Je—

DZIEKANAT WYDZIALU Fizy |
WPLYNELD "

2008 -12- 14 MBiich.

dr hab. inz. Jarostaw Sotor, prof. PWr Wroctaw 11.12.2018r
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki

50-370 Wroctaw, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27

tel. 71 320 48 32, fax 71 320 31 89

e-mail: jaroslaw.sotor@pwr.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Lukasza Zinkiewicza pt.:

»Dyfrakcja swiatla w tréjwymiarowych strukturach wykonanych za pomoca

dwufotonowe;j fotolitografii laserowe;j”

Recenzowana prac doktorska mgr. Lukasza Zinkiewicza pt. ..Dyfrakcja swiatla w
trojwymiarowych strukturach wykonanych za pomocg dwufotonowej fotolitografii laserowe;j”
zostala zrealizowana w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod promotorska opieka dr. hab. Piotra Wasylczyka. Przedstawiony
interdyscyplinarny program badadi mozna umiejscowi¢ na styku dwoéch dyscyplin: fizyki
doswiadczalnej i nanotechnologii. Formalnie tematyka rozprawy kwalifikuje si¢ do dyscypliny
fizyka. W ramach pracy badawczej Doktorant podjat si¢ opracowania struktur dyfrakcyjnych
realizujgcych funkcjonalnosé filtréw barwnych oraz asymetrycznych filtréw transmisyjnych. Do
praktycznej realizacji zaprojektowanych struktur wykorzystal komercyjny system dwufotonowe;j
fotolitografii 3D z szeregiem ulepszen i modyfikacji opracowanych w Pracowni Nanostruktur
Fotonicznych z istotnym udzialem Autora. Nalezy podkresli¢, ze podjeta tematyka, opracowane
struktury i technologia nie sa zagadnieniami czysto akademickimi i maja bardzo duzy potencjal
przy wytwarzaniu nowych zintegrowanych struktur fotonicznych, optoelektronicznych i
mechanicznych dla praktycznych aplikacji. Wykorzystana technologia szybkiego prototypowania
struktur fotonicznych wpisuje sie w aktualne trendy ukierunkowane na mozliwie szybka zmiane
geometrii i funkcjonalnosci wytwarzanych elementow.

Rozprawa liczy 241 strony podzielone na 3 zasadnicze rozdzialy, poprzedzone
wprowadzeniem i domkni¢te podsumowaniem oraz 3 dodatki. Catosé pracy dopelniaja: spis
rysunkow i tablic oraz liczaca 213 pozycje literaturowe bibliografia. Zgodnie z danymi zawartymi
w bazie Web of Science doktorant jest wspétautorem 13 indeksowanych prac (11 prac z listy JCR
W czasopismach o uznanej renomie min. Optics Express, Laser Physics Letters, Applied Physics
B. w tym 5 prace bezposrednio zwigzane z tematyka rozprawy, do 3 z nich bezposrednio Autor
odnosi si¢ w tresci rozprawy), ktére byly cytowane 31 razy (na dzien 07.12.2018r, 26 cytowan
dotyczy prac zwigzanych z rozprawa). Chee dodatkowo nadmieni¢, ze Pan Lukasz Zinkiewicz
wyglosit 9-go kwietnia br. w Politechnice Wroctawskiej seminarium, podczas ktérego
szczegotowo przedstawil wyniki oraz swoje osiggniecia uzyskane w trakcie realizacji niniejszej
pracy doktorskie;.



Charakterystyka i merytoryczna ocena pracy.

We wprowadzeniu Autor bazujgc na mozliwosciach dostepnej w laboratorium aparatury
(system dwufotonowej litografii 3D) oraz inspirowany obserwacjami naturalnych nanostruktur
fotonicznych oddzialujacych z promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosciach fal z
zakresu $wiatta widzialnego definiuje cel rozprawy tj. zbadanie mozliwosci kontroli procesu
dyfrakeji poprzez kontrole wytwarzania nano/mikro-struktur. Stawia dwie tezy:

— Przy pomocy dwufotonowej fotolitografii 3D mozna wytworzy¢ fazowe siatki dyfrakcyjne
dzialajgce jak transmisyjne filtry barwne dla $wiatta widzialnego,

— Zmieniajgc geometri¢ struktur, mozna kontrolowaé wydajnos¢ ugiecia $wiatta w wyzsze
rzgdy i w polgezeniu ze stosem éwieréfalowym skonstruowaé strukturg o roznej catkowitej
transmisji Swiatta dla dwoch przeciwnych kierunkéw fali padajacej.

W tej czesci rozprawy Doktorant przedstawil réwniez swoj bardzo bogaty dorobek naukowy
(6 prac z listy JCR) uzyskany w innych projektach realizowanych podczas studiéw doktoranckich.
Co istotne w sposob precyzyjny okresla wklad poszczeg6lnych cztonkéw Pracowni Nanostruktur
Fotonicznych w wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie. Swiadczy to o jego dojrzatosci
naukowej w podejsciu do realizacji zespotowych prac eksperymentalnych.

W pierwszym z zasadniczych rozdzialéw Autor w zwigzly sposob dokonat przegladu stanu
wiedzy zwigzanego z technologia druku 3D, ze szezegolnym uwzglednieniem dwufotonowej
fotolitografii laserowej. W instruktazowy sposob przedstawia budowe, standardowe mozliwosci i
parametry systemu Photonic Professional firmy Nanoscribe. Przeprowadza analize wplywu
parametrow systemu na mozliwg do uzyskania rozdzielczo$¢ druku — rozmiar woksela.
Przedstawil tutaj rowniez szereg rozwigzan praktycznych opracowanych w Pracowni
Nanostruktur Fotonicznych znaczaco rozszerzajacych standardowe mozliwosci systemu (np.
przyspieszenie druku przez optymalizacje kodu, druk wielkopowierzchniowy, druk bez
ograniczenia wysokosci czy druk na niestandardowych powierzchniach). Sposob przedstawienia
tych zagadnien $wiadczy o bardzo duzej wiedzy eksperckiej Doktoranta w zakresie wytwarzania
réznego rodzaju nano/mikrostruktur. Rozdziat ten w polaczeniu z dodatkiem B (procedury druku
na $wiattowodzie) stanowi §wietny materiat dydaktyczny i szkoleniowy dla potencjalnych nowych
operatorow tego systemu.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawil stosowane rozwiazania filtrow barwnych z
zakresu swiatta widzialnego oraz aktualnie prowadzone prace badawcze nad tego typu
strukturami. Zaproponowal i praktycznie zrealizowat strukture filtrow barwnych na bazie
liniowych siatek dyfrakcyjnych. Zbadat wplyw parametréw geometrycznych opracowanych
struktur na ich parametry optyczne z uwzglednieniem polaryzacji fali padajacej. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw okreslit zaleznosci pomiedzy parametrami geometrycznymi filtru a
transmitowana Srodkowa dhugoscia fali i kontrastem. Opracowane filtry charakteryzowaly si¢
maksymalna transmisja na poziomie 90% i kontrastem 9:1. Dopelnieniem tej czesci jest
opracowany teoretyczny model filtru i symulacje numeryczne zaproponowanej struktury
fotonicznej przeprowadzone z wykorzystaniem metody réznic skonczonych. Wyniki obliczer i
symulacje komputerowe w wigkszosci analizowanych przypadkéw bardzo dobrze pokrywajg si¢ z
danymi eksperymentalnymi. Dla wytworzonej w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych
kwadratowej siatki dyfrakcyjnej penigcej role filtru barwnego nieczutego na stan polaryzacji
swiatta Autor przeprowadzil symulacje numeryczne wykorzystujac metode réznic skonczonych.



Uzyskane wyniki sa zbiezne z danymi eksperymentalnymi i tlumacza zasade dziatania
opracowanej struktury fotoniczne;j.

W rozdziale trzecim Autor zaproponowat strukture asymetrycznych filtrow barwnych
stanowigce pofaczenie liniowych i kwadratowych siatek dyfrakcyjnych ze stosami
¢wiercfalowymi. W sposob analityczny (zatacznik A) wyznaczyt zaleznosci taczace parametry
geometryczne i materialowe zwierciadel Bragga z ich charakterystyka transmisyjng. Bazujac na
tych analizach zaprojektowano dedykowano struktury optyczne, na ktorych wydrukowano liniowe
1 kwadratowe struktury siatek dyfrakcyjnych. Przeprowadzone prace eksperymentalne
potwierdzone symulacjami numerycznymi pokazaly, ze tego typu struktury pozwalajg na
uzyskanie asymetrii: na poziomie do ok. 70% zaleznej od stanu polaryzacji $wiatfa (siatki liniowe)
i na poziomie do ok. 50% niezaleznej od stanu polaryzacji.

Integralng czg$¢ rozprawy stanowia 3 zalgczniki, w ktérych Doktorant zawarl
wyprowadzenia najwazniejszych zaleznosci opisujacych woksel, liniowe siatki dyfrakcyjne oraz
wiasciwoscei transmisyjne stosu ¢wieréfalowego (zatacznik A). W formie gotowych procedur
udostepnil zdobyta wiedzg ekspercka z zakresu wydruku struktur fotonicznych na $wiattowodach
(zatgcznik B) oraz zamiescil zwiezle kompendium odnosnie sposobu widzenia barw przez
czlowieka (zatacznik C). Dodatki te stanowia $wietny material dydaktyczny i instruktazowy a
umieszczenie ich w takiej formie znaczaco zwigkszylo przejrzystosc pracy.

W podsumowaniu Doktorant przedstawil swoje najwazniejsze osiagniecia i nakreslit
dalsze plany badawcze bezposrednio zwiazane z technologia druku 3D z wykorzystaniem ukladu
do dwufotonowej fotolitografii.

Autor dokonal szerokiej analizy Zrodel literaturowych, na ktore skladajg si¢ 213 pozycje
bezposrednio zwiazane z tematem pracy. Swiadczy to o odpowiednio przeprowadzonej analizie
stanu wiedzy. Moje zastrzezenia dotycza jednak zastosowanego w pracy sposobu odsytania do
poszczegolnych pozycji w spisie literatury. Wedtug mnie zastosowanie klasycznych odniesien
numerycznych znaczaco poprawiloby czytelnos¢ rozprawy i pozwolitloby na sprawniejsze
poruszanie si¢ w tak obszernym spisie. Od strony graficznej praca bez wiekszych zastrzezen.

Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Nalezy podkreslié, ze
opanowana przez Doktoranta technologia fotolitograficznego druku 3D ma bardzo duzy potencjat
aplikacyjny daleko wykraczajacy poza struktury fotoniczne zaprezentowane w rozprawie. Probke
mozliwosci sytemu przedstawil Autor wraz z pozostalymi cztonkami Pracowni w pracy Opt.
Express 26, 11513-11518 (2018) drukujac port swiatlowodowy z precyzjg centrowania rdzenia na
poziomie 120 nm. W pracy Doktorant przeprowadzil kompleksowa analize teoretyczna i
eksperymentalng czterech struktur fotonicznych. Ich zakres swiadezy o doglebnym zrozumieniu
tematu i specjalistycznej wiedzy z zakresu ogélnie rozumianej fizyki doswiadczalnej. Do
najwazniejszych oryginalnych osiggnieé¢ Autora zaliczam:

— Opracowanie szeregu procedur technologicznych pozwalajacych na elastyczny wydruk
struktur fotonicznych i mechanicznych z wykorzystaniem dwufotonowe;j litografii 3D,

— Zaprojektowanie i praktyczna realizacji filtréw barwnych na bazie liniowej siatki
dyfrakcyjnej na zakres swiatla widzialnego,

— Zaprojektowanie i praktyczna realizacja ukladéw fotonicznych charakteryzujacych sie

asymetryczng transmisja Swiatla o asymetrii na poziomie do ok. 70%.

Uznajg, ze postawione tezy zostaly udowodnione a cel praktyczny zostal zrealizowany.
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Uwagi merytoryczne:

a)

b)

d)

g

Na str. 37 Doktorant napisal, ze ,.rozmiar woksela moze by¢ dowolnie maly. jednak w
praktyce moc lasera fluktuuje, a ewentualne zanieczyszczenia zywicy, substratu, i optyki
ukladu oraz gwattowne zmiany w predkosci druku i znaczna zlozonosé procesu
polimeryzacji uniemozliwiajg utwardzanie rezystu z granicznymi warto$ciami mocy”. Czy
eliminacja tych niepozadanych efektow rzeczywiscie pozwolilaby na uzyskanie dowolnie
matego woksela? Co stanowi fizyczne ograniczenie rozdzielezodei dwufotonowe;j
fotolitografii? Biorac pod uwage zastosowane zywice, jaka minimalng rozdzielczo$¢
mozna uzyska¢ zakladajac dowolnie male ognisko wiazki aktywujgce proces
polimeryzacji? Czy zmiana zywicy wplynie na rozdzielezogé wydruku? Czy zastosowanie
procesow trzyfotonowych (np. Zrodet laserowych pracujacych w zakresie 1150 - 1200 nm
— solitony optyczne przesunigte z zakresu 1pm wykorzystujac procesy Ramana) znaczaco
poprawitoby rozdzielczos¢ uktadu dla stosowanych przez Doktoranta zywic?

W rozdziale drugim przeprowadzono proces optymalizaciji liniowych i kwadratowych
filtréw barwnych okreslajac wplyw parametrow geometrycznych struktury na parametry
optyczne filtrow. W mojej ocenie bardzo dobrym dopelnieniem tej czesdci pracy byloby
wydrukowanie struktury o parametrach optycznych zblizonych do komercyjnie dostepnych
filtrow (np. filtru przedstawionego na Rys. 2.1) celem ich bezposredniego poréwnania.

Na rys. 2.30 Doktorant przedstawil analize poréwnawcza kontrastu filtréw liniowych w
funkcji odleglosci pomiedzy liniami biorac pod uwage wyniki pomiarowe, obliczenia
analityczne i symulacje numeryczne. Poréwnanie to wskazuje na znaczng rozbieznosé
pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a symulacjami. Zadowalajacg zbieznosé
uzyskano dla linii o wysokosciach 0,75 pm. Dla pozostatych parametrow h, a w
szczegllnosei 1 um i 1,25 pm trudno o jakie$ daleko idace wnioski i powigzanie tej
rozbieznosci z niedoktadnosciami wykonania struktur jest mato przekonujace,

Analizujgc asymetri¢ struktur wykorzystujacych liniowe siatki transmisyjne (wyniki
zaprezentowane na rys. 3.20) Doktorant tlumaczy rozbiezno$¢ pomiedzy danymi
pomiarowymi a obliczeniami numerycznymi niedoktadnosciami wytworzenia rzeczywistej
struktury siatki liniowej. Fakt zaistnienia takiej rozbieznosci potwierdza badaniami
eksperymentalnymi z wykorzystaniem mikroskopu AFM. Zaskakujace jest, ze celem
eliminacji tych rozbieznosci i weryfikacji wyciagnietych wnioskéw nie przeprowadzit
nowych symulacji z rzeczywistymi parametrami wytworzonej struktury. Tym bardziej, ze
taki zabieg przeprowadzit dla struktur wykorzystujacych siatki kwadratowe.

Na str. 25 przy opisie systemu laserowego zawarto informacje: .....domieszkowane jonami
erbu (Er’")...”, powinno by¢ ,.domieszkowane jonami erbu (Er’*)”. W s$wiatlowodach
domieszkowanych jonami erbu stosuje si¢ jony tréjwartosciowe,

Na rysunku 2.17 zaprezentowano zdjecia siatek dyfrakcyjnych dla dwoch sposobow
oswietlania probek. Zabrakto na nim opisu wierszy i kolumn, do ktérych Doktorant odnosi
si¢ w tekscie opisujgc uzyskane wyniki. Utrudnia to analize tej czesci opisu.

Przedstawione na rys. 2.36 dane pomiarowe i wyniki symulacji numerycznych na dwéch
osobnych wykresach utrudnia ich szybkie poréwnanie. Zasadne bylo zamieszczenie tych

danych na jednym wykresie.
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h) Zaleznosci 3.2 na str. 138 w aktualnej formie jest zawsze réwna jednosci. W mianowniku
powinna znalez¢ si¢ suma wspélezynnikow transmisji o czym Doktorant pisze w tekscie
odnoszac si¢ do tej zaleznosci. Mozna wigc potraktowaé to jako oczywisty biad pisarski.

i) Doktorant nie ustrzegl si¢ nielicznych potknig¢ jezykowych i gramatycznych (np.
»..metoda FDTD znaleziono profil..” (str. 150), ,.Dwa najczesciej spotykanie sg” (str.

137)). W kilku miejscach w zapisach liczbowych zamiast ,,0” znalez¢ mozna 0" (np. str.
149).

Powyzsze niedociagnigcia nie wptywaja jednak na moja ostateczng bardzo wysoka ocene pracy.

Dodatkowe zagadnienia do dyskusji podczas publicznej obrony:

a) Z symulacji numerycznych przedstawionych na rys. 2.31 wynika, co rowniez Doktorant
podkreslit w przeprowadzonej analizie wynikow, ze struktury te umozliwiajg efektywna
dyfrakcje w szerokim zakresie spektralnym. Biorgc pod uwage parametry systemu
fotolitografii laserowej jaka efektywnos¢ dyfrakeji przy odpowiednio zoptymalizowanych
strukturach mozna uzyskaé? Czy realnym jest wytworzenie siatek dyfrakcyjnych o
wysokiej efektywnosci dyfrakeji np. na potrzeby ukladéw laserowych pracujacych w
rezimie pasywnej synchronizacji modéw?

b) W badaniach transmisji asymetrycznych struktur fotonicznych wykorzystano impulsy
laserowe generowane przez laser z pasywna synchronizacja modéw. Czy zaobserwowano
optyczng degradacje wytworzonych struktur? Czy wykorzystana technologia druku
umozliwitaby wytwarzanie siatek dyfrakcyjnych lub izolatoréw optycznych o progu
zniszczenia umozliwiajacym ich wykorzystanie do budowy femtosekundowych
oscylatorow laserowych z zakresu bliskiej i $redniej podczerwieni?

¢) Jak Doktorant w rozprawie zaznaczyl, opracowane struktury o asymetrycznej transmisji
realizujg funkcje izolatora optycznego. Czy wg. Autora dalsza optymalizacja procesu daje
realng szans¢ na uzyskanie asymetrii transmisji na poziomie >15 dB? Czy wykorzystanie
opracowanej technologii pozwoliloby na wytworzenie takich struktur na zakres Sredniej
podczerwieni 3-6um?

Nalezy podkresli¢, ze prace badawcze przedstawione w niniejszej rozprawie stanowig jedynie
czes¢ z aktywnosci naukowych Doktoranta jakimi zajmowat sie podczas studiéw doktoranckich. Z,
powodzeniem uczestniczyt w projektach ukierunkowanych na generacje ultrakrétkich impulséw w
uktadach laseréw ciata stalego (9 prac w tym 6 z listy JCR). Potwierdza to dodatkowo jego
szerokie kompetencje z zakresu fizyki do$wiadczalnej obejmujace zagadnienia zwigzane z
nano/mikro- technologia, technikg laserowa oraz obliczeniami numerycznymi.

Podsumowujgc zatem stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. Fukasza Zinkiewicza spelnia
warunki stawiane przez Ustawg o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki i wnosze¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Whnioskuje rowniez o
wyrdéznienie rozprawy ze wzgledu na jej bardzo duzy wklad w rozwdéj technologii dwufotonowej
fotolitografii laserowej. Dostep do tego typu technologii w dalszej perspektywie daje mozliwosci
realizacji interdyscyplinarnych prac naukowych na najwyzszym poziomie.
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