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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Zbigniewa taszczycha
pt.: ,Generacja ultrakrétkich impulséw w laserach swiattowodowych opartych na sztucznych

nasycalnych absorberach”

Rozprawa doktorska mgr inz. Zbigniewa taszczycha zostata wykonana pod kierunkiem dra hab. inz.
Grzegorza Sobonia, prof. Politechniki Wroctawskiej. Badania przedstawione w rozprawie byly
finansowane ze $rodkdw projektu First TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (POIR.04.04.00-00-
434D/17-00) oraz czesciowo z projektu Wspdlne Przedsiewziecie z Wojewddztwem Lubelskim
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (POIR.04.01.01-00-0024/19).

Rozprawa skfada sie z 7 rozdziatéw i obszernego spisu literatury liczacego 321 pozycji. Doktorant
prezentuje réwniez podsumowanie swojego dorobku naukowego, w szczegdlnosci podaje trzy
publikacje zwigzane z tematyka rozprawy o tacznej wartosci wspdtczynnika imapct factor 11,5 oraz
liczne wystgpienia konferencyjne (10), gdzie wystepuje jako pierwszy autor. Na uwage zastuguje
rowniez wspofautorstwo jeszcze 4 prac w czasopismach z impact factor od 3.56 do 11,86
wychodzacych tematycznie poza zakres rozprawy. taczna dtugosc pracy to 147 stron.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy, a kolejne dwa rozdziaty (Rozdziat 2 i 3)
zawieraja kluczowe informacje na temat propagacji i generacji ultrakrétkich impulséw laserowych
w Swiatfowodach oraz ich generacji. W Rozdziale 3 skupiono sie gtownie na wyjasnieniu czym sg
nasycalne absorbery, jakie sg ich rodzaje oraz wady i zalety. Ponadto przedstawiono w klarowny
sposéb dyspersyjne rezimy synchronizacji modéw podtuznych lasera oraz opisano szumy wtasne
w laserach femtosekundowych. Wstep teoretyczny zawiera nieliczne niescistosci i btedy, np. miarg
dwdjtomnosci fazowej, a nie grupowej jest wspotczynnik B, bedacy réznica fazowych, a nie grupowych
wspoétczynnikow zatamania (str. 22), czy fakt, ze dwdjlomnos$é modowa jest wypadkowa ksztattu
rdzenia jak i asymetrii ptaszcza mikrostrukturalnego, a nie jak to sugeruje Autor tylko asymetrii ptaszcza
(str. 23) w kontekscie wtdkna z literatury nr [57]. Ponadto przyktad wtékna fotonicznego z nasycalnym

absorberem w mikrostrukturze ptaszcza, a nie w powietrznym rdzeniu zostat przedstawiony na str. 34.
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Z kolei na str. 39 napisano: ,W praktyce stosuje sie stosunkowo niesymetryczne sprzegacze [...] w celu
zmniejszenia Inas.” Czym jest parametr Inas? Co 0znacza w tym zdaniu stowo ,,stosunkowo”?

Kolejne rozdziaty 4-6 stanowig oryginalng cze$¢ rozprawy i zwigzane s3 z badaniami
eksperymentalnymi trzech konfiguracji oscylatoréw FOL opartych na NALM (ang. Nonlinear Amplifying
Loop Mirror): oscylatora z objetosciowym przesuwnikiem fazy i catkowicie Swiatfowodowego
oscylatora femtosekundowego obydwa z NALM z aktywnym widknem erbowym (~1560 nm) oraz
oscylatora z NALM z aktywnym witéknem tulowym (~1985 nm).

Najistotniejszg czesé¢ rozprawy stanowi Rozdziat 4, w ktdrym dokonano szczegdtowe] analizy pracy
oscylatora FOL opartym na NALM z objetosciowym przesuwnikiem fazy, gdzie zastosowano
nowatorskie podejscie do pomiaru sygnatu wyjsciowego nie tylko na wyjsciu port 1, tradycyjnie
traktowanym jako wyjscie z oscylatora, ale rowniez na wyjsciu, tzw. odrzucanym (port 2). Pokazano
szczegdtowe badania w funkcji mocy pompujacej, identyfikujac progi dla pracy samowzbudnej
wieloimpulsowe] oraz prég dla pracy jednoimpulsowej. Ponadto przeanalizowano mozliwos¢
zarzadzania dyspersjg oscylatora i asymetrig petli NALM, tj. pokazano jak pracuje oscylator w rezimie
solitonéw konwencjonalnych (normalna dyspersja wypadkowa ukfadu), solitonéw dyssypujacych
(anomalna dyspersja wypadkowa) oraz w poblizu zera dyspersji wypadkowej (dyspersja
zbalansowana), co nazywane jest po polsku solitonami oddychajgcymi (ang. breathing solitons).
Bardzo szczegétowo opisano widma z przedziatu wypadkowych dyspersji, jednak dla zakresu > -0,010
ps?, nie przedstawiono przyktadowych charakterystyk widmowych odzwierciedlajgcych ten opis.
Ponadto opisano koniecznos¢ zwiekszania mocy pompujace]j dla uktadow z coraz krétszym widknem
SMF, ale nie podano ile wynosita ona dla prezentowanych widm odpowiadajgcych rosngcej wartosci
GDD w uktadzie. Jaki jest charakter tego wzrostu? Na rys. 38 skale poziomu mocy dla portu 1i portu 2
sg rozne, co utrudnia poréwnanie widm. Réznica skal dla fazy na rysunkach 40 i 41 rowniez wystepuje.
Autor wspomina ponadto, ze przebieg fazy spektralnej jest pfaski, ale nie podaje wartosci liczbowych,
ktore o tym swiadcza. Niemniej jednak uzyskane wyniki pozwolity doktorantowi wyznaczy¢
eksperymentalne przedziaty reziméw pracy oscylatora w funkcji wypadkowej dyspersji wneki, co
zostato uzasadnione szerokim opisem widm i ich sktadowych. Ponadto pokazano czas trwania, energie
oraz szerokos¢ potéwkowa impulsu zmierzonego na porcie 1 i porcie 2 i ich poréwnanie dla wszystkich
badanych reziméw wneki.

Nastepnie zastosowano kompresor wewnatrz wneki oscylatora i pokazano mozliwo$¢ pracy
w trzech stanach oznaczonych A, B i Ciroznice w ksztatcie impulsow pomiedzy portem 1 i 2 w rezimie
solitonéw dyssypujacych. Przebadano réwniez mozliwos¢ przestrajania widma, co jest bardzo waznym
wynikiem badawczym i zostato opublikowane w jednym z artykutéw doktoranta [246] w czasopiémie
Optics & Laser Technology (IF=5). Drobne uwagi mam jednak do rys. 46, gdzie jednostki na osi y sg

nieadekwatne. Autor zmierzyt réwniez szum amplitudowy dla rezimu solitonéw dyssypujacych.
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Wartosci trudno poréwnad, jezeli wzigé¢ pod uwage ponowne zréznicowanie skal na rys. 62. Ponadto
podanie chociazby szacowanych btedéw pomiarowych dla szumu potwierdzitoby, ze wykazane réznice
pomigdzy wartosciami dla portu 1 i 2 s3 charakterystyczne dla tego rezimu pracy oscylatora. Warto
jednak zauwazyc, ze wykonane pomiary szumu amplitudowego i poréwnanie ich dla obu portéw jest
nowatorskie i nie bylo jak dotad opisywane w literaturze. W podsumowaniu Rozdziatu 4 Autor
powinien z dumg ponownie zacytowac swojg prace [246], zwtaszcza, ze juz na tym etapie rozprawy
potwierdza dwie postawione w niej tezy.

Rozdziat 5 dos¢ skrétowo prezentuje oscylator FIL z NALM catkowicie $wiattowodowy, ale ze
wzgledu na uzyte komponenty pracujgcy jedynie w rezimie solitonéw konwencjonalnych. Czy mozliwe
jest zbudowanie takiego uktadu pracujgcego w pozostatych rezimach wneki? Natomiast, wracajac do
wynikow przedstawionych w Rozdziale 4, jakie s3 uzyskiwane $rednie moce wyjéciowe i moce
szczytowe impulsu w tym samym rezimie wneki w uktadzie z objetosciowym przesuwnikiem fazy
w poréwnaniu z rozwigzaniem all-fiber, majgc réwniez na uwadze moc pompujaca?

W rozdziale 6 doktorant rozszerzyt swoje badania uktadu FOL z NALM na inny zakres spektralny
poprzez zastosowanie aktywnego widkna tulowego i uzyskat generacje impulséw femtosekundowych
dla dtugosci fali 1985 nm. Zmierzono progi mocy dla pracy wielo- i jednoimpulsowej oraz
przeanalizowano przebiegi czasowe. Ponadto zastosowano witdkno do kompensacji dyspersji we
wnece i skracano je, aby ponownie przebada¢ wtasciwosci uktadu dla trzech reziméw pracy oscylatora.
Warto zauwazy¢, ze jako pompy uzyto stworzonego przez doktoranta lasera pracy ciagtej na dtugosci
fali 1565 nm o mocy wyjsciowej 1,86 W (pompowanie na 976 nm). Bardzo wazng czeécig Rozdziatu 6
jest analiza pracy wieloimpulsowej, ktéra pokazuje petna dynamike tego uktadu i zwraca uwage na
brak tak szerokiej analizy w literaturze. Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale sg kluczowe dla
zrozumienia zasad dziatania laseréw impulsowych na dtugosci fali w poblizu 2 pm.

Rozdziat 7 jest podsumowaniem rozprawy mgr inz. Zbigniewa taszczycha. Doktorant zwraca uwage
na swoje oryginalne osiggnigcia, ktére z nadmiarem potwierdzaja postawione w rozprawie tezy. Warto
zauwazy(, ze prace przedstawione w rozprawie stanowig baze do dalszych badar oscylatoréw
w konfiguracji FOL z NALM na inne zakresy spektralne, co z pewnoscig przyczyni sie do poszerzenia
stanu wiedzy w dziedzinie generacji ultrakrétkich impulséw w egzotycznych zakresach widma.

Rozprawa opisuje nowatorskie badania z zakresu optyki nieliniowej, w szczegélnosci w kontekécie
konstrukcji i analizy laseréw femtosekundowych PM. Wszystkie przebadane w rozprawie ukfady
pozwolity uzyskac impulsy femtosekundowe, przy czym najkrétsze impulsy uzyskano na wyjsciu port 1
uktadu FOL z objetosciowym przesuwnikiem fazy, tj. 75 fs w rezimie solitonéw oddychajacych (Rozdziat
4.2). W tym samym rezimie impulsy z ptaska fazg (+2 rad) i czasem trwania ponizej 90 fs zmierzono na
obu wyjéciach oscylatora, co potwierdza mozliwosci ksztattowania impulséw na obu wyjsciach poprzez

dobdr dyspersji wypadkowej wneki. Pokazano tez nowatorskie sposoby przestrajania dtugosci fali
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impulséw pikosekundowych poprzez zastosowanie kompresora wewnatrz wneki. Kluczowa jest
rowniez analiza szumowa na obu wyjsciach oscylatora, ktéra potwierdza zalezno$¢ wartosci szumu
amplitudowego od wypadkowe] dyspersji wneki. Warto podkresli¢, ze w literaturze dopiero od
niedawna podejmuje sie temat analizy szuméw amplitudowych w uktadach PM, jednak badania s3
prowadzone gtownie na wnekach z aktywnym wtdknem iterbowym i jedynie w wybranym rezimie
dyspersyjnym.

Moja merytoryczna ocena rozprawy jest bardzo wysoka, poniewaz tematyka rozprawy wpisuje sie
w najnowsze trendy w optyce nieliniowe]. Rozprawa podejmuje zagadnienia, ktdre dos¢ oszczednie sg
opisywane w literaturze dla uktadow PM i znacznie poszerza wiedze na temat mozliwosci sterowania
wiasciwosciami  generowanych impulsow femtosekundowych. Poprzez szerokg analize
eksperymentalng uzyskano i zweryfikowano wyniki, ktére znacznie wypetniajg luki w literaturze oraz
pokazujg, ze szersze spojrzenie na dynamike uktadow FIL pozwala w petni zrozumie¢ zasade ich
dziatania i rozwija¢ ich mozliwosci optymalizacyjne w réznych kierunkach — czasow trwania oraz ilosci
generowanych impulséw, ich sredniej mocy wyjsciowej czy mozliwosci przestrajania centralnej
dtugosci fali. Uzyskane wyniki sg bardzo wazne w kontekscie rozwijania nowoczesnych Zrédet
laserowych, np. do tzw. zasiewania, czy zrddet pracujacych w zakresie 2 um.

Mgr inz. Zbigniew taszczych wykazat sie kreatywnoscia w formutowaniu i rozwigzywaniu
probleméw naukowych. Ponadto zakres przeprowadzonych eksperymentéw wraz z wnikliwg analizg
wynikéw potwierdzajg Jego szeroka wiedze z zakresu optyki nieliniowej, laseréw swiattowodowych
oraz optyki ultrakrétkich impulséw. Przedstawione badania stanowig istotny wktad w rozwdj technik
generacji i badania dynamiki impulséw femtosekundowych o czym posrednio swiadcza publikacje
doktoranta w czasopismach z rankingu Journal Citation Reports.

W podsumowaniu stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa zawiera oryginalne wyniki naukowe
imoze byC podstawg uzyskania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w swietle wymagan
formalnych stawianych przez ustawe ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. Ustaw z dn.
20.01.2020 r. poz. 85). Wnosze wiec o dopuszczenie mgra inz. Zbigniewa taszczycha do dalszych
etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki inzynieryjno-techniczne.
Ponadto ze wzgledu na nowatorskg tematyke rozprawy oraz dorobek publikacyjny Autora zwigzany

Z rozprawg wnosze wniosek o jej wyrdznienie.
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