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1. Uwagi wstepne

Podstawga wydania opinii jest pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny
»Nauki Fizyczne” Uniwersytetu Warszawskiego, prof. Wojciecha Satuty z dnia 14
wrzesnia 2023 r. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje w swej czesci
merytorycznej wstep zawierajacy wprowadzenie czytelnika w tematyke pracy, cze$é
doswiadczalng zawierajgca opis otrzymanych wynikéw pomiaréw oraz zakonczenie i
zawiera si¢ na 168 stronach. Czes$¢ uzupetniajaca stanowi bibliografia obejmujgca 211
pozycji, spisy rysunkow i tabel oraz prezentacje dorobku naukowego obejmujgcy spis

publikacji oraz spis odbytych szkolen.
2. Znaczenie podjetej tematyki

W swojej pracy doktorskiej, pan mgr Xavier Forestier skupit sie na tworzeniu i

badaniu materiatéw stuzacych do budowy elementéw optycznych przeznaczonych dla
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zakresu bliskiej i sredniej podczerwieni (do zakresu 10 mikrometréw). W tym celu
Doktorant w swojej pracy badawczej skupit sie na technologii wytwarzania szkiet
domieszkowanych tlenkami metali ciezkich oraz szkiet chalkogenkowych, a w dalszej
kolejnosci na mozliwosci wytworzenia z tych szkiet elementéw optycznych takich jak
Swiattowdd czy soczewka. Tematyka badawcza, ktéra zajat sie Doktorant jest bardzo
aktualna, gdyz w ostatnich latach obserwuje sie bardzo duze zainteresowanie uktadami
fotonicznymi wykorzystujacymi obszar widmowy $redniej podczerwieni (MIR) (A~2-20
um). Wynika to z faktu, ze wiele waznych czasteczek organicznych i nieorganicznych ma
w tym obszarze widmowym charakterystyczne linie absorpcyjne, odpowiadajace
podstawowym przemianom energii wibracyjnej i rotacyjnej. Podstawowe przejécia w
zakresie $redniej podczerwieni majg silniejsze linie niz zwykle stosowane w obszarach
widzialnych i bliskiej podczerwieni. Ponadto widma absorpcyjne dla poszczegdlnych
czastek s3 szerzej roztozone w dziedzinie czestotliwoéci, co umozliwia ich fatwiejsze
selektywne wykrywanie. W zwigzku z tym czujniki gazu w zakresie $redniej podczerwieni
s3 wysoce poigdane w coraz wiekszej liczbie zastosowan obejmujacych analize
chemiczng, takich jak kontrola proceséw przemystowych, monitorowanie Srodowiska i

diagnostyka medyczna.

Podstawowe elementy toru optycznego takie jak soczewki czy $wiattowody majg
fundamentalne znaczenie podczas projektowania i budowy uktadéw fotonicznych.
Elementy optyczne na bazie szkiet krzemionkowych (kwarcowych) nie moga zosta¢ tu
wykorzystana gdys ich praktyczne mozliwosci transmisyjne koriczg sie dla dtugosci fali
ok 2.5 um. Dlatego mozna uznaé, ze podjeta w rozprawie doktorskiej pana mgr Xaviera

Forestiera tematyka jest z naukowego punku widzenia zaréwno aktualna, jak i wazna.

3. Teza pracy

Teza pracy nie zostata sformutowana wprost we wstepie pracy, a jedynie zostaty

okreslone cele prac badawczych w formie punktéw. Doktorant stwierdzit w pracy, ze:
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® Istnieje mozliwos¢ syntetyzowania nowych szkiet z tlenkéw metali ciezkich o
zwigkszonej stabilnosci termicznej, aby wyprodukowaé opfacalne soczewki
metody wyttaczania na gorgco do zastosowarh w zakresie dtugosci fal od
widzialnych do 6 pm;

® Istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia zakresu przepuszczalnoéci szkiet tellurytowych
poprzez obnizenie zawartosci wody oraz zastosowanie zwigzkéw halogenkéw
do produkcji wtékien optycznych dla zastosowan w zakresie dfugosci fal do 5,5
pm.

® Istnieje mozliwos$¢ nanostrukturyzacji widkien swiattowodowych wykonanych
ze szkiet chalkogenkowych, aby skutecznie zaprojektowac¢ profil dyspersji,

umozliwiajacy generacje supercontinuum $redniej podczerwieni.

Doktorant zrealizowat wszystkie wymienione przez siebie cele poprzez realizacje
kilku prac badawczych. W pierwszej kolejno$ci mgr Xavier Forestier zsyntezowat szkto o
sktadzie SiO,-PbO-Cd0O-Ga,0; i zbadat wplyw tlenku galu na wihaéciwoséci termiczne i
optyczne przy réznej zawartosci tlenku otowiu i tlenku kadmu. Badany materiat okazat
si¢ stabilny i odporny na krystalizacje co umozliwito zaprojektowanie i wykonanie
soczewki oraz wyciggniecie wtdkna $wiattowodowego. Doktorant byt odpowiedzialny
takze za przygotowanie procesu odwodniania materiaty w komorze rekawicowej z
kontrolowana atmosferg w celu polepszenia wtagciwoéci transmisyjnych wykonanego
swiattowodu. Drugim badanym materiatem byto szkto tellurytowe w o skfadzie TeO,-
Zn0-Na,0O. Dzigki uzyciu rdinych technik odwadniania oraz dodaniu zwigzkéw
halogenkéw podczas procesu wytwarzania, Doktorant uzyskat zwigkszenie widmowe
transmisji do dfugosci fali 5,5 pm. Niestety ten materiat okazat sie mato stabilny i
dodatkowo podatny na krystalizacje, co uniemozliwito wykonanie elementéw

optycznych przeznaczonych do dalszych badar.

Kolejnym etapem badari byto wykorzystanie szkiet chalkogenkowych do
budowy nanostrukturyzowanego wiékna $wiatlowodowego o gradientowym

rozktadzie wspdfczynnika zatamania $wiatta, charakteryzujgcego sie niskg
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ttumiennoscia w zakresie od 2 pm do 10 um. Wtdkna te zostaty wytworzone przez mgr
Xaviera Forestiera metodg polegajacq na uktadaniu pretéw o skfadzie As-Se i Ge-As-Se,
wedtug wczedniej okreslonego schematu. Badania przeprowadzone przez Doktoranta
wykazaty, ze szkta chalkogenkowe okazaty sie wystarczajaco stabilne, aby wytrzyma¢
procesy termiczne zwigzane z produkcja widkien $wiattowodowych o gradientowym

rozkfadzie wspotczynnika zatamania $wiatta.

Ostatnim etapem byty badania mozliwosci generagji supercontinuum w
Swiattowodzie charakteryzujgcym sie gradientowym rozktadem wspotczynnika
zatamania. Badania wykonane przez mgr Xaviera Forestiera wykazaty, ze istnieje
mozliwo$¢ generacji supercontinuum w zakresie od 1 pm do 7 pm dla swiattowoddéw

wykonanych ze szkiet halkogenkowych.

4, Struktura rozprawy

Praca zostata podzielona w czytelny sposéb na cze$é teoretyczng i badawcza.
Kazdy rozdziat zawiera podsumowanie, osobna numeracje rysunkéw i tabel oraz osobng
liste referencji. Taki podziat utrudnia troche nawigacje pomiedzy poszczegdlnymi
czesciami doktoratu, zwtaszcza w odniesieniu do literatury, nie tylko recenzentowi ale i
autorowi dysertacji, gdyz pojawia sie w zwigzku z tym sporo btedéw edycyjnych. Czasem
odnosniki sig nie pojawiajg, czasem odnoszg sie do zlych referencji, a czasem sg

zdublowane.

W rozdziale pierwszym, bedacym jednoczeénie wstgpem teoretycznym,
Doktorant zaprezentowat obecny stan wiedzy na temat materiatu szklistego, jego
definicji, wtasciwosci i rodzajéw. Rozdziat ten zawiera réwniez przedstawienie stanu
wiedzy w odniesieniu do wtékien swiattowodowych czyli opis propagacji $wiatta, opis
przyczyn powstawania strat propagacyjnych oraz opis zjawiska dyspersji
chromatycznej. Rozdziat koriczy si¢ opisem zjawisk nieliniowych wystepujgcych w
dielektrykach. Rozdziat ten, pomimo swojej dos¢ znacznej objetosci, nie uwzglednia

kilku aspektéw opisywanych w rozprawie takich jak opis soczewek gradientowych lub
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metody wytwarzania szkiet przeznaczonych do wytwarzania wiékien $wiattowodowych.
Zwtaszcza opis technologii chemicznego osadzania z fazy gazowej bytby przydatny
podczas dyskusji na temat probleméw wykorzystania tej metody przy wytwarzaniu

szkiet chalkogenkowych na potrzeby wiékien $wiattowodowych.

Rozdziat trzeci opisuje wszystkie metody badawcze do badania witaéciwodci
termicznych i optycznych szkiet wykonanych przez Doktoranta w ramach tej pracy.
Wydaje sig jednak, ze nie wszystkie metody badawcze zostaty wykorzystane w
badaniach (np. pomiar wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej), a niektére metody nie

zostaty opisane w ogéle (np. metoda symulacji generacji supercontinuum).

Kolejne trzy rozdziaty zawierajg oryginalne wyniki badari otrzymane przez
Doktoranta w trakcie jego pracy badawczej. Rozdziat 3 dotyczy szkiet domieszkowanych
tlenkami metali ciezkich. W ramach tego rozdziatu prezentowane s wyniki badar
termicznych i optycznych wtasciwosci dwéch typéw szkiet: Si02-PbO-Cd0O-Ga,0; oraz
Te02-Zn0-Na;0. Rozdziat ten w wiekszej czesci pokrywa sig z publikacjg Doktoranta (X.
Forestier et. al. "Study of Si02-PbO-Cd0-Ga203 glass system for mid-infrared optical
elements.", Journal of Non-Crystalline Solids 503, pp52-61, 2019), ktéra jednakze wcale
si¢ nie pojawia jako odnosnik w tym rozdziale. Tregé, rysunki i tabele s3 wprost
zaczerpnigte z artykutu naukowego do tego stopnia, ze czasem nie zgadzajy sie

odnosniki do rysunkéw w dysertacji.

Rozdziat 4  przedstawia opis technologii  wytwarzania i badania
nanostrukturyzowanych wiékien $wiattowodowych na bazie szkiet chalkogenkowych
przeznaczonych dla $redniej podczerwieni. W rozdziale tym Doktorant wykazat, ze
zmieniajgc utozenie pretéw As-Se i Ge-As-Se, istnieje mozliwo$¢ uzyskania ptaskiego
profilu  dyspersji, co pozwala efektywnie wykorzysta¢ nieliniowo$¢  szkta
chalkogenkowego w szerokim zakresie dtugoci fal. Dla éwiattowoddw badanych w

tym rozdziale uzyskano transmisje $wiatta w zakresie od 1 do 12 pm.
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Rozdziat 5 dotyczy zbadania mozliwoéé uzyskania generacji supercontinuum w
dwdch réinych nanostrukturyzowanych éwiattowodach wykonanych ze szkta
krzemionkowego przy uzyciu impulséw nanosekundowych oraz chalkogenkowego
pompowanego impulsami femtosekundowymi. W obu przypadkach uzyskano generacje

supercontinuum.

Rozprawe koriczy rozdziat podsumowujacy wyniki uzyskane w ramach pracy

doktorskiej.

Na moment redakcji rozprawy doktorskiej dorobek pana mgr Xaviera Forestiera
stanowa trzy prace opublikowane w czasopismach z listy JCR: Journal of Non-Crystalline
Solids (IF 3.5), Applied Nanoscience (IF: 3.9), Advanced Photonics Res. (IF: 3.7) zwigzane
bezposrednio z rozprawa doktorskg oraz dwie prace opublikowane w czasopismach z
listy JCR: Journal of the Optical Society of America B (IF: 1.9) i Photonics Letters of Poland
(IF 0.6) niezwigzane z rozprawa doktorska. W dwéch pierwszych publikacjach,
zwigzanych cisle z rozprawg doktorska, Doktorant wystepuje jako gtéwny wspétautor.

Wyniki z tych prac s3 opisane w trzecim, czwartym i piatym rozdziale monografii.

5. Ocena formalna

Za najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej pana mgr Xaviera Forestiera

mozna przyjaé:

® Wykorzystanie technologii nanostrukturyzacji do wytworzenia wtdkien
$wiattowodowych wykonanych ze szkiet chalkogenkowych o sktadzie As-Se i Ge-
As-Se

e uzyskanie generacji supercontinuum w éwiattowodach nanostrukturyzowanych

o gradientowym rozktadzie wspétczynnika zatamania $wiatta

Tematyka rozprawy doktorskiej pana mgr Xaviera Forestiera jest atrakcyjna w
aspekcie technicznym i technologicznym. Analizowane zagadnienia s3 wazne dla

wspdtczesnej fotoniki w perspektywie praktycznego wykorzystania wynikéw
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uzyskanych w ramach realizacji pracy doktorskiej. Aplikacyjny charakter uzyskanych

wynikéw oceniam bardzo wysoko.

Zawarty w rozprawie materiat badawczy $wiadczy, ze pan mgr Xavier Forestier
posiada umiejetnosci zaréwno samodzielnego formutowania probleméw technicznych i

technologicznych, jak i ich rozwigzywania.

Struktura rozprawy jest poprawna choé autor nie ustrzegt sie w niej bteddw.
Ponizej przedstawiam liste szczegétowych uwag krytycznych do czesdci teoretycznej

rozprawy a pozniej do czesci eksperymentalne;j.

1. Btedy edycyjne:
a. brakuje informacji w spisie tresci o referencjach do rozdziatu 4
b. odniesienie do Rys. 29 na stronie 43 dotyczy propagacji jednomodowe;j
a Rys. 29 pokazuje rdznice pomiedzy $wiattowodem klasycznym a
fotonicznym
c. referencje 6i7 ze strony 61 nie wskazuja poprawnych odnosnikéw
d. dublujace sie referencje (np. 16 i 55 oraz 20 i 38 z rozdziatu 1)
e. brak skali na Rys. 2 ze strony 108.
f.  brak jednorodnego opisu rysunkéw — czasem jest a) i b) a czasem
left/right
g. Nie zgadza sig numeracja na Rys. 8 ze strony 149 i Rys. 9 ze strony 150.
2. Czy wartos¢ lepkosci na stronie 61 jest prawidtowa? Niestety nie mozna tego
sprawdzi¢ gdyz cos jest nie tak z odnosnikiem literaturowym w tym przypadku
3. Czy skrecenie preformy moze byé wywotane przez skurcz tasmy teflonowej
uzytej do zawinigcia preformy? Czy stosowano inne techniki zabezpieczenia
preformy?
4. Nie jest wyttumaczone z czego wynikajg straty propagacyjne swiattowodu dla

zakresu 6-7 um na Rys. 21 i Rys. 22 ze strony 122 i 123.
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5. Dlaczego technologia chemicznego osadzania z fazy gazowej nie moze by¢ uzyta
do wytwarzania szkiet chalkogenkowych z gradientowym rozktadem

wspotczynnika zatamania $wiatta? Jakie ograniczenia ma ta technologia?

Przedstawione uwagi nie zmieniajg pozytywnej opinii Recenzenta o rozprawie

doktorskiej pana mgr Xaviera Forestiera.

6. Podsumowanie

Moja ogdlna ocena pracy jest pozytywna. Praca zawiera duzy materiat badawczy.
Jest to materiat o charakterze badan eksperymentalnych zwigzanych z przygotowaniem
i wykonaniem materiatéw szklistych stuzacych do wytwarzania soczewek |
$wiattowoddéw. Doktorant wykazat, ze opracowane i wykonane z jego udziatem
materiaty moga stuzy¢ jako elementy optyczne przeznaczone dla zakresu $redniej
podczerwieni. Elementy optyczne wykonane z tych szkiet charakteryzujg sie niska
ttumiennoscia oraz mozliwoscia generacji supercontinuum w zakresie $redniej

podczerwieni.
Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Xaviera Forestiera pt.:

»Optimization of glass properties devoted to multi-thermal processes: Toward
mid-infrared photonic components”
spetnia ustawowe wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Whioskuje

wigc o dopuszczenie mgr Xaviera Forestiera do dalszych etap6w proced ry;,,.eldkjciorskiej.
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