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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza pracy/ i czy zostalo ono dostatecznie
jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. tukasza Pajewskiego, zrealizowana pod opieka promotorska prof.
dr. hab. inz. Stawomira Sujeckiego, dotyczy zagadnieri projektowania i konstruowania laseréw
$wiattowodowych na bazie wiékien fluorkowych, generujacych promieniowanie z zakresu sredniej
podczerwieni (ang. mid-infrared, mid-IR). Gtéwnga teza postawiona w rozprawie jest, ze mozliwa jest
konstrukcja impulsowego uktadu laserujgcego generujacego w zakresie diugosci fal zblizonych do
3 pum z wykorzystaniem widkien ZBLAN domieszkowanych jonami dysprozu. Autor stawia rowniez
dwie hipotezy badawcze, stanowiace, ze mozliwe jest skonstruowanie lasera impulsowego przy
zastosowaniu modulacji wzmocnienia, ktéry wykorzystuje jako medium aktywne wtékno Dy**:ZBLAN
oraz ie zastosowanie szybkim modulatoréw dobroci umozliwia skonstruowanie lasera impulsowego
przy zastosowaniu modulacji dobroci, ktéry wykorzystuje jako medium aktywne wtékna Dy**:ZBLAN i
osigga moc szczytowa ponad 100 W oraz szerokos$¢ impulsu mniejszg niz 100 ns.

Na cafoéé rozprawy sktada sie pieé rozdziatéw, zawierajacych wprowadzenie teoretyczne, wyniki analiz
numerycznych i eksperymentow generacyjnych przeprowadzonych w uktadzie lasera erbowego (nb.
nie wspominanego w tezie i hipotezach badawczych) i dysprozowego, zakoriczone podsumowaniem.

Praca ma zdecydowanie charakter eksperymentalny (cho¢ niepozbawiony elementéw modelowania
numerycznego) i wpisuje sie w nurt prac badawczych nad nowymi Zrédtami promieniowania
koherentnego, generujacymi promieniowanie w trudno dostepnym dla typowych rozwiazan zakresie
spektralnym sredniej podczerwieni.
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Czy w rozprawie przeprowadzono analize Zrddet (w tym literatury swiatowej, stanu wiedzy i
zastosowan w przemysle) w sposéb wihasciwy, $wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy
whioski z przegladu Zrdédet sformutowano w sposdb jasny i przekonujacy?

Wstep teoretyczny rozpoczyna Autor od rozdziatu pt. Wprowadzenie, w ktdrym definiuje zakres
widmaowy $redniej podczerwieni, a hastepnie przedstawia wybrane zastosowania zrodet $wiatta z tego
zakresu, dyskutujac zwiezle obszary spektroskopii optycznej, zastosowan medycznych, aplikacje
wojskowe oraz nowoczesng telekomunikacje.

Kolejno, przedstawia i dyskutuje Autor uktady laserowe wykorzystywane do generacji promieniowania
z zakresu okoto 3 um. Nieco zaskakujaco, Autor ogranicza przeglad rozwigzan jedynie do laseréw
$wiattowodowych, omawiajgc nhajwazniejsze prace dotyczgce akcji laserowej w zakresie $redniej
podczerwieni w ukfadach wiékien fluorkowych domieszkowanych jonami erbu holmu i dysprozu, nie
wspominajgc o rozwigzaniach wykarzystujacych klasyczne dielektryczne lasery objetosciowe czy o
ukfadach z efektami nieliniowymi (generatory supercontinuum czy oscylatory parametryczne).
Zaskakujacy jest réwniez brak odniesien do poétprzewodnikowych laseréw kwantowych
wewnatrzpasmowych (QCL) i miedzypasmowych (ICL), bedacych obechie typowo stosowanymi
zrédtami potprzewodnikowymi dla tego zakresu spektralnego.

W dalszej czesci omawia Autor podstawowe metody uzyskiwania pracy impulsowej w uktadach
laserowych - modulacje wzmocnienia, dobroci oraz technike synchronizacji modéw podtuznych (ang.
mode locking). Rozdziat wprowadzajacy koriczy Autor podsumowaniem z obszernym zestawieniem
laseréw swiattowodowych generujacych promieniowanie w zakresie $redniej podczerwieni,
wykorzystujgcych wyzej wskazane metody uzyskiwania pracy impulsowej, oraz sformutowaniem tezy
rozprawy.

W rozdziale 2, zatytutowanym ,Wstep teoretyczny”, omawia Autor osrodki aktywne laserdw na zakres
Sredniej podczerwieni (konsekwentnie ograniczajac sie do materiatow szklanych). Analizuje wplyw
energii fonondw na wtasciwosci transmisyjne, konkludujac, ze dla zakresu spektralnego ok. 3 pum
najlepszym wyborem bedg witdkna na bazie szkiet fluorkowych. Omawia i analizuje geometrie widkien
aktywnych (a w szczegdlnosdci widkien dwuptaszczowych), wspomina lakonicznie o technologii
wytwarzania, a nastepnie omawia zjawiska absorpcji, emisji spontanicznej i emisji wymuszonej oraz
procesy odpowiedzialne za przejscia optyczne w zakresie okoto 3 um w uktadach laseréw holmowych,
erbowych i dysprozowych na bazie szkiet fluorkowych. Nawiasem modwigc, fragment ten pozostawia
czytelnika z wrazeniem pewnego niedosytu poznawczego, zwigzanego z hbrakiem bardziej
szczegdtowego omodwienia procesow, takich jak np. absorpcja ze stanu wzbudzonego, transfer energii,
relaksacja skro$na (niezbednych do dobrego zrozumienia dalszej czesci pracy). Cennym uzupetnieniem
czesci teoretycznej bytoby réwniez wprowadzenie czytelnika w formalizm opisu proceséw
prowadzacych do uzyskania akcji laserowej, z ktérego korzysta Autor kilkanaécie stron dalej, w czesci
poswieconej modelowaniu numerycznemu.

Kolejny, niewielki fragment analizy stanu wiedzy znajduje sie, nieco zaskakujaco dla czytelnika,
w rozdziale czwartym (punkt 4.1. Stan wiedzy dotyczacy laseréw Dy**:ZBLAN) — Autor wymienia w nim
najwazniejsze (i nieliczne) dotychczasowe osiggniecia zespotéw naukowych w obszarze uzyskiwania
akcji laserowej w zakresie sredniej podczerwieni w szktach ZBLAN domieszkowanych jonami dysprozu.

Podsumowujac, analiza stanu wiedzy, cho¢ nieco chaotyczna i ograniczona jedynie do $wiattowoddw
widknowych odnosi sie do prawie 100 pozycji literaturowych, co, biorgc pod uwage stosunkowo
nieliczne publikacje w obszarze tematyki rozprawy, wydaje sie by¢ przegladem wyczerpujgcym.

Pomimo pewnych trudnosci w nawigowaniu po rozprawie w poszukiwaniu rozproszonych informacji,
analize Zrédet uznaje za przeprowadzong w sposdb poprawny, potwierdzajacy bardzo dobrg orientacje
Autora w literaturze swiatowe] definiujgcej stan wiedzy w tematyce rozprawy.
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Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjgte
zatozenia sg uzasadnione?

Rozwiazanie postawionych zadah badawczych i jednoczesnie potwierdzenie tez rozprawy zawierajg
rozdziaty trzeci i czwarty.

Rozdziat trzeci, zatytutowany ,Analiza eksperymentalna oraz numeryczna ukfadéw laserowych
Er3*:ZBLAN”, oprécz kolejnego mini-fragmentu z analizg stanu wiedzy, zawiera wyniki modelowania
numerycznego pracy lasera Er¥*:ZBLAN pobudzanego promieniowaniem o dtugosci fali 975 nm oraz
eksperymentalne wyniki badan generacji w tym uktfadzie.

Bazujagc ha réwnaniach bilansu i réwnaniach propagacji Autor sformutowat model opisujacy
najwazniejsze zjawiska zachodzace w ukfadzie lasera wiéknowego Er**:ZBLAN, ktdry pozwolit ha
przeprowadzenie wszechstronnych numerycznych analiz akcji laserowej w trybie CW, uwzgledniajac
wplyw parametréw spektroskopowych, geometrycznych, pobudzania optycznego oraz uktadu
rezonatora. Wyniki modelowania pozwolity na optymalizacje parametréw konstruowanego przez
Autora uktadu lasera wtéknowego, opisywanego w dalszej czesci rozdziatu trzeciego.

W zestawionym uktadzie eksperymentalnym Autor wykorzystat trzymetrowy odcinek
dwuptaszczowego wtékna Er**:ZBLAN z rezonatorem zdefiniowanym przez zewnetrzne zwierciadto
wysoko-odbijajgce oraz odbicie fresnelowskie od drugiego korica wtdkna aktywnego. W takim ukfadzie
Autor uzyskat generacje promieniowania o dtugosci fali z zakresu miedzy 2,791 um a 2,799 pm
(w zaleznosci od poziomu mocy wejéciowej) i mocy maksymalnej na poziomie ponad 2 W.

Rozdziat czwarty ,Analiza eksperymentalna ukfadéw laserowych Dy**:ZBLAN” zawiera wyniki prac
Autora nad konstrukcjg i badaniami parametrow lasera widknowego ze szkia ZBLAN
domieszkowanego jonami dysprozu. W odréznieniu od poprzedniego rozdziatu, ten nhie zawiera
modelu lasera ani wynikéw analiz numerycznych, co konstatuje z pewnym rozczarowaniem, bo wydaje
sie, 7e z tych dwdch systemdéw ten jest znacznie stabiej zbadany i opisany.

Do zestawienia uktadu Autor zdecydowat sie skonstruowaé samodzielnie laser pompujacy na bazie
wtékna domieszkowanego iterbem z rezonatorem zdefiniowanym przez siatke braggowska i odbiciem
fresnelowskie, co pozwolito uzyskaé prace na dtugosci fali 1,1 pm z mocg wyjsciowa do 8W. Laser
Dy3*:ZBLAN zostat zestawiony w trzech testowych konfiguracjach do pracy CW -z odbiciami Fresnela
ha obu korcach wtékna aktywnego oraz z pojedynczym odbiciem Fresnela i zwierciadtem
zewnetrznym (przylegajacym lub odsunietym od korica wtékna). W dwdch ostatnich udato sig uzyskac
generacje promieniowania o dfugosci fali ok. 3 pm (niestety Autor nie podaje doktadnej wartosci, ani
nie bada jej zaleznosci od mocy pompujacej, tak jak w przypadku lasera Er:ZBLAN), z mocg maksymalna
ok. 150 mW i sprawnosdcia (slope efficiency) na poziomie 8-9 %, przy dos¢ wysokiej wartosci mocy
progowej, na poziomie ok. 2 W.

W ostatniej czesci prac eksperymentalnych Autor skoncentrowat sie na zagadnieniach uzyskiwania
pracy impulsowej w ukfadach z modulacja wzmocnienia i modulacjg dobroci (z wykorzystaniem
modulatora akusto-optycznego). W obu przypadkach uzyskat generacje impulsow o rekordowo
krétkim czasie trwania 183 ns (dla uktadu z modulacjg wzmocnienia) i 74 ns (dla uktadu z modulacjg
dobroci), co przekfada sie ha moce szczytowe na poziomie odpowiednio 3,8 W i 183 W, wyznaczajjce
nowe rekordy parametrow dla laserdw tego typu.
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Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej Pana tukasza Pajewskiego nie podlega dyskusji, a oryginalnego
dorobku (gdyby go nieco szerzej opisac) wystarczytoby prawdopodobnie na wiecej niz jedna
dysertacje. Do najwazniejszych elementéw zaliczytbym przede wszystkim uzyskanie akcji laserowej w
zakresie sredniej podczerwieni (ok. 2,8-3,0 um) w dwéch réznych systemach laserowych — wtéknach
ZBLAN domieszkowanych jonami erbu o wysokiej koncentracji oraz wtéknach ZBLAN z domieszka
jonéw dysprozu. W pierwszym przypadku Autor skoncentrowat sie na uzyskaniu pracy ciagtej (CW),
uzupetniajgc wyniki eksperymentalne dobrze zaprojektowanym oryginalnym modelem numerycznym,
pozwalajgcym na optymalizacje parametréw konstruowanego lasera, co uwazam za dodatkowg
wartos¢ pracy. W drugim przypadku Autor wprawdzie zrezygnowat z modelowania (nad czym
ubolewam), ale zaprojektowat i przeprowadzit znacznie szersze eksperymenty laserowe, uzyskujac
zaréwno generacje zaréwno w trybie CW, jak i impulsowym (w dwéch wariantach — z modulacja
wzmochnienia i modulacjg dobroci), osiggajac parametry ustanawiajace nowe rekordy czasu trwania
impulsu i mocy szczytowej, tym samym kontrybuujac istotnie do stanu wiedzy w dziedzinie.

Te w petni oryginalne wyniki, potwierdzone publikacjami w czasopismach o cyrkulagji
migdzynarodowej, stanowia zdecydowanie najsilniejsza cze$é rozprawy, skutecznie kompensujac jej
wszelkie mankamenty.

Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnosé, poprawnoséé redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa jest zredagowana poprawnie i przygotowana stosunkowo starannie pod wzgledem
edycyjnym. Nie moge jednak nie zwrdci¢ uwagi na kilka mankamentéw, utrudniajacych czytelnikowi
nawigowanie po jej tekscie i skoncentrowanie sie na warstwie merytorycznej.

Wydaje sig, ze sama struktura pracy nie zostata do korica przemyslana, byé moze z powodu pospiechu,
ktorego znamiona nosza niektorej jej fragmenty. W szczegdlnosci dotyczy to wzmiankowanej wyzej
nieco rozproszonej analizy stanu wiedzy, braku wprowadzenia czytelnika w stosowane w dalszej czedci
formalizmy, bardzo gteboko rozbudowanych podpunktéw (az cztery poziomy rozwiniecia) i jakoéci
rysunkéw, z ktérych prawie wszystkie sa nieco niewyrazne, sprawiajgc wrazenie skopiowanych z
plikow jpg.

Pewne zastrzezenia budzi réwniez warstwa jezykowa pracy — Autor czesto postuguje sie okreéleniami
zargonowymi albo nadmiernymi skrétami myslowymi, co skutkuje lekkim brakiem profesjonalizmu
sformutowari. Zeby nie by¢ gotostownym pozwole sobie przytoczy¢ kilka przyktadw:

» Systemy laserowe, ktére generujg spektrum w zakresie...”, str. 16;

»Jako fale wzbudzajace wykorzystano dtugo$¢ 1150 nm generowang przez laser iterbowy”, str. 33;
».. Uktad laserowy jest w stanie generowaé emisje spontaniczng”, str. 37;

«Dzieje sie tak ze wzgledu na mozliwos¢ zwiniecia wiékna”, str. 46;

»..foton wygenerowany przez jon...”, str. 61;

»Opis wneki rezonansowej (...) jest zalezny od rozktadu pozioméw energetycznych...”, str. 66;

»-- Wstegi boczne spowodowane obecnoscia drugiego szczytu laserowego”, str. 88;
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Jakie s stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Od strony naukowej nie widze istotnie stabszych stron tej rozprawy — uwazam, ze jest to znakomite
osiggniecie w bardzo wymagajacej i trudnej dziedzinie laseréw na zakres sredniej podczerwieni. Autor
poradzit sobie swietnie z wyzwaniem badawczym, dowodzac postawionej hipotezy w spektakularnych
eksperymentach generacyjnych.

Stabsze strony rozprawy to wspominana juz wyzej warstwa strukturalna, jezykowa i pewien poziom
chaosu w prowadzeniu narracji, utrudniajacy jej percepcje. Praca nosi wyrazne znamiona pospiechu
edycyjnego — stad zapewne rozproszenie analizy stanu wiedzy, brak solidnego wprowadzenia w
zagadnienia procesdw promienistych i bezpromienistych ksztattujgcych wiasciwosci jondw aktywnych
w matrycach dielektrycznych (wykorzystywanych przeciez w formutowaniu modelu i wprowadzanych
ad hoc).

Po stronie stabszych stron wskazatbym pewna asymetrie prowadzenia narracji dla uktadéw laseréw
erbowych i dysprozowych. W przypadku tych pierwszych Autor sformutowat elegancki model,
przeprowadzit analizy numeryczne, a nastepnie przeszedt do weryfikacji wynikéw w eksperymentach
generacyjnych. Nie bardzo rozumiem, co (oprécz presji czasu) staneto na przeszkodzie takiemu
podejéciu w przypadku laseréw dysprozowych (szczegdlnie, ze model w tym przypadku wydaje sig
tatwiejszy).

Nieco konfundujaca dla mnie jest tez zawartosé merytoryczna pracy w zderzeniu ze zdefiniowang w
punkcie 1.3 tezg i hipotezami, odnoszgcymi sie tylko do laserdw dysprozowych, podczas gdy zhaczng
czes¢ zajmujg badania laserdw erbowych. Uwazam to za istothe niedopatrzenie, znieksztatcajace nieco
wymiar tej rozprawy, ale nie odbierajgce jej w najmniejszym stopniu waloréw naukowych.

Pozostate stabsze strony majg wymiar irytujgcych drobiazgdw i niespdjnosci. Kilka pozwolg sahie
wymienié ponizej:
= Autor czesto postuguje sie okresleniami nietypowymi dla techniki laserowej — w tablicy 1
umieszcza parametr ,efektywnosé” zamiast typowo stosowanej ,sprawnosci”, zamiennie
stosuje okreslenia poziomy energetyczne i powtoki (a to nie to samo), naduzywa slangowego
okreslenia ,widmo” w odniesieniu do charakterystyki spektralnej itp.

= Na stronie 61 wprowadza Autor nieprawidtowy opis procesu ETU, ktéry co do zasady ma
charakter rezonansowego i bezpromienistego przekazania energii, nie pojawia sie w nim
foton, ktéry bytby nastepnie absorbowany przez drugi jon;

= Na stronie 98 podana wartos¢ ,efektywnosci kwantowej” odnosi sie chyba do parametru
»slope efficiency”, réznego od ,quantum efficiency”;

= Na stronie 110 pisze ,Wraz ze wzrostem dtugosdci wneki laserowej rosnie dtugosc fali
generowanej przez uktad” — w istocie chodzi chyba raczej o dtugos¢ osrodka aktywnego, a nie
rezonatora (i to tylko w uktfadach 3-poziomowych);

Podkreslam, ze te drobiazgi, choé irytujace, nie umniejszajg wartosci naukowej rozprawy, ktdra
oceniam bardzo wysoko.
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7.

Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Zagadnienia generacji promieniowania z zakresu sredniej podczerwieni stanowia obecnie jeden z
najbardziej intensywnie badanych kierunkéw rozwoju optoelektroniki, a szczegdlnie fotoniki scalonej.
Zrédta takie znajduja niezwykle szerokie zastosowania w szeroko rozumianych systemach
czujnikowych do zastosowan medycznych, rolniczych, w monitorowaniu srodowiska naturalnego, w
zastosowaniach wojskowych i wielu innych. Rozprawa, poswiecona w catosci zagadnieniom laseréw
wtoknowych na zakres Sredniej podczerwieni, wpisuje sie w najwazniejsze priorytety krajowych prac
badawczo-rozwojowych, wnoszac istotny i cenny wkiad do stanu wiedzy w dziedzinie fotoniki
laserowej. Dodatkowo, w petni ilustruje potencjat polskich zespotéw badawczych, zajmujacych sie
tematyka generacji promieniowania laserowego w uktadach laserow witéknowych, a szczegdlnie
promieniowania z trudno dostepnego zakresu sredniej podczerwieni.

W mojej ocenie przesadza to o przydatnosci recenzowanej rozprawy dla nauk technicznych.

Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) Nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b) Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c) Spetniajaca wymagania

d) Spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) Woybitnie dobra, zastugujgca na wyrdinienie

Whnioski korncowe

Rozprawa doktorska Pana magr. inz. tukasza Pajewskiego spetnia kryteria oryginalnosci rozwigzania
problemu naukowego sformutowane w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U.
2023, poz. 742 z péin. zm.

Whnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. tukasza Pajewskiego do publicznej obrony.
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