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Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Edyty Srody pt.:
“Symulacyjne badania falowodowych elementow fotonicznych ze strukturyzacja
powierzchni wytworzonych w technologii zol-zel”

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Srody pod tytulem: “Symulacyjne
badania falowodowych elementow fotonicznych ze strukturyzacjq powierzchni wytworzonych
w technologii zol-Zzel” zostala wykonana w Katedrze Optyki i Fotoniki na Politechnice
Wroctawskiej. Promotorem rozprawy byt prof. dr hab. inz. Wactaw Urbanczyk, a promotorem
pomocniczym dr inz. Jacek Olszewski.

Rozprawa ma charakter teoretyczny i sktada si¢ z pieciu rozdziatow: wstepu, trzech
rozdziatbw merytorycznych i1 podsumowania oraz bibliografii obejmujacej 100 pozycji
literaturowych. Zajmuje tacznie 133 strony i zostata zrealizowana w ramach zakonczonego
grantu FNP TEAM-NET nr POIR.04.04.00-00-14D6/18 pt. ,,Hybrydowe platformy czujnikowe
zintegrowanych uktadoéw fotonicznych na bazie materialdéw ceramicznych 1 polimerowych”,
ktorego liderem byl Polski Osrodek Rozwoju Technologii Sp. z o0.0., a kierownikiem zespotu
badawczego ze strony Politechniki Wroctawskiej byl promotor pomocniczy dr inz. Jacek
Olszewski.

Doktorantka w latach 2022-2024 byla wspotautorem 4 prac z listy JCR (punktacja
ministerialna od 40 do 100 punktow; tacznie 340 punktdw ministerialnych) bezposrednio
zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej i1 opublikowanych w nastepujacych
czasopismach: Applied Optics (dwukrotnie), IEEE Photonics Journal oraz Photonics Letters of
Poland, przy czym w 3 pracach pani E. Sroda jest umieszczona na pierwszym miejscu.
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Wszystkie te prace - wg bazy Web of Science - uzyskaty do dnia 14.04.2026 r. 12 cytowan,
a sumaryczny ich wspétczynnik wptywu (impact factor) wynosi ponad 6,6. Nie sg to porazajace
dane bibliometryczne, ale na tym etapie rozwoju kariery naukowej $wiadcza o
rozpoznawalno$ci tematyki badawczej, a w szczego6lnosci dotyczy to pracy [1] opublikowanej
w Applied Optics w 2022 1. (5 cytowan).

Dodatkowo w latach 2022-2023 powstaty dwa komunikaty konferencyjne opublikowane
w Proceedings of SPIE, w ktorych doktorantka jest pierwszym autorem.

Tytul rozprawy ogranicza zakres zainteresowan doktorantki do badan symulacyjnych
falowodowych elementéw fotonicznych ze strukturyzacja powierzchni, ale w dodatku tylko do
tych wytworzonych w technologii zol-zel. Technologia zol-zel jest niskotemperaturowym
procesem chemicznym otrzymywania z roztwordw koloidalnych cienkich powtok o grubos$ci
od kilku do kilkunastu nanometréw. Proces ten obejmuje przejécie z roztworu koloidalnego
(zol) w ciato state (zel), co pozwala na tworzenie wysokiej czystosci trwatych nanostruktur
fotonicznych. W przypadku technologii zol-zel znacznie tatwiej uzyska¢ powierzchnie o $cisle
okreslonej fakturze i parametrach, co jest niezwykle istotne w procesie wytwarzania planarnych
elementow fotonicznych, a w szczegdlnosci na bazie ceramicznej platformy materiatowe;j
wykorzystujacej krzemionke domieszkowang dwutlenkiem tytanu.

W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie, czy wyniki uzyskanych badan symulacyjnych
falowodowych elementow fotonicznych ze strukturyzacja powierzchni mogg by¢ réwniez
zastosowane do struktur wytworzonych w innej technologii niz technologia zol-zel. Tym
bardziej, ze w catej rozprawie pojecie ,,zol-zel” pojawia si¢ tylko 5 razy (wliczajac tytut
rozprawy oraz powtarzang dwukrotnie jej tez¢). Oczekiwalbym na wyjasnienie ze strony
doktorantki takiego szczegdtowego wyboru tematu rozprawy.

W rozdziale wstgpnym, przedstawiajacym wprowadzenie do aktualnej tematyki
zintegrowanych uktadow fotonicznych (PIC — photonics integrated circuits), doktorantka
przedstawia znane platformy materiatlowe bazujace na krzemie na izolatorze (SOI — silicon on
insulator), fosforku indu, azotku krzemu oraz niobianie litu, omawiajac zarowno ich zalety, jak
1 ograniczenia.

Doktorantka uzasadnia, ze warto podja¢ trud symulacji numerycznych w stosunku do
materialdow o Srednim kontrascie wspotczynnika zalamania (TiO2:S10/S107), z ktorych
wykonane zostang fotoniczne struktury falowodowe, a odpowiednia strukturyzacja ich
powierzchni poprawi ich parametry. W konsekwencji tych rozwazan formutuje nastepujaca
teze pracy:

“Odpowiednia strukturyzacja powierzchni umozliwia znaczqcqg poprawe parametrow
uzytkowych planarnych elementow fotonicznych wytworzonych w technologii zol-zel, takich jak
zgiete falowody, sprzegacze i konwertery modow”

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zostata zaprezentowana w trzech rozdziatach merytorycznych
(drugim, trzecim oraz czwartym) dotyczacych analizy trzech rodzajow fotonicznych
elementéw falowodowych, tj. grzbietowych falowodow zgi¢tych kotowo, wielomodowych
sprzegaczy interferencyjnych oraz konwerteréw modéw TEoo i TEo1 wykorzystujacych binarne
siatki dlugookresowe.



Rozdziat drugi opisuje zgicty falowdd grzbietowy, w ktoérym straty zgigciowe — szczegdlnie
dla niewielkich promieni zgigcia — sag wynikiem sprzegania si¢ modoéw prowadzonych z wysoko
stratnymi modami ptaszczowymi. Doktorantka zaproponowata pomyst zmniejszenia strat
falowodu zgigtego poprzez schodkowa zmiane jego grubosci w czgsci zgietej. Porownanie
parametréw falowodu bez uskoku oraz z ok. 20% uskokiem przedstawione w Tab. 2.4 dowodzi
znaczgcej redukcji strat nadmiarowych i1 przestuchow miedzymodowych na potaczeniu sekcji
prostej 1 zgietej falowodu, przy jednoczesnej znacznej redukcji strat zgigciowych dla
najnizszych prowadzonych modow TEoo 1 TEo1 falowodu. Jest to niewatpliwie duze osiggnigcie
doktorantki, opisane w najlepiej cytowanej z jej prac i opublikowane w 2022 w Applied Optics

[1].

Kolejny trzeci rozdziat, ktdorego najwazniejsze wyniki zostaty opublikowane w 2023 r. W
obszernej publikacji z 2023 r. w Applied Optics [3] 1 dotyczy wielomodowych sprzegaczy
interferencyjnych ze strukturyzowang powierzchnig. Oryginalnym sposobem redukcji btedow
fazy bylo wytworzenie na powierzchni sprzegacza prostokatnej siatki reliefowej, ktora
umozliwia modulacje rozktadu efektywnego wspdlczynnika zatamania.

W rozdziale tym doktorantka przedstawita dwie oryginalne metody kompensacji bledow
fazy w wielomodowych sprzegaczach interferencyjnych poprzez strukturyzacje ich
powierzchni. Pierwsza metoda polegata na wytworzeniu na powierzchni sprzegacza reliefowe;j
siatki prostokatnej o okresie dopasowanym do periodycznosci modu najwyzszego rzedu, dla
ktorego btad fazy ma by¢ jeszcze kompensowany. Poprzez odpowiedni dobor okresu siatki oraz
glebokosci reliefu doktorantka wykazata mozliwos¢ efektywnego skompensowania biedu fazy
modow bioragcych udzial w odwzorowaniu o stosunkowo wysokich rzgdach w przypadku
platform materiatowych o $rednim kontrascie wspolczynnika zatamania, ktére bazuja na
Ti102:Si02/S10x.

Druga, bardziej uniwersalng metoda kompensacji btedow fazy zaproponowang przez
doktorantk¢ bylo wytworzenie bocznych rowkéw o odpowiedniej geometrii na gornej
powierzchni sprzegacza, co prowadzi do redukcji bledow fazy w wielomodowych sprzggaczach
interferencyjnych niezaleznie od kontrastu wspdiczynnika zalamania. Po przeprowadzeniu
analizy perturbacyjnej doktorantka wykazata, Zze zmiany stalych propagacji modow
spowodowane bocznymi rowkami sg proporcjonalne do czwartej potegi numeru modu,
podobnie jak bledy fazowe. Okazato si¢, ze w odroznieniu od metody siatkowej boczne rowki
o zoptymalizowanej geometrii kompensuja skutecznie btgdy fazy réwniez dla wielomodowych
sprzggaczy interferencyjnych wykonanych z materiatow o duzym kontrascie wspotczynnika
zatamania.

W rozdziale 4. doktorantka dokonata optymalizacji konwerterow modowych TEqo 1 TEo1
bazujacych na siatkach dtugookresowych. Najistotniejsze wyniki badawcze z tego rozdzialu
zostaty opublikowane w 2024 r. w pracy [4] w IEEE Photonics Journal.

Symulacje numeryczne przeprowadzone przez doktorantke wykazaty, ze niejednorodne
binarne siatki dlugookresowe o silnym sprzgzeniu pomi¢dzy modami propagujacymi si¢ w
poszczegblnych segmentach moga by¢ stosowane jako szerokopasmowe konwertery modow.
Poniewaz silne sprzezenia wykluczaja mozliwo$¢ uzycia teorii modoéw sprzezonych do
symulacji takich struktur, doktorantka opracowata zmodyfikowang metod¢ macierzy przejscia,
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umozliwiajacg obliczenie parametrow transmisyjnych aperiodycznych binarnych siatek
falowodowych dla kazdego z pobudzonych na wejsciu modow przestrzennych, uwzgledniajac
zardwno propagacje kilkumodowa, jak i straty spowodowane odcigciem modow wyzszych
rzedow. W szczegolnosci skutecznosé zaproponowanej metody zostata potwierdzona poprzez
optymalizacj¢ dwoch szerokopasmowych konwerterow modowych TEo i TEor w zakresie
dhugosci fal 1,3 um oraz 1,55 um,

W rozdziale pigtym znajdujemy obszerne podsumowanie rozprawy oraz koncowe wnioski.
Uzyskane przez doktorantke oryginalne wyniki badawcze dowodza jednoznacznie
prawdziwosci tezy postawionej na wstepie rozprawy.

W konkluzji recenzji stwierdzam, ze wczes$niejsze uwagi, w szczegolnosci dotyczace tytutu
rozprawy oraz dostrzezone nieliczne niedociggnigcia edytorskie (np. str. 47 — Rys. 3.18), nie
wplywaja na moja pozytywng ocen¢ recenzowanej rozprawy. Doktorantka bardzo starannie
opisuje zastosowane metody numeryczne oraz wnikliwie analizuje uzyskane wyniki badan
symulacyjnych, formutujgc logiczne wnioski. Swiadczy to o poprawnosci i rzetelnosci
warsztatu badawczego, a jednocze$nie o sumienno$ci i skrupulatno$ci prowadzonych
zaplanowanych badan symulacyjnych. Nalezy podkresli¢, ze zawarto§¢ merytoryczna
rozprawy zostala opublikowana w postaci trzech obszernych artykuléw zamieszczonych w
prestizowych miedzynarodowych czasopismach optycznych i fotonicznych, tj. Applied Optics
oraz IEEE Photonics Journal.

W podsumowaniu stwierdzam, 1z zgodnie z obowigzujacg ustawg ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce” (Dz. Ustaw z dn. 20.01.2020 r. poz. 85) recenzowana rozprawa doktorska
pt. “Symulacyjne badania falowodowych elementow fotonicznych ze strukturyzacjg
powierzchni wytworzonych w technologii zol-Zel ” stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego, a przez to moze stanowi¢ podstawe uzyskania stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk S$cistych i1 przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwiazku z
powyzszym wnosze o dopuszczenie mgr inz. Edyty Srody do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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