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1. Zagadnienie naukowe i charakter pracy

Rozprawa wpisuje si¢ w szeroko rozwijany na sSwiecie obszar badawczy zwigzany
ze strukturami Swiattowodowymi wytworzonymi w oparciu materialy o duzej réznicy
wlasciwosci optycznych. Jak pokazuja wyniki badar szeroko publikowanych w ciggu ostatnich
kilku lat, mozliwe jest otrzymywanie widkien swiattowodowych zawierajacych jednoczesnie
szkta i polimery, ale tez i wybrane metale. W potaczeniu z rozbudowana mikrostruktura
wtokien takie uktady materiatowe pozwalajg na uzyskiwanie efektéw i zjawisk fizycznych,
ktérych obserwacja nie jest mozliwa z wykorzystaniem typowych (komercyjnych) struktur
swiattowodowych. Badania w tym zakresie prowadzone s3 przez zespoly badawcze
dysponujace specjalistycznym zapleczem technologicznym umozliwiajagcym uzyskiwanie
materiatow sktadowych o wysokiej jakosci, doswiadczeniem w formowaniu mikrostruktury i
taczeniu  rdinych materiatéw, a takie stanowiskami do wyciggania widkien
swiattowodowych. Doswiadczeniem technologicznym i unikalnym zapleczem aparaturowym
w Polsce niewatpliwie dysponuje Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w
Warszawie.

Praca pana mgr Jarostawa Cimka wykonana przy wspétpracy z ITME dotyczy gtéwnie
opracowania szkiet borokrzemianowych z wysoka zawartoscig tlenkéw alkalicznych i
wielosktadnikowych szkiet krzemianowych z wysoka zawartoscig wybranych tlenkéw metali
cigzkich. Jako warunek konieczny do wspdlnego przetwarzania wysokotemperaturowego
szkiet, w szczegolnosci na potrzeby otrzymywania widkien Swiattowodowych, Autor wskazuje
dobor sktadu uzytych materiatéw, dla ktérych nie bedzie wystepowata krystalizacja podczas



procesu wyciagania $wiattowodu, oraz ktérych lepkosci i wspotczynniki rozszerzalnosci
termicznej bedg mozliwie do siebie zblizone.

Autor rozprawy wyznaczyt jej dwa podstawowe cele, ktérymi byto opracowanie i
wytworzenie grupy wielosktadnikowych szkiet krzemianowych: (1) o wysokiej réznicy
wspdtczynnikdw zatamania oraz (2) o oknie transmisyjnym w zakresie dtugosci fali od 0,5 do
4,5 pm. Wymogiem nadrzednym w stosunku do otrzymanych materiatow byta zdolnosc¢ do
ich wspdlnego ksztattowania wysokotemperaturowego. W ramach realizacji pierwszego celu
Autor skupit sie na grupie szkiet borokrzemianowych, dla ktorych réznica wspoétczynnikow
zatamania moze by¢ wieksza od 0,4 i ktére moga by¢ wspdlnie przetwarzane termiczne do
uzyskania catoszklanych wtékien fotonicznych. Nalezy zauwazy¢, ze dla widkien fotonicznych
z otworami powietrznymi uzyskuje sie poréwnywalng réznice wspotczynnikow zatamania,
lecz widkna caloszklane z technologicznego punktu widzenia mogg oferowac mniejszg liczba
defektéw sieci oraz mozliwe jest uzyskanie mniejszych rozmiaréw elementow struktury niz
dla witdkien z otworami powietrznymi. Ponadto, we wtéknach catoszklanych mozliwe jest
uzyskanie efektéw nieliniowych i ksztattowanie dyspersji chromatycznej Swiattowodu w
bardzo szerokim zakresie. W ramach realizacji drugiego celu, gdzie oczekiwana byta wysoka
transmisja w zakresie dtugosci fali do 4,5 um, Autor z kolei skupit sie na grupie
wielosktadnikowych szkiet krzemianowych z wysoka zawartoscig tlenkéw metali ciezkich.

Poza realizacja celéw podstawowych, w rozprawie uwzgledniono opis warunkow
technologicznych otrzymywania szkiet borokrzemianowych do wspdlnego przetwarzania
termicznego z wybranymi komercyjnie dostepnymi szktami otowiowo-krzemianowymi oraz
otrzymywania pary szkiet borokrzemianowych o niskiej réznicy wspétczynnikow zatamania.
Niezaleznie Autor uwzglednit tez w rozprawie opracowanie szkfa do wytwarzania soczewek z
uzyciem metody wyciskana na gorgco.

Rozprawa pos$wiecona jest przede wszystkim zagadnieniom technologicznym zwigzanym
z wytworzeniem spefniajacych oczekiwania szkief, zmierzeniu ich wiasciwosci, a nastepnie
demonstracji mozliwosci zastosowan uzyskanych uktadow materiatowych w ramach szeregu
struktur éwiatfowodowych wraz z pomiarami ich wybranych wtasciwosci. Wytworzone
materiaty zostaty scharakteryzowane pod wzgledem wilasciwosci optycznych (nieliniowy
wspotczynnik zatamania, dyspersja materiatowa) i termicznych (wspétczynnik rozszerzalnosci
termicznej, temperatury charakterystyczne, lepkosc).

Rozprawa jest wielowatkowa i ma charakter doéwiadczalny z uwzglednieniem
rozbudowanego wstepu teoretycznego do analizowanego zagadnienia.

2. Analiza zrodet literaturowych i wyptywajace z niej wnioski

Autor powoluje sie w rozprawie na niespetna 160 pozycji literaturowych, w znacznej
mierze opublikowanych w ostatnim dziesigcioleciu, szczegdlnie z zakresu problematyki
badari i zastosowan fotonicznych réinych szkiet. Powofania na wspomniane pozycje s3
zasadne biorac pod uwage charakter pracy i swiadczg o swobodnym poruszaniu sig przez
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Autora w obszarze tematycznym rozprawy. Whnioski sformutowane w wyniku
przedstawionego przegladu literatury sg przekonywujace. Autor przede wszystkim zauwaza
potrzebe doskonalenia technologii wytwarzania wielosktadnikowych szkiet krzemianowych,
szczegblnie majac na uwadze takie zastosowania jak generacja supercontinuum, czy
uzyskiwanie nanostrukturyzowanych mikrosoczewek.

3. Rozwigzanie postawionych zagadnien, uzyte metody i przyjete zatozenia

Majac na uwadze cel rozprawy, dobdr metod badawczych jest prawidtowy
i wystarczajacy do jego realizacji. Po etapie technologicznych skutkujacym uzyskaniem grupy
szkiet, Autor wytypowat szerokg game metod ich charakteryzacji. Sposrod dostepnych
metod, Autor $wiadomie wybiera te, ktére pozwalajg na uzyskanie zestawu informacji
krytycznych z punktu widzenia realizacji celu rozprawy. W ramach pracy wykonano pomiar
wspotczynnika zatamania (refraktometr Abbe’go i interferometr Michelsona) i nieliniowego
wspotczynnika zatamania (metoda z-scan), dyspersji chromatycznej (interferometr
Michelsona), transmitancji (spektrofotometr), lepkosci (mikroskop grzewczy Leitz’a), a takze
liniowego wspodtczynnika rozszerzalnosci termicznej, temperatury transformacji i
dylatometrycznej temperatury miekniecia (wszystkie dylatometr).

Uzycie zarowno metod badawczych jak i zatozen co do mozliwosci uzyskania wynikéw
uwazam za w petni uzasadnione.

4. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny i oryginalny dorobek doktoranta, pozycja rozprawy
w stosunku do stanu wiedzy

W rozprawie analizie poddano szeroki zakresu wielosktadnikowych szkiet krzemianowych
dedykowanych  konkretnym  aplikaciom  takim jak  $wiattowody fotoniczne,
nanostrukturyzowane mikrosoczewki gradientowe, czy soczewki wytwarzane w metodzie
wyciskana na gorgco do zastosowarh w zintegrowanych uktadach detektoréw gazowych.
Nalezy zauwazy¢, ze mozliwosci zastosowania wytworzonych szkiet zostaty potwierdzone
eksperymentalnie. Dla wigkszosci opracowanych uktadéw szkiet zademonstrowano po kilka
takich zastosowan wraz z ich podstawowa charakteryzacja.

Moim zdaniem za najbardziej oryginalne elementy rozprawy nalezy uznaé przede
wszystkim:

* Opracowanie uktadu wielosktadnikowych szkiet krzemianowych o roznicy
wspofczynnikéw zatamania Anp=0,414 (uktad szkto ofowiowo-bizmutowo-galowo-
krzemianowe PBG81 i szkto borokrzemianowe z wysoka zawartoscig tlenkéw
alkalicznych  UV-710). Uktad szkiet tego typu i o tak wysokiej roznicy
wspotczynnikow zatamania nie byt dotychczas notowany w literaturze;

* Zredukowanie koncentracji grup wodorotlenowych, a co za tym idzie absorpcji, w
wielosktadnikowym szkle krzemianowym z wysoka zawartoscig tlenkow metali



ciezkich. Poprawe uzyskano w wyniku modyfikacji przebiegu procesu syntezy
wspomnianych szkiet.

Jako bardzo cenne z praktycznego punktu widzenia nalezy uznac takze przeprowadzone
w pracy analizy nieliniowego wspotczynnika zatamania dla bardzo duzej grupy szkiet, w tym
otrzymanych w ramach realizacji pracy i z uwzglednieniem wpitywu warunkow
technologicznych panujacych podczas ich wytwarzania, a takie innych szkiet, w tym
fosforanowych i tellurowych.

O oryginalnosci pracy posrednio swiadczy tez fakt, ze mgr Jarostaw Cimek jest
wspotautorem 10 publikacji dotyczacych zakresu tematycznego rozprawy, ktére w znaczgcej
wiekszosci zostaty opublikowane w wyskokonotowanych czasopismach z listy JCR. Na
podkreslenie zastuguje tez fakt, ze Autor rozprawy jest pierwszym sposrod wspotautorow w
4 z tych pozycji.

5. Umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych wynikéw
(zwieztosé, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy)

Praca jest dos$¢ obszerna (ponad 150 stron), napisana w jezyku polskim i obejmuje
bardzo szeroki zakres tematyczny. Rozprawa sktada sie z 8 rozdziatow. Rozdziaty 1, 2 i 3 majg
charakter rozbudowanego wstepu teoretycznego i przegladu literaturowego oraz obejmuja
podstawowe informacje dotyczace szkta do zastosowan fotonicznych, w tym ich syntezy i
pomiaru wiasciwosci. Rozdziaty 4 do 7 obejmuja z kolei wyniki oryginalnych badar Autora. W
ramach Rozdziatu 4 przeanalizowano wptyw sktadnikéw szkta bizmutowo-otowiowo-
krzemianowego oraz wybranych dodatkdw na przebieg procesu ich syntezy i wiasciwosci
otrzymanych szkiet. Rozdziat 5 obejmuje przede wszystkim opis procesu projektowania
wybranych szkiet borokrzemianowych z wysoky zawartoscig tlenkow alkalicznych oraz
wielosktadnikowych szkiet krzemianowych z wysoka zawartoscia tlenkéw metali cigzkich, tak
aby moiliwe bylo wspdlne przetwarzanie termiczne uzyskanych materiatow. W ramach
Rozdzialu 6 przedstawiono wyniki pomiaréw nieliniowego wspotczynnika zatamania
otrzymanych szkiet wielosktadnikowych i poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi
literaturowymi. Rozdziat 7 poswigcono otrzymywaniu z wybranych szkiet soczewek
refrakcyjnych i dyfrakcyjnych z uzyciem techniki wyciskania na gorgco. Rozdziat 8 obejmuje
podsumowanie wynikéw badan i wynikajace z nich wnioski, w szczegolnosci w odniesieniu

do danych literaturowych.

Uktad pracy jest ztozony i wielowatkowy, co niewatpliwie wynika z jej szerokiego zakresu
tematycznego, ale tez utrudnia przyswojenie tresci rozprawy jako catosci. Wyniki
przedstawione s3 w sposob ogélnie jasny i akceptowalny redakcyjnie. Po lekturze pracy
czytelnik na pewno doceni rozbudowany wstep teoretyczny dotyczacy technologii szkiet i
aktualny przeglad literatury z zakresu omawianej tematyki. Niewatpliwie fragmenty pracy
mogly jednak zostaé uproszczone lub przedstawione w zredukowanej formie. Mam
wrazenie, ze niektére tresci, np. dotyczace uzyskiwania soczewek wyciskanych na goraco,



pozostajg poza podstawowym nurtem pracy i mimo niewatpliwego zaangazowania Autora
rozprawy w tg tematyke, mogty zostac silnie zredukowane. Szkta uzyte w ramach opisanego
eksperymentu nie s3 bezposrednim wynikiem prac przeprowadzonych przez Autora i
opisanych w Rozdziatach 4 i 5. Jedli chodzi o uktad tresci to czytelnik oczekiwatby, ze opis
uktadu pomiarowego i metodyki pomiaru nieliniowego wspotczynnika zatamania, zostanie
umieszczony jak dla innych uzytych metod badawczych w ramach Rozdziatu 3, a nie wraz z
wynikami badan (Rozdziat 6). Ponadto, w rozprawie mozina spotka¢ sie wielokrotnie z
powtdrzeniami tresci np. kryteria doboru szkiet do wspdlnej obrébki termicznej (str. 21 i 78).

Dos¢ nietypowym podejsciem edycyjnym jest prezentacja wybranych wynikéw w
ramach wstepu teoretycznego (np. Rys. 7, 16, 22, 29). Podejscie to swiadczy w moim
odczuciu o praktycznym podejsciu do kazdego z elementdw rozprawy, nie tylko scisle w
obszarze badan realizowanych na jej potrzeby.

Autor przyjat jako zasade sporzadzanie krétkich podsumowan kazidego z rozdziatow
rozprawy. Ze wzgledu na ztozonos¢ i wielowatkowosé pracy podejscie to nalezy szczegdlnie
docenic.

6. Stabe strony rozprawy i jej glowne wady

Za niewatpliwy mankament rozprawy mozna uznac jej strone edycyjng. W tekscie mozna
znalez¢ bardzo wiele literowek i btedéw interpunkcyjnych. Niedociggniecia edycyjne niestety
czesto utrudniaja przyswojenie tresci rozprawy. Jako przyktady moina podac:

e Brak zroznicowania stylu gtdwnego tekstu rozprawy i podpiséw pod rysunkami;
e Brak znaku separacji miedzy podawanymi wartosciami i jednostkami;

e Brak wyjasnienia w podpisie rysunku uzytych w nim symboli (Rys. 19);

e Brak rozwiniecia niektérych skrétéw np. LPG (str. 78).

Ponadto nalezy zauwazyc, ze rozprawa w duzej mierze dotyczy zagadnier technicznych,
gdzie czesto wprowadzane s3 zwyczajowe lub potoczne sformutowania jezykowe. Autor
niestety nie ustrzegt sig¢ wykorzystania takich sformutowan w rozprawie, jak réwniez szeregu
innych nieprecyzyjnych lub wrecz niezrozumiatych okresler. Jako przyktady mozna podaé:

® Wielokrotne uzycie okreslenia ,materiat o ztozonych wtasciwosciach” (str. 8, 13), ktére
nie jest zrozumiate, nawet przy doprecyzowaniu, ze chodzi o wtasciwosci termiczne czy
optyczne;

e Termin ,wtasciwosci termiczne” czesto uzywany w pracy poczatkowo bez zdefiniowania
konkretnych parametréw, ktérych dotyczy. Podobnie jesli chodzi o uzyty termin , fryta”,
ktérego definicja pojawia sie w pracy po jego wielokrotnym wykorzystaniu;

® Brak spdjnosci nazewnictwa dla szkta wysokokrzemionkowego, ktére w pracy okreslane
jest takze jako szkto kwarcowe, czy fused silica, nawet w ramach jednego paragrafu (str.
24). Podobna uwaga dotyczy szkta bizmutowo-otowiowo-krzemianowego, ktére pézniej
jest okreslane jako otowiowo-bizmutowo-krzemianowe (str. 62);
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Nieprecyzyjne, niezrozumiate lub niepoprawne jezykowo stwierdzenia jak choéby:
ytemperatura miekniecia, ktora najczesciej oscyluje w okolicach” (str. 26), , poszerzenie
impulsu o wysokim natezeniu w dziedzinie czestotliwosci na skutek efektow
nieliniowych” (str. 23), ,rozlegte wtasciwosci” (str. 32), ,rozrzut w koncowych
wiasciwosciach” (str. 34), ,,zasypywanie zestawu” (str. 35), ,zawirowania w masie” (str.
59).

W pracy mozna takze znalez¢ kilka innych niescistosci, jak chocby:

Podawanie wartosci wspotczynnika zatamania bez okreslenia dtugosci fali, dla ktdrej
zostat zmierzony (str. 28);

Zbyt szeroki zakres rdznicy wspotczynnikéw zatamania ujetych na Rys. 61, przez co
niemozliwe jest odczytanie szczegdtowych danych liczbowych;

Niespdjny sposéb umieszczania legend na rysunkach nawet w obrgbie jednej strony (str.
95);

Niespdjnos¢ jezykow opisu rysunkéw sporzadzonych na potrzeby pracy (angielski — np.
Rys. 56, 66 i 67; polski - wiekszosc);

Okreslenie absorbcja (str. 111) i poprawne absorpcja (str. 116) dotyczy tego samego
zjawiska;

Niejasny dla czytelnika cel umieszczenia Rys. 10.

Mimo powyzszych btedéw edycyjnych uwazam rozprawe za bardzo wartosciowa. Od

strony merytorycznej jedynie dwa elementy mogtyby stanowié cenne uzupetnienie rozprawy

i

1. Whnikliwy czytelnik zapewne oczekiwatby wigkszej systematycznosci w doborze
sktadu szkiet wybranych na potrzeby kazdego z eksperymentéw. Wskazane bytoby
uzycie ktérej$ z dobrze opracowanych i czesto stosowanych w pracach
technologicznych metod redukgji ilosci eksperymentéw, jak choéby metody tablic
ortogonalnych Taguchi’ego;

2. Wiekszo$¢ z wytworzonych struktur $wiattowodowych bazujgcych na opracowanych
szktach miato znalez¢ zastosowanie w uktadach generacji supercontinuum. Bardzo
wartoéciowym uzupetnieniem pracy mogtyby by¢ wigc badania dtugoterminowej
stabilnoéci wytworzonych uktadéw szkiet, w szczegélnosci przy duzych gestosciach
mocy wymaganych do uzyskania efektéw nieliniowych.

Brak powyzszych elementdw nie zakt6ca jednak ogdlnie bardzo pozytywnego odbioru pracy.

7. Przydatno$é rozprawy i podsumowanie

Rozprawe mozna z pewnoscig okresli¢ jako kompletna. Obejmuje ona catosciowy ciag

naukowo-badawczy od gruntownego wstepu teoretycznego, poprzez szereg eksperymentow
przeprowadzonych w sposob $wiadomy i biorgc pod uwage szerokie spektrum parametrow
metod, usprawnienia i modyfikacje uzytych metod oraz wnikliwg analizg¢ uzyskanych
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wynikéw i ich podsumowanie. Uwage zwracajg szczegolnie elementy pracy, gdzie Autor
demonstruje dojrzate zastosowania opracowanych szkiet. Uzyskane wyniki nalezy uznac za
bardzo przydatne i stanowigce podstawe do dalszych prac nad rozwojem
wielosktadnikowych szkiet krzemianowych na potrzeby szerokiego zakresu zastosowan.

Podsumowaujgc stwierdzam, ze rozprawa ma charakter eksperymentalny i obejmuje
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autor wykazat ponad wszelka watpliwosc
niezbedng wiedze teoretyczng dotyczacg dyscypliny naukowej oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W zwigzku z powyzszym, rozprawa doktorska
mgr Jarostawa Cimka pt. ,Wielosktadnikowe szkta krzemianowe z wysokg zawartoscig
tlenkéw metali ciezkich do zastosowan fotonicznych” odpowiada warunkom okreslonym w
art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytutach w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65/2003 poz. 595 z p6zniejszymi zmianami) i
wnosze o dopuszczenie mgr Jarostawa Cimka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



