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Podstawg recenzji jest Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej z dn. 26.06.2024 o powotaniu mnie przez Radg na
recenzenta rozprawy doktorskiej pt. ,,Lasery impulsowe wykonane w oparciu o technologi¢
swiattowodow fluorkowych na zakres $redniej podczerwieni” autorstwa mgr. inz. Eukasza
Pajewskiego.

1. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Pajewskiego pt. ,Lasery impulsowe wykonane
w oparciu o technologie $wiattowodow fluorkowych na zakres $redniej podczerwieni”
przedstawia nowe konstrukcje ukladéw laserowych generujacych promieniowania optyczne
z zakresu $redniej podczerwieni w szczegolnosci 3pm. Lasery operujgce na tych dtugosciach fal
znajdujg zastosowania w spektroskopii, medycynie, przemysle i telekomunikacji. Praca zawiera
szeroki przeglad konstrukcji ukladéw laserowych. Autor skupia si¢ na uktadach laserowych do
pracy ciagtej i impulsowej wykorzystujacych wiokna fluorkowe domieszkowane jonami erbu
i dysprozu. Celem badawczym dysertacji jest analiza teoretyczna warunkow akcji laserowe;
i opracowanie konstrukcji nowych uktadow laserowych opartych o emisje jonow erbu i dysprozu.
Uklady te zostaly fizycznie zrealizowane przez Autora dysertacji i poddane charakteryzacji ich
wilasciwosci emisyjnych.

2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa zostala zawarta na 124 stronach. Tres¢ pracy przedstawiona zostala w 6
rozdziatach, Struktura i ukiad pracy jest czytelny. Wszystkie opisy eksperymentow poprzedzone
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zostaly szerokim wstgpem teoretycznym. Wyraznie oddzielona jest czeS¢ wlasnej pracy
Doktoranta.

Wprowadzenie zawiera obecnie znane zastosowania laserow generujacych w zakresie sredniej
podczerwieni (MIR) w chirurgii laserowej jak rowniez w badaniach i obrébce polimeréw w tym
whokien $wiattowodowych. Autor skupia si¢ na absorpcji promieniowania 3um, umozliwiajace;
precyzyjng ablacje bez nagrzewania otoczenia obszaru obrobki co jest szczegolnie korzystne
w chirurgii i obrobce materiatow. Zastosowania laserow o emisji w zakresie >2,5um obejmujg
takze obszary militarne i telekomunikacje. Autor przedstawia widma emisyjne pierwiastkow ziem
rzadkich (Er*", Ho*', Pr*" oraz Dy*"). W rozdziale drugim analizuje matryce szkiel fluorkowych
(ZBLAN, InF3(IFG)) pod katem ich mozliwoéci wykorzystania w ukiadach laserow 3um,
koncentrujgc si¢ na thumiennosci spektralnej i konstrukeji $wiattowodu (typu podwojny plaszcz).
Rozdziat trzeci dotyczy analizy numerycznej laserdw Er':ZBLAN i ich parametréw. Rozdzial
czwarty przedstawia analize ukladow laserow Dy*"ZBLAN, techniki modulacji dobroci
i wzmocnienia. Przedstawia rowniez opracowane konstrukcje laserow do pracy ciaglej
i impulsowej z roznymi konfiguracjami wnek rezonansowych (w tym z zastosowaniem
akustooptycznego modulatora AOM). Kazdy z rozdziatow zawiera podsumowanie uzyskanych
efektow pracy. Rozprawa konczy sie analiza wynikow i osiggnie¢ opracowanych konstrukcji
laserow emitujacych w zakresie 3um w odniesieniu do obecnie znanych rozwigzan, dyskusje oraz
wnioski. W koncowej czesci zawarta jest bibliografia.

3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Wykorzystane w rozprawie doktorskiej pismiennictwo tworzg 102 pozycje. Stanowi ono zestaw
w gloéwnej mierze artykuléw naukowych uzupetnionych o wydawnictwa ksigzkowe oraz strony
internetowe dotyczacy poruszanych w rozprawie zagadnien. Zrodia literaturowe nie budza
zastrzezen merytorycznych. Znaczaca ich czgs¢ to artykuly opublikowane w migdzynarodowych
czasopismach.

4. Ocena celu pracy doktorskiej

Tematyka generacji akcji laserowej w zakresie 3um jest bardzo atrakcyjna w odniesieniu do
mozliwosci nowych aplikacji. Wybrany przez Doktoranta zakres spektralny pozwala na uzyskanie
szeregu korzysci (np. precyzja ablacji) w odniesieniu do obecnych konstrukeji ukiadow
laserowych. W nawigzaniu do tezy badawczej iz mozliwa jest konstrukcja impulsowego ukiadu
laserujgcego generujacego w zakresie dtugosci fal zblizonych do 3 pm z wykorzystaniem widkien
ZBLAN domieszkowanych jonami dysprozu Autor formutuje cel badan jako opracowanie
konstrukcji lasera impulsowego przy zastosowaniu modulacji wzmocnienia oraz modulacji
dobroci. Celem wykorzystania szybkich modulatorow dobroci byto zwigkszenie mocy szczytowe;
i skrocenie czasu generowanych impulsow.

5. Ocena rozprawy

We ,,Wprowadzeniu” Pan mgr inz. Lukasz Pajewski przedstawia dziedzing zastosowan uktadow
generujacych promieniowanie laserowe z zakresu obszaru $redniej podczerwieni (MIR) ze
szczegolnym uwzglednieniem ich zastosowan (badania, obrobka polimerow, obrobka wiokien
swiattowodowych, chirurgia laserowa). SzczegOlng uwage Autor skupia na aspekt absorpcji
promieniowania z zakresu 3pum iimpulsowa prace umozliwiajaca precyzyjng ablacj¢ bez
nagrzewania wigkszych objetosci zaréwno materiatow polimerowych jak i tkanek migkkich. Dla
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tego zakresu spektralnego znaczaco zmniejsza to obszar uszkodzen dla tkanki migkkiej (ponize;
10pm). Kolejng wskazywang dziedzing zastosowan laseréw generujgcych fale z zakresu >2,5um
sq zastosowania militarne (w systemach przechwytujacych bron nuklearng, lasery neutralizujgce
bron naprowadzang termicznie), telekomunikacja w przestrzeni otwartej (zakres 3-5um, uwazany
jest za zakres promieniowania bezpieczny dla wzroku). Dodatkowo, rozdzial ten zawiera
omoéwienie widm emisyjnych najpopularniejszych pierwiastkow ziem rzadkich oraz przeglad
konstrukcji ukladow laserowych przeznaczonych do pracy ciagtej (Er*", Ho*") i impulsowej (Er**,
Ho*:Pr**, Dy*"). Szczegolng uwage Doktorant zwraca na dobor matrycy (ZBLAN, InF3) jako
kluczowy aspekt w konstrukcji laserow swiattowodowych. Kolejnym parametrem laserow
impulsowych jest zmiana parametrow ukiadu laserowego umozliwiajgcych generacjg impulsow.
Spoérod obecnie znanych metod Autor opisuje modulacje wzmocnienia wngki rezonansowej,
modulacje dobroci wneki rezonansowej oraz synchronizacje modéw podituznych. W koficowej
czesci rozdziatu Autor, bazujgc na wezesniejszym wprowadzeniu teoretycznym, stawia tezg oraz
proponuje hipotezy badawcze:

Teza:

,Mozliwa jest konstrukcja impulsowego uktadu laserujacego generujacego w zakresie dtugosci
fal zblizonych do 3um z wykorzystaniem wiokien ZBLAN domieszkowanych jonami dysprozu.”
Hipotezy badawcze:

e ,Mozliwe jest skonstruowanie lasera impulsowego przy zastosowaniu modulacji
wzmocnienia, ktory wykorzystuje jako medium aktywne wiokno Dy**:ZBLAN.

e Zastosowanie szybkich modulatorow dobroci umozliwia skonstruowanie lasera
impulsowego przy zastosowaniu modulacji dobroci, ktory wykorzystuje jako medium
aktywne wiokna Dy’":ZBLAN i osigga moc szczytowg >100W oraz szeroko$¢ impulsu
mniejsza niz 100ns.”

Rozdziat drugi szczegotowo przedstawia obecnie wykorzystywane w technice $wiattowodowe;
matryce z uwzglednieniem ich istotnych parametrow pod katem uzyskania akcji laserowej (3pum).
Swoja uwage Pan mgr inz. Lukasz Pajewski skupia na grupie szkiel fluorkowych: szkio
fluorocyrkonianowe ZFG (53% ZrF4 20% BaF2 4% LaF; 3% AlF3 20% NaF) nazywane inaczej
ZBLAN oraz szkto fluoroindowe IFG (40% InF3 20% ZnF2 20% SrF, 20% Bakz). W wyniku
poréwnania thumiennosci spektralnej powyzszych szkiel w zakresie do 3,65um i wybrany zakres
spektralny generacji Doktorant typuje jako matryce ZBLAN do nowych konstrukeji laserow
whoknowych. W dalszej czesci przedstawione zostaty wady i zalety rozwigzan Swiattowodowych
laserow, cechy konstrukcji typu podwdjny plaszcz oraz jej modyfikacje zwigkszajgce absorpcje
pompy we wloknie §wiattowodowym. Dodatkowo skrotowo opisana zostata metoda wytwarzania
$wiattowodow fluorkowych metodg ciggnienia. W rozdziale 2.4 Autor przedstawia podstawy
teoretyczne pracy ukladow laserujacych opartych o szkia fluorkowe i omawia schematy
energetyczne i mozliwosci wzbudzenia jonow domieszek aktywnych (holm, erb, dysproz).
Rozdziat trzeci stanowi analize numeryczng uktadu laserowego Er":ZBLAN pracujacego
w rezimie pracy ciagtej. Wyniki symulacji i optymalizacji parametrow konstrukgji lasera (m.in.
dlugos¢ wiokna aktywnego, odbiciowosé wneki rezonansowej) wykorzystane zostaly do
zaprojektowania i skonstruowania lasera CW Er*":ZBLAN. Opracowana konstrukcja pozwolita
na okreélenie warunkow pracy lasera ipoznanie problemow technicznych towarzyszacych
laserom wioknowym ZBLAN (nagrzewanie si¢ czola wiokna aktywnego, odprowadzanie ciepla
powierzchnia boczna, konstrukcja zwierciadel wneki rezonansowej, zabezpieczenie czola
swiatlowodu przed wptywem atmosfery). Nalezy tutaj zauwazyc¢, ze szkta fluorkowe sg znacznie
bardziej wymagajace od krzemionki pod wzgledem dopuszczalnej ggstoSci mocy i zagrozone
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degradacjg na skutek wilgoci. W wykonanym ukfadzie Autor uzyskal akcje laserowa: niski prog
rozpoczecia akcji laserowej ok. 100mW, sprawnos¢ kwantowa ok. 24%, maksymalna moc
wyjsciowa 2,09W. Autor przeanalizowat rowniez wptyw mocy pompy na generowane widmo
laserowe. Badania te zostaty opublikowane w manuskrypcie , Experimental investigation of a
mid-infrared Er:ZBLAN fiber laser”, Photonics Letters of Poland, 2020, vol. 12, nr 3, s. 73-75
oraz “Experimental investigation of actively Q-switched Er':ZBLAN fiber laser operating at
around 2.8 um*, Sensors, 2020, vol. 20, nr 16, art. 4642, s. 1-11. Rozdziat czwarty dotyczy analizy
eksperymentalnej uktadow laserowych Dy*":ZBLAN. Zawiera on przeglad obecnie znanych
laseréow wykorzysujacych jony dysprozu do uzyskania akcji laserowej. Autor zwraca uwage na
fakt, ze niewiele obecnie znanych konstrukcji wykorzystuje techniki modulacji dobroci
i wzmocnienia. Technika modulatorem dobroci zostata wykorzystana w dalszej czeéci pracy
w ukladzie lasera CW Dy*":ZBLAN. Konstrukcja lasera domieszkowanego dysprozem moze
zostaé wzbudzana dlugoscig fali 1,1pm oraz 2,8um. Lasery wzbudzane promieniowaniem
o dlugosci fali 2,8um umozliwiajg uzyskanie wyzszej efektywnosci (do 60%), jednak wymagaja
one znacznie drozszych zrodel promieniowania wzbudzajacego. Dlatego tez Autor dysertacji
zdecydowat sie na budowe whasnego zrodta promieniowania pompujacego emitujacego diugosé
fali 1,1pm. Optymalizujac konstrukcje lasera, Pan mgr inz. Lukasz Pajewski, poddat testom trzy
konfiguracje wneki laserowej (rezonator utworzony przez wykorzystanie odbi¢ Fresnela, uktad
wykorzystujacy zjawisko odbicia Fresnela od strony wzbudzajacej oraz przylegajace zlote
zwierciadto jako zakoficzenie rezonatora oraz uktad wykorzystujacy zjawisko odbicia Fresnela
od strony wzbudzajacej oraz oddalone zlote zwierciadto jako zakoficzenie rezonatora).
W pierwszym przypadku (odbicia Fresnala na obu zakonczeniach rezonatora) nie mozliwe byto
uzyskanie akcji laserowej. W pozostalych dwoch przypadkach Doktorant poréwnat uzyskane
parametry akcji laserowej. Kazda z konstrukeji posiadata pewne charakterystyczne cechy. Dla
ukladu wykorzystujacego przylegajace zlote zwierciadto jako zakonczenie rezonatora uzyskano
maksymalng moc wyjsciowa 157mW przy ok. 8% efektywnosci kwantowej (prog laserowania
2850mW). Dla ukfadu z oddalonym zwierciadtem i soczewky sferyczng natomiast moc
wyjéciowg 149mW przy ok. 9% nachyleniu zbocza (prog laserowania 2950mW). Autor planujgc
wykorzystanie w kolejnych konstrukcjach modulatora akustooptycznego zbadat poziom strat
wprowadzanych przez modulator w trybie transmisji we wnece rezonansowej. W przypadku
ukladu CW Dy*":ZBLAN z umieszczonym we wnece rezonansowej modulatorem dobroci
Doktorant uzyskat maksymalng moc wyjsciowa ok. 125mW (prog akcji laserowej 3150mW,
nachylenie zbocza wyniosto 8,5%). W rozdziale 4.3 opisana zostala opracowana konstrukcja
lasera impulsowego Dy*":ZBLAN z modulacja wzmocnienia generujacy falg o dlugosci 2,943 pm.
Pan mgr inz. Lukasz Pajewski dokonal petnej charakteryzacji uktadu (pomiar wplywu mocy
pobudzajacej i ksztaltu impulsu na parametry wyjsciowe lasera). Doktorant wykazal, ze ksztalt
impulsdw wyjsciowych nie jest zalezny od ksztaltu impulsow pobudzajacych. Najkrotszy
uzyskany czas trwania impulsu (o profilu Gaussowskim) wyniost 183ns przy pobudzeniu o mocy
534mW. Zbadana zostata réwniez zaleznosci $redniej mocy ukiadu generujacego do Srednie
mocy uktadu pobudzajacego. Sprawno$¢ kwantowa osiggneta 12% a stosunek sygnat szum (SNR)
61,31dB co potwierdza wysoka jako$¢ sygnatu laserowego. Zmieniajac dtugos¢ swiattowodu
aktywnego (1,4m) Doktorant uzyskal zmiang dlugosci generowanej fali (3,002um) 1 wzrost
szeroko$ci impulsu do 492ns. Rezultaty prac zostaly opisane w publikacji ,,Gain-switched
Dy**:ZBLAN fiber laser operating around 3um,“ Journal of Physics Photonics. 2020, vol. 2, nr 1,
s. 17, Szczegblnie atrakcyjnym pod wzgledem mozliwoséci uzyskania pracy impulsowej jest
zastosowanie aktywnej modulacji dobroci rezonatora z wykorzystaniem szybkiego modulatora
akustooptycznego AOM z niskimi stratami wtraceniowymi. Uktady te byly pobudzane iterbowym
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laserem impulsowym generujagcym sygnal o dlugosci fali 1,1pm. Uzyskana zostata znaczgca
poprawa parametrow pracy uktadu laserowego w stosunku do doniesien literaturowych. Autor
zbadal uktad z wykorzystaniem dwoch $wiattowoddow o réoznym poziomie domieszkowania
dysprozem (2000ppm oraz 1000ppm). W pierwszym uktadzie ($wiattowod 0,9m, $rednica rdzenia
12.5um, poziom domieszki dysprozu 2000ppm) uzyskano czas trwania impulsu 74ns, energi¢
impulsu 13,6pJ oraz moc szczytowa 183W. Warto podkresli¢ bardzo dobre parametry ukltadu
laserowego (wysoka moc szczytowa i krotki czas trwania impulsu) przekraczajgce prezentowane
obecnie znane z doniesieniach literaturowych. Zastosowanie widkna o wigkszej $rednicy rdzenia
($wiattowod o diugosci 1,1m, $rednicy rdzenia 15um, poziom domieszki dysprozu 1000ppm)
pozwolilo na osiggnigcie wyzszej energii pojedynczego impulsu, wynoszacej 17pJ co przy czasie
trwania impulsu 84,5ns przektada si¢ na 201W mocy szczytowej. Wynik ten jest znaczacym
osiggnieciem. Emitowana dlugo$¢ fali lasera (2912nm) pokrywa si¢ z pasmem absorpcyjnym
wody obecnej w tkankach ludzkich wskazujac potencjal do zastosowania opracowanych laseréw
wioknowych Dy*":ZBLAN np. w chirurgii laserowej. Wyniki zostaly opublikowane w publikacji
Experimental investigation of actively Q-switched Dy** doped fluoride single mode fiber laser
operating near 3 um”, Journal of Lightwave Technology, 2023, vol. 42, nr 2, 5. 809-813. W dalszej
czesci rozprawy Autor zawarl catosciowa analize rezultatow uzyskanych w rozprawie doktorskiej
oraz podsumowal osiggniecia prac nad nowymi konstrukcjami laserow emitujacych w zakresie
3um. Rozprawe konczy bibliografia.

6. Uwagi do rozprawy

Tematyka ocenianej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Lukasza Pajewskiego jest niewatpliwie
nowatorska i znaczgco poszerza wiedze z zakresu nowych konstrukeji $wiattowodowych uktadow
laserowych o emisji w zakresie 3um. Autor zawart w dysertacji szeroki przeglad obecnego stanu
wiedzy z zakresu konstrukcji uktadow laserowych domieszkowanych lantanowcami. Realizujge
postawiony cel opracowat szereg konstrukeji uktadow laserowych domieszkowanych jonami erbu
i dysprozu uzyskujac wartosciowe rezultaty nie odbiegajace od osiggnie¢ $wiatowych. Warto
podkresli¢ technologiczny i konstrukcyjny charakter rozprawy doktorskiej. Dysertacja zawiera
nieliczne i mato znaczgce bledy jezykowe i edycyjne, ktore nie zmniejszaja jej wysokiej wartosci
merytorycznej. Przeprowadzone prace eksperymentalne i dyskusje oceniam bardzo wysoko.
Chcialbym przedstawi¢ kilka pytan i poprosi¢ Pana mgr. inz. Lukasza Pajewskiego o odniesienie
sie do nich:

1. W rozdziale trzecim Autor dokonal analizy numerycznej laserow Er*":ZBLAN i ich
parametrow, w tym problemow technicznych przy ich realizacji. Zwazywszy na
konstrukcje uktadow laserow Dy*":ZBLAN, czy analogiczne symulacje byly prowadzone
dla laserow opartych o $wiattowody domieszkowane jonami dysprozu? W jakim stopniu
rezultaty przeprowadzonych symulacji mogg by¢ ekwiwalentne?

2. Opisujgc proces ucinania $wiattowodéw ZBLAN Autor stwierdza: ,,Dobdr naprezen
nastgpit na podstawie metody prob i btedow przy ogledzinach wiokna z wykorzystaniem
mikroskopu laboratoryjnego.”, str. 92. Czy mozliwe jest zautomatyzowanie tego procesu?
Czy zwiekszytoby to powtarzalno$¢ uzyskiwanych rezultatow?

3. ,,Ze wzgledu na brak dostepu do technologii wytwarzania siatek Bragga we wioknach
ZBLAN oraz brak mozliwosci spawania wiokien ZBLAN z wioknami krzemionkowymi
autor zdecydowal si¢ na zastosowanie technik zwigzanych z odbiciowymi elementami
objetosciowymi w celu utworzenia wneki rezonansowej oraz na zastosowanie nadmuchu
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sprezonego powietrza w celu ograniczenia degradacji konca wtokna.” str. 93. Czy Autor
rozwazal osadzenie chemiczne lub metode¢ naparowania ztotego zwierciadta co
stanowitoby dodatkowe zabezpieczenie powierzchni czota wtokna swiattowodowego?

4. Doktorant zaproponowal w ukladzie impulsowego lasera Dy*":ZBLAN $wiattowody
firmy Le Verre Fluoré domieszkowany dysprozem: $wiattowod 0,9m ($rednica rdzenia
12.5um, poziom domieszki dysprozu 2000ppm) oraz $wiattowdd o dlugosci 1,1m
(Srednicy rdzenia 15um, poziom domieszki dysprozu 1000ppm). Jakie byly kryteria
doboru parametréw wiokien aktywnych?

5. W pracy kluczowym elementem konstrukcji impulsowego uktadu laserowego
wykorzystany zostal modulator akustooptyczny. Warto umiesci¢ w pracy jego kluczowe
parametry lub charakterystyki.

7. Wniosek koncowy

Tematyka nowych konstrukcji uktadow laserowych operujacych w zakresie 3um jest atrakcyjna
i posiada szeroki potencjat aplikacyjny. Rezultaty przedstawione w dysertacji zastuguja na
szczegolne uznanie ze wzgledu na szereg problemow konstrukeyjnych i technologicznych ktore
zostaly zlokalizowane i rozwigzane w ramach realizacji rozprawy. Uzyskane rezultaty prac
charakteryzuje wysoka warto$¢ naukowa a parametry ukladow plasujg si¢ na $wiatowym
poziomie. Przedstawione rozwigzanie potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta. Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy Pana mgr. inz.
Lukasza Pajewskiego pt. ,,Lasery impulsowe wykonane w oparciu o technologie $wiattowodow
fluorkowych na zakres $redniej podczerwieni” stwierdzam, ze zaprezentowana w rozprawie
analiza spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Pan mgr
inz. Lukasz Pajewski posiada znaczacg i szerokg wiedzg z zakresu konstrukceji swiattowodowych
uktadow laserowych w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
Réwnoczesnie stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okre$lone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022 1.
poz. 574 z poézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Réwnoczesnie,
uwzgledniajac uzyskane przez Doktoranta rezultaty w tym przedstawione rozwigzania
konstrukcyjne uktadow laserowych wnioskuje o jej wyroéznienie.
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