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Opinia o pracy doktorskiej pana
magistra tukasza Zinkiewicza

Opiniowana praca doktorska pana magistra Luksza Zinkiewicza zatytutowana ,,Dyfrakcja
swiatta w tréjwymiarowych strukturach wykonanych za pomoca dwufotonowej fotolitografii
laserowej” zostata wykonana pod promotorska opicka pana dr. hab. Piotra Wasylczyka na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawa doktorska Jest jednolitym dzietem
napisanym w jezyku polskim i zawierajgcym: streszczenie, spis tresci, spis ilustracji, trzy
rozdziaty, podsumowanie, trzy dodatki oraz bibliografie. Wyniki opisane w rozprawie byly
réwniez podstawa pieciu publikacji naukowych o zasiggu migdzynarodowym, w tym trzy to
prace w bardzo dobrych branzowych pismach (Optics Express i Optical Materials) oraz w
dwdch publikacjach pokonferencyjnych. Autor szczegbtowo opisat wkiad wspétautorow
tychze artykutéw w przeprowadzone prace badawcze. Istotny jest réwniez fakt, ze autor pracy
w trakcie studiow doktoranckich brat udzial w kilku innych projektach badawczych z zakresu
fizyki laserow femtosekundowych oraz fotoniki doswiadczalnej w zakresie mikrostruktur
optycznych. Wyniki tych dziatan opisane zostaty w 10 dodatkowych publikacjach (8 z listy
JCR).

Rozprawa doktorska Pana magistra Lukasza Zinkiewicza ma charakter cksperymentalny z
gtownym skupieniem uwagi na rozwigzywaniu problemdw technicznych w zakresie
opisywalnym za pomoca znanych modeli fizycznych. Jest to przyktad pracy z zakresu
zastosowan optyki. W pracy tej autor umiejetnie taczy aspekt rozszerzenia wiedzy z dziedziny
optyki fizycznej z pracami technologicznymi, konstrukcyjnymi oraz modelowaniem
numerycznym.

Przedmiot rozprawy doktorskicj zwigzany jest z wytwarzaniem materialéw o unikatowych
wiasnosciach optycznych poprzez mikro-fabrykacje struktur o rozmiarach zblizonych do
dtugosci fali $wiatla widzialnego z wykorzystaniem fotolitografii trojwymiarowej. W
odroznieniu od znanych dobrze i przyjgtych powszechniec w  technice metod
fotolitograficznych, technika trojwymiarowa wymaga wykorzystania efektu absorpcji
dwufotonowej, ktdry umozliwiaja lokalng polimeryzacje zywicy fotorezystu bez akumulacji
energii w obszarach poza ogniskiem skanujacej wigzki. Technika ta, choé stosunkowo nowa,
jest juz rozpowszechniona i istnieje mozliwosé¢ zakupu Sprz¢tu na warunkach komercyjnych.
Nadal jednak urzadzenia stuzace do fotolitografii trojwymiarowej moga byé udoskonalone,
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czego przyktadem jest modyfikacja urzadzenia i metody jego pracy przeprowadzona przez
opiekuna pracy doktorskiej w uktadzie pracy mikroskopu immersyjnego.

Tematem przewodnim pracy doktorskiej jest préba odpowiedzi na dwa pytania badawcze:
1. Czy mozliwe jest poprawienie jakosci transmisyjnych filtréw barwnych poprzez
wytwarzanie fazowych siatek dyfrakeyjnych z wykorzystaniem fotolitografii 3-D?
2. Czy mozna stworzy¢é pasywny optyczny filtr selektywny dla réznych kierunkéw

padania $wiatla z wykorzystaniem mikrostruktur wytwarzanych przez fotolitografig 3-
D?

Te dwa tematy maja duze znaczenie praktyczne ze wzgledu na potencjalne mozliwogci
osiggania znaczacych wartodci absorpcji przy bardzo malych grubosciach filtréw - rzedu
kilkunastu mikrometréw. Mozna sobie wyobrazi¢ bardzo wicle galezi wspdtczesnego
przemystu elektronicznego, dla ktérych rozwigzania takie bytyby bardzo atrakcyjne. Tematyka
badawcza pracy doktorskiej skonstruowana Jest w taki sposéb, aby jednoczesnie zrozumicé i
naby¢ umiejetnosci w dziedzinie fotolitografii 3-D, ktére sa unikatowe i niezbgdne do petnego
wykorzystania urzadzen zakupionych przez Instytut Fizyki UW. Z drugiej strony odpowiadajg
na istotne problemy techniczne poprzez poznanie ograniczen fizycznych metod wytwarzania
struktur aktywnych optycznie.

Pan magister Zinkiewicz w swojej pracy opisat wlasnosci dyfrakcyjne siatek fazowych
wytworzonych z  zywicy polimerowej w  dwéch postaciach:  réwnoodlegtych
prostopadtosciennych linii oraz cylindrycznych kolumn osadzonych na podtozu szklanym. Z
wiclkg starannoscig pokazano podstawowe zaleznoéci determinujace wiasnosci widm
transmisji siatek w zerowym rzgdzie od geometrii siatek — to jest: grubosci, wysokosei i
odlegtosci pomigdzy liniami czy kolumnami. Zademonstrowano umiej¢tnosci wytwarzania
siatek o dowolnej barwie. Stworzono analityczny opis matematyczny, ktéry umozliwia
zrozumienie roli istotnych parametrow geometrycznych na wiasnosci widm. Model ten
rozszerzono o symulacje numeryczne odwzorowujgce doktadnie wyniki pomiarow i
pozwalajgce na projektowanie struktur o zadanych wlasnosciach. W szczegolnosci
analizowano ksztalt widm pod katem szerokosci pasma transmisji, polozenia maksimum
transmisji oraz kontrastu widmowego. Analityczny opis zjawiska bazujacy na skalarnej teorii
dyfrakcji uzupetiono o zjawiska dwojtomnosci w symulacjach prowadzonych metoda réznic
skonczonych w domenie czasu (FDTd). Pomiary i symulacije byty prowadzone réwniez dla
unikatowego uktadu siatek fazowych w ksztalcie cylindrycznych kolumn. Otrzymane wyniki
cksperymentéw, model matematyczny oraz wyniki symulacji nie budza zastrzezen i
wyczerpujg zagadnienie podjete w ramach tej pracy.

W kolejnej czesci przedstawionej pracy doktorskicj pan Zinkiewicz podjat si¢ realizacji
oryginalnego pomystu wytworzenia filtru o asymetrycznej transmisji swiatla. Urzadzenie takie
Jest pozadane w uktadach swiattowodowych lub konstrukcjach laserowych jako podstawowy
element izolatora lub cyrkulatora optycznego. Obecne konstrukcje bazujace na efekcie
Faradaya s3 malo praktyczne ze wzgledu na znaczace rozmiary krysztatlow oraz magneséw
statych. Oryginalny pomyst pana Zinkiewicza polega na potaczeniu filtra interferencyjnego z
dyfrakcyjna siatka fazowa. Podobnie jak w przypadku filtréw barwnych wykorzystano tutaj
obydwie geometrie siatek: rownoodleglych prostopadtosciennych linii oraz cylindrycznych
kolumn, obydwu osadzonych na lustrze dielektrycznym. Filtr interferencyjny jest
zaprojektowany w taki sposob, aby transmitowaé $wiatlo o zadanej dtugosci fali dla dobrze
zdefiniowanego kata padania, ktére nast¢pnie ulega dyfrakcji na siatce fazowej. W przypadku,
gdy kat padania sie zmienia o znang wartos¢ wowczas wiekszosé energii  fali
elektromagnetycznej zostaje odbita. Zmiang kierunku w drodze powrotne] $wiatta ma
zapewni¢ ta sama struktura fotoniczna, ktéra tworzy siatke fazowg. Wykorzystujac narzg¢dzia
Opracowane przy realizacji pierwszego zadania badawczego zaprojektowano optymalne
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parametry takiego uktadu optycznego, Wytworzono go oraz scharakteryzowano Jjego wiasnosci
optyczne. Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku struktur o jednokierunkowym rozkiadzic
cigglym uzyskano silng zaleznosci wiasnosci transmisyjnych i asymetrii kierunkowej od
polaryzacji swiatta padajacego. Efekt ten nie wystepuje w przypadku geometrii kolumnowej.
Réwniez w przypadku tego zadania otrzymane wyniki eksperymentéw oraz wyniki symulacji
nie budzg zastrzezen i wyczerpuja zagadnienie podjete w ramach tej pracy

Praca doktorska napisana jest bardzo starannie i przejrzyscie. Nie mam zastrzezen do strony
edytorskiej i zawartosci merytorycznej ocenianej pracy. Autor wykazal umiejetnosé
przedstawiania celu pracy i uzyskanych wynikéw. Wstep do pracy jest réwniez napisany
czytelnie i syntetycznie. Ilustracje i zrodta dobrane sg prawidlowo umozliwiajac czytelnikowi
tatwe zrozumienie tematyki podejmowanych prac, oraz stan biezacy badan prowadzonych w
tej dziedzinie. W duzej mierze praca ma charakter opisowy — dotyczy to w szczegdlnosci
rozdzialu pierwszego wprowadzajacego czytelnika w §wiat dwufotonowej litografii 3D oraz w
czescl rozdziatu 3 opisujgcego podstawy projektowania luster dielektrycznych czy filtrow
interferometrycznych. Ze wzgledu na dydaktyczna wartogé same] dysertacji oraz aspekt
rozwoju pewnych unikatowych umiejetnosci zwigzanych z wykorzystaniem urzadzen
fotolitograficznych opisowe czgsci pracy nabieraja dodatkowych waloréw i podnosza jej
wartos¢. Dodatkowym pozytywnym elementem przedstawionej pracy jest dobre zaplanowanie
zadan badawczych, dzigki ktéremu rozdziat 2 i 3 stanowig zamknieta cato$é a eksperymenty
zweryfikowane sg przez stosunkowo proste modele i symulacje. Tematyka pracy nie ma
charakteru otwartego i nie pozostawia wielu dodatkowych pytaf. W kazdym z przedstawionych
rozdziatéw autor bardzo dobrze zdefiniowat problemy badawcze jakic rozwiazywat i opisat
szczegOtowo metodologie oraz wyniki.

Jednym z nieco stabszych fragmentow pracy jest wstep do rozdziatu 3, ktéry wprowadza
zamieszanie poznawcze przez probe nadmiernego uogélnienia zagadnienia asymetrycznej
transmisji $wiatla. Celem wickszosci opisywanych we wstepic prac jest uzyskiwanie
metamateriatow fotonicznych, ktérych whasnosei pozwalaja przesuwaé granice kontroli
propagujacego $wiatta w warunkach niespotykanych (lub spotykanych niezmiernie rzadko) w
naturze takich jak na przyktad obecnosé odwroconej dyspersji. Materiaty takie moga mied
potencjalnie nieznane wiasnosci i ich rozwoj pozwala na lepsze zrozumienie natury $wiatla i
granic stosowalnosci klasycznej optyki falowej. Podczas gdy opracowywana metoda, ktéra jest
bardzo ciekawym i oryginalnym rozwigzaniem, dziala w pelni w rezimie klasycznym
opisywalnym podstawows teorig dyfrakcji - czego dowodza skutecznie przeprowadzone
symulacje.

W pracy brakuje réwniez rozwazan i dyskusji zwigzanych z potencjalnym rozwojem lub
wykorzystaniem opracowanego urzadzenia wykazujacego wiasnosci asymetrycznej transmisji.
Zaleznos¢ od polaryzacii, ktora byta przedmiotem analiz nie jest az tak istotnym problemem
dla potencjalnego wykorzystania. W biezgcej realizacji trudno jest wykorzystaé to rozwigzanie
ze wzglgdu na straty zwigzane z wsteczng propagacja swiatla wezesniej ulegajacego dyfrakcji
przez dyfrakcyjng siatke fazowa. Jednak mozna sobic wyobrazi¢ pewne alternatywne
rozwigzania z niesymetrycznym rozktadem kolumn tworzacym specyficzne siatki o silne;
transmisji w jeden z rzedéw dyfrakcji. Mozna tez pomysle¢ o zastosowaniu kolejnych
elementow dyfrakeyjnych, ktore umozliwityby propagacje wsteczna.

Kolejnym fragmentem pracy zastugujacym na rozwiniecie lub wyjasnienie jest fragment
znajdujacy sie na stronie 117 i zawicrajacy stwierdzenie: ,, (...) struktura byla projektowana i
wykonana dla polaryzacji prostopadiej.” — nie jest jasne czy autorowi chodzilo o orientacje linii
siatki wzgledem zwierciadla dielektrycznego?
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W przypadku pomiaru za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM) nie jest do korica jasne
czy rekonstrukcja struktury byta precyzyjna i czy wnioskowanie o asymetrii transmisji na jej
podstawie jest stosowne — glebokosé linii mogta by¢ tak samo zanizona jak wzajemne
odlegtosci pomiedzy liniami na skutek splotu z funkcjg rozmycia punktowego AFM-u.

W pacy wyrazny jest wklad pana Zinkiewicza w realizacje wszystkich opisywanych zadan. W
czasic studiéw doktoranckich nabyt unikatowe umicjetno$ci w  wytwarzaniu  struktur
aktywnych optycznie za pomoca mikrofotolitografii z wykorzystaniem absorpcji
dwufotonowej. Poszerzyl on swo] warsztat o doglebnie przeprowadzone prace
cksperymentalne poparte analizg teoretyczng. Oryginalnym wkladem autorskim pana
Zinkiewicza jest zaproponowana metoda asymetrycznej transmisji $wiatta w ukladzie
zwierciadto dielektryczne — dyfrakcyjna siatka fazowa. Podejmowane prace badawcze maja
ograniczony wplyw na dziedzine ze wzgledu na ogélna dostepnosé alternatywnych metod
uzyskiwania filtrow barwnych lub ukladéw o transmisji asymetrycznej. Jednak jakosé¢
przeprowadzonych prac oraz znaczacy element oryginalnosci zdominowaty catosé pracy i
pozwalajg uznaé przedstawiona prace jako istotng i wystarczajaca do uzyskania stopnia
doktora.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr FLukasza Zinkiewicza w pelni
spelnia warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe o tytule naukowym i
stopniach naukowych i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z powazaniem,
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