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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Artura Szewczuka
pt.: ,,Opracowanie modelu czujnika Swiattowodowego na bazie wielomodowych

struktur interferencyjnych wykonanych technikg wymiany jonowej w szkle”.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Artura Szewczuka. Promotorem
Doktoranta jest Pan dr hab. inz. Mark Bahut, profesor nzw. w Politechnice Slaskiej.
Recenzja zostata opracowana na prosbe Dziekana Wydziatu Elektrycznego, Politechniki

Slaskiej, prof. dr hab. inz. Pawta Sowy, (pismo RE 522/13/14 z dnia 1 lipca 2014 roku).

Tematyka i teza pracy

Fotonika juz w ubiegtym stuleciu byta jednoznacznie wskazywana jako jeden z gtéwnych
kierunkéw rozwoju w XXI wieku. Przekonanie to wynikato przede wszystkim z olbrzymich
mozliwosci aplikacyjnych do jakich mozna zaprzegng¢ fale elektromagnetyczne. Najlepszym
przykiadem, potwierdzonym nagrodg Nobla (Charles Kao, 2009, ,groundbreaking
achievements conceming the transmission oflight infibersfor optical communication™), jest
telekomunikacja S$wiattowodowa, ktéra zrewolucjonizowata wspoiczesny Swiat, tworzac
praktycznie nieograniczone mozliwosci w odniesieniu do komunikacji spolecznej czy
przesytu duzych ilosci danych. Kolejnym szczeg6lnie dynamicznie rozwijanym kierunkiem
jest fotonika zintegrowana, ktdra taczy cechy najszybszego ,postarica” jakim jest foton
z inzynierig uktadéw optycznych, tak by w oparciu o najnowsze technologie konstruowac
urzadzenia o wysokim poziomie selektywnosci i czutoSci przy jednoczesnej ich integracji
w inteligentne sieci komunikacyjne. W tym wiasnie obszarze miesci sie tematyka pracy
doktorskiej mgra inz. Artura Szewczuka, obejmujgca opracowanie modelu sensora
optycznego dziatajacego w konfiguracji falowodu planarnego wykonanego za pomocg

technologii wymiany jonowej w szkle.



Zaproponowany przez Autora cel dysertacji to opracowanie falowodowych
wielomodowych struktur interferencyjnych (tzw. MMI, ang. multimode interference
structures), pozwalajgcych na rejestracje powstajgcych obrazow interferencyjnych, pod
wptywem zmiennych warunkéw zewnetrznych. Nalezy podkres$li¢, ze opracowanie czujnikéw
planarnych wykorzystujgcych zjawisko interferencji w strukturach MMI jest zadaniem
ambitnym i trudnym do realizacji. Wymaga bowiem nie tylko analiz numerycznych rozkadu
pol elektromagnetycznych, ale réwniez uwzglednienia technologii odwzorowania struktur
falowodowych i warstw o gruboSciach nanometrycznych. Podejmujac to wyzwanie, Autor
postawit w pracy nastepujacg teze: Zmiany rozktadu pola, obserwowane w obrazie
interferencyjnym w wielomodowych gradientowych falowodach wykonanych metodg wymiany
jonowej K-+ Na+ wynikajgce ze zmian zewnetrznych warunkéw propagacji sygnatu
optycznego, moga by¢ wykorzystane do celow sensorowych”. Nalezy zwréci¢ uwage, ze teza
pracy jest jednoznacznie ukierunkowana na rozwigzanie konkretnego problemu
aplikacyjnego, jakim sg fotoniczne czujniki planarne, a zastosowanie struktur MMI jako
elementow sensorowych stanowi nowatorski aspekt pracy. Udowodnienie tezy wymagato od
Autora przeprowadzenia badan teoretycznych oraz prac doswiadczalnych poprzedzonych
analiza stanu wiedzy. Stwierdzam, ze przyjete przez Autora zalozenia sg stuszne, a cel i teza

pracy zostaty sformutowane prawidtowo.

Uktadpracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Artura Szewczuka liczy 136 stron i podzielona jest na
8 rozdziatdéw zawierajacych: analize stanu wiedzy (rozdziaty 1-4), badania wiasne i ich
dyskusje (rozdziaty 5-8), podsumowanie oraz spis literatury. Na poczatku dysertacji znajduje
sie spis oznaczen i nienumerowane rozdziaty zawierajgce wprowadzenie oraz cel iteze pracy,
w ktérych skrotowo przedstawiono obszary badawcze jakie zostang poruszone w dysertacji.
Taki uktad pracy pozwala na jednoznaczng ocene wiasnych osiagnieé jej Autora. W czesci
literaturowej stanowigcej ok. 1/3 objetosci pracy, scharakteryzowano obszar tematyczny
uzasadniajac cel oraz wskazujagc na mozliwosci analityczne i technologiczne podjetego
tematu. W rozdziatach 1 i 2 scharakteryzowano zjawisko interferencji modowe;j
w falowodach planarnych. Autor przedstawit rozktady p6l wzbudzanych moddéw w strukturze
0 skokowym profilu wspéiczynnika zatamania Swiatta, wskazujac przy tym na zauwazalne
efekty odbiciowe propagujacych moddw, co jest nie bez znaczenia dla obserwacji rozktadu
pét w strukturze MMI. Kolejno przeszedt do omoéwienia powyzszych efektéw w strukturze

gradientowej, a wiec takiej, ktora byta przedmiotem pracy doktorskiej. Juz na tym etapie



stwierdzit, na podstawie analizy wynikéw badan, ze mozliwe jest modelowanie potozenia
obrazu pola wejsciowego w sekcji gradientowej MMI wykonanej metodg wymiany jonowej
K+—Na+. W rozdziale trzecim zaprezentowane zostaly metody analizy propagacji wigzki
optycznej (BPM, ang. beam propagation method) i efektywnego wspotczynnika zatamania,
ktére zastosowano do opisu zjawisk w opracowywanych strukturach MMI. Rozdziat 4
zawiera przeglad zastosowan struktur MMI w ukfadach sensorowych. Autor prezentuje tu
szczegOtowo 4 prace opublikowane w uznanych czasopismach zagranicznych w latach 2003-
2009, wskazujac na istotne cechy propagacyjne w strukturach wielomodowych, ktére odnosza
sie do projektowanego czujnika. Na koniec rozdziatu znajduje sie krotka informacja o innych
typach czujnikéw wielomodowych opartych o Swiattowody cylindryczne, zawierajgca
odniesienia literaturowe. Autor, co nalezy szczeg6lnie podkresli¢, w jasny spos6b przedstawit
materiat zrodtowy, ktory jest SciSle zwigzany z tematyka przeprowadzonych badan. Na tej
podstawie w kolejnym pigtym rozdziale zatytutowanym ,Model czujnika Swiattowodowego
na bazie gradientowych struktur MMF\ Autor zawart swojg propozycje dotyczacga
analizowanych w pracy konfiguracji struktur falowodowych zawierajgcych warstwy
sensorowe i absorpcyjne osadzone na gradientowej strukturze MMI. W cze$ci doswiadczalnej
pracy znajdujemy rozwiniecie tych propozycji i konkretne przyktady sensoréw oraz ich
praktyczng realizacje. Opis metod uzytych do ich wytwarzania znajduje sie w kolejnym
szostym rozdziale, zatytutowanym ,Procesy technologiczne". Struktury falowodowe
wykonane zostaty metodg wymiany jonowej K+-» Na+ w szkle borokrzemianowym typu
kron oznaczonym symbolem BK7. Maski byty naktadane technika fotolitografii, natomiast
warstwy sensorowe metodami osadzania z fazy gazowej (PVD - ang. physical vapour
deposition) i rozwirowania (ang. spin coating). W rozdziale 7 znajdujg sie wyniki badan
numerycznych i eksperymentalnych nad strukturami MMI pokrytymi dielektrycznymi
warstwami sensorowymi. Autor zaproponowat dwa uktady struktur: jedna byta bezposrednio
pokrywana warstwami dielektrycznymi w zakresie wspotczynnika zatamania Swiatla
1,33-1,51 (A.=635nm), druga za$ zawierata warstwe buforowg wykonang z TiOi naniesiong
metoda PVD pomiedzy strukturg MMI, a badanym analitem. W obydwu przypadkach
przedstawiono  wyniki analiz  teoretycznych dotyczacych szeroko$ci i grubosci
poszczegblnych warstw oraz wplywu parametréw optycznych na rozklady pola w
wielomodowej sekcji sensorowej. Na tej podstawie zrealizowano uktady czujnikowe, ktérych
charakterystyki sygnatéw wyjsciowych pozwolity na ocene postawionych zatozen

konstrukcyjnych. W rozdziale 8 Autor przedstawit wyniki badan, w ktérych jako warstwy



sensorowe zastosowat WO3 i zwigzek purpury bromokrezolowej. Przeprowadzona zostata
analiza teoretyczna okreslajgca funkcje falowe modéw wzbudzanych w sekcjach sensorowych
oraz ich ttumiennosSci w zaleznosci od warto$ci grubosci naktadanych warstw. W efekcie
zaproponowano warstwy WO3 o grubosciach 30-120 nm oraz purpury bromokrezolowej
ok. 40 nm, ktdre byty naktadane odpowiednio metodami PVD i spin coating. Wykorzystujac
strukture MMI z warstwg purpury bromokrezolowej Autor zbudowat sensor fotoniczny, ktory
pozwala na detekcje NH3 w zakresie 10-50 ppm. Prace konczy podsumowanie, w ktérym
znajdujg sie wnioski z przeprowadzonych badan wraz z komentarzem wyjasniajacym kolejne
kroki podejmowane przez Autora.

Nalezy podkresli¢, ze ukiad pracy mgra inz. Artura Szewczuka jest przejrzysty

ijednoznacznie pozwala na ocene osiggnie¢ Autora.

Ocena wynikéw pracy

Przedmiotem niniejszej pracy byta analiza i opracowanie wielomodowych struktur
interferencyjnych wykonanych metodg wymiany jonowej w szkle w kontekscie ich
zastosowania w czujnikach fotonicznych. Jak juz wspomniano, tematyka pracy nalezy do
jednego z najszybciej rozwijajacego sie obszaru fotoniki zintegrowanej, wspieranej w nowej
perspektywie UE w aspekcie najnowszych rozwigzan sensoréw stosowanych w ochronie
Srodowiska i przemysle spozywczym.

Oceniajagc wyniki pracy stwierdzam, ze na kazdym etapie jej realizacji Autorowi
szczegOlnie zalezato na przysztych zastosowaniach opracowywanych struktur sensorowych.
Taki kierunek realizacji pracy doktorskiej, jak wiemy, stawia wysokie wymagania w stosunku
do wiedzy Doktoranta, ale i samozaparcia w pracach technologicznych, ktére zawsze s3
pasmem wzlotéw i upadkow.

Przechodzac do szczegotowych wynikow pracy nalezy stwierdzié, ze prace w pierwszej
kolejnosci nalezy traktowa¢ jako kompletny opis teoretyczny trzech konfiguracji
wielomodowych o parametrach pozwalajacych uzyskanie efektu samoobrazowania
interferujacych modéw oraz analizy wpltywu czynnikéw zewnetrznych na to zjawisko.
Zaproponowana pierwsza z konfiguracji to uktad, w ktérym uzyskano interferencje moddéw
w sekcjach o szerokosciach 151 30 mm i dtugosci do 5240 mm. Stwierdzono jednocze$nie, ze
zmiany sygnatu dla warstwy dielektrycznej o wspétczynniku zatamania Swiatla w zakresie
(1,33-1,45) sg mate i siegajg kilku procent. Stusznie Autor zaproponowat analize wydtuzenia
strefy wielomodowej w celu uzyskania wigkszego przesuniecia punktu samoobrazowania

przy wyjsciu ze strefy w pordéwnaniu z obrazem w krétszej strefie MMI. Przeprowadzona



weryfikacja doswiadczalna zostata zrealizowana przy uzyciu roztworéw gliceryny o réznym
stezeniu, potwierdzajac analize numeryczng. Druga konfiguracja sensora zaktadata natozenie
na strukture MMI dodatkowej warstwy o wysokim wspotczynniku zatamania $wiatta, w celu
przesuniecia rozktadu energii propagujacego sie w rdzeniu modu w kierunku warstwy
sensorowej. W efekcie miato to zapewni¢ wiekszg czuto$¢ struktury na zmiany
powierzchniowe wynikajace z kontaktu analitu z warstwg sensorowg. Zastosowano warstwy z
tlenku tytanu o grubosciach 10 i 20 nm i wspoétczynniku zatamania Swiatta 2,6. Autor
stwierdzit w tym przypadku jeszcze mniejszg dynamike zmian niz dla struktury bez warstwy
buforowej przy zastosowaniu, podobnie jak uprzednio, roztworow gliceryny. Koncepcja
warstwy buforowej jest ciekawym pomystem, a jej gtowna zaleta to stabilizacja sygnatu
pochodzacego od struktury MMI. Wynika to zarébwno z analizy numerycznej jak i pomiarow
eksperymentalnych. Autor wprawdzie nie zauwaza tego faktu, ale wykonane w pracy analizy
moga by¢ pomocne przy konstruowaniu takich czujnikéw, gdzie bezposrednia ekspozycja
badanego analitu nie jest mozliwa z réznych powodoéw np. jej toksycznosci lub wysokiej
korozyjnosci wodnej. Kolejng propozycja Doktoranta jest uzycie specyficznej warstwy
sensorowej, ktora znaczaco zmienia swoje parametry pod wplywem badanego analitu.
Z punktu widzenia struktury MMI moze by¢ brana pod uwage zmiana wartosci parametrow
wspoliczynnika zatamania Swiatta i/lub ekstynkcji. Stad stuszny wybdér Autora i zastosowanie
warstw WO” oraz purpury bromokrezolowej. W badaniach numerycznych wskazano na
wysoka czutos$¢ tej struktury, ktora jest silnie zalezna od grubosci warstwy wplywajacej na
warunki ttumienia moddw, ale réwniez silnie uzalezniona od polaryzacji TE i TM. Wyniki te
jednoznacznie wskazujg na mozliwo$s¢ wykorzystania tego typu struktur w sensorach
dedykowanych do selektywnych pomiaréw substancji o stezeniach rzedu dziesigtek ppm.
Udowadnia to Autor w opracowanym czujniku NH3 z warstwg purpury bromokrezolowej,
w przypadku ktérego uzyskat mozliwosci pomiarowe w zakresie stezen 10-50 ppm.
Podsumowujac ocene wynikow pracy stwierdzam, ze zostaty one osiggniete zgodnie
z obecnie stosowanymi metodami analitycznymi i technologicznymi. Analize stanu wiedzy
wykonano w oparciu 0 najnowsza literature obejmujgca 84 pozycji (w tym 50 powyzej
2000 r.), co pozwala stwierdzi¢, ze mgr inz. Artur Szewczuk dysponuje gtebokg wiedza
przedmiotu. Nalezy podkresli¢, ze znajduje to swoje potwierdzenie w kolejnych krokach
badawczych podejmowanych przez Autora, a w efekcie wskazanie trzech konfiguracji MMI,
ich analityczne scharakteryzowanie oraz opracowanie technologiczne czujnikéw

zbudowanych w architekturze fotoniki zintegrowanej.



Na tej podstawie stwierdzam, ze mgr inz. Artur Szewczuk w peini zrealizowat cel pracy
i udowodnit postawiong teze. Uzyskane wyniki stanowig wartosciowy dorobek Autora i czyni

rozprawe znaczaca w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie elektronika.

Uwagi wynikajace z lektury rozprawy
Oceniajac rozprawe doktorskg mgra inz. Artura Szewczuka stwierdzam, ze nie posiada ona
zasadniczych bledow merytorycznych i zostala zrealizowana poprawnie. Do nielicznych

stabych strony pracy naleza:

1 W rozdziale 4 Autor przedstawit kilka czujnikdw wykorzystujgcych struktury
wielomodowe, przy czym najnowsze rozwigzanie pochodzi z 2009 roku. Czy nie
pojawiaty sie tego typu struktury w ostatnich 4 latach?

2. Na rysunku 7.11 znajduje sie schemat czujnika oparty o strukture z warstwa
dielektryczng. Dlaczego uzyto struktury o wymiarach (69|im i 2720pm) innych niz te
ktére byly analizowane teoretycznie? W jakim celu zastosowano cztery $wiattowody
detekcyjne?

3. Jaka szeroko$¢ struktury MMI zostata zastosowana w przypadku warstwy buforowej
TiOj? Dlaczego Autor twierdzi (str. 93), ze spos6b pobudzenia tej struktury bedzie
wpltywat na ,charakterystyke pracy" czujnika? Czy analit nie powinien mie¢ zblizonego
wspotczynnika $wiatta w stosunku do warstwy buforowej, co wywotatoby wieksze
zaburzenie w propagacji promieniowania w tej warstwie?

4. W podsumowaniu Autor niestusznie zamiescit stwierdzenie, mdwigce iz struktura
pokryta purpurg bromokrezolowg cechuje sie ,czutoScig pozwalajagcg na okreslenie
stezenia gazu o koncentracjach pojedynczych ppm" (str. 129).

5. Rysunki 4.1, 5.1 i 7.1 przedstawiajg ten sam model czujnika opartego na strukturze MMI.
Ponadto schematy te sg na tyle og6lne, ze mogg przedstawia¢ dowolny sensor planarny.

6. Autor w calej pracy naduzywa stowa ,koncentracja” zamiast szczegdlnie w przypadku
roztworow pojecia ,,stezenie”.

7. Podstawy technologiczne metody wymiany jonowej znajdujgce sie w rozdziale 2
powinny by¢ umieszczone w rozdziale 6 ,,Procesy technologiczne".

8. Mato czytelne rysunki 4.10 i 6.7b.

9. Drobne uchybienia jezykowe typu ,wytlumianie sygnatu” (str. 101), ,,zwiekszenie ilosci
Swiatta” (str. 95), ,rozdyfundowanie... profili rozktadu” (str. 110), cze$¢ opiséw

wykresow w jezyku angielskim (np. rys. 8.5, 8.7, 8.13).



10. Brak zaleznosci wydtuzenia wzglednego w funkcji temperatury dla szkta wapniowo

sodowego wskazanego w legendzie wykresu 8.18.

Uwagi te podnosze z racji obowigzku recenzenta, w tym takze dla wskazania kierunkow
dalszych badan nad tematem podjetym w tej pracy. Dotyczg one szczeg6téw, ktdére nie

wplywajg na warto$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej, ktorg oceniam wysoko.

Konkluzja

Reasumujgc stwierdzam, ze Pan mgr inz. Artur Szewczuk rozwigzat trudny problem
naukowo-badawczy, wymagajacy zaréwno szerokiego zasobu wiedzy teoretycznej, jak tez
zawansowanych umiejetnoSci  w  zakresie technologii fotonicznych i metrologii
optoelektronicznej. Dysertacje oceniam wysoko, stwierdzajac, ze spetnia ona wymagania
stawiane pracom doktorskim w dziedzinie elektroniki. Dopetnieniem, wizerunku Doktoranta
jest jego dorobek naukowy zawierajacy 5 publikacji z listy filadelfijskiej,
5 wystgpied ustnych i réwniez 5 prezentacji posterowych na miedzynarodowych
konferencjach optoelektronicznych. Na tej podstawie uwazam, ze mgr inz. Artur Szewczuk
jest dojrzatym miodym naukowcem, ktéry moze samodzielnie formuowac i rozwigzywaé
zadania badawcze.

Osiggniecia poznawcze zaprezentowane w pracy mgr inz. Artura Szewczuka
pozwalaja mi stwierdzié, ze zgodnie z ,,Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki”, z dnia 14 marca 2003 roku,
wraz ze zmianami z dnia 18 marca 2011 roku, spetnia ona wszelkie wymagania stawiane
rozprawom doktorskim z naddatkiem i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.

Biatystok, 28.08.2014 r.



