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Recenzja poprawionej rozprawy doktorskiej mgra Damiana Michalika pt.
»Swiatlowody nanostrukturyzowane ze swobodnie ksztaltowanym rozkladem
wspolezynnika zalamania”

Poprawki wprowadzone przez Autora w nowej wersji rozprawy dotyczyly gléwnie strony
Jjezykowej, jakosci prezentacji wynikéw i precyzji naukowej argumentacji. Zawieraly takze
pewne zmiany i usci§lenia merytoryczne. Po zapoznaniu si¢ z poprawiona wersjg rozprawy,
podtrzymuje wysoka ocene przedstawionych w niej wynikow naukowych wyrazong w opinii
z dnia 15 czerwca 2022 roku. Moje krytyczne uwagi zawarte w poprzedniej recenzji
dotyczyly gléwnie jakos$ci prezentacji i jezyka, a takze pewnych aspektéw merytorycznych.
W poprawianej rozprawie Autor uwzglednit moje uwagi, jednak w stopniu
niewystarczajgcym, aby uznaé rozprawe za wyrozniajacg. Na przyklad, w rozprawie pojawit
si¢ wprawdzie sugerowany przeze mnie i powszechnie uzywany termin ,,mod polaryzacyjny™,
ale nie znikngt niejasny, cho¢ chyba uzywany roéwnowaznie, termin ,komponent
polaryzacyjny modu”. Stosowanie podwdjnego nazewnictwa wprowadza jeszcze wiekszy
zamet i czyni zdania w rodzaju ,,...przedstawione wyniki uwzgledniajq dane oddzielnie dla
obu komponentéw polaryzacyjnych modu LPoi* i LPo/” zupehie niezrozumiatymi. Ponadto,
nie wyjasniono we wiasciwy sposob fizycznych podstaw pomiaru dyspersji chromatycznej,
wzor 5.9 jest nadal niepoprawny. Komentarz do rysunku 7.6 jest ciagle niezrozumialy.
Réwniez komentarz na temat stosowalnosci catek przykrycia (wzoér 4.27) jest bledny. Jezyk
rozprawy zostal czesciowo poprawiony, ale wcigz jego precyzja budzi wiele zastrzezen.
Przytaczam tylko kilka przykladéw: ,,Ponadto pomiar tej zmiennej obarczony jest stalg,
aczkolwiek przy dalszym rézniczkowaniu do D(2) jest ona zerowana”; ,, ...obrdl polaryzatora
o kgt 45° wprowadza réwnomiernie mody polaryzacyjne do widkna”; , Kalkulacje
efektywnego pola modu Ay uwzglednialy 2 komponenty pola elektrycznego™; ,, W ramach
wprowadzonych parametrow zgie¢ modyfikowana jest odpowiednio stata propagacji o wektor
wskazujgcy na wygiecie | wprowadzany jest alternatywny efektywny wspélczynnik
zatamania’.

W podsumowaniu podtrzymuje¢ pozytywng ocene tre$ci merytorycznych rozprawy.
Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne wyniki naukowe i moze by¢ podstawa uzyskania
stopnia doktora nauk fizycznych w swieile wymagafh formalnych stawianych przez
odpowiednie ustawy. Wnosze wiec o dopuszczenie mgra Damiana Michalika do dalszych
etapow postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Damiana Michalika pt. ,,Swiatlowody
nanostrukturyzowane ze swobodnie ksztaltowanym rozkladem wspélczynnika
zalamania”

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Damiana Michalika zostata wykona pod kierunkiem dra
hab. inz. Rafata Kasztelanica, a promotorem pomocniczym byla dr inz. Alicja Anuszkiewicz,
oboje z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Badania przeprowadzone w ramach
rozprawy byly finansowane przez Fundacje Nauki Polskiej, projekt TEAM TECH/2016-1/1

,»Nanostructurized microoptical components — towards new functionalities and applications”.

Rozprawa skfada si¢ z 10 rozdzialéw i wykazu cytowanej literatury (173 pozycje) o
tacznej dlugosci 146 stron. W rozdziale 1.4 Autor przedstawil spis wlasnych publikacji, ktory
skfada si¢ z 7 wspotautorskich artykuléw w czasopismach z Listy Filadelfijskiej o wysokim
impact factor (Opt. Lett., J. Lightwave Tech.-2, Opt. Express-2, JOSA B-2), przy czym tylko
cztery z nich wiaza sie bezposrednio z tematyka rozprawy (nie zaznaczono ktére). W trzech
artykutach Autor rozprawy pojawia sie na pierwszym miejscu na liscie wspotautorow.

Pig¢ pierwszych rozdziatéw o tgcznej dlugosei ponad 60. stron stanowi wprowadzenic
w tematyke rozprawy. Przedstawiono w nich podstawowe informacje dotyczgce liniowych
wladciwosci $wiattowodow, metod nanostrukturyzacji, numerycznych metod symulacji
liniowych parametréow swiattowodéw oraz metod pomiaru ich podstawowych parametréw. Z
wyjatkiem rozdzialu dotyczacego technologii nanostrukturyzacji, ktéry przedstawia
oryginalny dorobek zespotu zwiazany z rozwojem tej technologii, pozostale rozdziaty
zawierajg informacje podrecznikowe i moim zdaniem niepotrzebnie w tak szerokim zakresie
zostaty wiaczone do rozprawy. Potwierdzajg wprawdzie specjalistyczng wiedzg¢ Autora w
obszarze tematyki $wiattowodowej, z drugiej jednak strony zawieraja sporo bledow i
niescistosci (na przyktad: na rys.2.2b o$ pionowa jest blednie opisana, wzor 2.30 jest bledny,
komentarz do wzoru 4.27 dotyczacy wymaganego perfekcyjnego ustawienia rdzeni jest
mylacy). Ponadto, niewla$ciwie wyjasniono fizyczne podstawy pomiaru dyspersji
chromatycznej: we wzorze 5.7 OPD jest wyrazone poprzez fazowy wspétczynnik zalamania
(nie wyjasniono pojawiajgcych si¢ w nim symboli), a we wzorze 5.9 poprzez grupowy

wspotczynnik zatamania - dlaczego?). Nie da sie wyznaczyé bezwzglednej wartosci
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grupowego wspdtezynnika zalamania opisang metods, co blednie sugeruje wzor 5.9 i
komentarz pod nim. Strona jezykowa rozprawy pozostawia wiele do zyczenia. W rozdziatach
wprowadzajacych znalaztem liczne potknigcia i niezrgeznodei jezykowe. Cytuj¢ tylko kilka
wybranych przyktadéw: w ramach pomiaréw eksperymentalnych; odchylenia od zalozonych
ustalei; oba widkna podlegaly badaniom optycznych wlasciwosci liniowych; budowa
geometrii widkna, implementacja szkiel krzemionkowych; ale tego typu Swiatlowody nie sq
przedmiotem w ramach tej rozprawy.

W rozdziatach 6-9 przedstawiono oryginalne wyniki badafi Autora wskazujgce na
mozliwo$é swobodnego ksztattowania parametréw transmisyjnych Swiattowodéw poprzez
nanostrukturyzacje. Zaproponowano cztery konstrukcje swiattowodéw charakteryzujgce sig
odpowiednio plaskim przebiegiem normalnej dyspersji w szerokim zakresie spektralnym,
dwéjlomnoscia wywotana anizotropia strukturyzowanego rdzenia o standardowych i duzych
rozmiarach oraz nanostrukturyzowany $wiattowod kilkumodowy o zminimalizowanych
przestuchach migdzymodowych. Opracowane konstrukcje Swiatlowodow wykorzystywaty
materialy stosowane do wytwarzania niskostratnych $wiattowodow telekomunikacyjnych
(szklo krzemionkowe domieszkowane tlenkiem germanu lub fluorem) i nie zawieraly
kanalow powietrznych, co zapewnia ich kompatybilno$¢ z dotychczas stosowanymi
standardowymi $wiattowodami telekomunikacyjnymi. Wszystkie cztery konstrukcje widkien
zostaly zoptymalizowane i przebadane numerycznie, a dwie z nich wytworzone przebadane
eksperymentalnie. Badania symulacyjne prowadzono przy zatozeniu, ze maksymalna
koncentracja domieszki nie moze przekracza¢ 20 %mol, co jest troche niezrozumiate, gdyz
wiadomo, ze istnieja komercyjnie dostgpne wikna o niemal dwukrotnie wyzszym poziomie
domieszkowania GeQ, (UHNA4 - Nufern Ultra-High NA).

Swiatlowdd, ktérego projekt przedstawiono w rozdziale 6., charakteryzuje si¢ plaska
dyspersjg normalng o wartosei okofo -37 ps/km/nm w zakresie spektralnym od 1,3 do
2,15 um. Takie whasciwosci uzyskano poprzez zastosowanie wokol rdzenia pierscieniowo
ulozonych inkluzji domieszkowanych GeO, o rozmiarach okofo 1 pm. Pokazano, ze kolejne
pierécienie modyfikuja przebieg dyspersji dla coraz wigkszych dlugosci fali, co umozliwia
niemal swobodne jej ksztaltowanie. Zoptymalizowany $wiattowod zostal nastgpnie
wytworzony, jednak z zastosowaniem mniejszego poziomu domieszki GeO; niz przewidywat
projekt oraz przebadany eksperymentalnie pod wzgledem modowosci, strat i przebiegu
dyspersji chromatycznej. Wyniki eksperymentalne generalnie potwierdzity przewidywane
wlasciwodci swiattowodu, jednak ujawnity takze pewne problemy zwiazane z wielomodowa

propagacja si¢gajacg do 1,7 um. Zaproponowana przez Autora konstrukcja widkna ma
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potencjat aplikacyjny i po dopracowaniu moze znalezé zastosowania w optyce nieliniowej,
laserach i do kompensacji dyspersji w systemach telekomunikacyjnych. Pewien niedosyt
budzi brak analizy efektow zgigciowych, w szczegdlnosei stra: zgigeiowych, ktore mogag
okaza¢ sie ograniczajgce. Ciekaw jestem takze z jakiego powodu plateau dyspersji
zaprojektowano na poziomie -37 ps/km/nm ?

Kolejny nanostrukturyzowany $wiattowdd przedstawiono w rozdziale 7. Jest to widkno
utrzymujgce  polaryzacje z rdzemiem o anizotropii wymuszonej  warstwowg
nanostrukturyzacjg, w zatozeniach kompatybilne z telekomunikacyjnym wiéknem SMF-28.
Zoptymalizowano numerycznie dwie konstrukcje takiego widkna. Typ 1 charakteryzowat sie
jednomodowsa propagacja w trzecim oknie transmisyjnym, dwdjtomnoscia fazowa rzedu
1,2x10* oraz stratami na spawie z widknem SMF-28 rzedu -0,38 dB. Wiokno typu II byio
kilkumodowe w trzecim oknie transmisyjnym, ale wykazywalo wigkszg dwojlomnosé
(1,42x10™) i mniejsze straty na spawie z SMF-28 (-0,1 dB). Wytworzone wickno
charakteryzowato si¢ mniejszym poziomem domieszki GeO, (8,17 %mol) niz projekt
(14 %mol), przez co wykazywato stosunkowo niewielkg dwojtomno$é rzedu 3107 dla
dlugosci fali 1550 nm. Systematyczne badania eksperymentalne prototypu widkna
potwierdzily wstgpne zalozenia, w tym zadowalajgcy PER (jednak nie wiadomo dla jakiej
diugodci widkna zmierzony), a takze niewielkie straty zgieciowe oraz straty na spawach z
SMF-28. Ten watek rozprawy uwazam za najbardziej wartosciowy, gdyz skiada si¢ na niego
petny cykl badafi obejmujacy koncepcje i projekt witkna, jego numeryczng optymalizacje,
wytworzenie oraz charakteryzacje prototypu wiokna potwiercdzajaca wstepne zatozenia
projektu. Zaproponowana konstrukcja widkna ze strukturalng anizotropia rdzenia
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami i moze znalez¢ praktyczne zastosowania w
czujnikach swiatlowodowych, laserach i optyce nieliniowe;.

Jedyne zastrzezenie zwigzane z tg czescig rozprawy (oprocz jakoscei jezyka) dotyczy
wynikéw obliczen pokazanych na rysunku 7.6 i sugestii, ze straty na spawie zalezg od
kierunku transmisji. Catka przykrycia (wzér 4.27) nie zalezy od kierunku przejécia $wiata,
zatem moim zdaniem, pokazane na rysunku 7.6 rdéznice strat spowodowane sa
niedokiadnoscig obliczei numerycznych, a nie realnym efektem fizycznym.

W rozdziale 8. pokazano na drodze numerycznych symulacji mozliwos$¢ uzyskania
widkien utrzymujacych polaryzacje ze strukturalng anizotropia rdzenia o duzej srednicy,
siggajagcej 40 um. Rozwazano rézne kompozycje materiatowe bazujace na SiO,, GeO; i F.
Istotnym wynikiem tej czesci rozprawy jest wykazanie, ze poprzez odpowiedni dobér sktadu
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szkiet oraz geometrii wiokna, mozna uzyskaé dwdjtomnosé fazowa przekraczajaca 1x10™ , co
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zapewnia dobra separacje modéw polaryzacyjnych, i jednoczesnie jednomodowos$é w trzecim
oknie transmisyjnym. Warto podkresli¢ takze, ze zaproponowane rozwigzanie umozliwia
powiekszanie rozmiaréw rdzenia przy zachowaniu duzej dwojtomnosci, bez koniecznosci
zwiekszania zewnetrznych wymiaréw $wiatlowodu, co gwarantuje kompatybilnosé z
tradycyjnymi $wiattowodami.

W rozdziale 9. przedstawiono autorska metod¢ oraz wyniki optymalizacji
nanostrukturyzowanego widkna kilkumodowego do zastosowan komunikacyjnych z
wykorzystaniem multipleksacji przestrzennej. Optymalizacja polegata na modyfikacji
gestosci ulozenia nanopretéw domieszkowanych GeO; w rdzeniu, w celu zmaksymalizowania
rdznicy efektywnych wspofczynnikow zatamania dla pierwszych czterech modéw LP (LPg,
LP;;, LPy, LPp). Uzyskano rekordowa separacjg modéw pod wzgledem efektywnego
wspolezynnika zalamania (1,910, co jest zwigzane z unikalng cechg nanostrukturyzacji,
ktora w przeciwienstwie do MCVD, umozliwia wytworzenie struktur bez symetrii
cylindrycznej. Z drugiej strony, brak symetrii rdzenia skutkowal niesymetryczng strukturg
niektérych modéw, szczegdlnie widoczna dla wigkszych koncentracji GeO, w nanopretach.
Byé moze ten problem udaloby sie rozwigza¢ poprzez wymuszenie czterokrotnej symetrii
rdzenia w procesie optymalizacji.

Moja merytoryczna ocena rozprawy jest bardzo wysoka. Tematyka rozprawy lokuje sig
w obszarze nanotechnologii, w tym przypadku stosowanej w celu uzyskania nowych,
nicosiggalnych  wczedniej  funkcjonalnosci  $wiatlowodéw  specjalnych  poprzez
nanostrukturyzacje rdzenia i/lub ptaszcza. W ramach rozprawy przeprowadzono badania
symulacyjne umozliwiajgce wyb6r optymalnych i realistycznych pod wzgledem
technologicznym konstrukcji nanostrukturyzowanych $wiattowodow roznych typow. Niektore
z nich zostaly nastepnic wytworzone i przebadane eksperymentalnie, co potwierdzito
przewidywania symulacyjnie, a przez to takze mozliwosci stosowania nanostrukturyzacji do
swobodnego ksztattowania istotnych parametrow $wiattowodéw, takich jak przebieg dyspersji
chromatycznej, dwéjlomnosci, pola modu lub kilkumodowej propagacji bez sprzezefi migdzy
modami przestrzennymi. Autor wykazat si¢ duzg wiedzg w zakresie optyki swiattowodow, a
takze kreatywnoscig w formulowaniu i rozwiazywaniu probleméw naukowych. Uzyskane
wyniki stanowig istotny wkiad w rozwéj nowej techniki wytwarzania Swiattowodoéw poprzez
nanostrukturyzacje. Zaproponowane i przebadane konstrukcje $wiatlowoddw sa oryginalne i
majg perspektywy aplikacyjne, o czym posrednio $wiadczy takze liczba i jakos¢ publikacji

naukowych powstalych w ramach rozprawy.



Przed wnioskiem o wyrdznienie powstrzymuje mnie jednak strona redakcyjna. Liczba
bledow i potknigé jezykowych znaczgco przekracza akceptowalny poziom. Ponadto, w
niektérych przypadkach stosowana terminologia odbiega od przyjetych standardéw i jest
przez to mylaca. Na przyktad Autor uzywa konsekwentnie w calej rozprawie terminu
»komponenty polaryzacyjne modu” w znaczeniu ,moddw polaryzacyjnych” (ang.
polarization modes). Powszechnie stosowany termin ,,mod polaryzacyjny” pojawia sie tylko
jeden raz w Tabelce 7.3. Krytyczne uwagi dotyczqce glownie aspektéw redakcyjnych nie
podwazaja jednak wysokiego poziomu merytorycznego pracy.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa zawiera oryginalne wyniki
naukowe i moze byé podstawa uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych w s$wietle
wymagan formalnych stawianych przez odpowiednie ustawy. Wnosze wiec o dopuszezenie
mgra Damiana Michalika do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia

doktora w dyscyplinie nauki fizyczne,

Prof. dr hab. inz. Wactaw Urbariczyk Wroctaw, 15 czerwea 2022 .




