wynikow. Pewne uwagi krytyczne nie zmieniaja mojego
przekonania, ze jest to wartosciowa i dobra praca doktorska.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr. Tomasza Niedzwiedzkiego catkowicie
spetnia wymagania Ustawy o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych z dnia 14 marca
2003 r. niezbedne dla uzyskania stopnia naukowego doktora fizyki i niniejszym wnosze do
Rady Naukowej Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych o nadanie mu tego

stopnia.



