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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Piotra Pali
pt. ,Siatki dyfrakcyjne sprzegajace swiatto do uktadéw optyki planarnej: projektowanie,
wytwarzanie i charakterystyka”

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Pali
realizowana pod kierunkiem dr. hab. inz. Tadeusza Martynkiena prof. uczelni
z Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Recenzje
przygotowano na podstawie zawiadomienia nr 5/11/D11/2024 z dnia 19.11.2025 r.
Prorektora ds. Badan i Innowacji Politechniki Wroctawskiej o wyznaczeniu mnie na
recenzenta w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne
nr 207/15/RDND11/2024-2028 z dnia 18.11.2025 r.

Tematyka pracy dotyczy analizy i optymalizacji periodycznych struktur
sprzegajacych promieniowanie elektromagnetyczne z warstwami falowodowymi.
Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, liczy 123 strony i sktada sie z 5 rozdziatéw
oraz dodatkowo bibliografii zawierajacej 130 pozycje anglojezyczne i paragrafu
podsumowujacego dorobek naukowy doktoranta. Cytowana w pracy literatura to
w przede wszystkim artykuty naukowe, zar6wno te najnowsze ukazujgce ostatnie
osiggniecia jak réwniez starsze zawierajgce fundamentalng wiedze zwigzang
z tematyka doktoratu. Ich dobér jest bardzo trafny i stanowi doskonate Zrédto
uzupelnienia wiedzy dla wnikliwego czytelnika. Praca cze$ciowo finansowana ze
$rodkéw programu TEAM-NET Fundacji na rzecz nauki polskiej oraz finansowanego
przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach projektu badawczego nr: POIR.04.04.00-00-14D6/18 ,Hybrydowe
platformy czujnikowe zintegrowanych uktadéw fotonicznych na bazie materiatow
ceramicznych i polimerowych (HYPHa)” oraz ze S$rodkdw programu OPUS
Narodowego Centrum Nauki nr UMO0-2019/35/B/ST8/03736: ,Wysokorozdzielcza
litografia optyczna i elektronowa przy uzyciu rezystéw na bazie cieczy jonowych".

Przechodzac do analizy merytorycznej rozprawy, otwiera jg rozdziat
wprowadzajgcy, nakre$lajacy tto teoretyczne oraz uzasadniajgcy obrany kierunek
badan. Autor prezentuje w nim zwiezlg synteze zagadnien z obszaru optyki planarnej,
uwzgledniajgc réznorodnos¢ platform technologicznych oraz akcentujac kluczowa role
sprzegaczy siatkowych w uktadach optyki zintegrowanej. Z przedstawionego opisu
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wytania sie spdjna wizja motywacji oraz jasno zdefiniowany zakres pracy. Szczego6lng
uwage poswiecono przewagom sprzegaczy wertykalnych nad rozwigzaniami
horyzontalnymi w  kontek$cie testowania ukladéw fotoniki  scalone;.
Do najwazniejszych atutéw omawianego podejscia zaliczono:

o elastyczno$¢ projektowa: mozliwos¢ wprowadzania Swiatta do chipu
w dowolnym miejscu uktadu, nie tylko na krawedziach chipu;

e mniejsze wymaganie dotyczace doktadnosci pozycjonowania Swiattowodu
wzgledem siatki dyfrakcyjnej w celu zapewnienia efektywnego sprzegania
promieniowania elektromagnetycznego;

e 7znaczng redukcje kosztdw 1 czasu wytwarzania poprzez zastgpienie
wieloetapowych proceséw technologicznych tanszymi metodami
alternatywnymi.

W rozdziale tym doktorant zawart dwie tezy rozprawy o nastepujacym brzmieniu:

Teza 1: Platforma materialowa bazujgca na ceramikach SiO2:TiO2 uzyskanych metodg
zol-Zel umoZliwia wytwarzanie sprzegaczy wertykalnych;,

Teza 2: Periodyczne struktury wytwarzane na powierzchni czotowej swiattowodu
metodami nanoimprintu i nanoprintu, umozliwiaja sprzeganie swiatta do falowodow
oraz jego detekcje.

Oceniajgc sensownos$¢ stawianych tez badawczych, nalezy podkresli¢ ich wysoki
potencjat aplikacyjny. Autor stusznie zauwaza, ze synteza ceramiki SiO,:TiO, metoda
zol-zel otwiera mozliwo$¢ modyfikacji wspétczynnika zalamania w szerokim zakresie
od 1,4 do 2,3. Istotnym dopetnieniem wyboru tej platformy materiatowej jest jej
dtugofalowa stabilno$¢ fizykochemiczna otrzymanego materiatu, co jest niezwykle
istotne w kontekscie praktycznych zastosowan. Rdwnie uzasadnione jest oparcie
technologii wytwarzania sprzegaczy na czole $wiattowodu na metodach nanoimprintu
oraz nanoprintu. Autor trafnie identyfikuje je, jako efektywng i ekonomicznie
uzasadniong alternatywe dla wysokobudzetowych i czasochtonnych proceséw
litograficznych, co czyni proponowane rozwigzanie wysoce konkurencyjnym.

Rozdzial 2 poswiecono analizie sprzegacza siatkowego wytworzonego na
falowodzie grzbietowym, co bezposrednio odnosi sie do pierwszej tezy rozprawy.
W tej czesci pracy doktorant dokonat znaczacej optymalizacji modelu numerycznego
stuzacego do wyznaczania efektywnosci sprzegania, opartego na metodzie elementéw
skonczonych (FEM). Zaproponowane podej$cie zostalo poddane weryfikacji pod
katem dokladnosci oraz efektywnosci obliczeniowej w poréwnaniu z algorytmem
oryginalnym. Optymalizujgc potozenie Swiattowodu wzgledem siatki dyfrakcyjnej (dla
dtugosci fali 1550 nm), uzyskano wysoka zgodno$¢ z modelem wyj$ciowym (réznica
na poziomie zaledwie 3%), przy jednoczesnej spektakularnej redukcji czasu obliczen -
ze 124 godzin do niespelna 14 minut. Powyzsze osiggniecia dowodza glebokiego
zrozumienia problemu przez doktoranta oraz jego twérczego podejscia do zagadnien
numerycznych. Zaproponowane innowacyjne rozwigzanie stanowi istotne
usprawnienie warsztatu badawczego, pozwalajac na radykalne przyspieszenie
proceséw projektowych.
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Na bazie opracowanego algorytmu obliczeniowego przeprowadzono badania
numeryczne zalezno$ci efektywnosci sprzegania od kontrastu wspoétczynnika
zatamania oraz wysokosci falowodu (a zatem i wysokoSci stopnia fazowego siatki). Na
podstawie badan efektywno$ci sprzezenia w funkcji statej siatki dyfrakcyjnej
wykazano, ze dla substratu sktadajacego sie z warstw Si:Si0; uzyskuje sie duzo lepsze
efektywnoSci sprzezenia niz dla pojedynczej warstwy SiO, z uwagi na odbicie
promieniowania na granicy warstw Si:SiO2 z powrotem w kierunku sprzegacza. Kolejne
wyniki symulacji wskazuja, Ze przy projektowaniu sprzegaczy najwiekszg uwage
trzeba zwraca¢ na optymalny dobor okresu siatki i grubo$¢ warstwy falowodowej, gdyz
efektywno$¢ sprzezenia jest najczulsza na zmiane tych parametréw. Przeprowadzone
symulacje nie tylko wyznaczajg kierunki optymalizacji konstrukcji sprzegaczy
siatkowych, ale posiadaja réwniez istotne znaczenie praktyczne. Zbadano wplyw
niedoskonatosci technologicznych (rozumianych jako odchytki od optymalnych
parametréw geometrycznych siatki) oraz tolerancji pozycjonowania $wiattowodu
wzgledem struktury siatkowej na efektywno$¢ sprzegania. O wysokiej uzytecznosci tej
czesci rozprawy $wiadczy fakt, Ze zaproponowane modele numeryczne postuzyty do
opracowania biblioteki komponentéw dla nowej platformy materiatowej opartej na
zol-zelach Si0,:TiO, na potrzeby projektu badawczego nr: POIR.04.04.00-00-14D6/18
»+Hybrydowe platformy czujnikowe zintegrowanych uktadéw fotonicznych na bazie
materiatéw ceramicznych i polimerowych (HYPHa)".

Kluczowym elementem tej cze$ci pracy byla eksperymentalna weryfikacja
wynikéw numerycznych. Mimo napotkanych trudno$ci w cze$ci eksperymentalnej -
takich jak duze straty w falowodzie utrudniajgce precyzyjne wyznaczenie efektywnosci
sprzegania - badania potwierdzity, Ze $wiatlo z lasera (637 nm) zostato skutecznie
wprowadzone do falowodu przez wykonang siatke dyfrakcyjng. Nalezy podkresli¢
rzetelno$¢ naukowgq autora, ktéry nie unika analizy trudnych aspektéw pracy i pomimo
obiektywnych przeszkdd zdotat uzyskaé warto$ciowe wyniki, potwierdzajace pierwsza
teze rozprawy.

Do tej cze$ci rozprawy mam nastepujgce pytania:
W pracy znajduje sie stwierdzenie ,Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne
wysokosci linii siatki nie byly optymalizowane i wynosity pofowe wysokosci
falowodu”, ktére wymaga gtebszego wyjasnienia:
o Jakie ograniczenia doktorant miat na mysli?
e (zy brak optymalizacji ma wpltyw na ogoélne wnioski ptyngce z analizy
numerycznej?
e Dlaczego zdecydowano sie na zwigzanie wysokoSci stopnia fazowego
z wysokoscig falowodu?
e Dlaczego w symulacjach przyjeto wysoko$¢ stopnia fazowego réwng doktadnie
potowie wysokosci falowodu?

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki badan nad opracowaniem technologii
wytwarzania pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych na powierzchni czotowej
Swiattowodu. W tym celu wykorzystano technologie nanoimprintu z uzyciem miekkich
stempli wykonanych z PDMS. Doktorant prowadzil prace technologiczne
z wykorzystaniem réznych materiatéw: zol-zeli (SiO, i ZrO,) oraz cieczy jonowych.
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Wyb6r tych materiatéw zostal przekonujgco uzasadniony w osobnym podrozdziale,
w ktérym autor odwotat sie do ich wtasciwosci optycznych i mechanicznych na
podstawie studiow literaturowych. Ostatecznie, ze wzgledu na pekanie grubszych
warstw zol-zeli Zr0O,, co uniemozliwito realizacje pryzmatéw na czotach
Swiattowodow, badania skoncentrowano na pozostatych dwéch materiatach.

Doktorant dokonat krytycznej oceny wynikéw charakteryzacji i sformutowat
trafne wnioski. Wskazat na istotne réznice miedzy wtasciwosciami cieczy jonowych,
a zol-zelami, takie jak lepkos¢, tendencja do skurczu podczas zestalania oraz dynamika
i sposob utwardzania materiatu (samoistne lub wspomagane promieniowaniem UV).
W toku eksperymentéw wykazano, Ze z technologicznego punktu widzenia lepszym
materiatem s3 ciecze jonowe. Dzieki doskonaleniu procesu udato sie uzyskac
sprzegacze siatkowe o kacie pryzmatu osiagajacym 45° przy doktadnos$ci na poziomie
1,5°. Dla poréwnania, w przypadku zol-Zeli Si0,, mimo znacznie mniejszego mozliwego
do uzyskania kata (maks. 10°), rozrzut miedzy zatozona, a uzyskang wartoscia byt
okoto dwukrotnie wiekszy.

Na uznanie zastuguje réznorodno$¢ metod badawczych stosowanych do oceny
jakosci struktur, takich jak mikroskopia sit atomowych (AFM), pomiary rozkladéw
dyfrakcyjnych w polu dalekim oraz testy odpornosci na duze moce optyczne. Dobdr
metod jest przemyslany i wtasciwie uzasadniony. Analiza pola dalekiego zostata
wsparta symulacjami numerycznymi z wykorzystaniem autorskiego modelu opartego
na metodzie elementdw skonczonych (FEM).

Uzyskanie wysokiej zgodnos$ci pomiaréw rozktadéw dyfrakcyjnych z symulacjami
oraz obrazowaniem AFM potwierdzito poprawno$¢ modelu numerycznego
i skuteczno$¢ opracowanej technologii. Prezentowane wyniki maja duza uzyteczno$¢
praktyczng. Autor wskazat, ktére parametry w projektowaniu i wytwarzaniu
sprzegaczy siatkowych w najwiekszym stopniu wplywaja ich na wtasciwosci, a ktore
mozna traktowa¢ mniej rygorystycznie.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono szczegoélne rozwiagzanie dyspersyjnej
siatki pryzmatycznej na czole swiattowodu, umozliwiajacej osiowe wyprowadzenie
promieniowania rzedu m=1, ktére dodatkowo ulega silnemu rozszczepieniu
przestrzennemu. Cho¢ element ten nie stuzy do sprzegania swiatta do falowodow,
posiada duzy potencjal aplikacyjny w filtracji oraz analizie spektralnej
promieniowania. Doktorant przeprowadzit szczegétowa analize tego rozwigzania,
uzyskujac duza zgodno$¢ wynikéw teoretycznych z eksperymentalnymi.
Sformutowane wytyczne projektowe sg niezwykle uzyteczne i nakre$laja istotne
ograniczenia technologiczne.

Do tej czesci pracy nasuwajg sie nastepujace pytania:

e Jakie moga by¢ przyczyny tego, ze w wynikach numerycznych dla struktury
typu I (Si0;) unormowane intensywno$ci w rzedach -1 i +1 dla dtugosci fali
1300 nm nieco sie roznig, a katy ugiecia dla dtugosci fal 1300 nm i 1630 nm nie
sg identyczne (tabela 3.1)? Pytanie to dotyczy réwniez katéw ugiecia dla cieczy
jonowej, w szczegdlnie dla dtugosci fal 1300 i 1550 nm (tabela 3.2).



N &
N4 = <L
ey 0

ul. Nowowiejska
15/19,

00-665 Warszawa
e-mail: tomasz.osuch
@pw.edu.pl

Instytut Systemow Elektronicznych

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechnika Warszawska

o (o jest powodem, Ze w analizie struktur typu [ i Il z cieczy jonowych oraz typu II
z Si0, znormalizowana intensywno$¢ promieniowania w rzedach m=+1 maleje
wraz ze wzrostem dtugosci fali?

e Dlaczego suma znormalizowanych wydajnosci dyfrakcyjnych rzedow
m=0, 1 i 2 dla niektérych okreséw siatki przekracza 1 (rys. 3.22g-i)? W jaki
sposéb przeprowadzono unormowanie? Jesli wyniki normowano wzgledem
najwiekszej intensywnosci, dlaczego zadna z charakterystyk na rysunkach 3.22h
i 3.22i nie osigga wartosci jednostkowej?

Kluczowym elementem niniejszej rozprawy doktorskiej sg wyniki badan
przedstawione w rozdziale 4, ktore dotyczg analizy numerycznej oraz eksperymentow
zwigzanych z wprowadzaniem promieniowania elektromagnetycznego do warstwy
falowodowej za pomoca sprzegacza siatkowego wykonanego na czole $wiattowodu.
Na potrzeby analizy doktorant opracowat dwa modele obliczeniowe:

¢ model uproszczony - wykorzystujacy periodyczne warunki brzegowe, stuzacy do
poszukiwania optymalnych warunkéw rezonansu modéw prowadzonych
w uktadzie falowodu i siatki dyfrakcyjnej. Pozwala on na wyznaczenie punktu
rezonansu poprzez modyfikacje parametréw geometrycznych siatki oraz
obserwacje charakterystyk transmisyjnych i odbiciowych komérki periodycznej;
¢ model pelny - przeznaczony do wyznaczania efektywnos$ci sprzegania w funkcji
parametréw geometrycznych sprzegacza siatkowego na powierzchni czotowej
Swiattowodu.
Doktorant wykazat peing zgodno$¢ obu modeli w zakresie poszukiwania optymalnych
warunkow rezonansu, wskazujgc jednocze$nie na znaczacy zysk czasowy przy
zastosowaniu modelu uproszczonego.

W  przeprowadzonych badaniach numerycznych efektywnosSci sprzegania
promieniowania optycznego w uktadzie $wiatlowdd ze sprzegaczem siatkowym -
warstwa falowodowa przeanalizowano kilka istotnych i interesujacych aspektow:
¢ optymalizacja parametréw sprzegacza dla réznych platform materiatowych:
opartej na zol-zelach Si0,:Ti0, oraz platformy o S$rednim kontrascie
wspo6tczynnika zatamania na bazie azotku krzemu (SizN,);
¢ wplyw rodzaju podtoza (samo SiO, oraz uktad SiO, na Si) na wystepowanie
rezonanséw w charakterystyce efektywnosci sprzegania w zaleznosci od kata
pryzmatu;
¢ analiza btedéw technologicznych, takich jak rozrzut okresu siatki i kata pryzmatu,
oraz ich wptyw na spadek efektywno$ci sprzegania;
e zwiekszenie efektywnos$ci poprzez natozenie na siatke dyfrakcyjng cienkiej
warstwy ZrO, o podwyzszonym wspo6tczynniku zatamania.

W celu udowodnienia drugiej tezy rozprawy wytworzono falowody z fotorezystu
SU-8 na podtozu Si0,/Si, co poprzedzono optymalizacja numeryczng. Zbudowano
réwniez specjalistyczny uktad do eksperymentalnej weryfikacji efektywnosci
sprzegania. Straty w falowodzie oszacowano, opierajagc sie na wynikach
doswiadczalnych oraz modelu numerycznym opracowanym w Srodowisku Comsol/
Multiphysics (modut analizy modéw wtasnych). Po uwzglednieniu tych strat uzyskano
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wysoka zgodnos¢ wynikéw w efektywnos$ci sprzegania, tj. 5,07 % (analiza
numeryczna) oraz 4,45% (eksperyment). Tak bliskie warto$ci pozwolily w sposéb
przekonujacy dowies¢ stusznosci drugiej tezy rozprawy.

W rozdziale 5. Autor w sposob zwiezly i przejrzysty podsumowuje osiggniecia
uzyskane w toku prowadzonych badan. Odczuwam jednak pewien niedosyt wynikajacy
z braku wskazania potencjalnych kierunkéw dalszych prac oraz perspektyw rozwoju
prezentowanej tematyki. Licze, ze doktorant rozwinie te kwestie w trakcie publiczne;j
obrony rozprawy.

Wyniki uzyskane w ramach niniejszej rozprawy opublikowano w czterech
artykutach  naukowych  oraz  zaprezentowano na  pieciu  krajowych
i miedzynarodowych konferencjach. Artykuty ukazaly sie w prestizowych
czasopismach z obszaru fotoniki, przy czym w trzech z nich doktorant petmit wiodaca
role jako pierwszy autor. Publikacje te potwierdzajg wysoka jako$¢ prezentowanych
badan, wsparta pozytywnymi opinie recenzentéw w procesie wydawniczym.

Mam réwniez kilka uwag natury og6lnej i redakcyjnej do recenzowanej rozprawy.
Uwagi ogdlne:

+ brakjednolito$ci w precyzji prezentowanych wynikéw w tabelach;

¢ niespdjnos¢ opiséw osi na wykresach (zamienne stosowanie symboli i peinych
nazw);

¢ niekonsekwencja w stosowaniu separatora dziesietnego - w wiekszoSci tabel
i wykresow uzyto kropki, podczas gdy w tekscie poprawnie stosowany jest
przecinek (wyjatek: tab. 2.1);

¢ brak ujednolicenia jednostek intensywnos$ci znormalizowanej. Stosowane s3
zamiennie oznaczenia: [a.u.], [j.a.] oraz [-];

e wystepuja rozbiezno$ci w symbolice, np. wspotczynnika zatamania pryzmatu
(oznaczenie nprism Na str. 72 oraz ngrizm Na str. 86), efektywnosci sprzezenia (CE
w rys. 4.53, str. 90, EF w pozostatych rysunkach i opisach rysunkéw).

Uwagi redakcyjne:

Str. 1: Jest “gratting”, powinno by¢ “grating”.

Str. 1. Jest ,multipleksacja/demultipleksacja sygnatu” powinno by¢ ,sygnatow”.
Z definicji terminy te dotyczg zagadnien przesytania wielu sygnatow.

Str. 2. Modulator M-Z jest pokazany na rys. 1.1d a nie na rys. 1.1c.

Str. 2. Jest ,Macha Zehndera” powinno by¢ ,Mach-Zehnder’a”.

Str. 14. zamiast ,stata sieci” powinno by¢ ,stata siatki”.

Str. 14. We wzorze (2.7) przy kacie 0 pojawia sie indeks dolny ,fib”, chyba zbednie.
Str. 15. jest ,twierdzenie wzajemnosci”, powinno by¢ ,twierdzenie o wzajemnoSci”.
Str. 18. Jest ,Innym, interesujacym rozwigzaniem wytworzenie”, powinno by¢ ,Innym,
interesujacym rozwigzaniem jest wytworzenie”.

Str. 19. Jest ,,Gaussowski” oraz ,,Gausowskki”, powinno by¢ ,,gaussowski”.

Str. 24. Cze$¢ podpisu rys. 2.6 ze strony 24 znalazta sie na stronie 25.

Str. 26. We wzorze wigzgcym wysokos$¢ stopnia fazowego z wysokoscig falowodu ,,f1”
powinno by¢ dolnym indeksem.
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Str. 32. W opisie tabeli 2.3 zabrakto ,,Si” na koncu zadania.

Str. 34. W tekscie przy dtugosci fali ,1561” zabrakto jednostki.

Str. 34. Jest ,politechnice Slaskiej” powinno by¢ ,Politechnice Slaskiej”.

Str. 40. Jest ,dwoma metodami” powinno by¢ ,,dwiema metodami”.

Str. 41. Jest , Technologia ,laboratorium w $wiattowodzie ... jest nowg klasg urzadzen
optycznych...”. Jesli technologia, to raczej wytwarzania nowej klasy urzadzen
optycznych, lub termin okreslajacy nowa klase urzadzen optycznych wytworzonych
w/na $wiattowodach.

Str. 41. Jest ,$wiattowodem optycznym”. Raczej nie stosuje sie takiego potgczenia,
podajemy albo ,$wiattowd6d” albo ,wtdkno optyczne”.

Str. 42. Jest ,Sa to jedno- oraz dwuwymiarowe siatki dyfrakcyjne jak i metamateriaty”.
To sa rézne kategorie. Moze chodzito o siatki metamateriatowe?

Str. 48. Jest ,ferrulami FC/PC”, powinno by¢ ,ztaczami FC/PC”.

Str. 48. Czes¢ podpisu rys. 3.4 ze strony 48 znalazta sie na stronie 49.

Str. 50. Jest ,Dtuzsze podstawy trapezu (bs oraz br)”. W przytoczonych wymiaréw
wynika, Ze s3 to krétsze podstawy.

Str. 54. Jest ,wysokos$¢ pikéw dyfrakcyjnych”, a chodzi raczej o ,moc w rzedach
ugiecia”?

Str. 64. W opisie wzoru (3.4) wystepuje wyjasnienie symbolu n;, ktéry w samym
wzorze nie wystepuje.

Str. 611 62. Podawana intensywno$¢ unormowana w tabelach 3.1 oraz 3.2 powinna by¢
zdefiniowania formuta.

Str. 67,681 70, rys 3.16f, rys. 3.17d, rys. 3.18d. Btedne warto$ci na osiach rzednych.
Str. 71. Jest ,Za wyjSciem $wiattowodu wtdkna”, powinno by¢ ,za $wiattowodem”.

Str. 73.Jest ,Narys. 3.21(b) przedstawiono rozwigzanie row. (1.5) ...”. Rownanie o tym
numerze w pracy nie wystepuje.

Str. 86. Jest ,, we oprogramowaniu” powinno by¢ ,,w oprogramowaniu”.

Str. 91. Zamienione numery rysunkéw (rys 4.6b z rys 4.6c) w opisie wykreséw.

Str. 92. W opisie do rys. 4.6 prawdopodobnie podana jest nieprawidlowa wysoko$¢
stopnia fazowego hs=25 nm.

Str. 103. Brakuje wyjasnienia symbolu P, wystepujacego we wzorze (4.3).

Str. 104. Brak wyjasnienia symboli Pi,, Pou, 0lcc Wystepujacych we wzorze (4.4).

Str. 103, rys. 4.18. Niefortunny skrét myslowy w opisie osi rzednych ,Moc wyj$ciowa
falowodu”.

Podsumowanie:

Podjeta przez autora tematyka badawcza jest nie tylko aktualna, ale przede
wszystkim istotna z punktu widzenia wspotczesnej nauki. Rozprawa skupia sie na
zagadnieniach oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z optycznymi
strukturami periodycznymi, co stanowi cenny wktad w dyscypline nauk fizycznych.
Szczegblng warto$¢ uzytkowg pracy dostrzegam w konteks$cie testowania
i charakteryzacji uktadow fotoniki scalonej, przezywajacej obecnie intensywny rozwoj.
Wyniki przedtozonych badan moga stanowi¢ wazne Zrodto wiedzy dla specjalistow
zajmujgcych sie projektowaniem oraz technologia wytwarzania nowoczesnych
elementdw fotonicznych.
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Nalezy podkresli¢, ze praca wymagata od doktoranta szeregu umiejetnosci:
teoretycznych (z zakresu modelowania i projektowania struktur fotonicznych),
praktycznych (zwigzanych z opracowaniem technologii wytwarzania sprzegaczy,
weryfikacji eksperymentalnej, oraz budowy uktadéw pomiarowych), oraz
analitycznych (odnoszacych sie do analizy i interpretacji wynikow badawczych).
PowyZsze umiejetnosci wraz z faktem, Ze praca oparta zostata na szerokiej wspotpracy
naukowej doktoranta z innymi o$rodkami, $wiadcza o jego dojrzatosci naukowe;j
i potwierdzajg jego zaradnos$¢ i samodzielno$¢ w prowadzeniu badan naukowych.

Podsumowujac, bedaca przedmiotem niniejszej recenzji rozprawa doktorska
mgr inz. Piotra Pali stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wykazuje
0golnag wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, Ze
przedtozona rozprawa doktorska spefnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzZszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdZniejszymi zmianami
i stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne Politechniki

Warszawskiej o dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora.

Signed by /
Podpisano przez:

Tomasz Osuch

Date / Data: 2026-
04-19 23:18
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