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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Moniki Danuty Zuchowskiej
Tytul rozprawy ,, Wytwarzanie i badanie mikrotipéw polimerowych formowanych na
koricach swiatlowodow wielomodowych”

Praca doktorska zostala wykonana na Wydziale Nowych Technologii i Chemii,
Wojskowej Akademii Technicznej. Promotorem pracy byt Pan dr hab. Pawel Mar¢, prof.
uczelni.

1. Podstawa opracowania recenzji

- uchwata Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Materialowa" Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego nr 35/RDN_IMat/2025 z dnia 12 czerwca 2025 r. w
sprawie wyznaczenia komisji doktorskiej w postepowaniu o nadanie stopnia doktora mgr inz.
Monice Danucie Zuchowskiej,

- rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Danuty Zuchowskiej , Wytwarzanie i badanie
mikrotipéw polimerowych formowanych na kovicach Swiatlowodow wielomodowych”,

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018r., Prawo o Szkolnictwie Wyzszym (Dz.U. z 2020r, poz. 85),

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

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami, tj. wspomniang wyzej ustawg Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn. zm.),
rolg recenzenta jest stwierdzenie czy osoba ubiegajaca si¢ o stopien naukowy doktora posiada
wymagany dorobek naukowy (wymog Art. 186), oraz czy rozprawa doktorska prezentuje
ogbélna 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 stwierdzam ze:

- przedstawiona rozprawa miesci si¢ w calosci w dyscyplinie inzynieria materiatowa,

- rozprawa ma charakter technologiczny,

- podana na stronie 22 hipoteza rozprawy jest jasno sformutowana i mozliwa do weryfikacji na
bazie przedtozonej rozprawy,

- w przedltozonej do recenzji rozprawie nie okreslono celu

- mgr inz. Monika Zuchowska jest pierwsza wspétautorka publikacji, dotyczacych tematu
rozprawy, znajdujacych sie w bazie JCR, co stanowi podstawe do stwierdzenia spelnienia
wymogu ustawowego Art. 186 co do posiadania przez Doktorantk¢ dorobku naukowego, jak i
wymogu Art. 187 ust. 2 odno$nie zawarcia w pracy oryginalnego rozwigzania problemu
naukowego.
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2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, ma
klasyczny uktad i liczy 122 strony druku wraz ze spisem literatury ktéry liczy 212 pozycji oraz
wykazem skrotow. Bibliografia odzwierciedla wspélczesny stan wiedzy z zakresu technik i
technologii $wiattowodowych w tym prac $ci$le zwigzanych z tematem rozprawy. Dobdr
literatury jest celowy i poprawny.

Rozprawa zawiera gtownie czgs¢ doswiadczalng. Cze$¢ teoretyczna jest bardzo
skrécona i zawiera sie¢ jedynie w obszernym wstgpie. Czg$¢ doswiadczalna, nie wydzielona
jednoznacznie w strukturze pracy, zawiera trzy rozdzialy merytoryczne. Rozprawg koficzy
tradycyjny rozdziat podsumowujacy wykonane prace. Uktad pracy nie budzi moich wigkszych
zastrzezen, a uzyta terminologia jest prawidlowa i zrozumiata. Niewielkie moje zastrzezenie
zwigzane jest z kolejnoscig przedstawienia informacji w rozdziatach 3 i 4. Moim zdaniem
rozdziat 3 przedstawiajacy stricte badania aplikacyjne dotyczace wykorzystania wytworzonych
mikrotipéw w konstrukcji sensoréw odbiciowych powinien by¢ poprzedzony charakteryzacja
optyczng mikrotipéw ktdéra oryginalnie jest czescia kolejnego tj. czwartego rozdzialu. W
rozdziale 4 przedstawiono réwniez badania aplikacyjne zwiazane z wykorzystaniem
mikrotipow jako elementéw utatwiajacych wprowadzanie §wiatta do wiokien typu hollow core.
Moim zdaniem potaczenie tresci aplikacyjnych z rozdzialéw 3 i 4 w jeden rozdzial i
wydzielenie tresci odnoszacych si¢ do charakteryzacji optycznej wytworzonych mikrotipéw do
oddzielnego rozdziatu byloby bardziej naturalne i przedstawialo naturalny ,,ciag badawczy” —
technologia, charakteryzacja, aplikacje. Praca jako calo$¢ napisana jest poprawnym jezykiem.
Niewielkie moje zastrzezenia budzi kilka drobnych fragmentéw w ktdérych autorka wypowiada
si¢ w zbyt zargonowym tonie.

3. Tematyka pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania technologii, charakteryzacji optycznej i
aplikacji  mikrotipéw  polimerowych wytwarzanych na koncach s$wiattowodow
wielomodowych ze szkta krzemionkowego i szkiet typu high silica. Tematyka ta $cisle wigze
si¢ z najnowszymi trendami naukowymi i aplikacyjnymi techniki $wiattowodowej. W
szczegOlnosci interesujgce i aktualne sg badania zwigzane z technikami budowy czujnikowych
platform pomiarowych typu ,,lab-on-chip” i ,,lab-on-fiber”. Doktorantka wykonujac szereg prac
badawczych wykazala ze opracowane mikrotipy polimerowe moga by¢ wykorzystane do
budowy miniaturowych czujnikéw optycznych (Swiattowodowych) pracujacych w konfiguracji
transmisyjnej i odbiciowej. Na szczeg6lng uwage, pomimo moich watpliwosci co do
wyciaganych przez doktorantke wnioskow, zastuguje propozycja wykorzystania opracowanych
mikrotipéw jako czujnika progowego lotnych zwigzkow organicznych. Cho¢ samo zagadnienie
wytwarzania mikrotipéw na koncach $wiattlowodow nie jest nowym podejsciem to patrzac
calo$ciowo na mozliwos¢ kontrolowanego wytwarzania mikrotipéw o ksztattowanej geometrii
i charakterystyce optycznej i czujnikowej jest podejsciem ambitnym, wpisujagcym si¢ w
najnowsze trendy wytwarzania struktur $wiattowodowych. Nalezy roéwniez doceni¢ ,,odwage
naukowg” doktorantki za badania z wykorzystaniem $wiattowodéw wielomodowych ktore z
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natury sg trudniejsze i wymagajg zdecydowanie wiecej ,.finezji metrologicznej” od obecnie
standardowych $wiattowodow jednomodowych.

4. Teza rozprawy doktorskiej

Na stronie 22 doktorantka sformulowala teze - ,, Istnieje mozliwos¢ wytwarzania i
ksztattowania mikrotipu polimerowego na czole S$wiattowodu wielomodowego ze szkia
krzemionkowego i jego zastosowanie w technologii czujnikowej”. Dla jej udowodnienia
doktorantka zaplanowata wykonanie trzech zadafh badawczych tj. opracowania technologii
ksztaltowania geometrii mikrotipu polimerowego, opracowania metodologii charakteryzacji
wlasciwosci optycznych mikrotipu polimerowego oraz badania mikrotipu polimerowego jako
przyktadowego czujnika wspétczynnika zalamania materiatow ciektych i lotnych. Wymienione
zadania badawcze sg adekwatne a ich realizacja catkowicie wypetnia dowdd postawionej tezy.

5. Zakres rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca obejmuje cztery rozdzialy merytoryczne bez wyodrebnienia czgsci
teoretycznej i badawcze;j.

Jak wspomniatem wyzej charakter typowego rozdzialu teoretycznego ma ,,Wstep” w
ktorym  doktorantka przedstawila podstawowe informacje dotyczace czujnikéw
$wiattowodowych i fotopolimeryzacji. Przedstawione zostalo tutaj réwniez pojecie
przetwornika jako elementu wychwytujgcego z otoczenia informacji o mierzonych parametrach
i jej przetworzenie na odpowiedni sygnal optyczny. Jako szczegdlny rodzaj przetwornika
doktorantka opisata wytwarzane na koncowkach $wiattowodéw mikrotipy. Zawartos¢
merytoryczna tej czesci jest wystarczajaca dla opisanych w kolejnych rozdzialach badan
doswiadczalnych.

Rozdziat drugi, wedtug mnie najwazniejszy w calej rozprawie, przedstawia praktyczng
tj. technologiczng warto$¢ rozprawy. Doktorantka przedstawialta w nim wyniki badan
zwigzanych z opracowaniem technologii wytwarzania mikrotipdw o przewidywalnych
ksztattach, rozmiarach i wihasciwosciach optycznych. Przebadano cztery r6ézne materialy
polimerowe i nanokompozyty uzupelnione nanoczastkami ztota i dwutlenku tytanu. W
zaleznosci od fotoinicjatora mikrotipy wytwarzano wykorzystujac promieniowanie UV lub
VIS. Wykonane prace badawcze pozwolily na nastepujace stwierdzenia:

- geometria mikrotipow jest zalezna od rodzaju wykorzystanego $wiattowodu, charakterystyki
spektralnej zrodta $wiatta, ilosci dostarczonej energii, wielkosci kropli oraz skladu mieszaniny
- dodatek nanoczastek nie ma znaczacego wpltywu na ksztatt, wymiary i struktur¢ powierzchni
mikrotipdw.

Przedstawione w tym rozdziale prace badawcze ponad wszelka watpliwos¢ dowodza ze
doktorantka optymalizowata parametry technologii i §wiadomie wytworzyla mikrotipy o
wymaganych wlasciwosciach.

W tej cze$ci pracy doktorantka popelnita kilka bledow wsrdd ktorych znaczacymi sa
stwierdzenia ze sily adhezji pomi¢dzy mieszaning polimeryzacyjna i szklem determinujg ksztalt
kropli oraz ze sita adhezji miedzy mikrotipem a powierzchnig szkla jest wigksza w
$wiattowodach wielomodowych poniewaz maja one wickszy rdzen. Odnoszac si¢ do

0p O
o

o



[ wsovrorw

pierwszego pragne zwroci¢ uwage ze sity adhezji o ktérych pisze doktorantka wystepuja na
granicy szkto-mieszanina polimeryzacyjna i co do zasady sa to sily krotko zasiggowe.
Zewnetrzny ksztalt kropli determinowany jest niezréwnowazong sil¢ dziatajacg na czgsteczki
na powierzchni kropli ktéra potocznie utozsamia si¢ z napigciem powierzchniowym. Odnoszac
sic do sily adhezji zwracam uwage ze sila adhezji to miara oddziatywania
miedzyczasteczkowego. Zgadam si¢ ze im wieksza powierzchnia tym wigksze oddzialywanie
ale w tym przypadku powinno si¢ uzywa¢ sformutowania energia adhezji i odnosi¢ jg do
jednostkowej powierzchni a nie o wzrastajacej sile adhezji poniewaz oddziatywania
miedzyczgsteczkowe sg state i nie zalezg od powierzchni oddzialywania. Na osobny komentarz
zastuguje przedstawiona w tej czesci pracy analiza modowa widkien wielomodowych.
Doktorantka stusznie zauwaza tutaj ze w odréznieniu od standardowych s$wiattowodow
jednomodowych we wtdknach wielomodowych jest prowadzonych od kilku tysigcy do nawet
ponad miliona modéw. Niestety tej informacji doktorantka nie wykorzystuje w dalszych
czesciach rozprawy.

W kolejnym trzecim rozdziale doktorantka przedstawila badania zwigzane z
charakterystykg S$wiattowodowego czujnika odbiciowego z mikrotipem polimerowym
pelnigcym funkcje przetwornika. Charakterystyke odbiciowa badano w ukfadzie pomiarowym
sktadajagcym sie z reflektometru OBR 4600. Niestety dobdr tego urzadzenia jest bledny.
Reflektometr OBR 4600 jest reflektometrem przeznaczonym do charakterystyki optycznej
wiokien jednomodowych. W trakcie pomiaru analizowane sa lokalne zdudnienia
czestotliwosciowe powstajace w interferometrze Swiattowodowym w wyniku interferencji
$wiatta z wewnetrznego lasera reflektometru i Swiatla wstecznie rozproszonego w
charakteryzowanym $wiattowodzie. W tym kontekscie powracajacy do reflektometru
,rozproszony mod podstawowy daje dobrze zdefiniowana interferencj¢ i zdudnienia” a tym
samym pewno$¢ co do uzyskanych wynikéw. Wprowadzenie dodatkowych modéw zaburza
prace interferometru przez co np. zaburzony zostaje pik zwigzany z odbiciem $wiatla na koncu
widkna przy czym zaburzenie to dotyczy zardwno szerokosci jak i wysokosci piku. Pomimo
tego uwazam ze wigkszo$¢ przedstawionych w tym rozdziale wynikéw jest jakosciowo
poprawna. Przyktadem moga tu by¢ wyniki przedstawione na wykresach na rysunku 24.
Doktorantka stusznie zauwazyla ze zaleznos$¢ strat odbiciowych w mikrotipie zalezy liniowo
od wspdtczynnika zalamania jego otoczenia. Uzyskanie liniowych przebiegow doktorantka
tlumaczy ztozonoscig optyczng uktadu i wielokrotnoscig odbi¢ $wiatta na granicach pomigdzy
$wiattowodem, mikrotipem i ciecza immersyjng. Zatuje ze doktorantka w interpretacji nie
poszia o krok dalej i nie zauwazyta ze wielokrotnos¢ odbi¢ jest calkiem skuteczng metoda
pobudzenia w $wiattowodzie wielomodowym modéw wyzszych rzgdéw przez co caty uktad
staje sic modowo bardziej wysycony i pracuje poprawniej. Ogoélnie mam wrazenie ze
doktorantka podobnie jak wigkszos¢ ,mlodych naukowcow” traktuje $wiattowody
wielomodowe jak $wiattowody jednomodowe uwazajac ze wystarczy wprowadzi¢ do nich
$wiatlo a stan modowy ustali si¢ natychmiast. W rozdziale trzecim przedstawiono rowniez
wyniki badan zwigzanych z opracowaniem progowego czujnika lotnych zwigzkdéw
organicznych. W badaniach wykorzystywano rowniez reflektometr OBR 4600 dlatego i tutaj
pojawiajg si¢ watpliwosci dotyczace co do zasadnosci jego uzycia. Podobnie jak wyzej moim
zdaniem jako$ciowo wyniki sg poprawne cho¢ do ich interpretacji mam pewne zastrzezenia.
Na przyktad z badan zilustrowanych wykresem na rysunku 33 ewidentnie wynika ze TMP byt
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absorbowany w calej objetosci mikrotipa. Swiadczy o tym rozciggniety w czasie spadek
sygnatu (szczegdlnie w przypadku krzywej czerwonej). Z kolei na stronie 72 doktorantka pisze:
., Wstepne badania wykazaly, ze réwnowaga termodynamiczna miedzy fazq gazowq i cieklq jest
osiggana po uplywie okolo jednej godziny. Gdy czas byt krétszy nie udawato sie odparowaé
odpowiedniej ilosci TMP, jego koncentracja w objetosci fiolki byla nierownomierna i zmienna
w czasie. Z kolei pozostawienie TMP w fiolce na czas diuzszy niz optymalny powodowato, ze
ciezkie pary TMP opadaly na dno naczynia, przez co stezenie TMP w pozostatej objetosci mogto
stawaé sie zbyt niskie i niejednorodne. ”. Znajdujacy sie w rOwnowadze uktad nie moze jedynie
przez samoczynny ruch czastek z tej rtOwnowagi wyjsé. W stanie rownowagi termodynamicznej
w ukladzie ciecz-para szybkos$¢ parowania jest rowna szybkosci kondensacji. Czasteczki
wprawdzie przechodza ciggle miedzy faza ciekla i gazowa ale ich ilos¢ w kazdej z faz nie
zmienia si¢ w czasie.

W rozdziale czwartym rozprawy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci
transmisyjnych $wiattowodéw z wytworzonymi na ich kofncach mikrotipami oraz
wykorzystanie takich witokien jako elementéw wprowadzajacych $wiatlo do widkien typu
hollow-core. Charakteryzujgc wiasciwosci optyczne doktorantka wykonata pomiary apertury
numerycznej oraz sprzegania swiatla pomiedzy $wiattowodami bez i z mikrotipami w zakresie
od 600 do 2400nm. Pomiary apertury numerycznej wykonata wykorzystujac laser o dtugosci
fali 1550nm oraz profilometr optyczny. Mikrotipy wytworzone byly na wildknach
wielomodowych. W wiekszosci badanych $wiattowodéw zaobserwowano zwigkszenie
apertury numerycznej. Proby integracji wiokien zakonczonych mikrotipami ze swiattowodami
typu hollow-core wykonano dla mikrotipéw wytworzonych na koncu wildkien
jednomodowych. Doktorantka nie zawarta w tej czesci rozprawy informacji o aperturze
numerycznej widkien SM z mikrotipami ktéra moim zdaniem jest tutaj kluczowa. Wtokna typu
hollow-core to widkna o bardzo matych aperturach numerycznych. Przy wprowadzaniu do nich
$wiatla o duzej aperturze oprocz typowej propagacji $wiatta w rdzeniu powietrznym pojawia
si¢ propagacja swiatla w elementach szklanych (kapilarach).Efektem tego jest pojawiajgca si¢
interferencja ktorg zwykle obserwuje sie w postaci oscylacji intensywnosci §wiatta w pasmach
transmisyjnych — doktorantka nazywa te oscylacje pasmami wzbudzanymi za pomoca
mikrotipu.

6. Uwagi koncowe

Po zapoznaniu sie z przedstawiong do recenzji rozprawg doktorska jednoznacznie
stwierdzam ze przedstawiona dysertacja catkowicie wypetnia warunki okreslone dla nadania
stopnia doktora tj:

- prezentuje ogélng wiedze mgr inz. Moniki Zuchowskiej w dyscyplinie inzynieria
materiatowa oraz jednoznacznie wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej

- przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
za ktore uwazam opracowanie technologii wytwarzania mikrotipéw polimerowych na koncach
Swiattowodow i $wiadomego ksztattowania ich wlasciwosci optycznych.
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Reasumujgc uwazam ze rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Zuchowskiej pt.
»Wytwarzanie i badanie mikrotipéw polimerowych formowanych na konicach $wiattowodow
wielomodowych” spelnia wymagania stawiane pracom promocyjnym na stopiefi doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn.
zm.) a Autorka moze by¢ dopuszczony do jej publicznej obrony.
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