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l,Vydzial Chemii, !ns$ut Nauk Chemicznych

Pracownia Technologii Swiatlowod6w

dr hab. Pawel Mergo prof. UMCS

Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr inZ. Moniki Danuty Zuchowskiej

Tytul rozprawy ,,lVytwarTanie i badanie mikrofipriw polimerowychformowanych na
koficach iwiatlowoddw wielomodowych"

Praca doktorska zostaNa wykonana na Wydziale Nowych Technologii i Chemii,
Wojskowej Akademii Technicmej. Promotorem pracy byl Pan dr hab. Pawel Mari, prof.
uczelni.

L. Podstawa opracowania recenzji

- uchwala Rady Dyscypliny Naukowej ,,lnfrnieria Materialowa" Wojskowej Akademii
Technicmej im. Jaroslawa D4browskiego nr 35/RDN_IMa|J2025 z dnia 12 czerwca2025 r. w
sprawie wyznaczenia komisji doktorskiej w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora mgr inz.

Monice Danucie Zuchowskiej,
- rozprawa doktorska mgr in:2. Moniki Danuty Zuchowskiej ,,Wytvvarzanie i badanie
milcrotip|w polimerowychformowanych na koricach iwiatlowoddw wielomodowych",
- Ustawa zdnia2}lipca2018r., Prawo o Szkolnictwie WyZszym (Dz.U. 22020r, poz. 85),

- Ustawa z dnia 3 lipca 2018r., Przepisy wprowadzaj4ce Ustawg - Prawo o Szkolnictwie
Wy2szym (Dz.U z 2018r, poz. 1669),

Zgodnie z obecnie obowi4zuj4cymi przepisami, tj. wspomnianqwyzej ustaw4 Prawo o

szkolnictwie v,ryasrym i nauce z dnia20lipca 2018 r (Dz.U. 22023 r. poz.742 zp6in. zm.),
rol4 recenzenta jest stwierdzenie czy osoba ubiegaj4ca sig o stopieri naukowy doktora posiada

wymagany dorobek naukowy (wym6g Art. 186), oruz czy rozptawa doktorska prezentuje

og6lna wiedzg teorctyczn4 kandydata w dyscyplinie jak i umiejgtnoSd samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej (wym6g Art. 187 ust. l) a przede wszystkim czy przedmiotem

rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwi4zanie problemu naukowego (wym6g Art. 187 ust.

2).
Po przestudiowaniu rozprary stwierdzam 2e:

- przedstawiona rozprawa mieSci sig w calo6ci w dyscyplinie irrfnieria materialowa,
- rozpr aw a ma charakter technolo giczny,
- podana na stronie 22hipotezarozprawy jest jasno sformulowana i mo2liwa do weryfikacji na

bazie przedlozonej ro?prawy,
- w przedlo2onej do recenzji rozprawie nie okreSlono celu
- mgr inz. Monika Zuchowska jest pierwsz4 wsp6lautork4 publikacji, dotycz4cych tematu

rozprawy, majdujqcych sig w bazie JCR, co stanowi podstawg do stwierdzenia spelnienia

wymogu ustawowego Art. 186 co do posiadaniaprzez Doktorantkg dorobku naukowego, jak i
wymogu fut. 187 ust. 2 odnoSnie zawarcia w pracy oryginalnego rozvn4zania problemu
naukowego.
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2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala napisana w jgzyku polskim, ma
klasycmy uklad iliczy 122 strony druku wraz ze spisem literatury kt6ry licry 212 pozycji oraz

wykazem skr6t6w. Bibliografia odzwierciedla wsp6lczesny stan wiedzy z zak'resu technik i
technologii Swiatlowodowych w tym prac Sci5le zwiqzanych z tematem rozprary. Dob6r
literatury jest celowy i poprawny.

Rozprawa zawiera gtr6wnie czg$(, doSwiadczaln4. CzgS(: teoretyczna jest bardzo
skr6cona i zawiera sig jedynie w obszernym wstgpie. Czgit, doSwiadczalna, nie wydzielona
jednoznacznie w struktvrze pracy, zawiera tzy rozdzialy merytoryczne. Rozprawg kohcry
tradycyjny rozdzialpodsumowuj4cy wykonane prace. Uktad pracy nie budzi moich wigkszych
zastrzeaeir, a uiryta terminologia jest prawidlowa i zrontrriala. Niewielkie moje zastrze2erie
mvi4zane jest z kolejnoSci4 przedstawienia informacji w rozdzialach 3 i 4. Moim zdaniem
rozdzial3 przedstawiaj4cy stricte badania aplikacyjne dotycz4ce wykorzystania wytworzonych
mikrotip6w w konstrukcji sensor6w odbiciowych powinien by6 poprzedzony charakteryzacj4
optycznq mikrotip6w kt6ra oryginalnie jest czgSci4 kolejnego tj. czwartego rozdzialu. W
rozdziale 4 przedstawiono r6wnie2 badania aplikacyjne zwiqzane z wykor4rstaniem
mikrotip6w jako element6w ulatwiajqcych wprowadzanie Swiatla do wl6kien typu hollow core.
Moim zdaniem pol4czenie tre5ci aplikacyjnych z rozdzial6w 3 i 4 w jeden rozdzial r

wydzielenie tre6ci odnosz4cych sig do charakteryzacji optycmej wytworzonych mikrotip6w do
oddzielnego rozdzialu byloby bardziej naturalne i przedstawialo naturalny ,,ci4g badawcry" -
technologia, charakteryzacja, aplikacje. Praca jako catoSd napisana jest poprawnym jgzykiem.
Niewielkie moje zastrzeZeniabudzi kilka drobnych fragment6w w kt6rych autorka wypowiada
sig w zbyt zargonowym tonie.

3. Tematyka pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania technologii, charakteryzacji optycznej i
aplikacji mikrotip6w polimerowych wytwarzanych na koricach Swiatlowod6w
wielomodolvych ze sz*Ja krzemionkowego i szkiel typu high silica. Tematyka ta SciSle wiqZe
sig z najnowszymi trendami naukowymi i aplikacyjnymi techniki Swiatlowodowej. W
szczeg6lnoSci interesuj4ce i aktualne s4 badania zwiryane z technikami budowy czujnikowych
platform pomiarowych typu ,,lab-on-chip" i ,,lab-on-fiber". Doktorantka wykonuj4c szereg prac
badawczych wykazala 2e opracowane mikrotipy polimerowe mog4 byd wykorzystane do
budowy miniaturowych czujnik6w optycznych (Swiatlowodowych) pracujqcych w konfiguracji
transmisyjnej i odbiciowej. Na szczeg6lnq uwagg, pomimo moich wEtpliwoSci co do
wyci4gany chprzez doktorantkg wniosk6w, zasluguje propozycja wykorzystania opracowanych
mikrotip6wjako czujnikaprogowego lotnych zwiqzk6w organicmych. Cho6 samo zagadnienie
wytwarzania mikrotip6w na koricach Swiatlowod6w nie jest nowym podejSciem to patrz4c
calo6ciowo na mo2liwoSi kontrolowanego wytwarzania mikrotip6w o ksztaltowanej geometrii
i charakterystyce optycznej i czujnikowej jest podejSciem ambitnym, wpisuj4cym sig w
najnowsze trendy wytwarzania struktur Swiatlowodowych. Nalezy r6wnie2 docenid ,,odwagg
naukowq" doktorantki zabadarria z wykorzystaniem Swiatlowod6w wielomodowych ?J6re z
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natury s4 trudniejsze i v,ymagajq zdecydowanie wigcej ,,frnezji metrologicnrej" od obecnie
standardowych Swiatlowod6w j ednomodowych.

4. T eza rozprawy doktorskiej

Na stronie 22 doktorantka sformulowala tezE - ,,Istnieje mohliwoit wytwarzania i
l<sztaltowania milcrotipu polimerowego na czole iwiatlowodu wielomodowego ze szlcla

lcrzemionkowego i jego zastosowanie w technologii czujnikowej".Dla jej udowodnienia
doktorantka zaplanowala wykonanie trzech zadan badawczych tj. opracowania technologii
ksztahowania geometrii mikrotipu polimerowego, opracowania metodologii charakteryzacji
wlaSciwoSci optycznych mikrotipu polimerowego orazbadania mikrotipu polimerowego jako
przykladowego czujnika wsp6lczynnika zaNamartiamaterial6w cieklych i lotnych. Wymienione
zadaniabadawcze s4 adekwatne a ich rcalizacja calkowicie wypelnia dow6d postawionej tezy.

5. Zakres rozprawy doktorskiej

Recenzowanapraca obejmuje cztery rozdzialy merytoryczne bez wyodrgbnienia czgSci

teoretycznej i badawczej.
Jak wspomnialem wyzej charakter typowego rczdzialu teoretycznego ma ,,Wstgp" w

kt6rym doktorantka przedstawila podstawowe informacje dotycz4ce czujnik6w
Swiatlowodowych i fotopolimeryzacji. Przedstawione zostalo tutaj r6wniez pojgcie
przetwornikajako elementu wychwytuj4cego zotoczeniainformacji o mierzonych parametrach
i jej przetworzenie na odpowiedni sygnal optyczny. Jako szczeg6lny rodzaj przetwornika
doktorantka opisala v,tytwarzane na koric6wkach Swiatlowod6w mikrotipy. ZawartoS(
merytoryczna tej czgsci jest vtystarczaj1ca dla opisanych w kolejnych rozdzialach badan
doSwiadczalnych.

Rozdzial drugi, wedlug mnie najwaZniejszy w calej rozprawie, przedstawia praktyczn4
tj. technologiczn4 wartoSi rozprary. Doktorantka przedstawiala w nim wyniki badan
rwiqzartych z opracowaniem technologii wytwarzania mikrotip6w o przewidywalnych
ksztahach, rozmiarach i wlaSciwoSciach optycznych. Przebadano cilery r62ne materialy
polimerowe i nanokompozyty uzupetrnione rrarrocz1stkami zlota i dwutlenku tytanu. W
zaleZnoici od fotoinicjatora mikrotipy wytwarzano wykorzystuj4c promieniowanie UV lub
VIS. Wykonane prace badawcze pozwolity na nastgpuj4ce stwierdzetia:
- geometria mikrotip6w jest zaleima od rodzaju wykorzystanego Swiatlowodu, charakterystyki
spektralnej ir6dNa Swiatla, iloSci dostarczonej energii, wielkoSci kropli oraz skladu mieszaniny
- dodatek nanocz4stek nie ma znaczEcego wptywu naksrtah, lvymiary i strukturg powierzchni
mikrotip6w.
Przedstawione w tym rozdziale prace badawcze ponad wszelk4 w4tpliwoS6 dowodz4 2e

doklorantka optymalizowa\a parametry technologii i Swiadomie wytworzyla mikrotipy o
wymaganych wlaSciwo Sciach.
W tej czgSci pracy doktorantka popelnila kilka blgd6w wSr6d kt6rych ntaczqcymi sq

stwierdzenia 2e sity adhezji pomigdzy mieszanin4 polimeryzacyjne i szklem determinuj qksztah
kropli oraz 2e sila adhezji migdry mikrotipem a powierzchni4 szkla jest wigksza w
Swiatlowodach wielomodowych poniewaZ maj4 one wigkszy rdzeh. Odnoszqc sig do
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pierwszego pragng zvw6cie uwagQ 2e sily adhezji o kt6rych pisze doktorantka wystgpuj4 na

granicy szklo-mieszanina polimeryzacyjna i co do zasady s4 to sity kr6tko zasiggowe.

Zev,nEtrzny ksilah kropli determinowany jest niezr6wnowa2on4 silg dzialaj1cEna czqsteczki
na powierzchni kropli kt6r4 potocznie utoZsamia sig z napigciem powierzchniowym. Odnosz4c

sig do sity adhezji zwracam uwagg 2e sila adhezji to miara oddzialywania
migdzyczEsteczkowego. Zgadam sig 2e im wigksza powierzchnia tym wigksze oddziatywanie
ale w tym przrypadku powinno sig uirywal sformulowania energia adhezji i odnosi6 je do
jednostkowej powierzchni a nie o wzrastaj4cej sile adhezji poniewaZ oddzialywania
migdzycz4steczkowe s4 stale inie zalelqod powierzchni oddziatywania. Na osobny komentarz
zasluguje przedstawiona w tej czElci pracy analiza modowa wl6kien wielomodolvych.
Doktorantka slusznie zauwaha ttiaj 2e w odr6znieniu od standardowych Swiatlowod6w
jednomodolvych we wl6knach wielomodowych jest prowadzonych od kilku tysigcy do nawet
ponad miliona mod6w. Niestety tej informacji doktorantka nie wykorzystuje w dalszych
czgSciach rozprawy.

W kolejnym trzecim rczdziale doktorantka przedstawila badania zwi4zane z
charakterystyk4 Swiatlowodowego cz,,$nika odbiciowego z mikrotipem polimerowym
pelni4cym funkcjg przetwornika. Charakterystykg odbiciow4 badano w ukladzie pomiarowym
skladaj4cym sig z reflektometru OBR 4600. Niestety dob6r tego urzqdzenia jest blgdny.
Reflektometr OBR 4600 jest reflektometrem przeznaczonym do charakterystyki optycmej
wl6kien jednomodolvych. W trakcie pomiaru analizowane sq lokalne zdudnienia
czgstotliwoSciowe powstaj4ce w interferometrze Swiatlowodowym w wyniku interferencji
Swiatla z wewngtrznego lasera reflektometru i Swiatla wstecmie rozproszonego w
charakteryzowanym Swiatlowodzie. W tym kontekScie powracaj4cy do reflektometru

,,rozproszony mod podstawowy daje dobrze zdefiniowan4 interferencjg i zdudnienia" a tym
samym pewnoSd co do uzyskanych wynik6w. Wprowadzenie dodatkowych mod6w zaburza
praca interferometruprzez co np. zaburzony zostaje pik mviqzany z odbiciem Swiatla na koricu
wl6kna przy czym zaburzenie to dotyczy zar6wno szerokoSci jak i wysoko5ci piku. Pomimo
tego uwazarr Ze wigkszoS6 przedstawionych w tym rozdziale wynik6w jest jakoSciowo

poprawna. Przykladem mog? tu byd wyniki przedstawione na wykresach na rysunku 24.
Doktorantka slusznie zatwuiryla 2e zaleimof,6 strat odbiciowych w mikrotipie zaleiry liniowo
od wsp6lczynnika zalxnariajego otoczenia. Uzyskanie liniowych przebieg6w doktorantka
thtmacry zlo2onoSci4 optyczn4 ukladu i wielokrotnoSci4 odbi6 Swiatla na granicach pomigdzy
Swiatlowodem, mikrotipem i ciecz4 immersyjn4. ZalujE 2e doktorantka w interpretacji nie
poszNa o krok dalej i nie zauwuiryla 2e wielokrotnoS6 odbi6 jest calkiem skuteczn4 metod4
pobudzenia w Swiatlowodzie wielomodowym mod6w vtyhsrych rzgd6w przez co caly uklad
staje sig modowo bardziej wysycony i pracuje poprawniej. Og6lnie mam wrazenie 2e

doktorantka podobnie jak wigkszoSd ,,mlodych naukowc6w" traktuje Swiatlowody
wielomodowe jak Swiatlowody jednomodowe uwaZaj4c 2e wystarczy wprowadzii do nich
Swiatlo a stan modowy ustali sig natychmiast. W rozdziale trzecim przedstawiono r6wnie2
wyniki badan nvi1zarrych z opracowaniem progowego czujnika lotnych rwiryk6w
organicznych. W badaniach wykorzystywano r6wnieZ reflektometr OBR 4600 dlatego i tutaj
pojawiaj4 sig w4tpliwoSci dotycz4ce co do zasadnoSci jego u?ycia. Podobnie jak wyzej moim
zdaniem jakoSciowo wyniki sE poprawne cho6 do ich interpretacji mam pewne zastrzelenia.
Na przyklad zbadah zilustrowanych wykresem na rysunku 33 ewidentnie wynika ze TMP byl
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absorbowany w calej objgtoSci mikrotipa. Swiadczy o tym rozci4gnigty w czasie spadek

sygnalu (szczeg6lniew prrypadku krzywej czerwonej) . Zkolei na stronie 72 doktorantka pisze:

,,Wstgpne badaniawykazaly, 2e r1wnowaga termodynamiczna migdzyfazq gazowq i cieklq jest
osiqgana po uplywie okolo jednej godziny. Gdy czas byl lcrdtszy nie udawalo sig odparowat
odpowiedniej iloici TMP, jego koncentracja w objgtoici fiolki byla nieriwnomierna i zmienna
w czasie. Z kolei pozostawienie TMP w fiolce na czas dluzszy ni? optymalny powodowalo, 2e

cig2kie pary TMP opadaly na dno naczynia, przez co stgzenie TMP w pozostalej objgtoici moglo
stanat sig zbyt niskie i niejednorodne. ". Znajduj4cy sig w r6wnowadze uklad nie moze jedynie
przezsamoczynny ruch cz4stekztej r6wnowagi !vyj66. W stanie r6wnowagi termodynamicznej
w ukladzie ciecz-para szybkoSd parowania jest r6wna szybkoSci kondensacji. Czqsteczki
wprawdzie przechodz4 ci4gle migdzy fazq ciekJa i gazowq ale ich iloS6 w kuzdej z faz nie
zmienia sig w czasie.

W rozdziale czwartym rozptary przedstawiono wyniki badari wlaSciwoSci
transmisyjnych Swiatlowod6w z wytworzonymi na ich koricach mikrotipami oruz
wykorzystanie takich wl6kien jako element6w wprowadzajqcych Swiattro do wl6kien typu
hollow-core. Charakteryzujqc wlaSciwoSci optycme doktorantka wykonala pomiary apertury
numerycznej oraz sprzggania Swiatla pomigdzy Swiatlowodamibez i z mikrotipami w zakresie
od 600 do 2400nm. Pomiary apertury numerycmej wykonala wykorzystuj4c laser o dlugoSci
fali 1550nm oraz profilometr optycmy. Mikrotipy wytworzone byty na wl6knach
wielomodo!\ych. W wigkszoSci badanych Swiatlowod6w zaobserwowano zwigkszenie
apertury numerycznej. Pr6by integracji wt6kien zakonczonych mikrotiparri ze Swiatlowodami
typu hollow-core wykonano dla mikrotip6w wytworzonych na koricu wl6kien
jednomodolvych. Doktorantka nie zawarla w tej czglci rozprary informacji o aperturze
numerycznej wl6kien SM z mikrotipami kt6ra moim zdaniem jest tutaj kluczowa. Wl6kna typu
hollow-core to wl6kna o bardzo malych aperturach numerycznych.Przy wprowadzaniu do nich
Swiatla o duzej aperturze opr6cz typowej propagacji Swiatla w rdzeniu powietrznym pojawia
sig propagacja Swiatta w elementach szklanych (kapilarach).Efektem tego jest pojawiaj4ca sig
interferencja kt6r4 zwykle obserwuje sig w postaci oscylacji intensywnoSci Swiatla w pasmach

transmisyjnych - doktorantka rrazywa te oscylacje pasmami wzbtdzarrymi za pomoc4
mikrotipu.

6. Uwagi kor[cowe

Po zapoznaniu sig z przedstawion4 do recenzji rczprawq doktorsk4 jednoznacznie

stwierdzam Ze przedstawiona dysertacja calkowicie wypelnia warunki okreSlone dla nadania
stopnia doktora tj:

- prezentuje og6ln4 wiedzg mgr inZ. Moniki Zuchowskiej w dyscyplinie inrynieria
materiatowa oraz jednoznacznie wykazuje umiejgtnoS6 samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej

- przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rczwiqzanie problemu naukowego
zakt6re uwazam opracowanie technologii wytwarzaniamikrotip6w polimerowych na koricach
Swiatlowod6w i Swiadomego ksztahowania ich wlaSciwoSci optycznych.
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Reasumuj4c uwaZam 2e rozprawa doktorska mgr inl. Moniki Zuchowskiej pt.
,,Wytwarzanie i badanie mikrotip6w polimerolvych formowanych na koricach Swiatlowod6w
wielomodowych" spelnia wymagania stawiane pracom promocyjnym na stopieri doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wylszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6in.
zm.) aAutorka moze by6 dopuszczony do jej publicznej obrony.
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