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pt. ,High energy X-ray inline interferometry based on refractive optics”.

Praca doktorska magistra Mikhaila Lyubomirskiego powstata pod kierunkiem
promotora, dr. Anatolija Snigireva oraz kopromotor, Pani dr hab. inz. Agnieszki
Witkowskiej. Praca, ktéra zostata zlozona na Wydziale Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej w 2015 roku, dotyczy aktualnych i bardzo waznych
zagadnien zwigzanych z rozwojem nowoczesnych technik interferometrycznych
z uzyciem wysokoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego. Doktorant
w swoich badaniach opracowat i scharakteryzowat trzy interferometry bazujace na
optyce odbiciowej i refrakcyjnej na zakres twardego promieniowania
rentgenowskiego oraz interferometr wykonany w krzemie w technologii MEMS.
Celem rozprawy bylo uzycie zaprojektowanych interferometréw w diagnostyce
promieniowania synchrotronowego, miedzy innymi interferometru Younga z dwoma
otworkami (pinholami) do wyznaczenia rozmiaru wiazki na linii ID06 w ESRF
w Greboble, z mikrometrowg rozdzielczo$cig przestrzenng oraz interferometru
wielosoczewkowego, zbudowanego na bazie krzemu technikg litografii, do
okreslenia rozmiaru Zrédta promieniowania synchrotronowego oraz ksztaltu frontu
falowego poprzez zastosowanie fundamentalnej analizy Talbota.

Praca przedstawiona przez Doktoranta, ktéra mialem przyjemnosé
recenzowaé, jest praca eksperymentalng. Gléwny nacisk w pracy potozony zostat na
opracowanie réznych typéw interferomentéw do zastosowan na wielkoskalowych
zrodtach  promieniowania. Autor w rozdziale pierwszym pracy przybliza
czytelnikowi wiasciwosci promieniowania rentgenowskiego oraz mozliwe aplikacje
tego promieniowania. Omawia w skrécie procesy zwigzane z oddzialywaniem
promieniowania z tego zakresu spektralnego z materig. Przybliza réwniez idee
zespolonego wspotczynnika zatamania promieniowania w tym zakresie spektralnym,
w szezego6lnodei dla energii fotonéw z zakresu od kilku do kilkudziesieciu keV. Na
Jego podstawie definiuje absorpcj¢ oraz przesuniecie fazy, jakie do$wiadcza
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promieniowanie rentgenowskie po przejsciu przez material. Opisuje takze, w moim
odczuciu  w zbyt wielkim skrocie zatamanie, odbicie oraz rozproszenie
promieniowania rentgenowskiego w materii.

Drugi rozdziat pracy skupiony jest na opisie urzadzen, ktére Autor uzywa
w ramach swoich badan. Autor przybliza czytelnikowi zrddia promieniowania
rentgenowskiego i podstawy fizyczne ich dziatania. Nie jest to opis zbyt doktadny,
gdyz Autor wspomina na poczatku jedynie najstarsze lampy rentgenowskie, koficzac
na zrédlach synchrotronowych i ich rodzajach (generacjach). W ramach rozdzialu
Autor opisuje takze, juz doktadniej, zasade dziatania undulatoréw — ktore sg
zrodtami fotonéw uzywanymi przez Autora pracy w ramach jego dziatan
badawczych.  Przybliza  niektére  parametry  wigzki  promieniowania
synchrotronowego i samych zZrédel, takie jak emitancja, rozmiar Zrdodta, jasnosé,
rozbiezno$¢ wiagzki oraz przedstawia schematycznie i opisuje linie synchrotronowe,
tzw. beamlines, wykorzystywane w jego pracy, tj. ID 06 i ID 11. Wazna cze$cig tego
rozdziahu, z punktu widzenia badan przedstawionych w dalczej czeéci pracy, jest opis
soczewek refrakcyjnych na zakres twardego promieniowania rentgenowskiego.
Z uwagi na bardzo malg wartos¢ wspétczynnika & w tym zakresie spektralnym
ugiecie promieni na pojedynczej soczewce jest zbyt male, stad Autor wyjasnia
konieczno$¢ uzycia uktadu wielu soczewek, ktéry znacznie skraca wypadkows
ogniskowa takiego uktadu skupiajacego do tego stopnia, iz mozna je zastosowaé
w praktyce. Opisuje takze podstawowe parametry takich soczewek: ogniskows,
wspotczynnik transmisji, czy tez efektywng i numeryczng aperture, a takze glebie
ostrosci. W koficowej czgsci rozdziatu Autor przedstawia metode litografii wigzka
elektrondéw, ktérg uzywat do wytworzenia mikrostruktur na powierzchni krzemu;
zardbwno mikrosoczewek jak i struktur planarnych do interferometrii. Przedstawia
schematycznie i omawia uktad do litografii wigzka elektronéw oraz opisuje jego
ograniczenia. Autor przedstawia takze kolejny krok w litografii, nastepujacy po
naswietleniu fotorezystu wiazka elektrondéw, jakim jest izotropowe trawienie
plazmowe i anizotropowe trawienie materialu wiazka jonéw. Niestety, Autor
w wielkim skrocie odnosi informacje o tych metodach do struktur wytworzonych na
potrzeby tej pracy. Wspomina jedynie o tym, iz uzyto do ich wykonania procesu
BOSCH, pozwalajgcego na uzyskanie struktur o duzej glebokosei, rzedu
kilkudziesieciu mikrometrow, jednak robi to w ostatnim paragrafie rozdziatu,
zaledwie w jednym zdaniu. Ponadto, moim zdaniem niepotrzebnie, przedstawia
bardzo luzno zwigzane z praca zdjecie tzw. scallopingu (rys. 2.8). Nie przedstawia
natomiast wogole bardzo interesujacych danych zwigzanych z samym procesem
litografii, takich jak rodzaj fotorezystu, parametry wiazki elektronowej, czasy
ekspozycji, parametry procesu wywotywania fotorezystu, dokiadno$¢ wykonania
struktur soczewek, itp.

Rozdziat trzeci, ktéry jest rowniez rozdzialem wprowadzajacym do
wiladciwej, eksperymentalnej czgsci pracy, jest poswigcony dyfrakcji promieniowania
elektromagnetycznego. Autor przybliza czytelnikowi dyfrakcyjne rownanie Fresnela-
Kirchhoffa, opisuje rowniez dwa skrajne przypadki - dla matych odlegtosci od
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apertury (strefa bliska) — dyfrakcja Fresnela oraz dla strefy dalekiej — dyfrakcja
Fraunhoffera. Podtozdzial poswieca takze na opis dyfrakcji na strukturach
okresowych — efekt Talbota. Wprowadzenie to jest wymagane dla lepszego
zrozumienia dalszej czeéci pracy, niestety, w moim odczuciu, podrozdzial opisujacy
efekt Talbota jest przedstawiony zbyt skrétowo, jedynie nieco ponad jedna strona,
bez podania, przyktadowo, typowych rozktadéw amplitudowo-fazowych za strukturg
okresowa w postaci siatki dyfrakcyjnej, tzw. ,,Talbot carpets”. Dokladniejszy opis
tego efektu znacznie poprawityby zrozumienie tego rozdziatu przez czytelnikow
nieco mniej zapoznanych z tym efektem. Autor podaje zamiast tego prawie
pOtstronicowy, cytat z eksperymentu przeprowadzonego przez Talbota w 1836r. dla
wiazki promieniowania biatego, zwigzany w niewielkim stopniu z pracg Autora.

Rozdzial czwarty poswiecono opisowi zjawiska interferencji promieniowania
czesciowo spojnego. Autor opisuje w nim zjawisko spdjnosci z rozréznieniem na
spojnoéé przestrzenna i czasows. Podziat taki jest konieczny dla zrozumienia
podstaw dziatania opracowanych przez Autora interferometréw. Definiuje réwniez
(poczatkowo blednie, co zostaje nastgpnie poprawione) zalezno$¢ drogi spojnosci
przestrzennej od rozmiaru Zrédia, co pozwala mu w nastgpnych rozdziatach na
wyznaczenie rozmiaru zrodla bezposrednio ze wspéiczynnika widzialnosci (ang.
visibility), czy tez z modulacji prozkéw otrzymanych interferograméw. W jednym
z podrozdziatéw Autor opisuje takze kilka rodzajoéw interferometréw uzywanych
czesto w zakresie promnieniowania rentgenowskiego, takich jak interferometr
Bonse’go-Hart’a, klasyczny interferometr Younga z dwiema szczelinami lub
z dwoma otworkami, interferometr z podwdjnym zwierciadtem oraz, zaproponowany
przez promotora Autora, interferometr z soczewkami refrakcyjnymi CRL.
W koncowej czesci rozdziatu Autor opisuje, na bazie poprzednich prac, mozliwe
sposéby okreslenia spdjnosci wigzki promieniowania z undulatora i rozmiar zZrodia,
takie jak bezposrednie obrazowanie z uzyciem CRL, pomiar bazujacy na okreSleniu
rozktadu intensywnosci dyfrakcji w strefie bliskiej na absorberze o znanej geometrii,
czy tez uzycie klasycznego interferometru Younga, w ktérym rozmiar Zzrédia
otrzymuje sie poprzez dopasowanie teoretycznego rozkladu prazkowego
intensywnodci do rozktadu eksperymentalnego poprzez zmiang parametru jakim jest
wiasnie rozmiar zrédfa.

W rozdziale pigtym Autor przedstawia zaproponowany przez siebie ukiad
interferometru  Younga z mozliwosciag ptynnej zmiany odlegltosci pomigdzy
otworkami. Autor opisuje teoretycznie widzialno$¢ interferograméw w funkcji
odlegtosci pomiedzy otworkami, koncepcj¢ interfeormetru ze zmySlnie rozwigzanym
problemem zmiany ptynnej odlegto$ci migdzy otworkami, oraz przechodzi do
pierwszych danych eksperymentalnych, ktére przedstawia w swojej pracy,
dotyczacych uzycia powyzszego interferometru do otrzymania interferogramoéw dla
fotondéw o energii 11 keV z linii ID 06. Nastepnie rozwaza poprawienie widzialnosci
prazkéw poprzez zastosowanie dodatkowo ukltadu szesciu liniowo ustawionych
soczewek CRL wykonanych z berylu. Uzyskal dzigki temu trzykrotne skrécenie
odlegtosci do plaszczyzny strefy dalekiej oraz dziesigciokrotne poprawienie
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widzialnosci pragzkéw w interferogramach. Ostatecznie uzyskat w tym ukladzie serie
interferograméw dla réznych odlegloéci migdzy otworkami, co pozwolitlo na
okreslenie rozmiaru Zrédla linii ID 06 na okoto 40 mikrometréw, w kierunku
0 mnigjszej rozbieznodci, co byto zgodne z wezesniejszymi pomiarami otrzymanymi
za pomocg innych metod.

W kolejnym, szostym rozdziale Autor dyskutuje opracowane przez siebie
interferometry wielosoczewkowe, przedstawia ide¢ ich dziatania i przyklady ich
wykonania, ktére zastosowat w swoich badaniach. W moim odczuciu brakuje nieco
wigcej informacji technicznych o sposobie ich wykonania i parametrach procesu
litograficznego. Interferometry te dzialajg podobnie do klasycznego interferometru
Younga z ta réznicg iz zamiast dwéch zrédel, powstatych poprzez przestrzenne
probkowanie frontu falowego, mamy w tym przypadku wiekszg ilo§¢, 6 lub nawet 30
w pojedynczej strukturze ptytki krzemowej. Autor przedstawia teoretyczne podstawy
ich dziatania oraz eksperymentalnie potwierdza zawgzenie szerokosci prazkéw,
pozwalajgce dodatkowo na poprawg ich widzialnodci w strukturze interferogramu.
Dodatkowo Autor stwierdza, iz struktury soczewek sa wysokiej jakosci z uwagi na
mozliwos¢ uzyskania widzialnosci prazkéw na poziomie 90%. Udowadnia takze, iz
interferometry wielosoczewkowe mogg by¢ stosowane z powodzeniem do energii
foronow réwnej 65 keV (badania na linii ID 11), jednakze z uwagi na fakt iz droga
spdjnosci przestrzennej Zroédta o tak wysokiej energii miata warto$é ok. 60
mikrometrow, nie byt w stanie uzyska¢ interferograméw o wysokiej widzialnogci
prazkéw interferencyjnych. Z tego tez powodu nie udato mu si¢ zmierzy¢ rozmiaru
zrédfa na tej linii, zamiast tego przedstawil symulacje komputerowe dla zrodia
o rozmiarze 2 mikronow. Zmierzyt jednak rozmiar zrodta dla mniejszej energii
fotonoéw - 32 keV, stosujac do tego celu interferometr z trzydziestoma zestawami
soczewek, otrzymujac w rezultacie 15.4 mikrometra i dlugos¢ drogi spojnosci
przestrzennej 110 mikrometréw, roéwniez bardzo blisko wartosci zmierzonych
innymi metodami. W ostatniej czesci rozdziatu Autor przedstawia, do$é skrétowo,
mozliwe aplikacje powyzszych interferometrow, poza ich oczywistymi
zastosowaniami, jako urzadzen do analizy frontu falowego, fotolitografii w zakresie
rentgenowskim, czy tez jako ukiadéw poprawiajacych rozkiad przestrzenny wiazki
promieniowania z zakresu rentgenowskiego do zastosowan na synchrotronach lub
laserach na swobodnych elektronach.

W ostatnim, siédmym rozdziale, Autor przedstawia kolejny, ostatni typ
interferometru, jakim jest interferometr dwuzwierciadlany, w konstrukcji odmiennej
od znanych do tej pory interferometrow ze zwierciadlami lezacymi w jednej
ptaszczyznie. Opracowany przez Autora interferometr pozwala na rejestracje
interferograméw w przypadku Zrodet o niskiej spojnosci przestrzennej, co jest
niewgtpliwie zaletg, jednakze staba kontrola nad jako$cig powierzchni zwierciadet,
powstatych na skutek anizotropowego trawienia krzemu nie pozwala mu na
uzyskanie widzialnodci prazkow bliskiej jednosdci, wskutek rozpraszania
promieniowania na powierzchniach o relatywnie duzej chropowatogci. Dodatkowg
zaletg takich interferometréw, o czym méwi Autor, jest mozliwo$é umieszczenia
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roznych konstrukcji interferometru w monolitycznym uktadzie poprzez wytrawienie
zarbwno wieloelementowych soczewek refrakcyjnych jak i interferometrow
zwierciadlanych, co niewatpliwie uatrakcyjnia rozwigzania proponowane przez
Autora. Ostatni, 6smy rozdziat pracy stanowi jej podsumowanie.

Uzyskane przez Autora wyniki sg bardzo wazne z punktu widzenia rozwoju
interferometrii w zakresie twardego promieniowania rentgenowskiego. Praca porusza
problemy jak najbardziej aktualne i budzace duze zainteresowanie w $rodowisku
naukowym, jednoczesnie przedstawiajac sposéb ich rozwigzania. Uklady tego typu,
szczegblnie w postaci struktur monolitycznych, znajda z pewnoscig zastosowanie
jako dodatkowa, szybka diagnostyka wiazek na Zrédtach wielkoskalowych, lecz
niektére z nich moga by¢ takze uzyte do diagnostyki Zzrédet kompaktowych, ktorych
rozwdj w ostatnich latach byt bardzo znaczgcy. Przedstawione w rozprawie rezultaty
badan zostaly czesciowo przedstawione w dwoéch artykutach opublikowanych
w czasopismach z listy filadelfijskiej (Optics Letters, 2015 i Optics Express, 2014)
z czego jeden zostat opublikowany z nazwiskiem Doktoranta jako pierwszego autora,
w 2015 roku. Aktualnie, liczba cytowan prac Doktoranta wynosi jedynie 1 (na
podstawie danych z bazy Scopus), jednak, jest to zapewne zwigzane z Kkrotkim
okresem czasu, jaki uptynat od chwili publikacji.

Praca liczaca 111 stron wraz z 47 rysunkami i 75 odno$nikami literaturowymi
zostata w calosci napisana w jezyku angielskim. Pomimo faktu, iz nie jest to praca
zbyt obszerna, jej zawartos¢ w stopniu dobrym odzwierciedla osiggniete przez
Autora wyniki. Uktad pracy i jej struktura nie budza zastrzezen. Sama praca jest
napisana w sposob zwarty, prostym i zrozumiatym jezykiem. Eksperymentalne
wyniki badan, podbudowane czgsto przez symulacje numeryczne, Autor przedstawit
W sposob przejrzysty i jasny, odnoszac si¢ do tresci zawartych w publikacjach
naukowych swojego autorstwa, nie pomijajac jednak prac innych grup badawczych,
zajmujgcych si¢  podobng tematykg. Wyciagnigte wnioski sg poprawne
i przekonujace, za$ cel pracy zostat osiagniety.

Do pewnych mankamentéw pracy, ktére przekazane zostaly Doktorantowi
oraz usunigte w poprawionej wersji pracy, naleza do$¢ czeste bledy jezykowe
i edytorskie (zta numeracja niektorych réwnan i rysunkéw). Autor niekiedy stosuje
skroty myslowe, ktére moga dla przysztych czytelnikéw by¢ niejasne, przyktadowo
okresla kgt padania w podrozdziale 1.2 do normalnej (co czesto ma miejsce
w zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego), po czym, niemal
natychmiast, przedstawia rownanie na kat krytyczny w zakresie twardego
promieniowania rentgenowskiego, gdzie kgt padania zwyczajowo mierzy sie do
powierzchni.  Doktorant nie ustrzeglt si¢ rowniez niewielkich bledow
merytorycznych, nazywajac rys. 2.4. widmem undulatora, bledéw w réwnaniach
2.16 oraz 4.5, czy tez niejasnego opisu osi rzednych na rys. 6.4. Bledy te powstaty
jednak, w moim odczuciu, raczej poprzez nieuwage i pospiech podczas tworzenia
pracy, ktory dat si¢ zauwazyC¢ w trakcie jej czytania, a nie poprzez brak kompetencji.
Nie wptynety one jednak w zaden negatywny sposob na osiggniete i przedstawione
w pracy wyniki badafn. Uwazam, iz rezultaty te sa na bardzo wysokim poziomie.
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Swiadczg one takze o duzym zaangazowaniu i ilosci pracy poswigconej przez Autora
rozprawy.

Bazujac na przedstawionej pracy moge stwierdzié, iz jej wykonanie
wymagato od Doktoranta dogtebnego zrozumienia zjawisk i opanowania szerokiego
zakresu wiedzy z optyki i fotoniki oraz zagadnien z inzynierii materiatowej. Zatem
z pelnym przekonaniem uwazam, iz przedstawiona praca speilnia wymagania
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie magistra
Mikhaila Lyubomirskiy’ego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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