prof. dr hab. inz. Leszek R. Jaroszewicz 4 marca, 2026 .
cztonek korespondent PAN

Instytut Fizyki Technicznej

Wojskowa Akademia Techniczna

jarosz@wat.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra Pali
pt.: ”Siatki dyfrakcyjne sprzegajgce swiatto do uktadow optyki planarnej: projektowanie,
wytwarzanie i charakterystyka”

Przedmiotem recenzji jest w/wym. rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Pali, ktérego
Promotorem jest dr hab. inz. Tadeusz Martynkien. Recenzje przygotowano na podstawie
zawiadomienia nr 6/11/D11/2025 z dnia 19.11.2025 r. (data wptywu 3.12.2025 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
18.11.2025r.

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami, ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z pdin. zm.), rolg recenzenta jest stwierdzenie czy
osoba ubiegajgca sie o stopien naukowy doktora posiada wymagany dorobek naukowy (wymog art.
186), oraz czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
jak i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (wymog art. 187 ust. 1) a przede
wszystkim czy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego (wymog art. 187 ust. 2).

Po przestudiowaniu rozprawy nie mam zadnych watpliwosci co do ponizszych faktéw:

1. Rozprawa dla przewodu wszczetego w dyscyplinie nauki fizyczne w dziedzinie nauk scistych i
przyrodniczych miesci sie w catosci w dyscyplinie nauki fizyczne.

2. Rozprawa ma charakter analityczno-eksperymentalny z niezbednymi elementami
technologicznymi, zas$ podane na stronie 9 dwie tezy rozprawy sg jasno sformutowane i mozliwe
do weryfikacji na bazie przedtozonej rozprawy.

3. Wsparcie rozprawy o publikacje, dotyczgce tematu rozprawy, znajdujgce sie w bazie JCR, w ktoérej
Doktorant jest wspdtautorem, stanowi podstawe do stwierdzenia spetnienia wymogu
ustawowego art. 186 co do posiadania przez Doktoranta dorobku naukowego, jak i wymogu art.
187 ust. 2 odnosnie zawarcia w pracy oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

Przystepujac do szczegdtowej recenzji rozprawy, stwierdzam, ze rozprawa ma wystarczajgco
obszerny rozmiar — 123 strony, zawierajacy: 5 rozdziatdw, 130-pozycyjng bibliografie oraz wykaz
prac wtasnych Doktoranta — 6 prac z bazy JCR w tym 3 przywotane w tresci rozprawy, 2 inne
recenzowane publikacje anglojezyczne, 6 wystgpien konferencyjnych, w tym 4 jako referaty.

Tezy pracy zostaty sformutowane na stronie 9 jako cyt.: , Platforma materiatowa bazujgca na
ceramikach SiO;:TiO; uzyskanych metodq zol-Zel umozliwia wytworzenie sprzegaczy wertykalnych”
oraz ,Periodyczne struktury wytwarzane na powierzchni czofowej sSwiattowodu metodami
nanoimprintu i nanoprintu umozliwiajq sprzeganie swiatta do falowodow oraz jego detekcje.”
Stwierdzam, ze tezy te sg w petni zgodne z tematem rozprawy.



Formalnie czes$¢ teoretyczna rozprawy jest prezentowana we wprowadzeniu (rozdziat 1) oraz
na wstepie do rozdziatow 2—-4 zawierajgcych badania wtasne Doktoranta. Nie jest to klasyczna
forma, w ktdrej na bazie studium literaturowego formutuje sie teze lub cel rozprawy. Tutaj dwie
tezy zostaty podane na koniec wprowadzenia, po bardzo ogélnikowym, ale jasnym przedstawieniu
istniejgcych rozwigzan technicznych. Podejécie takie (cze$é literaturowa przypisana do kazdego z
rozdziatéw prac wtasnych Doktoranta) utrudnia, czesciowo, selekcje wktadu wtasnego doktoranta,
tym bardziej, iz doktorant we wstepie do tych rozdziatéw powiela cze$ciowo te samg informacje,
tworzgc tym samym pewnego rodzaju chaos interpretacyjny.

Recenzent nie wnosi wiekszych uwag do Rozdziatu 1, znajdujac wytacznie dwa btedy
redakcyjne: interferometr Macha-Zehndera (powinien byé¢ pisany z mysinikiem pomiedzy
nazwiskami str. 2) oraz definicja kontrastu wspétczynnika zatamania (str. 3) powinna by¢ okreslona
w tym miejscu, a nie dopiero na str. 27.

Wartos¢ dysertacyjng niosg kolejne trzy rozdziaty pracy.

Rozdziat 2 — poswiecono numerycznej optymalizacji sprzegaczy siatkowych zaprojektowanych
dla platformy materiatowej bazujgcej na ceramikach SiO2:TiO,. Wyjsciowg formutg jest tu
analityczna posta¢ warunku Bragga opisanego zaleznoscig (2.7). Szkoda tylko, ze doktorant nie
podat tu Zrédfa tego réwnania. Niemniej, opracowana metoda numeryczna pozwolita Mu na
optymalizacje parametréw geometrycznych struktury sprzegacza, jak réwniez na wykazanie
wptywu bteddw technologicznych i braku precyzji pozycjonowania swiattowodu wprowadzajgcego
na efektywnos¢ sprzegania. Wedtug uzyskanych wynikdw mozliwe jest osiggniecie nawet 30%
efektywnosci sprzegania. Jako istotne uwazam dwa elementy:

- po pierwsze, opracowanie autorskiej metody obliczeniowej na bazie metody elementdow
skonczonych (MES) w oprogramowaniu Comsol Multiphysics, polegajgcej na ‘rozbiciu’ ciggtego
procesu obliczeniowego na dwie symulacje: wyznaczenia kierunkowosci siatki i rozktadu pola z niej
wychodzacego oraz rozktadu pola wychodzacego ze Swiattowodu pobudzajgcego. Elementem
‘zszycia’ obu elementdw obliczeniowych jest tu okreslenie catki przykrycia tych pdl, ktéra na bazie
uwzglednienia kierunkowosci siatki pozwala na okreslenie efektywnosci sprzegania. Szkoda tylko,
iz to jasne wyjasnienie znajduje sie dopiero w podsumowaniu tego rozdziatu. Podejscie to pozwolito
Doktorantowi na rewelacyjne skrdécenie czasu przeprowadzania symulacji numerycznych;

- po drugie, przebadanie licznej grupy parametrow geometrycznych charakteryzujgcych zaréwno
warunki pobudzenia, jak i konstrukcje siatki oraz wykazanie, iz:

a) najistotniejszym parametrem dla tej struktury majgcym wptyw na efektywnos¢ sprzegania jest
stata siatki (A) oraz grubos¢ warstwy SiO»,

b) okreslenie , dla uzytecznej dtugosci fali 1550 nm, parametréw struktury dla platformy
SiOz:TiOz.
Jako najistotniejsze uwagi dotyczgce tego rozdziatu dysertacji wnosze:
- mato czytelne rysunki 2.4 — 2.5 zwtaszcza co do zastosowanej kolorystyki,
- staby merytorycznie opis zaleznosci zaprezentowanych zwtaszcza na rys.2.5,
- btedng adjustacje podpisu pod rys. 2.6,
- brak komentarza dla odmiennej charakterystyki efektywnosci sprzegania w funkcji wysokosci
falowodu dla SOl z rys. 2.7 b),

- brak konsekwencji w nazewnictwie parametru L. W rozprawie pojawia sie on jako jako: stata siatki
(str. 12), okres warstwy (str. 29), stata sieci (str. 33),



- bardzo staby opis wynikéw eksperymentalnych zawarty w podrozdziale 2.4. Zdaniem recenzenta
opisano tu pobudzenie falowodu grzbietowego a nie ma zadnej informacji o sprzegaczu siatkowym
omawianym w tym rozdziale.

Rozdziat 3 — zawiera wyniki dotyczace zaréwno samej technologii, jak i numerycznej
symulacji oraz eksperymentalnej charakterystyki struktur periodycznych wytworzonych na
powierzchni czotowe] swiattowodu. Technologia byta zastosowana dla grupy trzech materiatéw:
materiatow polimerowych utwardzanych UV (ciecze jonowe), ceramik SiO; oraz ZrO,. Niestety, w
przypadku ostatniego materiatu zastosowana technologia nie data wystarczajagco dobrych
rezultatow. Uwazam, ze oryginalny dorobek Doktoranta w tym rozdziale skupia sie na strukturze
bazujacej na cieczach jonowych, gdyz zastosowana technologia dla materiatéw ceramicznych jest
mato efektywna i nie przyniosta spodziewanych rezultatow. Jako dodatkowy element nowosci
uwazam zaproponowanie niemieszczgcej metody charakteryzacji uzyskanych struktur poprzez
analize rozktadéw Swiatfa w polu dalekim, dla ktérej opracowano numeryczny model oparty na MES
(niewatpliwe doswiadczenie Doktoranta z Rozdziatu 2) umozliwiajgcy symulacje stosownych
wzoréw dyfrakcyjnych.

Jako najistotniejsze uwagi do tego rozdziatu wnosze:
- poprawno$¢ zapisu row (3.3), pod catka znajduje sie wyrazenie zespolone (e/*"), za$ przed catka w
mianowniku liczba urojona (i), zatem amplituda fali w punkcie P nie jest wartoscig rzeczywistg,

- brak analizy rozbieznosci wynikéw eksperymentalnych i numerycznych dla pozycji katowych w
zakresie + 25° — 50° dla fali 1550, 1600 i 1630 nm z rys. 3.13,

- zbyty optymistyczng analize wptywu kata objecia czofa widkna S w stosunku do mozliwosci
technologicznych. Doktorant uzywat obcinarki Fujikura CT-101/102, ktéra umozliwia zmiane kata
jedynie w zakresie 0° — 15°,

- brak poprawnego komentarza dla wynikéw z rys. 3.16 f) dla fal od 1300 nm w gére — praktycznie
uzyskana intensywnosc¢ pikow dyfrakcyjnych jest prawie zerowa,

- mylnie podana numeracja réwnania na stronie 72 - recenzent nie znajduje réwnania 1
rozwigzywanego analitycznie. Takze réwnanie (1.5) podane na str. 73 nie wystepuje w dysertacji,

- konieczne jest okreslenie kto wytworzyt struktury pokazane na rys. 3.21,

- poniewaz w rozdziale tym technologia bazuje na wtdknie SMF-28, ktére to ma dtugosc fali odciecia
dziatania jedno modowego rzedu 1290 nm, wyniki uzyskane dla pobudzenia falami o dtugosci 516,
660 oraz 832 nm wymagajg komentarza odnosnie eliminacji modéw wyzszego rzedu.

Rozdziat 4 — przedstawia wyniki symulacji oraz eksperymentalnej charakteryzacji
efektywnosci sprzegania Swiatta do falowoddéw optyki planarnej na bazie pryzmatycznej siatki
dyfrakcyjnej utworzonej na czotowej powierzchni Swiattowodu. Zastosowano tu najlepsze wyniki z
uprzednich rozdziatéw, w tym projekt struktury sprzegajgcej wykonanej z cieczy jonowych (Rozdziat
3) oraz platformy materiatowej opartej na SiO2:TiO, (Rozdziat 2) a takze SisNa. Uzyskane
efektywnosci dla zoptymalizowanych struktur 24,2% dla dtugosci fali 633 nm i platformy SiO:TiO;
(mozliwos¢ poprawy o ok. 9% dla fali 1500 nm poprzez dotozenie cienkiej warstwy ZrO;) oraz 20,5%
dla fali o dtugosci 1550 nm i platformy SisN4 nalezy uznaé za dobry wynik. Takze jako pozytywny
wynik przyjmuje numeryczne oszacowanie wptywdéw bteddw technologicznych na efektywnos¢
sprzegania (statej siatki A oraz kata pryzmatu 0). Niestety, eksperymentalne sprawdzenie tego
podejscia przy duzej zgodnosci obliczeh numerycznych — estymacja efektywnosci sprzegania ok. 5%
przy zmierzonej 4,45% pokazuje brak technologicznej mozliwosci wytworzenia optymalnej
struktury w podebranym przez doktoranta warunkach laboratoryjnych.



Uwagi recenzenta do tego rozdziatu dotyczg:

- ztego opisu na rys. 4.5 a) oraz 4.16 b) - zamiast CE powinno by¢ ES (w podpisie rys. 4.5 ES zamiast
EF),

- braku schematu zestawionego stanowiska do testowania sprzegacza (powinien wystapic jako rys.
4.17 a),

- koniecznos¢ okreslenia uzytecznosci zaproponowanej struktury dla fali dtugoéci 633 nm, skoro
wiékno doprowadzajace jest klasycznym $wiatfowodem SMF-28 (jednomodowym dla I i lll okna
transmisyjnego).

Rozdziat 5 — w zasadzie nie stanowi uwag koricowych co do osiggnietych rezultatéw, a
jedynie reasumpcje tego, co zawarto w poszczegélnych rozdziatach, o czym powiedziano na koricu
Rozdziatu 1. Jako istotny wniosek z tego rozdziatu nalezy przytoczyé zdanie cyt.: , Wyniki
potwierdzajq, Ze za pomocq pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych wytworzonych w
niespecjalistycznym laboratorium optycznym metodami nanoimprintu, umozliwiajq (recenzent -
powinno by¢ — moiliwe jest) wprowadzenie Swiatta do falowoddw optyki zintegrowanej.”
Rzeczywiscie, jak wykazat Doktorant, uzyskanie zadowalajgcych wynikéw z punktu widzenia
zastosowan aplikacyjnych wymaga posiadania specjalistycznego laboratorium optycznego.

Rozdziat 6 — to bibliografia wykorzystana w rozprawie, ktéra jest prawidiowo podana i
zacytowana w tresci dysertacji. Jednakze ze zdziwieniem stwierdzam, iz w wykazie tym brak jest
pozycji 1, 2, 3 prac wymienionych w Rozdziale 7 jako artykutéw naukowych zwigzanych z rozprawa
oraz pozycji 1 z Rozdziatu 7 jako artykutu naukowego czesciowo zwigzanego z rozprawa.
Spodziewam sig stosownego komentarza Doktoranta do tej kwestii podczas publicznej obrony.

Rozprawa stanowi udokumentowanie posiadania pogiebionej wiedzy z zakresu nauk
fizycznych przez Doktoranta dotyczacej projektowania, charakteryzacji, a takie czeéciowego
wytwarzania siatek dyfrakcyjnych jako elementéw sprzegajacych dia optyki planarnej o zadanych
parametrach z punktu widzenia uzyskania stosownych wiasciwoéci optycznych. Z duig
przyjemnoscig studiuje sie zaprezentowang w rozprawie metodyke przeprowadzania procesu
badawczego, zwiaszcza opisu i wynikéw zawartych w Rozdziale 5, bedacych swoistym
zwiericzeniem prac nad projektowaniem, symulacjg numeryczng, wytworzeniem i pomiarem
wiasciwosci struktury — to prawidtowy i godny nasladowania tok pracy naukowej. Tym samym z
satysfakcjg stwierdzam, ze Doktorant wykazat sie odpowiednia wiedzg i umiejetnosciami, co
kwalifikuje go do uzyskania tytutu doktorskiego.

Jako podsumowanie niniejszym stwierdzam, iz przedtozona rozprawa speinia wymogi
zawarte w art. 186 i 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z
2023 r. poz. 742 z péin. zm.), zaréwno co do wymaganego dorobku naukowego, zaprezentowania
przez Doktoranta ogélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie nauki fizyczne jak i umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a przede wszystkim jako oryginalnego rozwigzania
problemu naukowego oraz stawiam wniosek o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej oraz
dopuszczenie do publicznej obrony.





