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Mikroskopijnej wielkości polimerowe struktury mogą oddziaływać z światłem widzialnym w ciekawy 

sposób. Czy da się za ich pomocą wytworzyć filtr przepuszczający tylko określony zakres długości fal 

(barw) albo powłokę wykazującą różną wartość transmisji światła przy oświetleniu z dwóch 

przeciwnych stron? Demonstracja, opis i wyjaśnienie tych efektów są podstawą  niniejszej rozprawy 

doktorskiej. 

Zaprezentowane wyniki wieńczą ponad cztery lata badań nad mikrostrukturami dyfrakcyjnymi 

prowadzonych przez autora w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych Wydziału Fizyki Uniwersytetu 

Warszawskiego. Praca doktorska podzielona jest na trzy części, zawierające kolejno przedstawienie 

technologii fotolitografii 3D służącej do wytwarzania takich obiektów, a następnie opis i bogatą 

charakteryzację dwóch klas struktur fotonicznych, których działanie opiera się na zjawisku dyfrakcji 

światła. W rozprawie pokazano, w jaki sposób dysponując techniką fotolitografii możliwe jest szybkie 

projektowanie, optymalizacja i wytwarzanie elementów dyfrakcyjnych o zadanych właściwościach 

optycznych.  

W części pierwszej zaprezentowany został system do dwufotonowej fotolitografii 3D, którego użyto 

do wytworzenia struktur dyfrakcyjnych. Podstawowym zastosowaniem tej technologii jest szybkie 

prototypowanie struktur fotonicznych, elementów mikrooptycznych i mechanicznych. Fotolitografia 

umożliwia wydruk w pełni trójwymiarowych obiektów z polimerowej żywicy z rozdzielczością lepszą 

niż mikrometr, to znaczy blisko sto razy mniej niż grubość włosa. Takie rozmiary struktur są 

porównywalne z długością fali światła widzialnego, dzięki czemu ich dokładna geometria będzie miała 

kluczowe znaczenie w sposobie oddziaływania tych obiektów z falą elektromagnetyczną. W ramach 

prezentowanej pracy doktorskiej autor nie tylko poznał zasady jego działania, lecz przede wszystkim 

opracował i rozwinął powtarzalne, ale i niestandardowe metody druku 3D –- na przykład na 

powierzchni lustra warstwowego. Ponadto znaczącym osiągnięciem było opracowanie sposobu druku 

bez użycia mechanicznej przesłony blokującej wiązkę lasera, co znacznie przyspieszyło cały proces. 

W części drugiej przedstawiono struktury dyfrakcyjne w postaci uporządkowanej sieci linii lub kolumn 

o mikrometrowych rozmiarach, w których wydajność ugięcia światła w wyższe rzędy zależy bardzo 

silnie od długości fali i geometrii tych struktur. Zostały one wytworzone wspomnianą metodą 

dwufotonowej fotolitografii 3D, co pozwoliło na precyzyjną kontrolę ich właściwości optycznych. Po 

oświetleniu światłem białym, na skutek selektywnej dyfrakcji niektóre długości fal są uginane przez 

filtry w taki sposób, że światło przechodzące na wprost zawiera węższy zakres barw, płynnie 

przechodzący od fioletowego i niebieskiego, przez zielony, żółty do pomarańczowego i czerwonego. 

Do celów demonstracyjnych został wytworzony cały zestaw filtrów, pokrywający znaczną część palety 

barw, powstały także modelowe siatki: czerwona, zielona i niebieska, będące analogiem znanych z 

wyświetlaczy ciekłokrystalicznych pikseli RGB. Transmisja światła w filtrach przekracza 80% w 

maksimum i jest mniejsza niż 5-10% dla fal uginanych. Zmierzone widma transmisji zostały 

porównane z wynikami symulacji oraz obliczeń analitycznych, przy czym uzyskano bardzo dobrą 



zgodność jakościową i ilościową. Dodatkowo pokazano, że charakterystyka transmisyjna filtrów o 

symetrii kwadratowej nie zależy od polaryzacji światła padającego, a także że możliwe jest 

wytworzenie filtrów płaskich (o stałej wysokości linii) pokrywających cały zakres widzialny. Użyte 

materiały (polimery) sprawiają, że filtry są biokompatybilne, a zastosowana technologia umożliwia 

ich wytworzenie na różnorodnych powierzchniach. Prosta geometria struktur tworzących filtry 

sprawia, że istnieje także możliwość skalowania ich produkcji do procesów przemysłowych. 

Część trzecia opisuje zjawisko asymetrycznej transmisji światła uzyskane dzięki połączeniu 

elementów dyfrakcyjnych (przedstawionych w części drugiej) z lustrami dielektrycznymi. Ponieważ 

transmisja takich luster zależy od kąta, pod jakim przechodzi przez nie światło, można zaprojektować 

je w taki sposób, aby blokowały fale ugięte przez siatkę dyfrakcyjną, a przepuszczały te propagujące 

się bez zmiany kierunku. Oświetlenie struktury z dwóch przeciwnych stron odpowiada przejściu 

światła najpierw przez lustro, a następnie siatkę lub w odwrotnej kolejności. W tej drugiej sytuacji 

znaczna część ugiętej już fali może ulec odbiciu, co sprawi, że całkowita transmisja będzie istotnie 

niższa. W pracy opisano kompletny proces projektowania, optymalizacji, wytwarzania i pomiaru 

właściwości optycznych takich struktur. Zmierzona różnica współczynników transmisji przekracza 0,7 

dla fal o długości 780 nm i jest wyższa niż 0,2 w zakresie 700-850 nm dla światła spolaryzowanego. 

Zastosowanie kwadratowej siatki dyfrakcyjnej sprawiło, że właściwość asymetrycznej transmisji stała 

się niezależna od polaryzacji fali świetlnej, a zmierzona wartość asymetrii jest większa niż 0,55 dla 

780 nm i 0,2 w zakresie 750-820 nm. Wyniki pomiarów uzupełnione są każdorazowo o spójne z nimi 

rezultaty symulacji numerycznych propagacji fali elektromagnetycznej w materiale. 

Badania opisane w tej rozprawie doktorskiej stanowią istotny wkład w rozwój technologii 

trójwymiarowej fotolitografii dyfrakcyjnych struktur optycznych. Ich wyniki zostały zebrane i opisane 

w kilku recenzowanych artykułach naukowych opublikowanych w prestiżowych czasopismach 

optycznych. Dalsze planowane kierunki badań obejmują opracowanie filtrów o modyfikowalnych 

charakterystykach spektralnych, zaprojektowanie struktur optycznych służących do przestrzennego 

formowania i kierowania wiązki, a także połączenie ich ze strukturami mechanicznymi, 

umożliwiającymi na przykład przymocowanie włókna światłowodowego w zaprojektowanym miejscu. 

Istotny będzie również stały rozwój nowych sposobów druku 3D, uwzględniających szeroką gamę 

powierzchni jako podłoży oraz materiałów wykazujących się ciekawymi właściwościami 

fizykochemicznymi i nową funkcjonalnością. Można przewidywać, że zagadnienia dotyczące 

miniaturyzacji układów optycznych, integracji ich z elementami elektronicznymi, a także 

oddziaływania światła z materią w mikroskali jeszcze długo będą bardzo istotnym tematem badań, 

które zaowocują ciekawymi, niespodziewanymi wynikami. 
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Polymer structures of microscopic size can interact with visible light in an interesting way. Is it 

possible to create a filter that transmits only a certain range of wavelengths (colours) or a coating 

exhibiting different light transmission coefficients when illuminated from two opposite sides? 

Demonstration, description and explanation of these effects are the basis of the present dissertation. 

The described results are the product of over four years of research on diffraction microstructures 

conducted by the author at the Photonic Nanostructure Facility of the Faculty of Physics, University 

of Warsaw. This doctoral thesis is divided into three parts, which include the presentation of 3D 

photolithography technology used to produce microobjects, followed by the description and 

extensive characterization of two classes of photonic structures, which operation principle is based 

on the phenomenon of light diffraction. The dissertation shows how the photolithography technique 

allows for quick design, optimization and accurate production of diffractive elements with given 

optical properties.  

The first part presents a system for two-photon 3D photolithography, which was used to create 

diffraction gratings. The basic application of this technology is fast prototyping of photonic 

structures, micro-optical and mechanical components. Photolithography makes it possible to print 

fully three-dimensional objects made of polymeric resin with a resolution better than one 

micrometer, i.e. almost a hundred times less than the thickness of human hair. Such dimensions of 

structures are comparable to the wavelength of visible light, and thanks to that their precise 

geometry will be of key importance in defining the way these objects interact with electromagnetic 

waves. As part of this doctoral thesis, the author not only mastered the principles of system 

operation, but above all had he researched and developed non-standard, repeatable methods of 3D 

printing - for example, on the surface of a dielectric layered mirror. In addition, another significant 

achievement was the development of printing method without the use of a mechanical shutter 

blocking the laser beam, which significantly sped up the whole process. 

The second part shows diffraction structures in the form of a regular network of lines or columns of 

micrometer size, in which the efficiency of light deflection into higher orders depends very strongly 

on the wavelength and geometry of these structures. They were created by means of the presented 

two-photon 3D photolithography, which allowed for precise control of their optical properties. When 

illuminated by white light, as a result of selective diffraction, some wavelengths are deflected by the 

filters in such a way that the light passing straight ahead contains a narrower colour range, smoothly 

passing from violet and blue, through green, yellow to orange and red, based on structures 

geometry. For demonstration purposes, a whole set of filters covering a significant part of the colour 

palette was created, as well as model grids: red, green and blue, which stand as analogue of the RGB 

colour pixels known from modern displays. The light transmission in the filters exceeds 80% at the 

maximum and drops down to less than 5-10% for deflected waves region. The measured 



transmission spectra were compared with the results of numerical simulations and analytical 

calculations, and a very good qualitative and quantitative agreement was achieved. Additionally, it 

was shown that the transmission characteristics of square symmetry filters do not depend on the 

polarization of incident light, and that it is possible to produce flat filters (with fixed line height) 

covering the entire visible range. The materials used (polymers) make the filters biocompatible, and 

the technology allows them to be produced on various surfaces. Simple geometry of filter structures 

opens a way to scale their production to industrial processes. 

The third part describes the phenomenon of asymmetrical light transmission obtained by combining 

diffraction elements (presented in the second part) with dielectric mirrors. Since the transmission of 

such mirrors depends on the light incidence angle, they can be designed to block wavelengths 

deflected by the diffraction grating and to transmit the undeflected part. The illumination of the 

structure from the two opposite sides corresponds to the passage of light first through the mirror 

and then through the grating or in reverse order. In the latter situation, a major part of the diffracted 

wave can be reflected, making the total transmission significantly lower. This chapter describes the 

complete process of designing, optimization, manufacturing and measurement of optical properties 

of such structures. The measured difference in transmission coefficients exceeds 0.7 for light at 780 

nm and is higher than 0.2 in the range of 700-850 nm for linearly polarized light. The use of square 

diffraction gratings makes the asymmetric transmission property independent of polarization, and in 

that case the measured asymmetry value is greater than 0.55 at 780 nm and 0.2 in the range of 750-

820 nm. The results of measurements are supplemented with consistent outcome of numerical 

simulations. 

The research described in this PhD thesis is an important contribution to the development of three-

dimensional photolithography of diffractive optical structures. The results have been collected and 

described in several peer-reviewed scientific articles published in prestigious optical journals. Planed 

directions of research include the development of filters with tunable spectral characteristics, the 

design of optical structures for spatial beam shaping and control, as well as their combination with 

mechanical structures, for example, allowing for the fixing of the optical fibre in the designed place. 

It will also be important to continuously develop new 3D printing methods, including a wide range of 

substrates and materials with interesting physio-chemical properties and new functionalities. It can 

be predicted that the issues of miniaturization of optical systems, their integration with electronic 

components, as well as light-matter interactions in a micro-scale will be a significant  research topic 

for long, resulting in a plenty of interesting, unexpected results. 
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