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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr Jaroslawa Cimka
pt.: ,, Wieloskladnikowe szkla krzemianowe z wysoka zawartos$cia tlenkéw metali
ci¢zKkich do zastosowan fotonicznych”.

Przedmiotem  recenzji jest rozprawa doktorska mgr Jaroslawa Cimka
p-t. ,,Wieloskladnikowe szkfa krzemianowe z wysoka zawartoscia tlenkéw metali ciezkich do
zastosowan fotonicznych”, ktérego promotorem jest dr hab. Ryszard Buczynski (Instytut
Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego), a promotorem pomocniczym dr inz. Ryszard Stepien
(Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych w Warszawie). Recenzja zostata
opracowana na prosb¢ Dziekana Wydzialu Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego,

prof. dr hab. Dariusza Wasika.

Tematyka i cel pracy

Technologia szkla krzemionkowego opracowana w postaci osadzania z fazy gazowej
(CVD — ang. Chemical Vapour Deposition) umozliwita w ubiegtym wieku realizacje w pelni
optycznej telekomunikacji $wiattowodowej (ang. AON — All Optical Network) oraz powstania
laserow witdknowych duzej mocy. Jednoczesnie rozwijane byly rézne konstrukcje
swiattowodéw do zastosowan czujnikowych czy budowy nowych rodzajow zrédet
promieniowania elektromagnetycznego. Poczatkowo obejmowaly one klasyczny rodzaj
wiokien tj. ze skokowym profilem wspétczynnika zalamania $wiatla, a do najwazniejszych
nalezg swiattowody telekomunikacyjne, polaryzacyjne i z podwojnym plaszczem (ang. double-
clad). Nowym rodzajem swiattowoddéw krzemionkowych byly wiokna fotoniczne, w ktorych
transmisja realizowana jest dzicki wytworzeniu fotonicznej przerwy wzbronionej wynikajacej
z periodycznego ukladu otworéw. Swiattowody te poczatkowo stosowane byty jako elementy
sensorowe, a pozniej w zwigzku z rozwojem zrodel piko i femtosekundowych byty badane jako
potencjalne Zrédia szerokopasmowe tj. (ang. supercontinuum). O ile powyzsze zalety
swiattowodéw krzemionkowych sg niepodwazalne, to sam materiat jako szklo posiada dobrze
znane ograniczenia dotyczace zakresu spektralnego w bliskiej podczerwieni czy matlej wartosci
nieliniowego wspotczynnika zalamania $wiatla. W zwiazku z tym prowadzone sa od wielu lat
badania nad propozycja nowych szkiet do zastosowad w technice Swiattowodowej. Obok

modyfikacji szkta krzemionkowego czyli réznych skladéw szkiet krzemianowych, powstato



wiele innych osnéw zarowno tlenkowych (fosforanowe, tellurynowe, germanianowe) jak
i nietlenkowych (fluorkowe, tellurkowe czy chalkogenidowe). Wszystkie te szkla w obrebie
stabilnych termiczne skaldow umozliwiaja wytworzenie swiattowodow o réznych celach
aplikacyjnych. Jednym z aktualnych kierunkéw badawczych sa swiattowody pozwalajace na
konstrukcje nowych szerokopasmowych zrédel promieniowania w zakresie S$rodkowej
podczerwieni. Mozna realizowa¢ takie uklady poprzez domieszkowanie pierwiastkami ziem
rzadkich lub generacje superkontinuum. O ile pierwsza metoda wymaga zwykle okreslonych
parametréw niskiej energii fononéw osnowy to druga stabilnych termicznie szkiel do budowy
$wiattowodow o dedykowanych wlasciwosciach takich jak.: wlasciwosci nieliniowe,
ksztattowanie dyspersji, formowanie konstrukecji wiokna fotonicznego (PCF ang. Photonic
Crystal Fibre). Dobor tego rodzaju szkiel nie jest zagadnieniem oczywistym, sprowadzajacym
si¢ tylko do syntezy i pomiaru ich parametrow optycznych (jak w wielu publikacjach, w tym
tez z listy JCR). Szkla takie w odniesieniu do projektowanych struktur fotonicznych, ich
whasciwosci falowodowych, transmisyjnych czy nieliniowych (uzyskanych w drodze
modyfikacji struktury), musza spelnia¢ wymogi technologii $wiattowodéw obejmujgce
zagadania ich stabilnosci termicznej, tendencji do krystalizacji czy dopasowania wartosci
wspolczynnika rozszerzalnosci termiczne;j.

W tym obszarze zawiera si¢ tematyka pracy doktorskiej mgr Jarostawa Cimka. Dotyczy
ona opracowania wieloskladnikowych szkiet krzemianowych modyfikowanych tlenkami
metali cigzkich do konkretnie adresowanych zastosowan fotonicznych. Wprowadzanie do
osnowy jonéw ciezkich prowadzi do przesunigcia krawedzi absorpeji w zakresie Sredniej
podczerwieni, a takze wzrostu wartosci wspotczynnika zatamania swiatta. Chociaz prace tego
typu prowadzone byty dla wielu réznych sktadow i generalnie wptyw metali cigzkich na
wlasciwosci szkiel krzemianowych jest znany to slusznie Autor zauwaza, ze systematyczne
badania nad parami szkiet o okreslonych parametrach dedykowanych technice swiatlowodowej
naleza do rzadkosci. Technologia tego typu materiatow nalezy do jednych z tatwiejszych, ale
ze wzgledu na trudny proces wyciagania $wiatlowodow fotonicznych wymaga kompleksowego
podejécia obejmujacego obok charakteryzacji wiasciwosci optycznych szkiel, poglebione;
analizy parametrow technologicznych jak stabilno$¢ termiczna czy dlugosc szkiet. Podejmujac
to wyzwanie Autor juz na wstepie sformulowal nastepujace cele:

1. ,, Opracowanie ukladu dwdch szkiel do wytwarzania caloszklanych widkien fotonicznych
z mozliwie maksymalng réznicq wspolezynnikach zatamania swiatla.
2. Opracowanie uktadu dwéch szkiel do wyrwarzania catoszklanych widkien fotonicznych

z wysokq transmitancjq w zakresie od swiatla widzialnego do Sredniej podczerwient.



3. Opracowanie szkla do wytwarzania soczewek metodq wyciskania na gorqco (ang. Hot
embossing), moggcego pracowac w zintegrowanych uktadach do detekcji gazéw”.
1 tezy pracy:

-, Mozliwe jest uzyskanie wysokiego kontrastu wspolczynnikow zatamania (powyzej 0,4) dwoch
wielosktadnikowych szkiel krzemianowych, przeznaczonych do wspolnego przetwarzania
termicznego.

- Mozliwe jest opracowanie dwoch wieloskladnikowych szkiel krzemianowych z wysokg
zawartoscig tlenkow metali ciezkich, przeznaczonych do wspdlnego przetwarzania
termicznego, dla ktorych wspdlne okno transmisyjne zawiera si¢ w zakresie od 0,5 do 4,5um".
Zakres pracy obejmowat:

-, Badanie zakresu tworzenia si¢ szkla w uktadzie tlenkowym SiO>-PbO-Bi>0s.

- Badanie wplywu dodatku tlenkow metali, takich jak tlenek sodu, tlenek tytanu oraz tlenkow
metali cigzkich takich jak tlenku baru, tlenku kadmu i tlenku cynku, na wlasciwosci termiczne
szkta bizmutowo olowiowo krzemianowego.

- OkreSlenie nieliniowych wspdlczynnikow zalamania roznych szkiel wieloskladnikowych,
w tym olowiowo krzemianowych, borokrzemianowych, szklach krzemianowych z wysokg
zawartoscig tlenkow metali cigzkich, fosforanowych i tellurowych.

- Wyznaczenie zmian wlasciwosci termicznych i optycznych szkiel w zaleznosci od warunkow
prowadzenia syntezy. W szczegdlnosci zmian zawartosci grup hydroksylowych w szklach
powodujgcych silng absorpcje w zakresie 2,8-3,2um”.

Nalezy podkresli¢, ze cel pracy jednoznacznie wskazuje na rozwigzanie problemu
naukowego jakim jest uzyskanie nowych wlasciwosci optycznych struktur fotonicznych
poprzez opracowanie technologii par szkiet do konstrukeji $wiattowodow o Scisle okreslonych
parametrach. Zagadnienia bgdgce przedmiotem pracy sg istotne i aktualne z naukowego punktu
widzenia, gdyz prowadza do uzyskania struktur pozwalajacych na badanie generacji
superkontinuum czy tez nowych elementéw mikrooptycznych. Stwierdzam, ze przyjete przez

Autora zalozenia sa sluszne, a cel i teza pracy zostaly sformutowane prawidtowo.

Uktad pracy

Liczgca 160 stron praca jest podzielona na dwie czesci: literaturowa (rozdz. 1-3) oraz
doswiadczalng (4-7). Wyeksponowane zostaly nastgpujace fragmenty rozprawy: wstep
zawierajacy cel, tezg i zakres pracy, podsumowanie, lista publikacji Autora oraz bibliografia.
We wstegpie Autor wskazal najnowsze kierunki rozwoju pasywnych struktur fotonicznych
i na tej podstawie przedstawil motywacje dotyczaca realizacji niniejszej rozprawy. Dalej
W czesei literaturowej, obejmujgcej 60 stron, dokonano charakterystyki poréwnawczej
gléwnych rodzajow szkiet stosowanych w $wiatlowodach fotonicznych (rozdz.1), ich

preparatyki (rozdz. 2) oraz uzytych w pracy metod pomiarowych (rozdz. 3). Kolejno



przechodzac do opisu realizacji pracy Autor wykonat systematyczne badania nad ukladem
szkiel Si02-PbO-Bi203, (rozdz. 4) aby na tej podstawie oszacowaé mozliwosci technologiczne
i osiggna¢ zalozone wartosci parametréw optycznych szkiet i w konsekwencji wytworzy¢
z nich swiattowody i struktury fotoniczne (rozdz. 5 i 6). Prezentacja osiagnigetych wynikdw
opatrzona jest wnikliwg dyskusja. zamieszczang na kazdym etapie pracy. Stwierdzam, ze uklad

pracy jest poprawny i pozwala na jednoznaczng ocene osiagnieé wlasnych mgr Jarostawa

Cimka.

Ocena pracy
Rozprawa doktorska Pana mgr Jarostawa Cimka ma technologiczny charakter i jest

ukierunkowana na $cisle okreslone cele aplikacyjne jakimi jest opracowanie szkiel do
wytworzenia w pelni szklanych (,.caloszklanych” - w rozumieniu wypelnienia szklem otwordw
powietrznych) wiokien fotonicznych o duzej réznicy wspolezynnikéw zalamania $wiatla
1 szerokim zakresie transmisji VIS-NIR oraz soczewek wyciskanych na goraco. Nalezy
podkresli¢, ze z punktu widzenia techniki wyciagania $§wiattowodéw fotonicznych, wtdkna
.catoszklane™ oferuja mniejszy poziom znieksztalcen geometrycznych i pozwalajg na szerszy
zakres przetwarzania 1 odwzorowania struktur o wielkosciach rzedu setek nanometréw. Jest to
wyraznie widoczne juz w czesci literaturowej, w ktorej Autor podkresla i dyskutuje aspekt
przetwarzania szkla w struktury fotoniczne, wskazujac na zalety i ograniczenia obecnie
stosowanych szkiet. Zaprezentowane w tabeli 2 ogdlne podsumowanie wihasciwosci szkiet
stosowanych we widknach PCF okresla kryteria wstepne jakimi kierowat si¢ Autor w wyborze
uktadu szklistego. W istocie zwraca On szczegdlng uwage na parametry stabilnosci termicznej
szkiel komentujac je w kontekscie wystepujacych w osnowie sktadnikow. Biorge pod uwage
dodatkowo kontrole wartosci wspolczynnika rozszerzalnosci termicznej i zalozonego
wspotczynnika refrakeji, stusznie Autor stwierdza, Zze zadanie opracowania dwoch réznych
skladéow szkiel majgcych wspolpracowaé¢ w wyrafinowanej konstrukcji fotonicznej nie jest
latwe nawet w obrebie znanych szkiet krzemianowych. Wynika to z faktu wielokierunkowego
wplywu poszezegdlnych skladnikéw na parametry optyczne i termiczne szkla. Stad.
przytaczane przez Autora znane problemy z lepkodcig szkla nawet krzemionkowego
wytwarzanego metoda osadzania z fazy gazowej, gdzie nadmierne stosowanie modyfikatorow
np. P20s czy B203 wplywa na obecnos¢ naprezenia na granicy rdzenia i plaszeza $wiattowodu.
Istotne w tej czesci s spostrzezenia dotyczace kontrolowania procesu wytopu szkla, tj. rodzaju
atmosfery (utleniajgcej/redukujacej) poprzez przeplukiwanie stopu czy tez wprowadzanie

sktadnikow zawierajacych tlen. Jak rowniez ostrozne wprowadzanie sktadnikdw, kiore nie sa



ewidentnie szklotwérczymi i mimo zalet optycznych (np. wzrost wspotczynnik refrakeji, czy
nieliniowosci) silnie podnosza tendencje szkla do krystalizacji. Autor odnosi si¢ do tego typu
aspektow w kontekécie znanych osnow, wysuwajgc przy tym Kkonkretne sugestie
technologiczne dotyczace wlasciwego doboru surowcow, tygli czy procesu kigbienia wydatnie
zmniejszajacego stezenie jonébw OH™ w szkle. Kolejno przechodzi do szczegétowego opisu
metod badawczych pozwalajacych na wyznaczenie parametrow (liniowy i nieliniowy
wspolezynnik zalamania $wiatla, transmisja, wspélezynnik rozszerzalnosci cieplnej,
temperatura transformacji, dylatometryczna temperatura migkniecia, krzywa lepkosei szkiet)
istotnych z punktu widzenia planowanych struktur fotonicznych. Nalezy podkreslic¢
przejrzystosé czesci literaturowej prowadzacej do wniosku, ze Autor dokonal nie tylko
rzeczowego i aktualnego przegladu literatury (157 pozycji), ale cechuje Go przede wszystkim
dobra znajomos$¢ potrzeb wspéiczeshej fotoniki i mozliwosci technologicznych w zakresie
szkiel i swiattowodow umozliwiajgcych ich realizacje. Na kazdym etapie prowadzona jest
dyskusja i wysuwane logiczne wnioski wyjasniajace kolejne kroki badawcze. Postepowanie
takie jest stuszne i nie dziwi recenzenta wobec faktu wieloletniego doswiadczenia i warsztatu
badawczego w zakresie technologii szkiet i $wiattowoddéw promotora pomocniczego dra inz.
Ryszarda Stepnia i Zakladu Szkiel, Instytutu Technologii Materialow Elektronicznych w
Warszawie.

Autor stusznie rozpoczyna swoje prace od systematycznych wytopéw w ramach uktadu SiOa-
PbO-Bi>03, prowadzacych do opracowania trdjkata Gibbsa i na tej podstawie (tab.5, rys. 33)
selekcjonuje sktady o zawartosci 50-60% mol SiO;. Analiza wykonanych pomiaréw ich
wlasciwosci zawarta w tabeli 6 (w szczegélnosei krzywe lepkosei) wskazuje na dobrg
powtarzalno$¢ procesu technologicznego. Widoczna na krzywych DSC sklonno$é¢ do
krystalizacji niemal wszystkich skladow szkiel, sugeruje dalsza ich modyfikacje, co zostalo
zaproponowane przy uzyciu wybranych tlenkow (Na20, TiOz2. ZnO, BaO, CdO). Zastosowanie
stezenia 5% mol dla wszystkich tlenkow wydaje si¢ rozsadne z punktu widzenia przysztej
optymalizacji wlasciwosci optycznych i termicznych szkiet zwigzanej z wytwarzaniem struktur
fotonicznych, ktére determinuja postawione w pracy cele. Zrealizowana przez Autora
preparatyka skfadow szkiel miata doprowadzi¢ do wytworzenia ukladéw pozwalajacych na
uzyskanie swiattowodéw fotonicznych do generacji superkontinuum w bliskiej i srodkowej
podczerwieni oraz soczewek nanostrukturyzowanych. Podstawowa trudnoscia dla tych
ukladoéw to, pomijajgc oczywistos¢ uzyskania parametrow optycznych, wysoka stébilnos’é
termiczna i dopasowanie lepkosci par szkiel umozliwiajace wielokrotne przeciaganie w trakcie

procesu ich ksztaltowania. Autor, $wiadom tych trudnosci (rozdz. 5 - wstep), proponuje



poczatkowo dobor sktadu osnowy do dobrze znanych stabilnych termicznie szkiel F2 i SF6
firmy Schott. Dopasowanie krzywych lepkosci wobec znacznych réznic temperatur
charakterystycznych pomigdzy osnowa borokrzemianowa, a szkltami olowiowymi wymaga
wprowadzenia znacznego stgZenia tlenkéw alkaicznych. W rezultacie poszukiwat powstaje
sklad szkla oznaczony NC-21A (55Si02-26B,0;3-1A1,05-3Li0-9,5Na,0-5,5K,0, %mas)
zawierajacy sumarycznie ok. 20 %mol alkaliow, pozwalajac tym samym na dopasowanie
krzywych lepkosciowych wybranych szkiet w zakresie 6-7dPas. Ponadto, réznice w wartodci
lepkosci szkiel F2 i SF6 (w stosunku do NC-21A ) umozliwiaja przy wyciaganiu $wiattowodéw
na modyfikacje ksztaltu komorki sieci oraz wprowadzanie elementéw przetwarzalnych na
poziomie mikrometrow. Dowodem na to jest wytworzenie dwéch struktur wloknowych
bedacych potaczeniem szkiel NC-21A z F2 i SF6 (rys. 47 i 48).

Kolejnym zadaniem byla modyfikacja opracowanego szklta w celu uzyskania wzrostu
wspolczynnika refrakcji o wartos¢ 0,03 umozliwiajgcej Kkonstruowanie soczewek
gradientowych o rozmiarach dopasowanych do wielkosci rdzeni $wiattowodowych.
Naturalnym wyborem byt tlenek baru, ktoéry jest czesto wykorzystywany do tych celow,
jedoczesnie nie wplywa znaczaco na strukture szkla przy stosunkowo niskich zawartosciach.
Autor wykonal serie syntez dla zawartosci BaO 0,6-9% mol jednoczesnie probujgc wprowadzic¢
CdO. Ostatecznie zdecydowal si¢ na wykorzystanie szkta z samym dodatkiem tlenku baru —
uzyskujgc w ten sposob, jak sadzi recenzent lepsza jednorodnos¢ optyczng szkta. Przy matych
zawartosciach metali ci¢zkich zawsze spodziewa¢ si¢ mozna fluktuacji w wartosci
wspoltczynnika zalamania $wiatla, stad wprowadzenie samego BaO powinno dawac bardziej
powtarzalne wyniki. Jak poprzednio cel aplikacyjny zostal zrealizowany w postaci soczewki
gradientowej oraz wldkna ze strukturyzowanym gradientowym rdzeniem. Soczewka o grubosci
12um i ogniskowej 80um, umieszczona na czole swiattowodu pozwolita na uzyskanie
przewezenia wigzki o wartosci 8um. Natomiast wytworzone widkna o Srednicach rdzenia od
ok. 3 pm do 6 um skladaly si¢ wielokrotnie przycienionych precikéw ze szkiet NC-21A oraz
NC-34 i charakteryzowaly sie zmienna dyspersja umozliwiajacg uzyskanie wartosci bliskiej
zero — interesujacej z punktu widzenia generacji supercontinuum o duzej koherencji.

W kolejnym rozdziale 5.3 Autor podejmuje sie udowodnienia pierwszej czesei tezy, a wiec
opracowania struktury o duzej roéznicy wspotczynnikow zatamania $wiatla. Jako szklo
0 wyzszym wspolczynniku zatamania $wiatla (np=1,940) stosuje ukiad PBG81 (40S10:-
30Pb0O-10Bi203-13Ga203-7CdO) podejmujac  wyzwanie dopasowania jego parametrow
technologicznych do szkla borokrzemianowego. Wobec znacznej roznicy w zawartosci

tlenkow ciezkich nie bylo to zadanie tatwe, ale korzystajac z wczesniejszych doswiadczen



modyfikuje Autor stosunki molowe sktadnikéw alkaicznych w ramach szkla NC-21A
uzyskujac osnowe o sktadzie 535102-28B203-1,5A1203-5L120-5Na20-7,5K20 (UV-710). W
zwigzku z planowanym zastosowaniem tego szkta do uzyskania superkontinuum ok. 2800nm
oba rodzaje szkiet s3 poddawane procesowi kiebienia prowadzacego do znacznego obnizenia
zawartosci jondw OH™ w zakresie 2800-3300 nm. Uzyskuje w ten sposéb dobrg zgodnosé
parametrow technologicznych i réznicg¢ wspolczynnikow refrakcji rowng 0.414. Ponadto
weryfikuje wstepnie poziom naprezen wystepujacy pomiedzy parami szkiel dokonujac oceny
polaryskopowej obrazow polaczen wykonanych w temperaturze ok. 640C (6dPas), a nastepnie
wykonuje Swiattowdd o wymiarach geometrycznych 180um/24um (Srednica ptaszcz/rdzen)
i tlumieniu ok. 6dB/m (1560nm). Przy tej ditugosci fali wzbudzenia (laser 80fs, 6nlJ)
przeprowadzone zostaly symulacje generacji supercontinuum sugerujgce uzyskanie ptaskiej
charakterystyki w zakresie 900-2500nm, dla zaprojektowanej struktury fotonicznej o stalej sieci
A=2,08 pm i wspolczynniku wypetnienia d/A=0.4.

Naturalng konsekwencjg uzycia szkla borokrzemianowego byla jego nieuzytecznos$¢ powyzej
2,8 um wynikajaca z obecnosci krawedzi w $redniej podczerwieni. Dopasowanie szkla (do
PBG81) o transmisji powyzej tej wartosci wymagato zaproponowania sktadu pozbawionego
tlenku boru i zawierajgcego cigzsze tlenki (rozdz. 5.4). W wyniku poszukiwan (tab. 18) Autor
zaproponowal szklo 0 skladzie 50Si02-20PbO-15Zn0-10Bi203-5Ba0  (SPB-N12).
z doskonatym dopasowaniem krzywych lepkosci i dylatometrycznej potwierdzeniem czego byt
pomiar polarymetryczny. Jednak najistotniejszym aspektem tej czesci pracy byta analiza zmian
parametréw (Tab. 20, rys. 75) termicznych i optycznych wzgledem zmiennych warunkéw
syntezy (rys. 73) wskazujacych na fluktuacje wartosci temperatur charakterystycznych, ale
przede wszystkim wartosci wspétezynnika refrakcji. Rzutuje to w konsekwencji na parametry
przysztych struktur fotonicznych.

Uwazam przeprowadzone prace zawarte w rozdziale 5 za istotne w obrebie szkiet
dedykowanych technice swiattowodowej. Koniecznym uzupelnieniem badan, wynikajgcym
z zastosowan opracowanych szkiel do generacji szerokiego widma superkontinuum bylo
okreslenie wartosci nieliniowego wspélczynnika zatamania $wiatla. Stusznie Autor zauwazyl,
ze w literaturze pojawiajg si¢ nieco rézne wartodci tego parametru dla tych samych szkiel
wynikajace nie tylko z faktu uzywania réznych dlugosci fali lasera. Waznym rezultatem tych
badan, przeprowadzonych technika z-scan bylo wykazanie znacznych réznic w wartosci
parametru nz szkiet wynikajacych z samego procesu technologicznego ich wytwarzania jak to

miato miejsce w przypadku uktadu PBG81. Zaprezentowane wartosci dla roznych 15 szkiel



(tab. 24), pozwola z pewnos$cia na usystematyzowanie tych wynikow i doprowadza do
weryfikacji wplywu parametréw nieliniowych na projektowanie struktur fotonicznych.

W ostatnim rozdziale Autor opisuje proby otrzymania soczewek metoda odcisku (ang. ..hot
embossing™). Faktycznie, pomimo niezbyt wyrafinowanej techniki tego procesu nie jest to
zadanie tatwe i wymaga $cislego dopracowania elementéw termicznych materialu szkla oraz
samego urzadzenia. Wynika to z przytoczonego opisu dotychczas wykonywanych soczewek
polimerowych i chalkogenidkowych oraz préb doswiadczalnych Autora. Niezbedne jest tu
podejscie indywidualne wzgledem zalozonego celu jakim bylo opracowanie soczewki dla
zakresu podczerwieni. Kierujac si¢ stabilnoscia termiczng wytypowane zostaly dwa sklady
PBG-08 (wczesniej uzywane) oraz tellurowe (TWPN/I/6). W pierwszym przypadku uzyskano
lepsze rezultaty, natomiast w soczewki na bazie szkta TWPN/I/6 wykazywaly krystalizacje
powierzchniowg. Kontynuujac badania zdecydowano si¢ na propozycje zupelnie nowej
kompozycji zawierajacej 46%mol tlenku bizmutu, ktéra poza zalozonymi parametrami
optycznymi w zakresie formowania soczewki nie ma tendencji do krystalizacji. Ponadto
w odroznieniu od szkla PBG-08 ma nizszg temperature tworzenia kuli co powinno byc
korzystne w procesie odciskania soczewek.

Podsumowujac, stwierdzam, ze zaprezentowane wyniki pracy maja charakter
interdyscyplinarny i stanowig wyrazny wkiad w obszarze fotoniki. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze realizacja pracy byla podporzadkowana nadrz¢dnemu celowi dotyczgcemu osiggnigeia
zaplanowanych ~ wlasciwosci  optycznych —  widkien umozliwiajagcych — generacje
superkontinuum w  $rodkowej podczerwieni, wzrostu nieliniowosci struktury dzigki
wykorzystaniu strukturyzowanych rdzeni, transmisji w szerokim zakresie od 0,5 um do 4,5um
nowych rodzajow $wiattowodéw i mikrosoczewek. Wymagalo to od Autora
interdyscyplinarnej wiedzy taczacej zjawiska optyczne (falowodowe) z technologia struktur
fotonicznych oraz umiejetnosci zaproponowania materiatdw  szklistych do realizacji
postawianych zatozen. Efektem pracy sa wytworzone konstrukcje $wiattowodow 1 struktury
fotoniczne oraz po raz pierwszy uzyskane wyniki pomiaréw optycznych (p.5, p.6.2) i symulacji
numerycznych (p. 5.2.3., p. 5.3.4).

Uwazam, ze przyjete w rozprawie zatozenia sa uzasadnione, wlasciwy dobor metod
technologicznych i pomiarowych oraz wnioski wynikajace z wykonanej pracy pozwalaja

stwierdzi¢, ze postawione Autorowi zadanie zostalo rozwigzane poprawnie, a cel rozprawy

osiggnigty.



Osiggniecia pracy
Analizujgc zakres pracy nalezy stwierdzié, ze zostata ona zaplanowana w celu osiggnigcia
konkretnych zastosowan fotonicznych. Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy zaliczam:

- wytworzenie dwoch struktur widknowych bedacych potgczeniem szkiel: borokrzemianowego
NC-21A z olowiowymi F2 1 SF6 (rys. 47 1 48) pozwalajgcych na generacje supercontinuum;
- dopasowanie wspolczynnikow zalamania swiatla szkiet NC-21A i NC-34, pozwalajacych na
realizacj¢ metoda ,,stack and draw” struktur gradientowych o rozmiarach dopasowanych do

wielkosci rdzenia;

- uzyskanie zgodnosci parametréw technologicznych i znacznej réznicy wspotczynnikdéw
refrakcji (0,376 @ A = 1550nm) pomigdzy szktem borokrzemianowym (UV-710), a galowo-
bizmutowo-olowiowo-krzemianowym;

- opracowanie dopasowanych termicznie i optycznie (tab. 22) szkiel SPB-N12 - PBG81
w zakresie 2,8-4,5um (50% transmisji @4,5um) o zmniejszonej absorpeji jonéw OH™ w
zakresie 2,8-3.5 um;

- analiza pord6wnawcza nieliniowego wspotczynnika zatamania §wiatla 15 roznych szkiel, wraz
z dyskusjg zaobserwowanych zmian i doniesien literaturowych;

- wytworzenie i scharakteryzowanie ponad 60 skladow szkiel (nie liczac syntez), w tym
wykonanie trojkata Gibbsa, wraz z poglebiona dyskusja wynikéw i logicznie wyjasnionymi
kierunkami wprowadzanych zmian;

- pierwsze proby w Polsce zwigzane z wytwarzaniem soczewek ze szkiel o transmisji w zakresie

srodkowe]j podczerwieni.

Uwagi wynikajgce z lektury rozprawy
Oceniajgc rozprawe doktorska mgra Jarostawa Cimka stwierdzam, ze nie posiada ona

bledow merytorycznych i zostata zrealizowana poprawnie. Do nielicznych uwag zaliczam:

1. Prosz¢ wyjasni¢ co Pan rozumie piszac na stronie 69 ,, Taki schemat jest charakterystyczny
dla powolnego tworzenia sig krysztalow...”, w szczegdlnosci odnognie kwestii powolnej
krystalizacji.

2. Narys. 37 znajduja si¢ efekty egzotermiczne zlokalizowane ok. 490 C (SPB-63) i ok. 660 C
(SPB-54) — wyjasnienie wydaje si¢ potrzebne szczegolnie w kwestii wygrzewania przy
lepkosci 6 dPas,

3. Tabela 8 na jakiej podstawie okreslono parametr ,.podatnosé na krystalizacje™?

4. Pomiar niewielkich zmian skladow szkiel nie jest tatwy — poglebiona analiza mozliwa jest

poprzez wykonanie komplementarnych badan (XRF, SEM/EDS, FTIR, Raman)- sugestia.



5. Réznica wspotezynnikow refrakeji szkiet SPB-N12 - PBG81 jest stosunkowo duza (0,086
@X= 1550nm, ok. NA=0,5), czy sama modyfikacja sktadu PBG81 lub SPB-N12 nie bylaby

wystarczajaca do uzyskania pary szkla o malej réznicy wspotczynnika refrakcji?‘

6. poréwnanie krzywych DSC dla szkiet PBG81 i SPB-N12 byloby interesujace, pomimo braku
zaobserwowanej tendencji do krystalizacji w trakcie wygrzewania (4h) w temp. 630C.

7. Autor opisujac obrazy polaryzacyjne testu polgczenia szkiel typu ,.sandwich” uzywa
ogblnych stwierdzen typu ,.rdznica kolorow jest niewielka™, o ile jest to dosy¢ przyjeta
konwencja dobrze by bylo zamiesci¢ obraz poréwnawczy polaczenia testowego.

8. Drobne uchybienia gramatyczne — gtdwnie wynikajace prawdopodobnie z korekty procesora
tekstu.

Uwagi te podnosz¢ z racji obowiazku recenzenta, w tym takze dla wskazania kierunkow
dalszych badan nad tematem podjetym w tej pracy. Nie wplywaja one na wysokg wartos¢

recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

Konkluzja
Reasumujgc stwierdzam, ze Pan mgr Jarostaw Cimek rozwigzal postawiony

w pracy problem naukowo-badawczy wymagajacy zaréwno szerokiego zasobu wiedzy
teoretycznej zwiazanej z fotonika oraz umiejetnosci technologicznych w zakresie technologii
szkiel i struktur falowodowych, a takze ich metrologii.

Dopelieniem wizerunku jest Jego dorobek naukowy. sktadajacy sie z 13 wspotautorskich
publikacji zarejestrowanych w bazie Web of Science (WoS), w tym 10 z listy JCR (Journal
Citation Reports). Jego dane bibliometryczne to 30 cytowan artykuléw dotyczacych rozprawy
doktorskiej (bez autocytowan) i indeks Hirscha wynoszacy 5 (WoS, 5.01.2018).

Osiagniecia poznawcze zaprezentowane w pracy mgra Jaroslawa Cimka pozwalaja
mi stwierdzié, ze zgodnie z ,,Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki”, z dnia 14 marca 2003 roku, wraz
z péiniejszymi zmianami, spelnia ona wszelkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Ponadto, na podstawie
wskazanych w recenzji osiagnie¢ oraz dorobku naukowego, wnioskuj¢ o wyro6znienie

rozprawy doktorskiej.

g . \- R,
Krakow, 06.01.2018r. el 37K
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