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Symulacyjne badania falowodowych elementéw fotonicznych ze

strukturyzacja powierzchni wytworzonych w technologii zol-zel

Rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Srody zostala wykonana na Wydziale Podstawowych Pro-
bleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej, pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Wactawa Urbani-
czyka jako promotora oraz dr. inz. Jacka Olszewskiego jako promotora pomocniczego. Praca do-
tyczy numerycznej analizy wpltywu strukturyzacji powierzchni planarnych falowodowych ele-
mentéw fotonicznych na poprawe ich wlasciwosci optycznych. Doktorantka zidentyfikowala
istotne problemy wystepujace w badanych strukturach: straty optyczne w zakrzywionych fa-
lowodach oraz ograniczong efektywnos¢ sprzegaczy falowodowych i konwerteréw modowych
wynikajaca z niedopasowania fazowego. Nastepnie przeanalizowala metody ograniczenia lub
eliminacji tych zjawisk za pomocg relatywnie prostej techniki odpowiedniej strukturyzacji po-
wierzchni. We wszystkich przypadkach zwracala uwage, aby proponowane modyfikacje nie po-
wodowaly nadmiernych komplikacji w procesie wytwarzania elementéw. W tym kontekscie uwa-
zam podjety problem badawczy za istotny i w pelni wlasciwy dla rozprawy doktorskiej. Ponie-
waz wigkszos$¢é proponowanych usprawnien nie byta wczesniej szeroko analizowana w literatu-
rze, nalezy uzna¢ przeprowadzone badania za dostatecznie oryginalne i nowatorskie. Tym sa-
mym mozna uzna¢ za udowodniong sformulowang bezposrednio we wstepie teze pracy, ktéra
brzmi: Odpowiednia strukturyzacja powierzchni umozliwia znaczgcg poprawe parametrow uzytko-
wych planarnych elementow fotonicznych wytworzonych w technologii zol-zel, takich jak zgigte falo-

wody, sprzegacze i konwertery modow.
Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w czterech artykutach naukowych:

1. E. Sroda,]. Olszewski, and W. Urbariczyk, Reducing bend-induced loss and crosstalk in a two-
-mode ridge waveguide by steplike thickness structuring, Applied Optics 61, 1164 (2022),

2. M. A. Butt, A. KaZzmierczak, C. Tyszkiewicz, P. Karasinski, E. Sroda, J. Olszewski, P. Pala,
T. Martynkien, D. Hlushchenko, and T. Baraniecki, Hypha project: a low-cost alternative for
integrated photonics, Photonic Letters of Poland 14, 25 (2022),

3. E. Sroda, A. Gawlik, J. Olszewski, and W. Urbanczyk, Reducing phase errors in multimode
interference coupler by side grooves formed on its top surface, Applied Optics 63,3764 (2023),
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4. E.Sroda,]. Olszewski, and W. Urbariczyk, Design of a broadband integrated mode converter
based on non-uniform binary long-period grating by direct multiparameter optimization,
IEEE Photonics Journal 16, 6600709 (2024

oraz w dwdéch komunikatach konferencyjnych:

1. E. Sroda, J. Olszewski, and W. Urbaniczyk, Reducing loss and crosstalk in two-mode ridge
waveguide bend by step-like thickness structuring, Proceeding of SPIE 12148, Integrated
Photonics Platforms II, 121480A (2022),

2. E.Sroda, A. Gawlik, J. Olszewski, and W. Urbanczyk, Correction of phase errors in multimode
interference couplers using rectangular surface-relief grating, Proceeding of SPIE 12424, In-
tegrated Optics: Devices, Materials, and Technologies XXVII, 124241F (2023).

Dorobek ten potwierdza wysoka jakos$¢ prowadzonych badan i sSwiadczy o bardzo dobrej umie-
jetnosci pracy naukowej. Ma on réwniez istotne znaczenie dla oceny wartosci naukowej roz-
prawy, poniewaz zaprezentowane wyniki zostaly poddane weryfikacji przez niezaleznych re-
cenzentdéw czasopism naukowych. Istotne jest, ze we wszystkich tych publikacjach, z wyjatkiem
jednej, doktorantka jest pierwszg autorkg, co nalezy interpretowac jako przestanke, ze jej wkiad

w powstanie tych publikacji byt dominujacy.

Tre$¢ rozprawy potwierdza merytoryczna wiedze¢ autorki na poziomie wymaganym od kandy-
datéw do stopnia doktora nauk fizycznych. Praca zostala opatrzona obszerna literatura obejmu-
jaca réwno sto pozycji, co dowodzi, ze doktorantka wnikliwie zapoznala si¢ z aktualnym stanem
wiedzy i umozliwia wlasciwe umiejscowienie przeprowadzonych badan w szerszym kontek-
$cie. Sama rozprawa sktada si¢ z pieciu rozdziatéw. Rozdzial pierwszy stanowi wstep, w kt6-
rym przedstawiono przedmiot i zakres badan oraz sformulowano teze pracy. W mojej ocenie
moglby on zosta¢ bardziej rozbudowany, tak aby pelniej ukaza¢ znaczenie oraz zastosowania
analizowanych konstrukgji i zjawisk. Kolejne rozdzialy, do oméwienia ktérych przejde za chwile,

prezentuja wyniki przeprowadzonych obliczen.

W pierwszej kolejnosci musze jednak zauwazy¢, ze w rozprawie brakuje rozdzialu poswigconego
metodologii. Co prawda zostala ona cze$ciowo oméwiona przy okazji analizy poszczegdlnych
typow struktur, jednak przedstawione sa jedynie specyficzne metody odnoszace si¢ do konkret-
nych zagadnien. We wstepie autorka wspomina, zZe dokladne obliczenia wykonano metoda ele-
mentéw skoriczonych, lecz nie podaje, jaka implementacja tej metody zostala uzyta. Mozna przy-
puszczaé, ze wykorzystano oprogramowanie komercyjne, nie znajduje to jednak potwierdzenia
w tresci rozprawy. Nie wiadomo tez, jaka byla to aplikacja ani czy byla dedykowana do analizy
propagacji swiatla, czy tez stanowila narzedzie ogdélnego przeznaczenia. Osobny — nawet krotki
— rozdzial poswiecony stosowanej metodologii wyeliminowalby tego rodzaju watpliwosci, a po-
nadto podniésiby wiarygodnos$¢ prezentowanych wynikéw. Ta sama uwaga dotyczy stosowanej

w rozdziale trzecim metody rozwini¢cia w bazie modéw wlasnych.

Rozdzialy od drugiego do czwartego stanowig szczegélowe omdwienie trzech analizowanych za-

gadnien. W rozdziale drugim skupiono si¢ na wplywie zakrzywienia falowodu na straty optyczne
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oraz przestuchy miedzymodowe. W celu skompensowania tych niepozadanych efektéw autorka
proponuje zastosowanie uskoku w potowie szerokosci falowodu, majacego na celu zréwnowaze-
nie zmiany efektywnego wspolczynnika zalamania wynikajacej z zakrzywienia. W odréznieniu
od rozwigzan prezentowanych w starszej literaturze, w ktérych wysokos¢ falowodu zmienia si¢

w sposob ciagly, pojedynczy uskok jest znacznie tatwiejszy do wykonania technologicznie.

Doktorantka wykazala, Ze takie podejscie prowadzi do istotnej poprawy wlasciwosci falowodu.
Nie ustrzegla si¢ jednak kilku uchybienl. Przede wszystkim brakuje szczegdlowej analizy roz-
praszania swiatla na przedniej i tylnej krawedzi uskoku, w miejscach przejscia miedzy falowo-
dem prostym a zakrzywionym. Mozna domyslac si¢, ze zjawisko to odpowiada za przedstawione
straty nadmiarowe, jednak w rozprawie zabraklo pogltebionej dyskusji fizycznej tego mechani-
zmu. Do drobniejszych mankamentéw zaliczy¢é mozna brak uzasadnienia réwnan (2.14) i (2.15),
chocby poprzez odpowiednie cytowanie Zrddel, niewlasciwie dobrang skale na rysunku 2.6b oraz

brak zaznaczenia granic falowodu na wykresach pdl.

W rozdziale trzecim autorka analizuje wielomodowe sprzegacze interferencyjne. We wstepie do
tego rozdzialu przedstawia zasade ich dzialania oraz wyjasnia, w jaki spos6b bledy fazy wplywaja
na pogorszenie ich parametréw. Nastepnie przeprowadza szczegdtowa analize¢ dwdch metod re-
dukgji tych bledéw fazowych: poprzez zastosowanie reliefowej poprzecznej siatki dyfrakcyjne;j
oraz poprzez wytrawienie podtuznych rowkéw na calej dlugosci sprzegacza. Jest to analiza bar-
dzo wnikliwa i reprezentujgca wysoki poziom naukowy. Niemniej jednak takze w tym rozdziale

doktorantka nie unikneta pewnych niedociagnied.

Po pierwsze, brakuje uzasadnienia wyboru analizowanych struktur. Nie jest dla mnie jasny sens
stosowania sprze¢gacza 100:0. Jedyna jego potencjalng przewaga nad brakiem sprzegacza jest se-
lektywno$¢ modowa lub selektywnos¢ wzgledem dlugosci fali, jednak zZaden z tych aspektéw nie
wydaje si¢ istotny dla struktury opisanej w sekgji 3.3.2.1. Krétkie przedstawienie mozliwych za-
stosowan pozwolitoby rozwia¢ te watpliwosci. Uwaga ta odnosi si¢ zresztg do wszystkich struk-
tur analizowanych w rozprawie: ich potencjalne zastosowania umozliwityby lepsze umiejsco-

wienie prezentowanych wynikéw w kontekscie biezacego stanu nauki i techniki.

Sposréd innych istotnych uwag wymienié nalezy brak jednoznacznego poréwnania wynikéw
otrzymanych metodg perturbacyjng oraz metoda dokladng (FEM), a takze nie w pelni spdjne
whnioski przedstawione w sekgji 3.4.1: najpierw autorka stwierdza, ze zastosowanie rowkéw umoz-
liwia bardzo dobrg kompensacje niedopasowania fazowego dla struktur o wysokim kontrascie,
po czym wskazuje, ze kompensacja ta nie jest jednak az tak dobra. Do drobniejszych uchybien
nalezy zaliczy¢ brak wyjasnienia skrétu MMI na poczatku rozdziatu oraz niejasny dobér skal
na wykresach 3.24b i 3.24d (ogdlnie czytelnos¢ wielu wykreséw pozostawia sporo do Zyczenia,

o czym pisze w dalszej czesci recenzji).

Ostatnig analizowang przez doktorantke strukturg sa szerokopasmowe konwertery modéw oparte
na siatkach dyfrakcyjnych. Szczegétowo omdéwiono je w rozdziale czwartym, ktéry rozpoczyna
sie przedstawieniem zasady dzialania tych konwerteréw. W dalszej czesci zaprezentowano me-

tode macierzy przejscia stanowigca podstawe pdzniejszych obliczen. W opisie tej metody autorka
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lakonicznie stwierdza, ze zaniedbuje odbicia wsteczne, jednak brak uzasadnienia tego zalozenia

stanowi, moim zdaniem, istotne niedociagniecie.

W kolejnej sekeji rozdziatu sformulowano problem optymalizacyjny oraz opisano procedure jego
rozwigzania. Procedura ta zostala wykorzystana do optymalizacji siatek z przesunigciem bocz-
nym oraz ze schodkowa zmiang grubosci. Podobnie jak w poprzednich przypadkach, analiza
zostala przeprowadzona wnikliwie i rzetelnie, cho¢ pozostawia kilka watpliwosci. Po pierwsze,
brakuje informacji dotyczacych szybkosci obliczen oraz tego, w jakim stopniu przyblizenie dwu-
modowe opisane w sekcji 4.4.1 wplywa na jej poprawe. Ponadto w zaprezentowanej na rys. 4.11
procedurze optymalizacyjnej nie jest dla mnie jasna rola wielkosci Fy,.. Nie rozumiem réwniez,
dlaczego jako kryterium wyznaczania zakresu spektralnego konwerteréw przyjeto wartos¢ 774,

a nie CE, przez co nadmiarowe straty moga pozornie poszerzaé ten zakres.

Lekture wynikow przedstawionych w tym rozdziale utrudnia konsekwentnie stosowany zakres
dlugosci fali od 1.2 um do 2.0 pm na wszystkich wykresach. Zakres ten jest zbyt szeroki, co spra-
wia, ze wykresy bywaja nieczytelne i moga wprowadzaé¢ w blad. Poniewaz w tresci rozdzialu
doktorantka osobno analizuje parametry konwerteréw w drugim i trzecim oknie optycznym,
znacznie lepszym rozwiazaniem byloby przedstawienie wynikéw odpowiadajacych tym oknom

na osobnych wykresach.

Jakos¢ wykreséw w calej rozprawie stanowi odrebny problem. Nalezy docenié¢ starannos¢ ich
przygotowania pod wzgledem typografii oraz spdjnej palety kolorystycznej. Trudnos¢ polega
jednak na tym, ze na bardzo wielu wykresach autorka umiescita zbyt duzg liczbe informacji jed-
noczesnie, co sprawia, ze ich interpretacja wymaga zmudnej i czasochlonnej analizy. Znacznie
lepszym rozwigzaniem byloby zwiekszenie liczby wykresow przy jednoczesnym uproszczeniu

kazdego z nich tak, aby gtéwny przekaz byl widoczny na pierwszy rzut oka.

Podobng uwage mozna odnies¢ do tresci rozprawy. Poza nielicznymi niedociagnigciami typogra-
ficznymi (np. uzyciem kursywy w zapisie funkcji exp) jej ogélny uklad jest czytelny i estetyczny.
Jednak duzaliczba danych liczbowych umieszczonych bezposrednio w tekscie utrudnia ptynnosé
lektury. Preferowane byloby rozwiazanie, w ktérym w tresci pojawialoby sie wig¢cej informacji
jakosciowych — na przyklad o ile procent zmienia si¢ istotny parametr w wyniku zastosowania
danego rozwiazania. Dane liczbowe dokumentujace te stwierdzenia moglyby zosta¢ zestawione
oddzielnie, na przyklad w formie tabel. Takie podejscie znaczaco poprawitoby komfort i klarow-

nos¢ lektury.

Z tego powodu najprzyjemniej czytalo mi si¢ podsumowanie, ktére w sposéb przejrzysty i ele-

gancki przedstawia najwazniejsze wyniki oraz wnioski pltynace z przeprowadzonych badan.

Moja ostatnia uwaga dotyczy nie tyle samej doktorantki, ile decyzji promotoréw oraz rady dyscy-
pliny w kwestii tytulu rozprawy. Obecnie brzmi on: Symulacyjne badania falowodowych elementow
fotonicznych ze strukturyzacjg powierzchni wytworzonych w technologii zol-zel. Badania przedsta-
wione w pracy oraz wynikajace z nich wnioski s3 jednak catkowicie niezalezne od technolo-

gii wytwarzania analizowanych struktur — bylyby one identyczne réwniez dla struktur otrzy-
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manych np. metodami epitaksjalnymi. Ponadto w rozprawie nie opisano technologii zol-zZel,
co — biorac pod uwage charakter i zakres pracy — nie stanowi, moim zdaniem, uchybienia.
W zwiazku z tym za zdecydowanie bardziej adekwatny uwazalbym tytul skrécony: Symulacyjne

badania falowodowych elementow fotonicznych ze strukturyzacjg powierzchni.

Podsumowujac, stwierdzam, ze doktorantka wykazata zaawansowang wiedze w zakresie fizyki
planarnych struktur fotonicznych oraz ich numerycznej analizy, a takze skutecznie zademon-
strowala umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Sama rozprawa prezentuje
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego wpltywu strukturyzacji powierzchni
na elementy optyczne oparte na falowodach planarnych. Zamieszczone w niniejszej recenzji
uwagi krytyczne odnoszg sie gléwnie do sposobu prezentacji osiggniecia naukowego, a nie jego
merytorycznej wartosci. W zwigzku z tym potwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Edyty
Srody spetnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyz-

szym i nauce i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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