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Recenzja
pracy doktorskiej
"Struktury periodyczne w $wiatlowodach polimerowych"
mgr Dominika Kowala
Rozprawa doktorska jest poswigcona badaniom metod pozwalajacych na trwaty zapis siatek
Bragga i dtugookresowych w $wiattowodach polimerowych oraz mozliwosciom zastosowania ich
w ukfadach czujnikowych. Praca obejmuje szeroko zakrojony zakres prac eksperymentalnych
obejmujacy opracowanie metod zapisu siatek metodami termo-mechanicznymi i optycznymi oraz
pomiary stabilnosci czasowej siatek oraz czulosci na temperaturg, wilgotnos¢, cisnienie
hydrostatyczne i inne parametry fizyczne. Praca powstata pod kierunkiem profesora dr hab.
Wactawa Urbanczyka (promotor) oraz dr inz. Gabrieli Statkiewicz-Barabach (promotor

pomocniczy) na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej.

W rozprawie Autor bada zjawiska wystepujace w $wiattowodach polimerowych podczas
zapisu siatek periodycznych oraz mozliwosci zastosowania ich w czujnikach cisnienia, rozciagania,
temperatury. W szczegélnosci w pracy przedstawione sa nowe wyniki dotyczace metod
wytwarzania siatek periodycznych w polimerach domieszkowanych substancjami fotouczulajacymi
na promieniowanie UV oraz ich stabilnosci w warunkach rzeczywistych. Wyniki przedstawionych
badan moga mie¢ istotny wptyw na zastosowanie Swiatlowodéw polimerowych z siatkami
periodycznymi do monitoringu ludzkiego organizmu, ze wzgledu na biokompatybilnos¢

rozwazanych materiatéw polimerowych.

Praca doktorska pana Dominika Kowala zawiera wyniki opublikowane w latach 2013-15 w 6
artykutach indeksowanych przez Web of Science: 1 w Proc. of SPIE, oraz 5 w wiodacych

czasopismach z dziedziny optyki znajdujacych si¢ na liscie filadelfijskiej: Optics Expres, Optics



Letters, Applied Optics, Journal of Optics oraz IEEE Photonics Technology Letters. Pan Kowal jest
pierwszym autorem w 2 publikacjach. Na szczeg6lna uwage zastuguja w prace opublikowane w
Optics Express w 2013 oraz Optics Letters 2014, ktore prezentujg oryginalne osiagniecia w zakresie
zapisu siatek Bragga z wyzszymi rzedami oraz siatek dtugookresowych metodami optycznymi z
wykorzystaniem zrédet UV. Prace te zyskaty juz duze uznanie srodowiska o czym swiadcza liczne
cytowania obce. Natomiast praca opublikowana w IEEE Photonics Technology Letters w 2013
dotyczaca zapisu siatek dfugookresowych metodg termiczno-mechaniczng jest pierwsza praca
przedstawiajaca zastosowanie $wiattowoddéw polimerowych z siatkami tego typu do czujnikow

ci$nienia hydrostatycznego.

Praca doktorska pana Dominika Kowala sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza czes¢ sktada sig
z czterech rozdziatow (1-4) i stanowi wprowadzenie merytoryczne do pracy obejmujgce stan wiedzy
w dziedzinie $wiattowodéw specjalnych, ich zastosowan w czujnikach oraz opis teoretyczny
dziatania $wiattowodowych struktur periodycznych. Druga cz¢s¢ pracy, obejmujgca rozdziaty 5, 6

oraz wnioski koncowe przedstawia oryginalne wyniki badawcze Autora.

Rozdziat 1, ktéry stanowi wstep do pracy, zawiera opis motywacji podjecia tematu
badawczego, teze pracy oraz opis jej struktury. Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie podstawowych
poje¢ z zakresu optyki $wiattowodéw, opis budowy i wiasciwosci swiattowodow
mikrostrukturalnych. Jest on w wigkszosci poswigcony $wiattowodom krzemionkowym.
Swiattowodom polimerowym jest poswiecony tylko krétki podrozdzial, ktéry daje syntetyczny
przeglad dotychczasowych osiagnie¢ w tej dziedzinie. Oba rozdziaty zawierajg odnosniki do
aktualnej literatury $wiatowej i pozwalaja czytelnikowi na szybkie, cho¢ dos¢ powierzchowne,
zapoznanie sie aktualnym stanem wiedzy w dziedzinie Swiattowodow mikrostrukturalnych i

polimerowych.

Rozdzial 3 przedstawia teoretyczny opis wptywu struktur periodycznych na propagacje
$wiatta we widknach optycznych. Autor przedstawia opisy zaréwno jakosciowy, jak réwniez
ilosciowy oparty na metodzie modéw sprzezonych. Rozdzial zawiera takze szczegétowy opis
matematyczny zaawansowanych siatek periodycznych z apodyzacja, przesunigciem fazowym oraz
siatka superstrukturalng. Sposob opisu jest bardzo przystepny, ale réwnoczesnie precyzyjny i

$wiadczy o dogtebnym zrozumieniu tematyki od strony teoretycznej przez Autora.



Rozdzial 4 zawiera szczegétowa analize zastosowan siatek Bragga i dtugookresowych w
telekomunikacji, laserach i wzmacniaczach $wiattowodowych oraz w czujnikach. Szczegdlnie
doktadana i wartosciowa jest analiza zastosowan czujnikowych zawierajaca liczne odnosniki do
materiatow zrodtowych. Rozdziat ten poswigcony jest w znacznej czesci zastosowaniom siatek
periodycznych we widknach krzemionkowych, natomiast zastosowania widkien polimerowych z

siatkami periodycznymi przedstawiono w rozdziale 4.3.2.

Rozdzial 5 przedstawia oryginalne wyniki badan Autora w zakresie zapisu siatek
dlugofalowych.. Autor opracowat zapis siatek metoda termiczno-mechaniczng oraz metodg zapisu
punktowego przy pomocy lasera UV we wléknach z czystego PMMA oraz widknach
domieszkowanych azobenzenem oraz trans-4-stibenemetanolem. W pracy przedstawiono wyniki
przeprowadzonych testéw stabilnosci oraz czutosci zapisanych siatek. Do zapisu siatek metoda
optyczng zastosowano 2 rodzaje oryginalne opracowanych ~ widkien polimerowych
domieszkowanych odpowiednio na poziomie przygotowania preformy (prgty PMMA
domieszkowane trans-4-stibenemetanolem) lub przy pomocy dyfuzji azobenzenu do widkien
mikrostrukturalnych z czystego PMMA. Autor opracowat wiasny proces dyfuzji zoptymalizowany
pod katem transmitancji widkna i czutosci na promieniowanie UV. W rozdziale przedstawiono
wyniki badan wskazujagce na ograniczone mozliwosci zapisu siatek dlugookresowych w
$wiattowodach z czystego PMMA (niska powtarzalnos¢, brak stabilno$ci czasowej) oraz zalety
zapisu W PMMA domieszkowanym substancjami zwigkszajacymi fotoczutos¢ PMMA. Autor
wykazat, ze metody termiczno-mechaniczna odciskania siatek oraz zapisu UV we wioknie
domieszkowanym azobenzenem dajg powtarzalne wyniki zapisu siatek oraz stabilne dziatanie
czujnikéw cisnienia hydrostatycznego oraz rozciagania w pespektywie dfugookresowej. Autor
przeprowadzit takze szczegbtows analizg zjawisk fizycznych i chemicznych, ktore s3
odpowiedzialne za trwaly zapis siatek w $wiattowodach metodami optycznymi. Dzigki
przeprowadzonej analizie Autor wykazat dominujaca role naprezen zamrozonych podczas zapisu

siatek dtugookresowych powstajacych w polimerze podczas wyciggania widkna.

Rozdzial 6 przedstawia oryginalne wyniki Autora dotyczace zapisu siatek Bragga przy
pomocy naswietlania widkna laserem UV poprzez maske fazowg. W badaniach wykorzystano
zaréwno $wiattowody mikrostrukturalne z czystego PMMA, jak rowniej $wiattowody klasyczne ze
skokowym rdzeniem wykonanym z kopolimeru PMMA/PS. Autor przedstawit wyniki zapisu siatek

w obecnosci wyzszych rzedéw interferencyjnych otrzymanych poprzez niewyzerowanie wyzszych



rzedow ugiecia w siatce fazowej. Dziki temu otrzymano dodatkowe piki odbiciowe w zapisane;j
siatce Bragga, ktére moga by¢ wykorzystane wieloparametrycznych czujnikach np. cisnienia,
wilgotnosci i temperatury. Przeprowadzone pomiary siatek wytworzonych w zoptymalizowanych
warunkach wykazaty ich stabilno$¢ czasowa. Autor zmierzyt takze ich czuto$é temperaturowg oraz

czuto$¢ na zmiany wilgotnosci.

Moja ogélna ocena rozprawy jest bardzo wysoka. Praca stanowi wazny element aktualnych
badan $wiatowych dotyczacych zastosowan Swiattowodow polimerowych w czujnikach
biomedycznych. Olbrzymia warto$¢ pracy stanowi opracowanie efektywnych metod trwatego
zapisu siatek periodycznych w $wiatlowodach. To osiagniecie nie jest prostym powtérzeniem
wynikéw znanych ze $wiattowodéw ze szkiet nieorganicznych, gdyz ze wzgledu na zupetnie
odmienne whasciwosci fizykochemiczne polimeru w stosunku do szkia nie jest mozliwe
zastosowanie tych samych mechanizméw odpowiadajacych za zapis siatek. Ponadto przedstawione
wyniki i wnioski opieraja si¢ na przeprowadzeniu systematycznych badan na seriach wiokien, a nie
na studium pojedynczych przypadkéw co nadaje otrzymanym wynikom olbrzymia wartos$¢

praktyczna i jednoczesnie wskazuje na nakitad pracy Autora.

Na szczegdlnie wyréznienie zastuguje —systematycznosé i szczegdtowos¢ prac
technologicznych oraz dokladna analiza eksperymentalna wytworzonych siatek periodycznych
przeprowadzonych przez Autora. Autor opracowat wlasng technologie wytwarzania siatek
periodycznych metodami termo-mechanicznymi i optycznymi opierajac si¢ na istniejacych
publikacjach innych grup. Praca nie stanowi jednak powtérzenia wezesniejszych prac. Autor nie
tylko opracowat trzy rézne technologie wytwarzania siatek periodycznych, ale takze przeprowadzit
czasochfonny proces optymalizacji kazdej z nich zmieniajac warunki wytwarzania siatek i
analizujac powtarzalno$é otrzymywanych wynikéw przy udziale wielu czynnikow zewngtrznych w
tym temperatury i wilgotno$ci. Autor przeprowadzit rowniez pomiary stabilnosci dtugoterminowej
ktére sa konieczne w przypadku praktycznego zastosowania czujnikow, a s3 czgsto pomijane W

badaniach naukowych.

Otrzymane wyniki dotyczace prac technologicznych maja bardzo duza wartos¢ praktyczng i
moga stanowi¢ podstawe do komercjalizacji czujnikéw na $wiattowodach polimerowych z siatkami
periodycznymi. Autor dokonat szczegétowej analizy zalet i wad czujnikéw opartych na wiéknach

polimerowych z siatkami periodycznymi, przedstawit i wyjasnil ograniczenia ich praktycznych



zastosowan w zakresie pomiaréw dynamicznych oraz wykazal mozliwos¢ wykorzystania do

pomiardw quasi statycznych.

Rozprawa jest napisana w jasny i precyzyjny sposob, bogato ilustrowana wynikami
dos$wiadczalnymi szczegdlnie w czesei opisujacej wyniki prac wykonanych przez Autora. Jak kazda
praca zawiera tez pewne stabsze fragmenty. W czesci stanowiacej wprowadzenie do wiasnych
badaf, w Rozdziale 2, Autor oszczednie stosuje odnosniki do materiatéw zrédtowych, m.in. w
przypadku niektérych przytaczanych rownan i definicji. W rownaniu (2.3) brakuje wyjasnienia
wprowadzonych oznaczen, ktére jednak sa wyjasnione w jednym z pézniejszych rozdziatéw. Opis
stanu wiedzy dotyczacej $wiattowodéw polimerowych takze pozostawia pewien niedosyt, gdyz jest
zbyt ogdlny i nie podano informacji o wasciwosciach optycznych rozwazanych materiatéw m.in.

wykreséw tlumiennosci polistyrenu oraz dyspersji materialowej PMMA oraz polistyrenu.

W przedstawionej rozprawie brakuje syntetycznego pordwnania parametréw opracowane;
przez Autora technologii zapisu siatek oraz otrzymywanych parametréw siatek z wynikami
uprzednio opublikowanymi przez innych autoréw. Takze na podstawie samego tekstu rozprawy
trudno doceni¢ wktad Autora w opracowanie technologii zapisu siatek, gdyz w pracy nie odnosi sig
bezposrednio do metod stosowanych przez inne grupy badawcze m.in. z University of Sydney oraz
Aston University. W opisie technologii wytwarzania siatek dtugookresowych metodami termiczno-
mechanicznymi w polimerowych widknach mikrostrukturalnych (rozdziat 5.1.) brak jest
poglebionego opisu mechanizmu zapisu siatki. Opis jest poprawny na poziomie ogélnym, ale brak
jest poglebionej analizy jakie zjawiska fizyczne lub chemiczne sa odpowiedziane za zapis siatki np.
czy siatka powstaje poprzez deformacje geometryczng rdzenia, deformacje otworéw powietrznych
w plaszczu fotonicznym czy tez zmiany uprzadkowania fancuchéw polimerowych. Z
przedstawionych wynikéw wynika, ze istnieje optymalny nacisk, ktéry pozwala zapisaé trwale
siatki 0 wysokim kontrascie, ale nie wyjasniono dlaczego podane parametry zapisu sg optymalne.
Nalezy jednak dodaé, ze prace dotyczace wytwarzania siatek dtugookresowych metodami
termiczno-mechanicznymi stanowity tylko niewielki fragment prac badawczych Autora i stuzyty do
poréwnania wzgledem metod optycznych, ktére stanowig gtdwna czes¢ przeprowadzonych badan.
Dla zapisu siatek metodami optycznymi autor przeprowadzit peing analize zjawisk fizycznych i
chemicznych zachodzacych we widknie podczas zapisu siatek i wykazat dominujgca role naprezen

zamrozonych w polimerze podczas wyciagania widkna podczas zapisu siatek dtugookresowych.



Powyzsze uwagi dotycza stabszych aspektow przedstawionej pracy, ale nie podwazaja w
zaden sposéb mojej bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej jako calosci oraz waznych 1
oryginalnych osiggnie¢ badawczych Autora dotyczacych opracowania 3 roznych technologii
wytwarzania siatek periodycznych oraz analizy mozliwosci ich praktycznego zastosowania w
czujnikach. W catym tekscie rozprawy nie zauwazylem powaznych bledow jezykowych i

merytorycznych.

Uzyskane wyniki stanowig istotny krok w rozwoju polimerowych  czujnikow
$wiattowodowych i moga sie znaczaco przyczyni¢ do wdrozenia ich do systemow monitoringu
organéw wewnetrznych czlowieka. Ze wzgledu na biokompatybilnos¢ jedynie polimerowe
elementy optyczne mogg by¢ stosowane jako dlugoterminowe lub state elementy umieszczane
wewnatrz organizmu cztowieka oraz by¢ stosowane zaréwno do celow poznawczych, jak i

terapeutycznych.

Majac na uwadze bardzo aktualna tematyke pracy, jej olbrzymi potencjat praktyczny oraz
wysoki poziom naukowy rozprawy wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej magistra Dominika
Kowala. W szczegélnosci na wyréznienie zastuguja prace nad optymalizacja technologii
wytwarzania stabilnych siatek periodycznych metodami optycznymi przy zastosowaniu PMMA
domieszkowanego azobenzenem metodami dyfuzyjnymi oraz wieloparametryczna analiza
wytworzonych siatek, ktéra miata na celu weryfikacje mozliwosci praktycznego zastosowania

wiokien polimerowych z zapisanymi siatkami jako czujnikéw biomedycznych.

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa magistra Dominika Kowala, w Swietle
artykutu 13. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki, jak rowniez zgodnie z Ustawg z dnia 18 marca 2011 r. 0 zmianie
ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych ustaw, moze by¢ podstawa
do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk fizycznych. W zwiazku z powyzszym wnoszg o

dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;j.



