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Opinia dot. poprawionej rozprawy doktorskiej pt.:
“Swiattowody nanostrukturyzowane ze swobodnie ksztattowanym rozitadem wspolczynnika
zatamania” mgr, inz. Damiana Michalika

Podtrzymuj¢ moja pozytywna opinie dot. rozprawy doktorskiej mgr. inz. Damiana
Michalika, pt.: “Swiatlowody nanostrukturyzowane ze swobodnie ksztattowanym rozkladem
wspdtczynnika zalamania” wykonanej pod kierunkiem dr. hab. inz. Rafala Kasztelanica w
Zaktadzie Fotoniki Instytutu Geofizyki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, w
ktérej promotorem pomocniczym rozprawy byta dr hab. inz. Alicja Anuszkiewicz.

Wigkszos¢ podniesionych przeze mnie uwag i zarzutébw zostata uwzgledniona w
przedstawionej mi do zaopiniowania poprawicnej rozprawie doktorskiej wydanej w 2023 r.

Stwierdzam wige, iz zgodnie z obowigzujacg ustawg ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (Dz. Ustaw z dn. 20.01.2020 r. poz. 85) recenzowana rozprawa doktorska stamowi
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a przez to moze stanowi¢ podstawe uzyskania
stopnia naukowego doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwigzku z powyzszym wnosze o
dopuszczenie mgr. inz. Damiana Michalika do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Z uwagi na znaczacg range przedstawionego w rozprawie osiggniecia naukowego, ktorego
najwazniejsze tezy zostaty zawarte w postaci 4 pracach bezposrednio zwigzanych z rozprawa
doktorska i opublikowanych w prestizowych czasopismach optyczno-fotonicznych z
dominujacym wkladem Doktoranta w ich powstanie, a w szczegdInosci za analize teoretyczng
i badania eksperymentalne wiasciwoscel polaryzacyjnych nowego typu nanostrukturalnych
$wiattowoddw dwojtomnych, stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej Damiana
Michalika,
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Ocena rozprawy doktorskiej pt.:
“Swiatlowody nanostrukturyzowane ze swobodnie ksztattowanym rozktadem wspélczynnika
zalamania” mgr, inz. Damiana Michalika

Rozprawa  doktorska mgr. inz. Damiana Michalika, pt. “Swiatlowody
nanostrukturyzowane ze swobodnie ksztaltowanym rozkladem wspolcrynnika zatamania”
zostata wykonana pod kierunkiem dr. hab. inz. Rafata Kasztelanica w Zakladzie Fotoniki
Instytutu Geofizyki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (UW). Promotorem
pomocniczym rozprawy byla dr inz. Alicja Anuszkiewicz z Wydziatlu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (PW). Damian Michalik, doktorant Wydziatu
Fizyki UW ukonczyl studia inzynierskie na kierunku Fizyka techniczna na Wydziale Fizyki
PW oraz anglojezyczne magisterskie na kierunku Photonics rdwniez na Wydziale Fizyki PW.

Recenzowana rozprawa doktorska z zakresu optyki $wiattowodowej dotyczy zagadnienia
swobodnego modyfikowania rozktadu wspdlczynnika zalamania w swiattowodach
cylindrycznych wykorzystujac koncepcje nanostrukturyzacji widkna optycznego.

Glownym celem sformulowanym przez Autora rozprawy bylo rozszerzenie potencjatu
aplikacyjnego mozliwosci swobodnego modyfikowania rozkladu wspotezynnika zatamania w
$wiatlowodach nanostrukturyzowanych. Istcta nanostrukturyzacji jest zaprojektowanie i
wytworzenie swiattowodu o $cisle okreSlonym rozktadzie wspdlczynnika zatamania. W
procesie wytwarzania $wiattowodu wykorzystywane sg wihasciwosci efektywne materiatu
zlozonego z co najmniej dwoch dopasowanych termicznie rodzajow szkiet. W ten sposéb
mozliwe jest wytwarzanie wysokiej jakoséci catkowicie szklanych éwiatlowodow optycznych o
$cisle zaprojektowanych wiasciwosciach pod ksatem zastosowan zaréwno w ukladach
telekomunikacyjnych i laserowych jak i systemach pomiarowych i aplikacjach biomedycznych

Tematyka rozprawy doktorskiej Damiana Michalika jest nowatorska, jako ze dotyczy
catkowicie nowej klasy swiattowodow optycznych, a jednoczesnie uzyskane przez Doktoranta
wyniki zawieraja w sobie duzy potencjat aplikacyjny ukierunkowany gtéwnie na sektor
telekomunikacyjny.

Rozprawa doktorska pana Damiana Michalika ma charakter zaréwno teoretyczny jak i
eksperymentalny i obejmuje zaréwno symulacje numeryczne prowadzace do optymalizacji
wybranych wiasciwosci nanostrukturyzowarych widkien $wiattowodowych tj. dyspersja
chromatyczna i dwojlomnos$é jak réwniez wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
wladciwosécei wybranych realizacji $wiattowoddw nanostrukturyzowanych: tj. hybrydowego,

1



utrzymujgcego polaryzacje kompatybilnego z typowym swiattowodem felekomunikacyjnym
SMF-28, $wiatlowodu utrzymujacego polaryzacje o duzym polu modowym oraz swiattowodu
kilkumodowego o stabym sprz¢zeniu.

Recenzowana rozprawa wpisuje si¢ w kompleksowe badania nanostrukturyzowanych
swiattowoddw specjalnych prowadzone w ramach projektu TEAM TECH ,Nanostructurized
microoptical components - towards new functionalities and applications™ kierowanego przez
prof. Ryszarda Buczyfiskiego 1 jest owocem wieloletniej wspdlpracy zespolow
zlokalizowanych zarowno w Zakladzie Fotoniki Instytutu Geofizyki UW jak i w Zaktadzic
Szkietl Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci Lukasiewicz.

Wedtug bazy Web of Science pan Damian Michalik jest wspotautorem 7. prac z listy JCR,
z ktorych 6 prac opublikowanych w latach 2018-2022 jest bezposrednio zwigzana z tematykg
rozprawy doktorskiej. Nalezy nadmienic, ze w 3 pracach Doktorant byt pierwszym (wiodacym)
autorem:

1. M. Franczyk, K. Stawicki, J. Lisowska, D. Michalik, A. Filipkowski, R. Buczynski,
»Numerical studies on large-mode area fibers with nanostructured core for fiber lasers,”
J. Lightwave Tech. 36, 5334-5343 (2018).

2. D. Michalik, T. Stefaniuk, R. Buczynski, ,,Dispersion management in hybrid optical
fibers,” J. Lightwave Tech. 38, 1427-1434 (2019).

3. M. Franczyk, D. Pysz, P. Pucko, D. Michalik, M. Bidus, M. Diubek, R. Buczyriski,
» Y b3+ doped silica nanostructured core fiber laser,” Opt. Exp. 27, 35108-35119 (2019).

4. D. Michalik, T. Stefaniuk, R. Kasztelanic, R. Buczynski, ,,Polarization-maintaining
optical fiber with an anistoropic core compatible with the SMF-28 standard,” JOSA B
37, 1722-1728 (2020).

5. D. Michalik, A. Anuszkiewicz, R. Buczynski, R. Kasztelanic, ,,Toward highly
birefringent silica Large Mode Area optical fibers with anisotropic core,” Opt. Exp. 29,
22883-22899 (2021).

6. A. Anuszkiewicz, M. Bouet, D. Michalik, G. Sigpniewski, R. Kasztelanic, A.
Filipkowski, D. Pysz, A. Cassez, M. Klimczak, G. Bouwmans, A. Mussot, R.
Buczynski, ,,All solid polarization maintaining silica fiber with birefringence induced
by anisotropic metaglass,” Opt. Lett. 47 (2), 401-404 (2022).

Wszystkie te prace opublikowane zostaly w najbardziej prestizowych pismach
wydawanych przez OPTICA (d. OSA) okresie kilku lat ostatnich i uzyskaty juz (stan z dnia
31.05.2022) 23 cytowania (wg bazy WoS), a sumaryczny wspdtczynnik wptywu tych prac (IF)
wynosi ponad 20. Swiadezy bardzo dobrze o aktualnosei i rozpoznawalnosci w $wiecie
tematyki badawczej.

Rozprawa skiada si¢ z dziesigeiu rozdzialdéw, spisu stosowanych w pracy symboli i
akronimoéw oraz spisu literatury, ktéry obejmuje 173 pozycje bibliograficzne i zawiera lgcznie
142 strony. Pierwsze nienumerowane strony pracy zawierajg streszczenie w jezyku polskim i
angielskim oraz spis tresci.



We wstepie (Rozdziat 1.) Damian Michalik omawia kamienie milowe rozwoju technologii
swiattowodowych poczgwszy od demonstracji Colladona w 1841 r. wieku az do wspdtczesnych
swiattowodow fotonicznych, mikrostrukturalnych i nanostrukturyzowanych, w ktérych istnieje
mozliwos¢ swobodnego ksztattowania rozktadu wspdlczynnika zalamania. Doktorant
formutuje gtéwny cel rozprawy, ktérym jest ,,zbadanie mozliwosci wykorzystania koncepcji
nanostrukturyzacji do poprawy wybranych wiasciwosci wlokien swiatlowodowych” oraz
przedstawia pigé rozbudowanych tez pracy:

o Teza 1: Metoda nanostrukturyzacji pozwala na swobodne ksztaltowanie wlasciwo$ci
optycznych $wiattowodow krzemionkowych, zgodnie z zatozeniem free-form optics.

o Teza 2: Dodanie strukturyzacji wokol rdzenia umozliwia otrzymanie plaskiej dyspersji
chromatycznej Swiattowodu krvzemionkowego w zakresie bliskiej podczerwieni,

o Teza 3: Nanostrukturyzacja pozwala na uzyskanie widkna kompatybilnego z SMF-28
utrzymujgcego polaryzacje dzigki anizotropii samego rdzenia.

o Teza 4: Nanostrukturyzacja pozwala na uzyskanie widkien krzemionkowych o duzym
polu modowym utrzymujgeych polaryzacje bez napre¢zajgeych stref plaszczowych.

o Teza 5. Optymalizacia rozkladu nawostruktury dwuszklanej umozliwia separacfe
stalych propagacji moddw w Swiattowodzie kilkumodowym szkianego $wiatlowodu
dwurdzeniowego wylworzonego ze szkiel migkkich powodujgc poprawg warunkow
przelgczania w szerokim zakresie spekwralnym (przy pompowaniu falami u dlugos$ciach
1560 nm oraz 1700 nm).

Rozdziat 1. zamyka wykaz wszystkich 7 publikacji oraz 14 wystapien konferencyjnych
autora rozprawy. Kolejne cztery rozdzialy zawieraja wprowadzenie do zasadnicze] czgSci
rozprawy i poswigcone sg wiasciwosciom liniowym i aktualnemu stanowi badan swiattowodow
krzemionkowych (Rozdziat 2.), technologii wytwarzania widkien nanostrukturyzowanych
(Rozdzial  3), narzgdziom  numerycznych do  optymalizacji  $wiatlowodow
nanostrukturyzowanych ze swobodnie ksztaltowanym rozkiadem wspodtczynnika zatamania,
(Rozdzial 4.) oraz metodyce badafi eksperymentalnych wykorzystanych w niniejszej pracy
(Rozdziat 5). Wprowadzenie modéw liniowc spolaryzowanych LP w rozdziale 2. (str. 16)
milczaco pomija zatozenia teorii przyblizenia stabego prowadzenia, a warto bytoby poswigcié
temu zagadnieniu przynajmniej par¢ zdan.

Zasadnicza czeS¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach od 6. do 9. i prezentuje oryginalne
wyniki badafi dotyczace poszczegdlnych typéw nanostrukturyzowanych swiattowoddw:
hybrydowego, utrzymujgcego polaryzacie i kompatybilnego z SMF-28, utrzymujacego
polaryzacje o duzym polu modowym oraz stabo sprzezonego wiokna kilkumodowego, ktére
majg doprowadzi¢ do udowodnienia rozbudowanej tezy rozprawy.

Rozdziaty 1-5 zawierajg fgcznie 64 stronv, natomiast objeto$¢ gldéwnej czesci rozprawy
(Rozdziaty 6-9) jest niewicle wigksza (68 strony). W opinii recenzenta czgs$é wstepna - z natury
swojej pomocnicza - powinna by¢ bardziej ograniczona w stosunku do oryginalnej czgsci
rozprawy.

W Rozdziale 6. zostato zaproponowane i wytworzone widkno hybrydowe umozliwiajgce
swobodne ksztaltowanie dyspersji chromatycznej w $wiattowodzie catkowicie szklanym, ktory



z fatwoscig moze byé integrowany z systemami telekomunikacyjnymi. Doktorant przedstawit
analize numeryczng mechanizmu ksztaltowania dyspersjii w celu uzyskania optymalnej
struktury umozliwiajgcej osiggniecie plaskiej dyspersji w bardzo szerokim zakresie
spektralnym. Taka struktura zostala wytworzona w Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki a
nastepnie zweryfikowana eksperymentalnie. Warto podkresli¢ benedyktynska cierpliwosé
zespohu technologdw w ukiadaniu w kotowy rdzen z trzema otaczajacymi pierScieniami 3445
pretdw z czystej krzemionki i 336 pretow domieszkowanych germanem w celu wykonania
preformy. Wyniki eksperymentalne wytworzonego widkna potwierdzily przedziat plaskiej
charakterystyki dyspersji chromatycznej w zakresie widmowym od 1,09 pm do 1,38 pm,
pomimo probleméw z dostepem do odpowiednio domieszkowanych germanem szkiel
krzemionkowych. W rozdziale tym brakuje odniesienia do Rys. 6.18.

Najciekawsze i oryginalne wyniki badawcze bazujace na bardzo dobrych publikacjach
Doktoranta (nr 4 i nr 5) prezentuje Rozdzial 7., w ktérym opisano projekt i wytworzenie
swiattowodu o wysokiej dwdjlomnosci skiadajacego sig z tzw. warstw podfalowych. Jest to
ciekawy przykiad $wiattowodu dwojtomnego a jednoczesnie pierwsza préba zaprojektowania
wldkna o sztucznej anizotropii profilu wspétczynnika zatamania rdzenia. W poréwnaniu do
poprzednich rozwiagzan stosowanych we widknach dwdjtomnych, catkowicie szklana struktura
bazuje na domieszkowaniu kolejnych warstw dwutlenkiem germanu, a optymalizacja oparta
jest zar6wno na osiggnieciu wysokiej dwojlomnodei jaki i jednomodowej propagacji oraz na
efektywnym dwukierunkowym polaczeniu ze typowym swiattowodem telekomunikacyjnym
SMF-28. Wytworzone nanostrukturalne wioékno dwéjlomne (ZEBRA) zostalo przez
Doktoranta scharakteryzowane pod wzgledem parametréw metrologicznych i okazalo sig
niezwykle interesujace do wykorzystania w szerokiej gamie aplikacji typu sprzegacze
polaryzacyjne, kompensatory PMD, czy depolaryzatory w zyroskopach $wiattowodowych.
Okazalo sig, ze wlasciwosci $wiattowodu ZEBRA w wielu przypadkach sg bardziej korzystne
niz komercyjnie dostepne $wiattowody dwdjtomne PANDA oraz typu bow-tie czy widkna o
rdzeniu eliptycznym.

Rozdziat 8. przedstawia wyniki analiz teoretycznych i symulacji numerycznych
dotyczacych wytworzenia krzemionkowego $wiattowodu utrzymujacego polaryzacje o duzym
polu modowym. Dwéjtomnosé widkna uzyskano dla pasma telekomunikacyjnego C wskutek
wewnetrznej nanostruktury anizotropowej w rdzeniu bez zewnetrznych stref naprezeniowych
w plaszczu. Analizy te zostaly potwierdzone eksperymentalnie w pracy w Optics Letters z 2022
(nr 6), kt6ra ukazala sie po zloZeniu niniejszej rozprawy.

Rozdziat 9. przedstawia koncepcje wielomodowego $wiattowodu nanostrukturyzowanego
ograniczonego do pierwszych 4 modéw LP. Rozdzial 10. podsumowuje najwazniejsze wyniki
rozprawy z punktu widzenia weryfikacji 5-czlonowej rozbudowanej tezy.

Spis literatury obejmujgcy 173 pozycje jest na ogol prawidlowo zestawiony. Z bogatego
wykazu prac dotyczacych zjawisk polaryzacyjnych w $wiattowodach zabrakio pracy
przegladowej w Progress in Optics pt. ,,Polarimetric optical fibers and sensors” (vol. XL, 1-
75, 2000) tym bardziej, ze Doktorant podczas studidéw na Wydziale Fizyki PW miat okazje
zapoznadé si¢ z tg praca.



Przedstawione powyzej uwagi 1 zastrzezenia nie wplywaja na wysoka oceng recenzowanej
rozprawy. Doktorant ze starannoscia opisuje wszystkie procedury numeryczne, technologiczne
i eksperymentalne oraz wnikliwie analizuje otrzymane wyniki, krytycznie analizujgc
rozbiezno$ci pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a analizami teoretycznymi, Swiadezy to
o poprawno$ci i rzetelno$ci warsztatu badawczego, a jednoczeénie o sumiennosci i
skrupulatnosci w badaniach eksperymentalnych i symulacjach numerycznych.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, iz zgodnie z obowigzujgcg ustawg ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. Ustaw z dn. 20.01.2020 r. poz. 85) recenzowana rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a przez to moze stanowié
podstawg uzyskania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwigzku z
powyZszym wnosz¢ o dopuszezenie mgr. inz. Damiana Michalika do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Z uwagi na znaczaca range przedstawionego w rozprawie osiggnigceia naukowego, ktorego
najwazniejsze tezy zostaly opublikowane w postaci 6 artykutdéw w prestizowych czasopismach
optyczno-fotonicznych z dominujacym wkladem Doktoranta w ich powstanie, a w
szczegllnosei za analizg teoretyczng i badania eksperymentalne wiagciwosci polaryzacyjnych
nowego typu nanostrukturalnych $wiattowodéw dwdjlomnych, stawiam wniosek o
wyroznienie rozprawy doktorskiej Damiana Michalika.
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