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Recenzja
pracy doktorskiej
“Numeryczne badania wlasciwosci skreconych i zgigtych Swiatlowodow
z wykorzystaniem formalizmu optyKki transformacyjne;j”
mgra Macieja Napiérkowskiego

Rozprawa doktorska p. Napiorkowskiego powstata pod opieka profesora Wactawa
Urbaniczyka na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskie;.
Badania byly finansowane przez stypendium doktorskie Etiuda 2 przyznane przez Narodowe
Centrum Nauki oraz przez Wroctawskie Centrum Badan EIT+ w ramach projektu NanoMat.

Rozprawa doktorska zawiera wyniki przedstawione w pigciu wspotautorskich artykutach
opublikowanych w latach 2013-16 przez p. Napiorkowskiego i jego promotora. Dwie prace
ukazaty sie w Optics Express (2013 i 2014, IF = 3,488), dwie w Journal of Optics (2016, IF =
2,059) i jedna w Optics Letters (2015, IF = 3,04). Poza artykutami wykorzystanymi w rozprawie
p. Napiorkowski jest wspotautorem dwéch dalszych prac w Applied Optics i Journal of Optics.

Idea $wiattowodu ze skreconym rdzeniem pojawila si¢ niemal 20 lat temu [R. D. Birch,
Fabrication, characterization of circularly birefringent helical fibers, Electronic Lett. 23, 50-52
(1987)]. Wykonanie takiego widkna polega na wyciaganiu i jednoczesnym obrocie preformy z
niecentralnie potozonym rdzeniem. Sztuka polega na takim doborze temperatury grzatki, zeby
rdzeh skrecal si¢ wokot osi symetrii ptaszcza a $ciany ptaszcza nie podlegaty deformacii.
Motywacja tych badan byta dwojaka. Po pierwsze, chodzito Birchowi o uzyskanie widkna z
dwojtomnoscia kotowa przydatng w metrologii. A po drugie, chodzito o wykorzystanie takich
jednomodowych wiékien do wytwarzania laseréw $wiattowodowych duzej mocy. Mianowicie,
skrecony rdzen zwieksza powierzchnig przekroju osrodka aktywnego i pozwala na zgromadzenie
w nim wiekszej ilosci energii, co prowadzi do wigkszej energii generowanego impulsu bez
przekraczania takiej gestosci mocy, ktéra wywotuje zjawiska nieliniowe. W klasycznych laserach
$wiatlowodowych zwigkszenie energii impulsu uzyskuje si¢ przez pompowanie optyczne rdzenia
domieszkowanego jonami metali ziem rzadkich (np. neodymem czy iterbem). Jednakze, stopien
domieszkowania czysteg krzemionki (SiO,) jonami ziem rzadkich podlega chemicznemu
ograniczeniu (0,7 x 10" em™) i zwigkszyé go mozna na przyktad w szklach fosforanowych i
tellurowych na bazie SiO., gdzie jonami erbu i iterbu Er’” i Yb**domieszkowane sg tlenek fosforu
(P,0:5) i tlenek telluru (TeO,).



Dwie istotne prace na temat swiattowodéw ze skreconym rdzeniem wykonano w University
of Southampton [R. D. Birch, Electronic Lett. 23, 50 (1987) oraz P. Wang, L. J. Cooper, J. K.
Sahu, W. A. Clarkson, Efficient single-mode operation of a cladding-pumped ytterbium-doped
helical-core fiber laser, Opt. Lett. 31, 226-228 (2006)], maja one 34 i 64 cytowan, odpowiednio.
W Polsce, w 2010 roku zesp6t prof. Dominika Dorosza z Politechniki Biatostockiej wykonat
Swiattow6d o spiralnym rdzeniu ze szkfa tlenkowo-flourkowego na bazie SiO, domieszkowanego
jonami Nd** i Yb** [Proc. SPIE 7721, 77211B (2010)]. W wytworzonym wiéknie skok spirali
wynosit kilka milimetréw. Prof. Dominik Dorosz byt réwniez wspotautorem krétkiego artykutu
przegladowego na temat widkien o spiralnym rdzeniu [Przeglad Elektrotechniczny 85, zeszyt 6
(2009)]. Ograniczone zainteresowanie taka forma widkien czesciowo wynika z trudnosci
technicznych napotykanych przy ich wytwarzaniu ale réwniez z niepetnego rozumienia
wiasciwosci widkien ze skrgconym rdzeniem.

Niniejsza rozprawa i skfadajace si¢ na nig publikacje pana Napiérkowskiego moga sytuacje
radykalnie odmieni¢. Mianowicie, po raz pierwszy scisle opisano takie whasciwosci $wiattowoddw
ze skreconym rdzeniem jak efektywny wspétczynnik zatamania modu, polaryzacje i profile
natgzenia oraz straty prowadzonego modu podstawowego i modéw pierwszego rzedu. Opis
zjawisk zostal uzyskany na podstawie symulacji numerycznych wykonanych metodami
elementéw skoriczonych i optyki transformacyjnej. Wezesniej, formalizm optyki transformacyjnej
I metoda elementéw skoficzonych byty wykorzystane do opisu modéw propagujacych sie w
skrgconych swiattowodach fotonicznych [A. Nicolet, F. Zolla, S. Guenneau, Modelling of twisted
optical waveguides with edge elements, The European Physical Journal Applied Physics 28, 153-
157 (2004)].

Rozprawg p. Napidrkowski zredagowat bardzo starannie, co swiadczy o jego glebokim
rozumieniu optyki $wiattowodowej i stosowanych metod numerycznych. We Wprowadzeniu
bardzo jasno przedstawit cel pracy i precyzyjnie wymienit swoje osiggnigcia. Zwrdcit uwage, ze
scisty opis nieznanych wczesniej whasciwosci optycznych moze wywota¢ prace doswiadczalne
prowadzace do nowych zastosowan w metrologii, telekomunikacji i w czujnikach. Szczegélnie
rozwoj zastosowan w metrologii wydaje si¢ przesadzony. Byé moze, nowy rodzaj czujnikow
zbudowany z pokrytego nanowarstwa metalu wiékna o spiralnym rdzeniu okaze si¢ uzyteczny w
badaniach biologicznych.

Rozdziat 2. poswigcony propagacji fal elektromagnetycznych w $wiattowodach streszcza
wyjsciowy stan wiedzy niezbedny do dalszych rozwazan. W rozdziale 3. przedstawione sg
sposoby numerycznego modelowania propagacji $wiatla we wtéknach optycznych. Zastosowana
metoda elementéw skoriczonych pozwala na opis propagacji w trojwymiarowych strukturach o
dowolnym rozkfadzie wspéiczynnika zatamania. Zasady optyki transformacyjnej wynikajg z
niezmienniczo$ci réwnan Maxwella wzgledem zmiany ukfadu wspétrzednych. W ostatnich latach
wykorzystanie  optyki  transformacyjnej stalo  sie popularne  przy  projektowaniu
wielosktadnikowych nanostruktur tworzacych metamateriaty.

Rozdziat 4. dotyczy propagacji modéw rdzeniowych we widknie o spiralnym rdzeniu. Po raz
pierwszy propagacje w takim $wiatlowodzie opisano metoda optyki transformacyjnej [62. M.
Napiorkowski i W. Urbanczyk, Rigorous simulation of a helical core fiber by the use of
transformation optics formalism, Opt. Express 22, 23108 (2014)]. Celem rozwazan byto
osiagnigcie pracy jednomodowej i niskiej thumiennosci modu podstawowego przy zadanych
wspotczynnikach zatamania uzytych materiatéw i parametrach geometrycznych: promieniu
rdzenia i przesunigciu $rodka rdzenia wzgledem osi symetrii ptaszcza. Podany zostat wzér na
zgodny z intuicjg wzrost $redniej wartosci efektywnego wspétczynnika zatamania w wyniku
zwigkszenia wspétczynnika skrecenia (odwrotnosci skoku spirali). Wielkosé wspétczynnika
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skrecenia byta kluczem do wyznaczenia dwojtomnosci kotowej, potozenia $rodka modu wzglgdem
osi symetrii plaszcza, ewolucji modéw pierwszego rzedu, stanu polaryzacji modéw i ich
thumiennosci. W tym rozdziale p. Napiérkowski przedstawit rezultaty swoich rachunkéw na tle
wynikow innych autoréw i szczegdtowo uzasadnit ich wigksza doktadnos¢. Wysnut wnioski: 1°:
duza efektywna $rednica skrgconego rdzenia przynosi wzrost dwojtomnoscei kotowej, 2°:
opracowany w rozprawie doktadny model wyznacza zupetnie inne zakresy jednomodowej i
niskostratnej pracy wiékna w funkcji skoku spirali niz podane przez innych autorow [32. Z. Jiang,
J. R. Marciante, Mode-area scaling of helical-core, dual-clad fiber lasers and amplifiers using an
improved bend-loss model, J. Opt. Soc. Am. B, 23, 2051-2058 (2006)]. To ostatnie osiagnigcie
moze by¢ decydujace dla przysztych zastosowan.

Rozdziat 5. dotyczy sprzezenia miedzy modami rdzeniowymi i ptaszczowymi w
$wiattowodach ze skreconym rdzeniem. Do tej pory sprzgzenia w takich $wiattowodach badano
metodg perturbacyjna, czyli zakladano ze geometryczne modyfikacje tzn. skrgcenie i odstgpstwo
od osiowosci sa bardzo mate. W rezultacie, wyniki takich symulacji byty bardzo przyblizone. W
ramach formalizmu optyki transformacyjnej p. Napiorkowski analizowat sprzezenia modowe we
wiéknach z silnie przesunigtym spiralnym rdzeniem o przekroju kotowym i skoku spirali od 100
do 500 um [64. M. Napiorkowski i W. Urbanczyk, Coupling between core and cladding modes in
a helical core fiber with large core offset, J. Opt. 18, 055601 (2016)]. Druga analizowana odmiana
skreconych $wiattowodéw miata rdzen eliptyczny skrecony wokoét osi symetrii plaszcza ze
skokiem spirali z przedziatu 70 - 300 um [15. V. I. Kopp, V. M. Churikov, J. Singer, N. Chao, D.
Neugroschl, A. Z. Genack, Chiral fiber gratings, Science 305, 74-75 (2004)], [63. M.
Napiérkowski i W. Urbaficzyk, Rigorous simulations of coupling between core and cladding
modes in a double-helix fiber, Opt. Lett. 40, 3324-3327 (2015)].

Symulacje dotyczyly realistycznych struktur z rdzeniem o wspolczynniku zatamania ne,=1,5
i $rednicy 2 um, co gwarantuje jednomodowg propagacj¢ fali o dtugosci 1550 nm, oraz ptaszczem
0 ng=1,444 o promieniach 7,5; 9 i 15 um. Przesunigcie rdzenia wynosito 0,2; 3 1 6 um. We
widknach z rdzeniem eliptycznym stosunek wielkiej i matej osi elipsy wynosit 1,25 a
jednomodowa propagacja byta mozliwa dla fal o dlugosci z przedziatu 700 do 1650 nm. Takie
parametry wiékien wybrano zeby moéc poréwnaé wyniki z rezultatami rachunkéw
perturbacyjnych. W zwiazku z tym nie mamy poréwnania strat we widknach z silnie przesunigtym
spiralnym rdzeniem o przekroju kotowym ze startami we widknach z rdzeniem eliptycznym
skreconym wokoét osi symetrii ptaszcza. Rysunki 5.7 1 5.9 pokazuja straty modoéw podstawowych
w funkeji dtugosci fali i wspétczynnika skrgcenia. Widoczne na nich ostre maksima strat modow
podstawowych odpowiadajg rezonansowym sprzgzeniom z modami plaszczowymi o duzej
thumiennosci. Straty rosng wraz dtugoscia fali i wspétczynnikiem skrecenia. W rozdziale 5. Autor
zbyt wiele miejsca poswigcit omawianiu nieprecyzyjnych wynikéw symulacji wykonanych przez
innych autoréw metoda perturbacyjng. Bytoby z pozytkiem skupié si¢ na wiasnych wynikach i
dokladnie zinterpretowaé otrzymane skomplikowane zaleznosci przedstawione na wykresach 5.7
do 5.13.

Rozdziat 6. jest poswiecony wystgpowaniu rezonansowych plazmon6éw powierzchniowych
(SPR) na granicy migdzy otoczeniem a nanowarstwa metalu pokrywajaca dielektryczne
$wiattowody z skreconym rdzeniem [65. M. Napiorkowski i W. Urbaniczyk, Surface plasmon
resonance effect in helical core fibers, J. Opt. 18, 085001 (2016)]. Analiza zostata przeprowadzona
pod katem ewentualnego wykorzystania takich struktur jako czujnikow substancji chemicznych i
biologicznych o niskim stezeniu. Z cala pewnoscig p. Napiorkowski jest pierwszym, kto
wykorzystuje do generacji pola zanikajacego wok6t metalizowanego widkna catkowite
wewnetrzne odbicie wiazki prowadzonej w $wiatlowodzie ze skrgconym rdzeniem. Teoretyczne
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stwierdzenie wystepowania rezonansowych strat spolaryzowanych kotowo modéw podstawowych
w dielektrycznych skreconych lub zgigtych Swiatlowodach pokrytych nanowarstwg zfota jest
warunkiem koniecznym zeby méc mysleé¢ o budowie czujnika na takim widknie. Jednakze, mam
watpliwosci co do ewentualnego zastosowania dielektrycznych $wiattowodéw ze skreconym
rdzeniem i z zewngtrzng nanowarstwa ztota do detekcji substancji chemicznych i biologicznych o
niskim stezeniu. Dobry czujnik plazmoniczny powinno cechowaé pole zanikajace o duzym
wzmocnieniu sktadowej elektrycznej (sprzezone z oscylacjami elektronéw w warstwie
naskorkowej metalu) i duzy zasieg pola ewanescentnego. Molekuta poszukiwanej substancji
potrafi to pole ewanescentne rozproszyé i zamienié w fale biegnaca. Innymi stowy, zmiana
przenikalnosci dielektrycznej otoczenia czujnika wywotuje wyprzeganie sie prowadzonego
promieniowania o okreslonej czestotliwosci na zewnatrz widkna, co znajduje odzwierciedlenie w
dyskretnych, duzych stratach transmitowanego widma. Biorac pod uwage thumiennogé wczesniej
badanych modéw ptaszczowych mozna od razu zgadywa¢, ze taka geometria bedzie mniej
wydajna od klasycznej konfiguracji Kretschmanna. Wszelako przewaga czujnika na zgietym
swiattowodzie moze wynika¢ z mozliwosci dotarcia nim do trudno dostepnych obszaréw.

Czutos¢ czujnika plazmonicznego jest zdefiniowana jako S”:;%’ czyli pochodna
n

rezonansowej dtugosci fali wzglgdem wspétczynnika zatamania osrodka bedacego w kontakcie z
powierzchnia czujnika. Jest to czutosé objetosciowa, co oznacza detekcje zmiany wspotczynnika
zalamania cieczy w odlegtosci wigkszej od gtebokosci wnikania plazmonu do dielektryka. Zwykle
odpowiedz czujnika bada si¢ mierzac zmiang potoZenia rezonansu pod wptywem cieczy o réznych
wspotczynnikach zatamania. Ma to znaczenie, poniewaz w przypadku detekcji molekut ich
rozmiar jest mniejszy lub znacznie mniejszy od gigbokosci wnikania i w efekcie czutosé czujnika
na adsorpcje molekut moze by¢ znacznie nizsza niz podawana czutos¢ objetosciowa. Np czutogé
najbardziej popularnych czujnikéw SPR w uktadzie Kretschmanna z pryzmatem moze by¢ o rzad
wielkosci mniejsza dla czastek o rozmiarze 10 nm w stosunku do czutosci objgtosciowej. Ponadto
wartosci czutosci moga sie znacznie réznié w zaleznosci od dtugodci fali. Ze wzgledu na
chemiczng stabilnos¢ i wzglednie matg absorpcyjnos¢ stuszne jest uzycie zlota jako pokrycia
Swiattowodu.

Pan Napi6rkowski podaje, ze wyznaczona przez niego czuto$¢ czujnika na widknie z
nieskreconym lecz przesunigtym rdzeniem umieszczonym w srodowisku wodnym (n = 1,33),
wynosi 1400 nm/RIU (refractive index unit). Informacji o czutosci czujnika na widknie ze
skreconym i przesunietym rdzeniem w pracy nie znalaztem. Klasyczne czujniki $wiattowodowe z
bocznie polerowanym rdzeniem majg czutos¢ objetosciows siegajaca 3150 nm/RIU. Czujniki z
przewegzeniem rdzenia sg jeszcze lepsze, wedtug szacunku teoretycznego ich czuto$é moze siggac
15000 nm/RIU. Natomiast klasyczne czujniki oparte na rezonansie plazmonéw powierzchniowych
uktadzie Kretschmanna majg czuto$é od 1000 do 14000 nm/RIU w zakresie 600-1000nm. Tytutem
uzupetnienia dodam, ze w dos$wiadczeniu z czujnikiem w postaci gesto upakowanego lasu
stupkéw uzyskano czutosé objetosciowa 32000 nm/RIU dla diugosci fali 1,28 um [A. V.
Kabashin, P. Evans, S. Pastkovsky, W. Hendren, G. A. Wurtz, R. Atkinson, R. Pollard, V. A.
Podolskiy, A. V. Zayats, Plasmonic nanorod metamaterials for biosensing, Nature Materials 8,
867-871 (2009)].

Z przykroscia zwracam uwage na powtarzajacy si¢ btad jezykowy. Nie sa poprawne
konstrukcje: ,.laser zbudowany w oparciu o $wiattowdd...” (str.33) oraz ,zastosowano metode
symulacji oparta o mapowanie konforemne” (str. 80). Trzeba jednak przyznaé, ze czgsciej
pojawialy si¢ zwroty poprawne: »przyblizenie bazujace na optyce geometrycznej” (str. 11) oraz
s»smetoda symulacji oparta na formalizmie optyki transformacyjne;j...” (str. 79).
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Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska p. Macieja Napiérkowskiego
odpowiada warunkom okreslonym w artykule 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku a przewdd
doktorski jest prowadzony zgodnie z przepisami obowiazujacymi od 1 pazdziernika 2011 roku.
Zatem rozprawa moze by¢ podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk fizycznych. W
zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;.

Trzeba przyznaé, ze zastosowanie formalizmu optyki transformacyjnej do modelowania
widkien z dowolng geometrig spiralnego rdzenia lub rdzeniem zgietym pod duzym katem
pozwolito na uzyskanie wynikéw waznych dla rozwoju optyki $wiattowodowej. Rozprawa
doktorska mgra Macieja Napiorkowskiego opisuje nieznane wczesniej subtelne zjawiska
propagacyjne w Swiattowodach ze skreconym rdzeniem. Jego opis odbiega znacznie od wynikéw
otrzymanych metodg perturbacyjna, ktéra nie zawodzi tylko w przypadku matego odstepstwa od
idealnej geometrii wiékna z centralnie potozonym rdzeniem. Jestem przekonany, ze rozprawa
doktorska mgra Macieja Napiorkowskiego reprezentuje bardzo wysoki poziom naukowy, dlatego
wnosz¢ o przyznanie mu doktoratu z wyrdznieniem.
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