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Podstawa prawna:

1. pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny .Naukowej Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego z Politechniki Warszawskiej z
dnia. 08.07.2022 r;

2. rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Stowikowskiego pt. ,Zintegrowane interrogatory
fotoniczne do zastosowan w $wiattowodowych systemach czujnikowych”;

3. Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r.,
poz.85);

4. Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. z 2018 r., poz., 1669).

1. Ocena rozprawy doktorskiej

1.1 Wprowadzenie

Celem rozprawy byto zaprojektowanie i zbadanie wlasciwoséci interrogatoréw
fotonicznych  wytworzonych w  technologii  generycznej fotoniki  scalonej,
przeznaczonych do odczytu sygnatéw z sieci siatek Bragga monitorujgcych parametry
zyciowe pacjentdéw, w szczegolnosci pacjentéw poddawanych procedurom diagnostyki
obrazowej MRI. Autor rozprawy sformutowat nastepujacg teze: generyczna
technologia fotoniki scalonej na platformie z fosforku indu pozwala na
wytworzenie w pelni funkcjonalnych ukiadéw scalonych interrogatorow
fotonicznych, mozliwych do zastosowania w rzeczywistych systemach
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czujnikowych. W rozprawie autor rozwija postawiong teze i rozszerza rozprawe o
prace projektowo-technologiczne nad nowa platformg z azotku krzemu. Rozprawa
posiada charakter badawczy oraz technologiczny. Podstawowy zakres rozprawy
dotyczacy interrogatoréow fotonicznych na platformie z fosforku indu obejmuje petny
cykl prototypowania uktaddéw fotoniki scalonej oraz przeprowadzenie badan w
warunkach laboratoryjnych i odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki eksploatacyjne.
Struktura rozprawy jest prawidtowa. Podzielono jg na 12 rozdziatbw przedstawionych
na 160 stronach. Bibliografia rozprawy przedstawia 213 pozycji, wtgczajac w to strony
www | materiaty informacyjne firm rynkowych. Autor zamiescit réwniez wykaz
wiasnych publikacji dotyczacych tematyki rozprawy. Lista obejmuje 15 pozycji, w tym 4
artykuty wspodfautorskie (jeden z doktorantem na pierwszym miejscu) i 11 wystagpien
konferencyjnych (w 7 doktorant jest pierwszym miejscu). W rozprawie zamieszczono
rowniez imponujagcy wykaz catego dorobku publikacyjnego autora obejmujacy 67
pozycji i 5 patentdw oraz zastrzezen topografii.

1.2 Ocena ogélina

Opiniowana rozprawa dotyczy jednego 2z najnowszych obszarow wspétczesnej
optoelektroniki — fotoniki scalonej, a stanowigce temat rozprawy interrogatory nalezg do
podstawowych elementéw fotonicznych uktadéw scalonych. Komunikujg sie z siecig
czujnikow pomiarowych i umozliwiaja odczyt wynikow z kazdego sensora. Na rynku
sensorow fotonicznych kluczowsg pozycje zajmujg Swiattowodowe czujniki z siatkami
Bragga. Chociaz poczatki fotoniki scalonej datowane sg na przetom lat 60-tych i 70-tych,
to jej dynamiczny rozwdéj mozliwy byt dopiero w latach 90-tych. Syntetycznie wybrane
kamienie milowe rozwoju fotonicznych uktadéw scalonych w latach 1988-2022 doktorant
przedstawit w formie tabeli w rozdziale 3 rozprawy. W Polsce technologie generyczne
fotoniki scalonej rozwijane sg gtéwnie na Politechnice Warszawskiej w Zaktadzie
Optoelektroniki IMiO, kierowanym przez dr. hab. inz. Ryszarda Piramidowicza, prof. PW.
Na swiecie technologie te rozwijane sa w czotowych osrodkach naukowych i firmach high-
tech. Nalezg do nich Technische Universiteit Eindhoven, imec, Fraunhofer Heinrich Hertz
Institut oraz firmy Intel, Infinera, SMART Photonics, LioniX, Ligentec, HHI i inne. W
rozprawie doktorant do§¢ szczegbtowo przedstawia poruszang tematyke, co swiadczy o
dobrym opanowaniu przez doktoranta ogélnej wiedzy teoretycznej w zakresie fotoniki
scalonej oraz praktycznej realizacji petnego cyklu prototypowania obejmujgcego
projektowanie topografii fotonicznych uktadéw scalonych, przygotowywanie masek,
wytwarzanie uktadéw i petng charakteryzacje optyczng oraz wykonanie elektroniki
sterujgcej, montaz i badania. W ramach rozwijania wtasnych, krajowych mozliwosci
technologicznych doktorant rozszerzyt rozprawe o prace nad nowa platformg z azotku
krzemu realizowane we wspotpracy z krajowymi partnerami technologicznymi, takimi jak
CEZAMAT. Podnosi to istotnie warto$§¢ opiniowanej rozprawy. Ustawowy warunek
prezentacji ogdélinej wiedzy teoretycznej doktoranta zostat wypetniony z nadmiarem.

Uktad rozprawy doktorskiej jest klasyczny. Po krétkim wprowadzeniu w tematyke
rozprawy i okresleniu celu pracy doktorant w rozdziale drugim postawit teze, ze
generyczna technologia fotoniki scalonej na platformie z fosforku indu pozwala na
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wytworzenie w petni funkcjonalnych uktadéw scalonych interrogatorow fotonicznych,
mozliwych do zastosowania w rzeczywistych systemach czujnikowych.

Rozdziat trzeci obejmuje rys historyczny rozwoju technologii fotonicznych uktadéw
scalonych, gtébwne obszary ich zastosowan oraz analize podstawowych platform
technologicznych z analizg mozliwosci aplikacyjnych zwigzanych z ich parametrami i
wiasciwosciami. W rozdziale czwartym przedstawiono podstawowe bloki funkcjonalne i
oméwiono generyczng koncepcje wytwarzania fotonicznych uktadéw scalonych. W
rozdziale pigtym przeanalizowano rézne warianty interrogatorow scalonych, a w rozdziale
széstym okreslono wymagania funkcjonalne interrogatorow w kontekscie planowanej
aplikacji i specyfiki pracy optycznych systeméw czujnikowych z siatkami Bragga. Na
szczegoblng uwage zastugujg walory dydaktyczne przytoczonych rozdziatdéw. Autor
logicznie i zwieZle przedstawia mozliwo$ci, zasady pracy, wady i zalety omawianych
rozwigzan. Zasadnicza cze$¢ rozprawy rozpoczyna sie w rozdziale siddmym, w ktorym
autor porusza aspekty projektowania fotonicznych interrogatoréw scalonych, dokonujac
réwniez uzasadnienia wyboru komercyjnej platformy fosforku indu do realizacji celu
rozprawy. Poniewaz obecny stan technologii nie pozwala na wytwarzanie monolitycznie
zintegrowanych elementéw aktywnych na platformach krzemowych, a rozwigzania
hybrydowej integracji zrédet i detektorébw nie spetniaja wymagan scalonego uktadu
interrogatora, autor dokonuje wyboru platformy fosforku indu InP potwierdzajgc przyjetg
teze rozprawy. Rozwazajgc i analizujgc dwie platformy InP, doktorant dokonuje wyboru
platformy SMART Photonics z uwagi na bogatszg i dostepng parametryzowang biblioteke
sprzegaczy siatkowych AWG, niezbednych do generacji topografii wejsciowej
demultipleksera. Demultiplekser siatkowy AWG stanowi kluczowy element
opracowywanego interrogatora siatek Bragga. Udostepniona przez SMART Photonics
biblioteka blokéw funkcjonalnych utatwita projektowanie fotonicznego uktadu scalonego
zgodnego z procesami technologicznymi wytwércy i technologii MPW — Multi Project
Wafer. Projekt topografii uktadu wykonano w oprogramowaniu OptoDesigner firmy
Synopsys pozwalajgcym na zaimplementowanie biblioteki blokow funkcjonalnych SMART
Photonics, a cato$§¢ dostosowano do wymogoéw packagingu generycznego. Dodatkowo w
ramach rozwijania wiasnych kompetencji w zakresie fotoniki scalonej opracowano
topografie demultiplekserow AWG dla platformy fotonicznej azotku krzemu (SixNy)
rozwijanej w Centrum Zaawansowanych Materiatow i Technologii CEZAMAT Politechniki
Warszawskiej. Dokonano réwniez optymalizacji zaprojektowanych topografii w
srodowisku symulacyjnym EPIPROP firmy PhotonDesign. W rozdziale 6smym doktorant
prezentuje bardzo dobrg znajomos¢ proceséw technologicznych dla dwoch platform
fotoniki scalonej — fosforku indu i azotku krzemu, a wyniki prac technologicznych zostaty
opublikowane i prezentowane na konferencjach. W rozdziale dziewigtym przedstawiono
wyniki badan demultiplekserow AWG wykonanych dla obydwu platform technologicznych.
Dla platformy z fosforku indu pomiary wykonano w zakresie bliskiej podczerwieni, a dla
platformy azotku krzemu (SixNy) w zakresie widzialnym. Uzyskano wyniki zgodne z
oczekiwaniami, a przedstawione w rozdziale rezultaty opublikowano w trzech artykutach i
dwoch komunikatach konferencyjnych. Rozdziat dziesigty dotyczy zagadnien packagingu
optoelektrycznego, integracji z elektronikg sterujacg i $wiattowodami. Autor potwierdza
bardzo dobrg znajomos$¢ zagadnien zwigzanych z tym etapem technologii i wykazuje sig
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doswiadczeniem elektronika i naukowca. Rozdziat jedenasty prezentuje wyniki
eksperymentalnych badan parametrow wytworzonych fotonicznych interrogatoréw
scalonych i ich charakteryzacje. Uzyskane wyniki pozwolity na wytypowanie uktadéw do
petnego packagingu i przeprowadzenia badan potwierdzajgcych zaktadang teze.
Opracowane i wykonane fotoniczne iterrogatory scalone spetniajga wymagania i mogg
zostaé zastosowane do monitorowania oddechu pacjentéw poddawanych procedurom
diagnostyki obrazowej MRI. Rezultaty badan opublikowano w artykutach i komunikatach
konferencyjnych. Rozdziat dwunasty stanowi podsumowanie uzyskanych wynikow.
Gtéwnym osiggnieciem zrealizowanej rozprawy jest opracowany autorsko 36 kanatowy
interrogator siatek bragga wykonany w generycznej technologii fotoniki scalonej, gotowy
do aplikacji w zakresie monitorowania pacjentéw podlegajgcych diagnostyce MRI.
Dodatkowo realizacja rozprawy doktorskiej umozliwita przeprowadzenie w centrum
CEZAMAT prac projektowo-technologicznych nad nowg platformg fotoniki scalonej z
azotku krzemu (SixNy) i przygotowanie wiasnej biblioteki proceséw technologicznych
pozwalajacych na wytwarzanie catego szeregu fotonicznych elementéw scalonych i
eksperymentalne konstruowanie uktadéw fotoniki scalonej w widzialnym zakresie widma
promieniowania elektromagnetycznego. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze
doktorant wykazuje znakomite umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, co jest wymagane odno$na ustawa.

1.3 Uwagi krytyczne

Generalnie recenzent nie widzi btedéw w przedstawionej rozprawie. Oceniana
praca jest bardzo dobrze napisana, choé udato sie znalez¢ kilka drobnych potknie¢
edytorskich, literowek i btedéw jezykowych :

- na stronie 32 mamy: ,nad warstwami falowodowymi_jest wzrastany odpowiednio
fosforek indu” proponuje nanoszona jest w technologii ......... warstwa fosforku indu

- na stronie 40 odniesienie do rysunku dotyczy rys. 4.9, a nie rys.9

- na stronie 41 mamy czuto$é 0,85/W zamiast 0,85 A/W

- na stronie 88 mamy: przestuchy miedzykanatowe sa lepsze niz -15 dB,

cokolwiek to oznacza

- stosowane w pracy bezposrednie ttumaczenie zakresu swobodnej dyspers;ji

Free Spectral Range (FSR) na wolny zakres widmowy nie wydaje
sie wiasciwe.
Najwigkszym jednak potknieciem sg btedy wystepujgce w rozdziale si6dmym
dotyczgcym projektowania interrogatorow scalonych. Na rys. 7.2 mato czytelne sa
oznaczenia wystepujgce w opisie pod rysunkiem, a bardzo wazny w pracy rys. 7.3 w
ogole nie posiada oznaczern wymienionych w opisie. Omoéwienie rys. 7.4 jest
niezrozumiate i trudne do interpretacii.
Oczywiscie drobne btedy znalezione w rozprawie nie majg wptywu na ocene catkowitg
rozprawy i uzyskanych wynikéw.

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 425



1.4 Podsumowanie i wnioski

Oceniana rozprawa doktorska stanowi bardzo istotny wkiad w rozwdj
fotonicznych uktadéw scalonych i opanowanie technologii fotonicznych ukiadéw
scalonych w kraju. Poruszana tematyka jest réwniez istotna z praktycznego punktu
widzenia. Opracowane fotoniczne elementy uktadéw scalonych, opanowane
technologie, opracowany innowacyjny 36 kanatowy interrogator scalony daja wkfad do
wiasnej biblioteki danych i rozwijajg mozliwo$¢ powielania opanowanych elementéw w
nowych projektach podzespotéw i urzadzen wykonanych w technologiach
fotonicznych. Nalezy podkreslic, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego — opracowania i wykonania interrogatorow
wykonanych w generycznej technologii fotoniki scalonej na platformie fosforku
indu InP wypetniajac wymagania stawiane odno$ng ustawg.

Rozprawa obejmuje réwniez realizacje prac projektowo-technologicznych i
badawczych nad nowg platformg azotku krzemu dla uktadéw fotoniki scalonej na
zakres widzialny widma optycznego.

2. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa stanowi istotny wkiad mgr. inz. Mateusza
Stowikowskiego do problematyki fotonicznych uktadéw scalonych. Otrzymane
rezultaty moga byC zastosowane w praktyce i rozwijajg potencjat technologiczny
centrum CEZAMAT.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Inz. Mateusza Stowikowskiego.
pt. ,, Zintegrowane interrogatory fotoniczne do zastosowan w $wiattowodowych
systemach czujnikowych” spetnia z nadmiarem ustawowe wymogi stawiane
pracom doktorskim w odniesieniu do oryginalnosci problemu naukowego,
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wiedzy
teoretycznej. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. Inz.
Mateusza Stowikowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
Jednoczes$nie wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. Inz.
Mateusza Stowikowskiego.

dr Hab. inz. Krz ysztaf Kopczyriski, prof. WAT
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