Wydziat Elekiryczny q)
Politechnika Biatostocka N

Biatystok, dn. 2025-08-28

Prof. dr hab. inz. Marcin Kochanowicz
Politechnika Biatostocka

Wydziat Elektryczny

Katedra Fotoniki, Elektroniki

i Techniki Swietlnej

e-mail: m.kochanowicz@pb.edu.pl

RECENZIA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Danuty Zuchowskiej pt. ,,Wytwarzanie
i badanie mikrotipow polimerowych formowanych na koncach swiattowodow
wielomodowych”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska doktorskiej mgr inz. Moniki Danuty
Zuchowskiej pt. ,Wytwarzanie i badanie mikrotipédw polimerowych formowanych na
koncach swiattowoddw wielomodowych”, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Pawet Mar¢,
Prof. WAT. Recenzja zostata na zlecenie Dziekana Wydziatu Nowych Technologii i Chemii
Wojskowej Akademii Technicznej — dr hab. inz. Anny Spadto, prof. WAT (pismo z dnia
17.06.2025).

Tematyka i cel pracy

Obserwowany obecnie dynamiczny rozwdj fotoniki, w szczegdélnosci uktadow
sensorowych jest Sciste zwigzany z opracowaniem nowych materiatéw oraz ich integracji z
szeroko pojetymi uktadami sensorowymi, w tym S$wiattowodowymi. Dzieki wysokiemu
stopniowi rozwoju technologii szkta krzemionkowego mozliwe jest projektowanie
Swiattowodow pasywnych o parametrach ttumiennosci zblizonych do granic teoretycznych co
poza zastosowaniami telekomunikacyjnymi daje mozliwos¢ konstruowania na ich bazie
sensoréw wielopunktowych oraz z roztozong detekcjg. Drugi kierunek poszukiwan to
materiaty polimerowe. Wiadomym jest, ze optyczne materiaty z polimerowe w ogélnosci
charakteryzujg sie wiekszym ttumieniem niz Swiattowody kwarcowe. Jednakze ich niskie
temperatury przetwarzania, mozliwosc¢ polimeryzacji promieniowaniem optycznym otwierajg
mozliwosci ich domieszkowania réznymi centrami np. barwniki luminescencyjne,
potprzewodnikowe lub metaliczne nanoczastki czynig je atrakcyjnymi pod katem ich
zastosowan sensorowych.

Nowym zagadnieniem badawczym jest integracja nowych materiatéw polimerowych, w
tym nanokompozytéw, ze strukturami sSwiattowodowymi (np. poprzez formowanie
mikrotipédw na czotach swiattowodoéw). Polimery i nanokompozyty charakteryzujg sie wysoka
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podatnoscig na modyfikacje chemiczne oraz duza wrazliwoscig na czynniki srodowiskowe,

¥

takie jak temperatura, wilgotnos¢, pH czy obecnosé¢ okreslonych zwigzkéw chemicznych.
Wprowadzenie takich materiatéw do struktury $wiattowodowej umozliwia konstruowanie
czujnikow o selektywnosci i czutoéci, przewyzszajgcych mozliwosci klasycznych wiékien
krzemionkowych. Przyktadem moga by¢ Swiattowody z warstwa polimerowa, ktdra zmienia
swoje wtasciwosci optyczne (np. wspotfczynnik zatamania czy absorpcje) pod wptywem
okreslonych substancji chemicznych — co pozwala na detekcje gazéw, par chemicznych czy
biomarkeréw. Tego rodzaju hybrydowe rozwigzania znajdujg potencjalne zastosowanie w
medycynie (biosensory), ochronie $rodowiska, przemysle chemicznym, a takze w systemach
bezpieczeristwa i monitoringu infrastruktury krytycznej. Celem tych badan jest stworzenie
nowych uktadéw hybrydowych, ktére znajda zastosowanie w czujnikach fotonicznych o
ksztattowanych wtasciwosciach optycznych.

W tym obszarze miesci sie tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Zuchowskiej,
ktora koncentruje sie na opracowaniu technologii formowania i ksztattowania geometrii
mikrotipu polimerowego na czole $wiattowodu wielomodowego. Badania obejmuja zaréwno
opracowanie i optymalizacje metodologii wytwarzania, jak i szczegotowa charakterystyke
wiasciwosci optycznych $wiattowoddw zakonczonych mikrotipami polimerowymi. Istotnym
elementem pracy jest rdwniez analiza potencjalnych zastosowan opracowanych struktur jako
czujnikow wspétczynnika zatamania dla materiatéw w stanie ciektym oraz dla substancji
lotnych.

Stwierdzam, iz podjeta w rozprawie problematyka badawcza jest w petni aktualna, posiada
istotny potencjat aplikacyjny i wpisuje si¢ w jeden z kluczowych kierunkéw badan
prowadzonych w wiodacych o$rodkach naukowych na s$wiecie, zajmujacych sie inzynierig
materiatéw fotonicznych na potrzeby techniki swiatfowodowej. Uwazam, ze przyjete przez
Doktorantke zatozenia badawcze s3 uzasadnione merytorycznie, a sformutowany problem
naukowy zostat przedstawiony w sposéb trafny, precyzyjny i jednoznaczny.

Uktad pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 122 strony jest podzielona na 5 rozdziatéw. Prace
koriczy literatura cytowana w tresci pracy oraz streszczenie. Dodatkowo zestawiono dorobek
i aktywnos¢ naukowg doktorantki.

Struktura pracy jest przejrzysta i dobrze odpowiada logice badan eksperymentalnych nad
mikrotipami polimerowymi w zastosowaniach Swiattowodowych. Rozdziat pierwszy stanowi
wprowadzenie, w ktérym Doktorantka zarysowuje tto problemu badawczego, uzasadnia
wybor tematyki oraz okresla cele pracy. Wstep ten dobrze osadza rozwazania w kontekécie
wspotczesnego rozwoju materiatéw optycznych, fotoniki ze szczegdlnym uwzglednieniem
sensoréw Swiattowodowych. Uwazam, ze przedstawiony w pracy stan wiedzy jest zaréwno
reprezentatywny, jak i aktualny (212 pozycji). Jednoczeénie zauwazam brak ilustracji i
wykresow, ktére mogtyby w znacznym stopniu utatwi¢ analize zawartych w tekscie informaciji.
W dalszej czesci pracy przedstawiono badania wiasne. Rozdziat drugi poswiecony zostat
technologii wytwarzania mikrotipéw polimerowych na czotach wtdkien $wiattowodowych.
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Autorka szczegdétowo omawia proces ich wytwarzania, poczynajac od wtasciwosci mieszanin
fotopolimeryzowalnych i charakterystyki Zrédet Swiatta, poprzez parametry techniczne
Swiattowodow, az po opis warunkéow procesu teéhnologicznego. W dalszej czesci
przedstawiono zagadnienia ksztattowania geometrii mikrotipow, domieszkowania polimeréw
czastkami tlenkéw metali, a takze niepozadane zjawiska towarzyszace procesowi i wplyw
temperatury. Rozdziat konczy sie wyciggnieciem spéjnych wnioskdéw, co swiadczy o dojrzatym
podejsciu badawczym Doktorantki. Rozdziat trzeci dotyczy konstrukcji swiattowodowego
czujnika odbiciowego z mikrotipem polimerowym. Najpierw przedstawiono podstawy
optyczne przetwornikédw oraz zasady pomiaru, nastepnie dokonano wyboru mikrotipdw
o optymalnych parametrach. Szczegolnie cenne sg fragmenty poswiecone polimerowym
mikrotipom jako przetwornikom do czujnikébw wspétczynnika zatamania, w tym
domieszkowanym nanoczastkami. Osobny podrozdziat omawia zastosowanie mikrotipu jako
przetwornika progowego czujnika lotnych zwigzkéw organicznych, co stanowi praktyczny
wymiar badan. Przedstawiono zaréwno opis konstrukcji, jak i wyniki eksperymentéw, a
rozdziat konczy sie wnioskami. Rozdziat czwarty koncentruje sie na wiasciwosciach
transmisyjnych uktadéw z mikrotipem polimerowym. Autor wprowadza pojecie apertury
numerycznej, nastepnie prezentuje wyniki badan transmisyjnych dla mikrotipéw
domieszkowanych nanoczgstkami ztota oraz tlenku tytanu. Interesujgca jest takze czesc
poswiecona zastosowaniu mikrotipow w integracji Swiattowodéw specjalnych, co wskazuje na
potencjalne kierunki aplikacyjne prowadzonych badan. Rozdziat koriczy sie przejrzystym
zestawieniem whnioskow. Rozdziat pigty stanowi podsumowanie catej pracy. Autorka w
syntetyczny sposob przedstawia gtéwne rezultaty rozprawy, akcentujgc zaréwno aspekty
technologiczne, jak i potencjalne zastosowania praktyczne. Cato$¢ uzupetnia obszerna
bibliografia, Swiadczgca o dobrym rozeznaniu Doktorantki w literaturze, a takze streszczenia
w jezyku polskim i angielskim.

Stwierdzam, ze pod wzgledem struktury praca prezentuje sie bardzo dobrze. Poszczegélne
rozdziaty zostaty utozone w sposob konsekwentny — od czesci technologicznej, poprzez
charakterystyke funkcjonalng czujnikdéw, az po analize transmisyjng i synteze wynikoéw. Taki
uktad utatwia czytelnikowi sledzenie toku badan i pozwala jasnc dostrzec, w jaki sposéb
poszczegolne etapy prowadzg do osiggniecia sformutowanych celéw.

Ocena pracy

Analiza przedstawionej pracy doktorskiej pozwala stwierdzi¢, ze ma ona charakter w pefni
eksperymentalny. Praca zostafa starannie zaplanowana w celu przeprowadzenia
systematycznych badan nad mozliwosciami  ksztattowania geometrii mikrotipéw
polimerowych, w tym nanokompozytowych, wytwarzanych na czotach Swiattowodow
wielomodowych oraz nad wptywem zmian tych geometrii na ich wifasciwosci optyczne.
Jednoczes$nie Doktorantka zbadata praktyczne zastosowania opracowanych mikrotipéw jako
gtowic sensorowych do pomiaru wspotczynnika zatamania $wiatta w cieczach. Praca obejmuje
badania podstawowe, ktére zostaty ukierunkowane na cele aplikacyjne, przede wszystkim
rozwoéj nowych konstrukcji czujnikéw swiattowodowych.
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W czesci literaturowej Autorka opisuje znane sensory swiattowodowe oraz technologie

wytwarzania mikrotipdw na czotach $wiattowodéw. Zaprezentowany stan wiedzy jest szeroki,
oparty o aktualng literature swiatowa. Pewnym mankamentem utrudniajacym jego szybka
analizg poprzez np. poréwnanie parametréw jest brak rysunkéw. Doktorantka nie
zdecydowata sie na réwniez na szersza krytyczng analize wskazujaca wprost, ze np. w
literaturze brakuje systematycznych badan nad procesem ksztattowania geometrii
mikrotipéw polimerowych (w tym nanokompozytowych domieszkowanych nanoczastkami
ztota oraz dwutlenku tytanu, co pozwolito na uzyskanie zréznicowanej reaktywnosci
wzgledem promieniowania widzialnego i UV). Niemniej jednak, przeprowadzona dyskusja
dotyczaca wiasciwosci analizowanego materiatu jednoznacznie $wiadczy o rzetelnej
znajomosci tematu przez Autorke. Na tej podstawie Doktoranta sformutowata teze oraz
wynikajgcej z niej cele prace. Sg one dobrze zdefiniowane | uzasadniaja przeprowadzenie
zaplanowanych badan.

Opis metodyki wytwarzania mikrotipéw polimerowych jest szczegétowy. Jednakize,
uwazam, ze uszczegétowienia wymaga preparatyka czota witdkna $wiattowodowego. Nie
podano réwniez dtugosci swiattowoddw, co pozwolitoby na ocene stabilnosci uzyskanego
rozktadu modowego. Doktorantka wyselekcjonowata do badar monomery: PETA, TCDMA (z
inicjatorami: sél disodowa Eozyny Y, DMPAP) polimeryzowane promieniowaniem UV lub VIS i
wykazata, ze moga by¢ one z powodzeniem integrowane ze $wiattowodami jako mikrotipy.
Zastosowanie dwdch typdw monomeréw — PETA i TCDMA — oraz roznych inicjatoréw
fotopolimeryzacji $wiadczy o kompleksowym podejsciu  do optymalizacji procesu
wytwarzania. Proces technologiczny zostat zoptymalizowany w sposdb umozliwiajacy
kontrolowane formowanie mikrotipéw o przewidywalnych parametrach geometrycznych
i optycznych. Doktorantka trafnie zauwazyta, ze érednica mikrotipu zalezy od wielu czynnikdw,
takich jak typ witokna, charakterystyka zrédta swiatta, energia dostarczona do uktadu oraz
sktad mieszaniny. To pokazuje gtebokie zrozumienie ztozonosci procesu fotopolimeryzacji na
czole Swiatfowodu. Doktorantka, wskazuje réwniez na niepozadane zjawiska oraz problemy z
ktérymi sie spotkata tj. delaminacja, powstawanie poréw po pecherzykach gazu uwalnianego
z mieszaniny, peknie¢ na mikrotipach, »polimerowy kotnierz” itd. Wazne, ze jest sSwiadoma
ograniczen procesu. Na uwage zastuguje szeroki zakres prac technologicznych.

W kolejnym etapie Doktorantka wybrata do dalszych badan mikrotipy charakteryzujace sie
najwigkszymi stratami odbiciowymi, ktére uzyskata dla mocy optycznej wynoszacej 30 uW
oraz czasu polimeryzacji 30 s (dla obu mieszanin PETA, TCDMA oraz domieszkowanymi
nanoczastkami zfota oraz tlenku tytanu) i wytworzyta je na wtdéknach MMF62, MMF105 przy
uzyciu zrodet szerokopasmowych i zastosowata jako przetwornik do czujnika wspétczynnika
zatamania swiatta. W badaniach Doktorantka wykorzystata reflektometr optyczny, ktory
mierzyt straty odbiciowe gtowicy pomiarowej umieszczonej w cieczach o znanych
wspotczynnikach zatamania. Eksperymenty wykazaty, ze czujniki wykazuja wysoka liniowos¢
odpowiedzi w funkcji zmian wspétczynnika zatamania, a ich czutos¢ zalezy od rodzaju
zastosowanego materiatu mikrotipu. Doktorantka prawidtowo okredlita zakresy pomiarowe,
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czutoéci oraz dynamike sensorow. Szkoda, ze nie przestawita charakterystyk czutosci (bez
wstepnej linearyzacji wynikow). Interesujace bytoby rowniez poréwnanie uzyskanych
wynikow z literaturg éwiatowa. Ciekawym aspektem jest przeprowadzenie wstepnych badan
nad zastosowaniem na mikrotipy polimerow domieszkowanych nanoczastkami ztota oraz
tytanu. Autorka stusznie zaznacza problem rozpraszania $wiatta z opracowanym mikrotipie.
Zaprezentowane wyniki nie wskazuja wprost na polepszenie np. czutodci. Zastanawiajgce jest
réwniez, ze (rys. 29b) w przypadku domieszkowania TiO, uzyskano przesunigcie minimum
charakterystyki w strong mniejszego wspotczynnika zatamania. Wspotczynnik zatamania TiO2
w zakresie NIR wynosi ponad 2,2. Ponadto, w przypadku domieszkowania 16,67% TiO2
uzyskana charakterystyka jest niesymetryczna. Autorka ttumaczy to ograniczong
powtarzalnoscig procesu wytwarzania mikrotipéw. Jednakze, nie jest znana liczba
wytworzonych mikrotipéw o tych samych parametrach. Szczegblinie interesujace s3 wyniki
dotyczace detekcji wybranych substancji chemicznych (lotnych zwigzkow organicznych — LZO),
takich jak fosforan trimetylu (TMP), 1,4-tioksan (THX), aceton oraz roztwory amoniaku. Zmiana
sygnatu spowodowana kondensacja materiatu LZO pozwolifa na okreélenie opracowanego
czujnika jako progowy ON/OFF. Doktorantka, stusznie wskazali, ze miniaturowe rozmiary |
niewielka masa czujnikow czynia je idealnymi do zastosowan mobilnych, w tymw monitoringu
substanciji niebezpiecznych, ktére mozna detekowaé w wyniku ich kondensacji na gfowicy
pomiarowej.

Rozdziat 4 zawiera wynikow badan nad mikrotipami polimerowymi, petnigcymi funkeje
mikrosoczewek na sakonczeniach $wiattowodow. Autorka trafnie identyfikuje ich role jako
elementéw skupiajacych lub rozpraszajacych wigzke $wiatta, co ma istotne znaczenie
w kontekécie czujnikow optycznych. Wyniki analizy profilu wigzki w polu dalekim zostaty
prawidtowo zinterpretowane. Doktorantka analizuje réwniez charakterystyki widmowe
éwiatfowoddw z mikrotipami z domieszkami nanoczastek ztota oraz dwutlenku tytanu. Na
szczegolng uwage zastuguje zastosowanie mikrotipéw do sprzegania standardowych widkien
¢wiattowodowych z wiéknami ARF (Anti-Resonant Fibers). Doktorantka analizuje wptyw
struktury sprzegajacej na charakterystyke spektralng wiékien ARF, To podejscie $wiadczy o
innowacyjnosci i interdyscyplinarnosci prowadzonych badan. Jednakze, zdaniem recenzenta
do poréwnania wiaéciwoéci spektralnych celowym bytoby wyznaczenie np. widm transmisji
lub ttumienia.

Reasumujac, uznajg, ze przedstawione wyniki badan stanowig istotny wktad Doktorantki
w  rozwdj inzynierii materiatéw fotonicznych —oraz ich zastosowania technologii
¢wiattowodowej poprzez zastosowanie mikrotipow polimerowych jako funkcjonalnych
sakonczen éwiattowodow. Praca wymagata interdyscyplinarnego podejécia, obejmujacego
opracowanie materiatéw polimerowych (w tym nanokompozytowych), opracowanie
technologii wytwarzanie struktur typu mikrotip na czotach éwiattowoddw, ich funkcjonalizacje
z wykorzystaniem nanoczastek ztota oraz tlenku tytanu, a takze szczegdtowq analizg
wiaéciwoéci optycznych, sensorowych i sprzegajacych tych struktur. Doktorantka wykazata sig
duzg samodzielnoscia badawcza, umiejetnie taczac aspekty materiatowe, technologiczne i
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optyczne. Przyjete zatozenia badawcze oceniam jako trafne i dobrze uzasadnione, a uzyskane

rezultaty — jako wartosciowe zarowno z punktu widzenia naukowego, jak i aplikacyjnego.

Uwagi wynikajqce z lektury rozprawy

Recenzujac rozprawg doktorskg mgr inz. Moniki Danuty Zuchowskiej stwierdzam, ze nie

posiada ona btedow merytorycznych. Zostata napisana starannie. Mozna znalez¢ kilka btedow

edytorskich. Jednak, uwazam, ze jest ich bardzo mato i nie wptywajg na pozytywny odbidr

pracy. Dlatego tez, nie warto ich tu przytacza¢ Ponizej przestawiam dyskusyjne uwagi, ktére

na celu poglebienie refleksji nad przedstawionymi wynikami:

1.

10.

Doktoranta w pracy uzywa pojec: $wiatto UV oraz éwiatto o centralnej dtugosci fali
1550 nm. Zadaniem recenzenta oba powyzsze zakresy spektralne lezg poza zakresem
¢wiatta widzialnego. Zatem, wiasciwe bytoby stosowanie sformutowania
promieniowanie.

Str. 23,24, Doktorantka uzywa sformutowaé, ktére trudno uznac na inzynierskie: ,,...
odpowiednig preparatkg..., ... natozenie kropli specjalnie opracowanej mieszaniny...,
podtaczenie odpowiedniego kabla...”

Str. 25. Doktorantka podaje wysokos¢ kropli w mm. Zdaniem recenzenta powinno by
pm.

Str. 57. Doktorantka pisze ... skanowanie w zakresie dtugoéci fali moze by¢
regulowane od 1,31 nmdo 21,20 nm...”. Prosze o komentarz i wyjasnienie.

Prosze o uzasadnienie wybranych stezer domieszek Au oraz TiO2 w polimerach.

Str. 65, 66, 69, rys. 25, 26, 29b (zielona prosta). Prosze o szerszy komentarz dotyczacy
niesymetrycznosci uzyskanych charakterystyk.

Str. 90, 95, rys. 45, 49. Wydaje sig, ze lepszym obiektywnym parametrem bytyby
charakterystyki transmisji lub tfumienia spektralnego.

Doktorantka pisze, ze w przypadku nanokompozytéw z domieszkg Au oraz TiOz na
zmniejszenie strat odbiciowych wptywato rozpraszanie $wiatta na nanoczastkach. Czy
znane sg rozmiary wprowadzonych czastek? Pozwolitoby to na oszacowanie poziomu
rozpraszania.

Str 99. Linia 2. Zdaniem recenzenta krzemionka ttumienie krzemionki nie wptywa tu na
charakterystyke. Jej ttumienie jest o kilka rzedow wielkosci mniejsze niz polimerow.
Prosze o szerszy komentarz dotyczacy powtarzalnoéci parametrow wytwarzania
mikrotipéw, ktére wptywaja bezpoérednio na uzyskiwane charakterystyki.
Doktorantka pisze, ze czasem wystepowata delaminacja.

Koricowa ocena rozprawy

Podsumowujac, stwierdzam, ze Pani mgr inz. Moniki Zuchowskiej rozwigzata postawiony

w rozprawie problem badawczy, wymagajacy zaréwno glebokiej znajomosci zagadnien
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teoretycznych, jak i zaawansowanych kompetencji praktycznych w obszarze inzynierii
materialowej materiatowej oraz metrologii. Realizacja pracy swiadczy o wysokim poziomie .

przygotowania merytorycznego oraz umiejetnosci prowadzenia samodzielnych badarn
naukowych.

W zwigzku z czym stwierdzam, ze w opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okre$lone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce ( z p6Zn. zmian) i wnioskuje
o jej do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria

Moein 1ZH_,

Materiatowa.
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