Wydziat Fizyki
Instytut Geofizyki

Warszawa, 28.08.2023 r.

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbigniewa Laszczycha

pt. ,Generacja ultrakrétkich impulséw w laserach $wiatlowodowych opartych
na sztucznych nasycalnych absorberach”
Podstawa formalna przygotowania niniejszej recenzji to pismo od Przewodniczgcego
Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dziedzica,
z dnia 21 lipca 2023 r.

1. Zasadnos$¢ podjecia tematu i ocena rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. Zbigniewa t.aszczycha obejmuje tryby pracy
oraz charakteryzacje $wiattowodowych laseréw femtosekundowych z synchronizacjg
modéw podtuznych za pomocg sztucznych absorberéw nasycalnych. Celem pracy
byto poszerzenie stanu wiedzy o mozliwosciach zastosowania takich absorberéw
w praktycznych przyrzadach laserowych generujgcych impulsy femtosekundowe
0 pozadanych parametrach. Doktorant przeprowadzit systematyczne badania
Zjawiska synchronizacji modéw podituznych wneki rezonansowej lasera, w ktérym
osrodkiem aktywnym byt $wiatlowod erbowy albo tulowy, w warunkach zmiennych
parametréw uktadu, ti. wypadkowa dyspersja, gleboko$¢ modulacji absorbera
nasycalnego, lub moc lasera pompujgcego. Przedmiotem badar byty charakterystyki
wyjéciowe w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie widmowej dla bardzo szerokiego
zakresu konfiguracji wneki laserowej. Wspdlng, tgczng cechg badanych uktadéw
laserowych byt rodzaj absorbera nasycalnego, ktéry kazdorazowo miescit sie w grupie
tzw. nieliniowych zwierciadet wzmacniajgcych (NALM), a na architekture rezonatora
dobrane byly wylgcznie komponenty utrzymujgce zdeterminowany stan polaryzaciji
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(PM). Praca ma charakter $cisle eksperymentalny. W badaniach doktorant
wykorzystywat zaréwno podstawowe metody takie jak pomiary charakterystyk
spektralnych, jak i bardziej zaawansowane techniki m.in. autokorelacje, korelacje
czestotliwosciowo-rozdzielczg (ang. frequency-resolved optical gating, FROG), oraz
analize widmowg w zakresie fal radiowych stuzacg do pomiaréw szumu badanych
laserow.

Sztuczne nasycalne absorbery NALM oraz architektura PM wyznaczajg obecnie
standard w technologii laseréw generujgcych ultrakrotkie impulsy. Rozlegtosé
przestrzeni parametréw oscylatora oraz odpowiadajgcych im standow pracy jest
znaczna i nie znajduje jednak odzwierciedlenia w literaturze recenzowanej.
Producenci przyrzadéw komercyjnych na ogét nie dzielg sie tg wiedzg, poniewaz nie
lezy to w ich interesie. Brak systematycznej charakteryzacji impulséw laserowych na
réznych dostgpnych wyjéciach wneki laserowej w zaleznosci od wypadkowej dyspersji
oraz sposobéw jej ksztaltowania powoduje, ze pomimo dostgpnosci komercyjnej
przyrzadéw oraz dobrze uargumentowanej przewagi architektury PM i sztucznych
nasycalnych absorberéw nad materiatowymi absorberami nasycalnymi, znany jest
jedynie niewielki wycinek mozliwych kombinacji parametréw wneki pozwalajgcych na
osigganie pozgdanych charakterystyk wyj$ciowych lasera. To z kolei ogranicza tempo
rozwoju nowych przyrzadéw wykorzystujgcych pasmo 1,56 mikrona, ale przede
wszystkim nowe pasmo 2,0 mikrona zwigzane ze $wiattowodami domieszkowanymi
jonami tulu lub holmu.

Doktorant trafnie zdiagnozowat ograniczenia wynikajgce z biezgcego stanu wiedzy
w obszarze $wiatlowodowe] optyki ultraszybkiej, u ktérej podstaw znajdujg sie lasery
femtosekundowe. Tezy pracy sformutowane sg jasno a zakres zrealizowanych badan
odpowiada ich tresci, tzn. doktorant przeprowadzit badania mozliwosci przestrajania
charakterystyk absorbera, a zakres tych parametréow pozwalajgcych na prace
samowzbudng oscylatora istotnie byl badany bardzo szeroko. Realizacja badan
wymagata od doktoranta opanowania wielu réznych metod pomiarowych w dziedzinie
optycznej, radiowej a takze w dziedzinie czasu. Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze pomiary
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impulsow laserowych o czasie trwania kilka rzedéw wielkosci krétszych niz czasy
narastania i opadania odpowiedzi najszybszych przetwornikéw analogowo-cyfrowych
sg dos$¢ subtelne a ich opanowanie w stopniu pozwalajgcym na wykonywanie
miarodajnych pomiarébw wymaga czasu, cierpliwo$ci oraz zrozumienia réznych
aspektéw powigzanych zjawisk fizycznych.

Osobng strong realizacji badari w ramach przedstawionej pracy byto opanowanie
technologii $wiattowodowych laseréw femtosekundowych. Nalezy tu zaliczyé
projektowanie wnegk oscylatoréw, dobdér komponentéw $wiattowodowych oraz
objetosciowych i budowe rezonatoréw laserowych, czesto z wykorzystaniem
zaawansowanych przyrzgdow zwigzanych z obrébkg swiattowodéw i budowg toréw
optycznych o bardzo matym marginesie niedoktadno$ci wzajemnego ustawienia
elementéw optyki objetosciowe;.

Doktorant zrealizowat cel pracy i zebrat w jej trakcie wyniki, ktére pozwolity na
dowiedzenie obydwu jej tez. W uktadach hybrydowych oscylatoréw NALM z o$rodkiem
wzmacniajgcym w postaci $wiattowodu i z ramieniem liniowym zbudowanym z
elementdéw optyki objeto$ciowej scharakteryzowat prace w trybie solitonowym, solitonu
oddychajgcego i solitonu dyssypujgcego. Dyspersja wneki byta w tych badaniach
ksztattowana w r6zny sposéb, m.in. poprzez zmiang dtugos$ci wiékien komercyjnych
tworzacych NALM, poprzez zastosowanie kompresora wewnatrz-wnekowego jak
réwniez poprzez zastosowanie $wiatlowodu specjalnego do kompensacji dyspersiji,
ktory powstat w toku realizacji badawczego projektu konsorcjalnego, w ktérym udziat
brat doktorant. Poza charakterystykq samych impulséw femtosekundowych
osiggalnych w badanych uktadach laserowych, doktorant badal réwniez mozliwosé
przestrajania centralnej diugosci fali laseréw, prowadzit badania poréwnawcze
impulséw obserwowanych na wyjéciach lokalizowanych w réznych sekcjach wneki
laserowej, badat mozliwosci zmiany stanu pracy lasera poprzez zmiane pasma filtra
spektralnego wewnatrz wneki, a ponadto zbadat wiasciwoéci szumowe laseréw, ktore
— poza czasem trwania impulsu i jego energig — sg kluczowym parametrem pracy z
punktu widzenia wielu spotecznie waznych zastosowar, np. w technikach
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nieinwazyjnego obrazowania in-vivo tkanek. Zakres zmiennosci parametrow
i charakterystyk badanych uktadéw laserowych oraz spojnosé wywodu logicznego

i przejrzystos¢ prezentacji wynikéw w catej pracy budzi uznanie.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Manuskrypt rozprawy zawiera 147 stron, przy czym tre$¢ rozprawy z wylgczeniem
spisu literatury, publikacji, projektéw i wystapieri konferencyjnych liczy 116 stron.
Rozprawe podzielono na 7 rozdziatow, wigczajgc w to wstep i podsumowanie pracy.
Rozdzialy 4, 5 i 6 (a takze zakoriczenie umieszczone w Rozdziale 7) zostaly
poswigecone omoéwieniu i prezentaciji oryginalnych wynikéw badan doktoranta. W pracy
znajduje sie 81 kolejno numerowanych rysunkow.

Rozdziat 1 stanowigcy wstep, zawiera réwniez cel i tezy pracy. W Rozdziale 2
doktorant zawart opis podstaw fizycznych propagaciji ultrakrétkich impulséw
laserowych w $wiattowodach. Zwraca uwage fakt, Zze podczas omawiania konkretnych
zjawisk czy koncepcji (np. teoria pola solitonu, str. 58) autor odwoluje sig¢ do
Zrédtowych publikacji w periodykach recenzowanych, a nie do podrgcznikéw, co
$éwiadczy o dogtebnym przestudiowaniu obszaru zagadnieri zwigzanych z pracs.
W rozprawie zacytowano tgcznie ponad 300 pozyciji literaturowych (nie liczgc zrédet
w postaci np. stron internetowych z dokumentacjg). Rozdziat 3 jest drugim rozdziatem
po$wieconym omowieniu zagadnieri stanowigcych podstawe stanu wiedzy dla
rozprawy — tutaj oméwione zostaly zagadnienia generacji ultrakrétkich impulsow
laserowych, wigczajgc w to metody synchronizacji modéw podiuznych, typy
i konstrukcje absorberéw nasycalnych, dyspersyjne tryby pracy laserow
z synchronizacjg modéw oraz zagadnienia zwigzane z szumem w takich laserach.
Caloé¢ jest przedstawiona w bardzo uporzadkowany sposob, co sprawia, ze ta czesc¢
rozprawy jest cenna réwniez jako swego rodzaju podrecznik dla mtodych naukowcow
rozpoczynajgcych prace naukowg w dziedzinie rozprawy. Co wazne, doktorant
powotuje sie w tym rozdziale nie tylko na recenzowang literature Zrédiowg czesto
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sprzed kilku czy kilkunastu lat, ale takze na publikacje z 2022 i 2023 roku, co $wiadczy
o aktualnosci i dynamice podjetej przed doktoranta problematyki badawcze;j.
Od strony jezykowej mozna zwréci¢ uwage, ze doktorant podjat sig nietatwego zadania
opisu po polsku stanu wiedzy opanowanej i przekazywanej na ogdl w jezyku
angielskim. Trzeba podkresli¢, Ze w znakomitej czesci doktorant wywigzat sie z tego
zadania z sukcesem, cho¢ mozna znalez¢ w rozprawie przyktady niespodziewanego
przektadu, np. ,fale szelmowskie” (str. 61, dotyczy skad ingd fascynujgcego zjawiska
w jezyku angielskim okreslanego jako ,rogue waves”, inne spotykane ttumaczenie na
jezyk polski to ,fale rozbdjnicze”).
Rozdzialy 4, 5 i 6 zawierajg wyniki badan wiasnych autora. Na samym wstepie nalezy
zauwazy¢ dbatos¢ doktoranta o mozliwos¢ odtworzenia wynikéw przeprowadzonych
badan, ktéra znajduje wyraz w podaniu szczeg6towej listy wykorzystanej aparatury
oraz w szczegoOlowo opisanych parametrach budowy badanych rezonatoréw.
Powyzsza uwaga dotyczy kazdego z ww. rozdziatdéw pracy. W Rozdziale 4. doktorant
pracowat z erbowymi oscylatorami $wiattowodowymi NALM w konfiguraciji cyfry 9 (ang.
figure 9 laser), w ktorych ramie liniowe bylo zrealizowane za pomocg elementéw
objeto$ciowych. Pozwolito to na bardzo wszechstronne zbadanie mozliwosci
ksztaftowania parametroéw pracy lasera: doktorant badat zmiany symetrii ramion wneki,
wplyw obecnosci kompresora wewnatrz wneki, wptyw pasma filtra spektralnego, czy
tez mozliwos¢ zarzadzania dyspersja za pomocg $wiattowodu specjalnego do
kompensacji dyspersji. Na uwage zastuguje odniesienie sie doktoranta do wynikéw
badan grupy chiriskiej (str. 68,69 rozprawy, Rozdziat 4), ktéra podobnie jak doktorant,
badata oscylator NALM z objetosciowym przesuwnikiem fazy i uzyskata podobne
(chog nieco stabsze) parametry pracy. Ponownie — $wiadczy to o aktualnoéci i duzej
dynamice badar w obszarze wiedzy, ktérej dotyczy rozprawa. Rozdziat 4 jest jednym
z najdtuzszych w rozprawie, liczy okoto 30 stron. W znacznie krétszych rozdziatach 5
i 6 doktorant zawart opis badari odpowiednio catkowicie $wiattowodowego oscylatora
erbowego oraz oscylatora tulowego, zrealizowanego w konfiguracji catkowicie

Swiattowodowej albo mieszanej ($wiatlowodowo-objetosciowej). W szczegdlnosci,
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w Rozdziale 5 doktorant odnidst sie do wynikow pomiaréw szumu osiggnietych
w Rozdziale 4 dla podobnej konfiguracji lasera, ale zrealizowanego w architekturze
mieszanej, wskazujgc na przewagi obydwu rozwigzan, np. prostota budowy uktadu
.all-fiber" kosztem nieco zwiekszonego poziomu szumu w poréwnaniu do ukfadu
mieszanego, W ktérym z kolei mozna dobra¢ charakterystyke absorbera z kryterium
minimalizacji szumu. Tego typu zestawienia dla laseréw typu omawianego w rozprawie
bardzo trudno znalezé w recenzowanej literaturze, co potwierdza zasadno$¢
podjetego tematu, a ponadto $wiadczy o ciggtosci logicznej w omawianiu wynikéw
badan wtasnych przez doktoranta.

W zakoriczeniu pracy, zawartym w Rozdziale 7 doktorant dokonat zwieztego
usystematyzowania osiagnietych wynikéw i wskazat w jego ocenie najwazniejsze
osiggniecia w pracy badawczej opisanej w rozprawie. Wspomniana ponowna
systematyzacja wynikéw nie byta zwyklym powtdérzeniem a koniecznoscig, wzigwszy
pod uwage rozlegly zakres badan — zwtaszcza tych opisanych w Rozdziale 4. Dobdér
wynikéw potraktowanych jako najwazniejsze jest wiasciwy z punktu widzenia
odniesienia sie do tez pracy, ktore sg w ten sposob ostatecznie udowodnione.

3. Uwagi nt. strony edytorskiej rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana niezwykle starannie, rysunki sg czytelne, czcionka
na rysunkach pozwala na komfortowg lekturg réwniez tych czesci manuskryptu.
W tekscie znajdujg sie nieliczne niedoskonatosci (np. literéwki, Srednio jedna na kilka-
kilkanascie stron pracy), ktére w zaden sposéb nie utrudniajg lektury i na ogét nie
powodujg zmiany znaczenia. Wyjatki od tej ,reguty” sg oczywiste i nie powodujg
niejasnosci, jest to np. okreslenie ,50 fs po dekompresji” na stronie 52 (autor
prawdopodobnie miat na mysli ,rekompresjg”, co jest logicznie zgodne z trescig Ref.
222), albo w podpisie rysunku 60, gdzie mowa jest o stanie B, podczas gdy z dyskusji
w tekscie wynika, ze chodzi o stan C pracy lasera. Na rys. 33b) zauwazytem ponadto
brak opisu jednostki na osi odcietych wykresu wewnetrznego, podobnie na stronie 79
pominieto jednostke GDD dla wartosci -0,037. Te nieliczne edytorskie niedociggniecia
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nie wplywajg na prawdziwos$é i jasnosé wynikéw badan i wnioskéw autora
z przeprowadzonych badarn, co sprawia ze nie wplywajg one na ogding ocene

rozprawy.

4. Uwagi do doktoranta

Motywowany zainteresowaniem tematykg a takze wynikami rozprawy, chciatbym

serdecznie prosi¢ doktoranta o przedyskutowanie nastepujgcych kwestii.

a) Czy prezentacja wynikéw wartosci fazy dla op6znien powyzej okoto 4 ps wokét
centrum impulsu t = 0 s ma znaczenie praktyczne? Dotyczy to rysunkéw 52c,d;
54c,d oraz 56¢,d.

b) Jakie bylo Zzrodlo =zaktécen mechanicznych w rezonatorze catkowicie
swiatlowodowym omawianym w Rozdziale 5 (strona 103)? Dlaczego miaty one
wptyw na charakterystyke szumowa przyrzadu i czy da sie ten wplyw
zminimalizowac¢?

5. Podsumowanie

Doktorant zaplanowat i zrealizowat ambitny plan badan w aktualnym obszarze
badawczym, ktdry pozostaje w biezgcym kregu aktywnego zaangazowania wielu grup
badawczych na $wiecie. Realizacja badar wymagata szerokiego rozpoznania stanu
wiedzy oraz opanowania wielu umiejgtnosci, w tym projektowania i budowy
precyzyjnych toréw optycznych oraz wykorzystania specjalistycznej aparatury
i zaawansowanych metod diagnostycznych dla zjawisk, ktére sg zaliczane do
najkrotszych, ktdre ludzkosé potrafi generowaé, badaé i wykorzystywaé. Postaé
przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej, jak réwniez stan dorobku
publikacyjnego i konferencyjnego doktoranta $wiadczy o tym, Zze nie tylko wiedze
i umiejetnosci te nabyt, ale réwniez sprawnie i skutecznie sie nimi postuguje. Badania
zjawisk optyki ultraszybkiej to badania subtelne w ktérych tatwo ,zej§é na manowce”.
Uniknigcie takiego scenariusza — potwierdzone uzyskaniem wynikéw rozprawy w tak
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bogatym zakresie potwierdza, ze doktorant nabyt dojrzato$¢ badawczg, ktérg musi
charakteryzowac sie dobry eksperymentator.

W mojej ocenie rozprawa doktorska pana mgr. Zbigniewa taszczycha pt.
.Generacja ulfrakrétkich impulséw w laserach $wiatlowodowych opartych na
sztucznych nasycalnych absorberach” spelnia z wyrazna nawiazka zwyczajowe oraz
ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stanowi podstawe do nadania
stopnia naukowego doktora. Wnioskuje zatem o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Ponadto, dorobek naukowy doktoranta spetnia z wyrazng nawigzkg kryterium
okreslone w paragrafie 1 lit. c) Uchwaty nr 221/09/RDN02/2021-2024 Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Wroctawskiej z dnia 27 wrze$nia 2021 r. w sprawie zaopiniowania Zasad
wyrézniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika. W szczegélnosci publikacja naukowa Z. taszczych, G. Sobon
(doktorant oraz promotor) “Dispersion management of a nonlinear amplifying loop
mirror-based erbium-doped fiber laser,” Optics Express 29(2), 2690-2702 (2021), ktora
ukazata sie¢ w prestizowym i ogélnie uznawanym w $rodowisku naukowym optyki
ultraszybkiej za opiniotworcze, 140 pkt. na liscie MEiN, zawiera bardzo znaczgcy
czes¢ wynikéw rozprawy, a od 2021 r. do dnia ukoriczenia niniejszej recenzji byta
cytowana 16 razy (z wylaczeniem cytowan wiasnych). Swiadczy to o znaczgcym
oddziatywaniu wynikéw rozprawy na $rodowisko naukowe. Na tej podstawie

whnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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