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Swiatlowodowe optyczne grzebienie czestotliwo$ci z nasycalnymi absorberami na bazie
nanomaterialéw dla spektroskopii laserowej

L. Informacje ogélne

Zakres tematyczny pracy obejmuje projektowanie, praktyczng budowe i zastosowania
laseréw impulsowych z pasywna synchronizacja modow, wykorzystujgeych grafen jako
nasycalny absorber. Jako cele szczegolowe Autor okreslit budowe i optymalizacje laserow,
badanie metod ich regulacji i stabilizacji, oraz praktyczne wykorzystanie opracowanych
laserow w spektroskopii i budowie grzebieni czgstotliwosci optycznych.

Doktorant sformutowat teze badawcza, w ktorej stwierdza mozliwosé realizacji
spektroskopii Verniera w oparciu o pasywnie stabilizowane lasery impulsowe.

Taki obszar i cel badan jest ciekawy i bardzo aktualny. Lasery impulsowe oraz
budowane na ich bazie grzebienie czestotliwosci znajdujg coraz to nowe zastosowania w
technice sensorowe;j, metrologii i ogdlnie wielu obszarach »Styku” domeny elektrycznej
i optycznej. Warto zaznaczyé, ze ze wzgledu na mnogo$é renomowanych osrodkow
zajmujacych sie ta tematyka, jej podjecie oznacza aktywne wlaczenie sie w obszar badan
naznaczony bardzo silng konkurencija podejmujacych ja osrodkow.

Przedstawione w pracy watki badawcze i konstrukcyjne byly realizowane zespolowo,
w grupie Elektroniki Laserowej i Swiaﬂowodowej na Politechnice Wroclawskiej, oraz
w osrodkach zagranicznych, gdzie autor odbywat staze naukowe. Nalezy podkresli¢, ze jest to
catkowicie naturalne wobec rozleglosci tematycznej i obszernosci opisywanych pac.
Indywidualny wktad autora rozprawy w pracg¢ zespolowa zostal starannie i rzetelnie
rozgraniczony i wskazany. Ogélnie, autor wskazuje jako autorskie konstrukcje kilku wersji
laseréw impulsowych, oraz dedykowanych uktadow elektronicznych i optoelektronicznych
stuzacych do sterowania i stabilizacji tychze laseréw, oraz opartych na nich grzebieni
czgstotliwoscei optycznych.

Doktorant wskazuje wspélautorstwo — szesciu publikacji w  renomowanych
czasopismach i siedemnastu referatGw konferencyjnych jako zwiazanych bezposrednio z
tematyka rozprawy.

Przediozona praca wpisuje sie w dyscypling automatyki, elektroniki, elektrotechniki
itechnologii kosmicznych, warto jednakze pozytywnie odnotowaé jej znaczaca
interdyscyplinarnos¢, przejawiajacg sie obecnoscig aspektéw m. in. fizyki atomowej, optyki
i fotoniki.
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II. Struktura rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa liczy 160 stron i skiada sie z trzech zasadniczych
rozdzialdw przedstawiajgcych autorskie dokonania Doktoranta (rozdzialy 3 - 5},
poprzedzonych wprowadzeniem (rozdziat 1), oraz rozdzialem przedstawiajacym kompendium
wiedzy dotyczacej laserow impulsowych wykorzystujgeych nasycalne absorbery (rozdziat 2).
Prace zamykaja: zakonczenie, streszczenie, wykaz osiggnieé i bibliografia. Bibliografia
zawiera 263 pozycje, stanowigce wyczerpujacy zbior istotnych i aktualnych prac dotyczacych
poruszanych zagadnien.

Cykl kluczowych sekcji pracy rozpoczyna rozdziat 3, w ktérym Doktorant opisuje
konstrukcj¢ i pomiary kilku wersji laseréw swiattowodowych, bazujacych na modutach
funkcjonalnych opracowanych przez Autora, jak stabilizowana termicznie obudowa, kontroler
temperatury, modulatory piezoelektryczne, zasilacze laseréw pompujacych.

Rozdziat 4 dotyczy spektroskopii laserowej. W poczatkowej czesci zawiera on ogolne
informacje wprowadzajace czytelnika w zagadnienie spektroskopii i pewne szczegotowe
rozwigzania, jak spektroskopia Verniera. W dalszej cze$ci rozdziatlu Autor przedstawia
praktyczne zastosowanie whasnych konstrukeji laseréw w systemach spektroskopii laserowe;.
Ponadto w rozdziale tym opisano system generacji czestotliwosci réznicowej, emitujacy
dyskretne widmo optyczne w zakresie 7 - 9 um. Przedstawiono tez praktycznie pomierzone
widma absorpcyjne roznych gazéw.

W rozdziale 5 Autor prezentuje rozbudowe skonstruowanych wczesniej laserow do
funkcjonalnosci grzebienia optycznego, poprzez opracowanie odpowiedniego wzmacniacza
optycznego, interferometru f - 2f, oraz ukladéw stabilizacji czgstotliwosci offsetowej
i czgstotliwoscl repetycji. Przedstawiono tu tez rozwigzanie komparatora fazy o szerokim
zakresie detekcji roznicy faz sygnalow wejsciowych, zastosowany z powodzeniem
w ukladach stabilizacji lasera. Zaprezentowano wyniki eksperymentalne ilustrujace
skutecznos¢ stabilizacji czestotliwosci offsetowe;j i czgstotliwosci repetycji.

Oceniajgc strukture przedlozonej rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona
poprawna i klarowna.

1. Ocena warto$ci merytorycznej rozprawy

Nakreslony przez autora cel pracy, ktéry obejmowat konstrukcje, optymalizacje
i aplikacje laserow z pasywna synchronizacja modéw, jest bardzo ambitny i rozlegly
tematycznie. Jego realizacja wymagata rozleglej wiedzy teoretycznej zaréwno w obszarze
elektroniki, jak tez fizyki i fotoniki. Na szczegolne podkreslenie zastuguje konstruktorska
pasja i determinacja Doktoranta, ktory starat si¢ budowa¢ swoje urzadzenia nie tylko w celu
osiagnigcia mniej lub bardziej ulotnych ., wynikéw eksperymentalnych”, lecz w celu
stworzenia rozwigzan przystosowanych do niezawodnej, bezobstugowej i dtugotrwalej pracy
w realnych warunkach srodowiskowych. Dlatego zdaniem recenzenta rezultaty pracy Autora
sg bardzo wartosciowe réwniez w perspektywie szerszej niz sama rozprawa doktorska —
stanowig bowiem wartosciowy wklad w ogolny potencjat badawczy i gospodarczy krajowego
srodowiska fotonicznego.

W szezegélnosei do wymiernych osiagnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

o opracowanie niezawodnych i kompaktowych rozwigzan $wiattowodowych laseréw
impulsowych wykorzystujacych nasycalny absorber na bazie grafenu, wraz ze
zintegrowanymi w technologii swiattowodowej modulatorami fazy (dtugosci optycznej
rezonatora),

° opracowanie oryginalnego rozwiazania stabilizacji temperatury lasera poprzez
zastosowanie kompozytowej plyty grzewczej, materiatow termoprzewodzacych oraz
obudowy o odpowiednio dobranej charakterystyce transportu ciepla,



o zaprojektowanie szeregu dedykowanych modutéw elektronicznych niezbednych do
kontroli i stabilizacji pracy lasera, w szczegdlnosci uktadu komparatora fazy o szerokim
zakresie liniowej pracy,

o demonstracj¢ funkcjonalnego uktadu spektroskopii Verniera wykorzystujacego
opracowany przez autora laser bez koniecznosci stosowania zlozonych ukladéw
stabilizacji jego parametréw (co odnosi sie¢ bezposrednio do tezy pracy),

® demonstracj¢ wykorzystania opracowanego lasera do budowy kompaktowego
grzebienia optycznego.

Mimo pewnych zastrzezen i watpliwosci wymienionych ponizej, uwazam, ze
przedstawione w rozprawie osiagniecia stanowia spojng i wartosciowa catosé, oraz ze cel
pracy zostal w pelni osiagniety, a zasadno$¢ przyjetej tezy rozprawy zostala wykazana.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
A. Uwagi o charakterze ogélnym

1. Jak juz wspomniano, opisane w rozprawie prace konstruktorskie i eksperymentalne sa
fragmentem szerszych prac zespotowych w grupie Elektroniki Laserowej 1 Swiattowodowe;j.
Fakt ten nie budzi zastrzezen, gdyz Doktorant jasno wskazuje swdj wklad autorski,
w szezegllnosei w budowe dedykowanych modutéw elektronicznych, jak kontroler
temperatury, zrodio czgstotliwosci referencyjnej, komparator fazy, uklad zasilania laseréw
pompujgcych, dedykowane filtry czestotliwosci radiowych. Problem polega jednak na tym, ze
uklady te sg raczej lakonicznie opisane w rozprawie, co utrudnia ocen¢ zaangazowanych
wich budowe kompetencji oraz analizg mierzalnych, liczbowych parametréw, jakie
uzyskano. Przykladowo dotyczy to rysunkéw 3.3, 3.20, 5.8, 5.12 i towarzyszacych im
fragmentow tekstu. W pracy pojawia si¢ wielokrotnie (poczawszy od strony tytutowej)
okreslenie réznych opracowanych uktaddw jako ,niskoszumne”, jednakze recenzent nie
zauwazyl nigdzie informacji na temat faktycznie pomierzonych charakterystyk szumowych
tych uktadow.

2. Niedosyt recenzenta budzi pewna skromnogé »harracji naukowej” zawartej w pracy. Autor
rzetelnie (cho¢ nieraz lakonicznie) opisuje skonstruowane przez siebie urzadzenia i pokazuje
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw, trudno si¢ jednak doszukaé réznych form
naukowego namyshu i poszukiwan (np. analiz teoretycznych, obliczen, symulacji, rozwazania
mozliwych wariantow, prob optymalizacji itp.), ktére niewatpliwie towarzyszyly realizacji
pracy.

3. Rozdzial 4, opisujacy spektroskopowe zastosowania opracowanych laserow nawigzuje do
szczegdlowych aspektow kilku zaawansowanych technik spektroskopowych. Niestety, opisy
kontekstu (systemow, zasady ich dzialania), w ktérym zastosowano opracowane przez Autora
lasery, sg na tyle lakoniczne (brak wyjasnien, rysunkow), ze czytelnik niebedacy ekspertem
W tym zakresie zamiast przekonania, ze czego$ si¢ dowiedzial, doznaje jedynie frustracji.
Przykladem niech bgda dwa losowo wybrane zdania:

Aktualnie, spektroskopia Verniera pozwala na budowanie szybkich, kompaktowych ukladéw
wykorzystujgcych np. lasery ICL pracujgce w zakresie ok. 3,7 um do bezposredniego odczytu
widma opiycznego w dziedzinie czestotliwosci elektrycznych poprzez filtracje pojedynczych
z¢bow grzebienia [218] (str. 86).

Mody pochodzqce z charakterystyki etalonu otrzymano przez filtracje pasmowo-przepustowg,

ktorq zastosowano w celu usunigcia szumu o wysokiej czestotliwosci i obwiedni mocy.
(str. 91).

Rowniez komentarz do rys. 4.11 (str. 94), ktory wydaje si¢ by¢ istotny dla oceny uzyskanych
rezultatow, nie jest dla recenzenta zrozumialy, gdyz pojawiajg sie tam enigmatyczne



stwierdzenia nieumocowane w catosci wywodu.

B. Istotniejsze uwagi szczegdtowe

1. W rozdz. 3 prezentowane sg badania zmierzajgce do opracowania lasera do zastosowan
w ukltadach spektroskopii i w grzebieniach optycznych. Autor (zasadnie) poswieca duzo
uwagi metodom kontroli czestotliwosci repetycji, réwnoczesnie jednak przemilczajac
zagadnienie kontroli czestotliwosci offsetowej, a w konsekwencji réwniez klopotliwe
zjawisko sprzezenia modulacji czestotliwosci repetycji i czestotliwosci offsetowej. Jest to tym
bardziej dziwne, ze sam Autor zwraca uwagge na konieczno$é kontroli (stabilizacji) obydwu
tych parametrow w rozdz. 2.5.

2. Na str. 76 oraz 79 Autor podaje warto$¢ stosunku sygnal/szum nie wyjasniajac, jak
(w jakim pasmie) okreslono szum; czy chodzi tu o szum w rzeczywistym pasmie toru
sygnatowego, czy raczej o szum zmierzony w pasmie RBW analizatora. Skadinad na rys. 3.27
podana warto$¢ RBW wynoszaca jakoby 91 kHz jest chyba bledna, a na rys. 3.30 w ogoble nie
zostala podana.

3. Wzér (2.4) na str. 12 jest dla recenzenta niezrozumialy. Jezeli K jest ciggla zmienng
wzgledem ktorej wykonujemy catkowanie, to jak nalezy rozumieé (dyskretne?) zmienne Q,,
Kn: (Pn?

4. Wzory (2.9) i (2.10) budzg watpliwosci. Wystepujace w nich symbole nie sg opisane.
Wzory maja odrézni¢ absorber szybki od wolnego, a we wzorach tych nie wystepuje (?) czas.
Nie jest jasne, czy wzory te maja korespondowaé z rys. 2.7 czy 2.8.

5. Wzor (2.16) wraz z akapitem powyzej sugeruja, ze pod wplywem zmiany temperatury
swiattowodu zmienia si¢ jego efektywny wspolczynnik zatamania, a nie zmienia si¢ dtugos¢.
To jest niezgodne z rzeczywistoscia.

6. Na str. 41 widnieje zdanie: ,,Zmiana pradu wplywa na zmiang poziomu wzbudzenia we
widknie aktywnym, co wplywa na poziom wzmocnienia, a tym samym na wspotczynnik
zatamania i w efekcie wypadkows dyspersje.” Recenzent nie jest przekonany, ze zmiana
wspolczynnika zatamania ,,w efekcie” musi zmienia¢ dyspersje.

7. Na str. 49 pojawia si¢ stwierdzenie:” W praktyce jest to wykres transformaty Fouriera

funkcji autokorelacji znormalizowanej do fluktuacji mocy.” Na czym polega ,,normalizacja do
fluktuacji mocy™?

8. Na str. 86 Autor podaje warunek: mESR=nf, jako konieczny dla dzialania opisywanej
metody spektroskopii. Czy oznacza to, ze nalezy zastosowaé laser o zerowej czestotliwosci
offsetowe;j fee,?

9. W rozdz. 4.3.1 (str. 98) pojawia si¢ stwierdzenie, ze technika DFG pozwala wyeliminowaé
czestotliwos¢ offsetows i sugeruje sie, ze ulatwia to konstrukcje grzebienia optycznego.
Poniewaz stwierdzenie to pojawia sie w rozdziale dotyczagcym spektroskopii, mozna byto
oczekiwaé, ze fakt ten skomentowany bedzie raczej w aspekcie spektroskopii. Jezeli
jednakowoz odniesiono go do budowy grzebienia, kontynuacji tego watku mozna by sie
spodziewa¢ w rozdz. 5, lecz tam on nie powraca. Nie jest zatem jasne, jaka jest intencja tego
stwierdzenia.

10. W kilkunastu miejscach w rozdz. 4 pojawiaja sie okreslenia: . laser solitonowy”, widmo
solitonowe”, czestotliwosé solitonow itp. Pojecia te nie s3 omoéwione w rozdz. 2. nie
pojawiajg si¢ tez w rozdz. 3 ani 5, wobec czego nie wiadomo, czy Autor w rozdz. 4 pisze o
czyms innym (innym laserze?) niz wezesniej i pozniej, czy tez uzywa pojecia soliton jako
stowa-klucza do wyminiecia pewnych trudnosci w narracji.

11. Na str. 110 i 111 autor przedstawia optymalizacje dhugosci wiokna wzmacniajacego
i pasywnego. Nie jest jasne, co oznacza stwierdzenie, ze dtugos¢ wiokna pasywnego



dobierano tak, by uzyska¢ najkrotszy impuls i (jednoczesnie?) najwyzsza moc. Jaka zatem
konkretnie byla funkcja celu tej (tych?) optymalizacji? Nie jest tez jasne, dlaczego
kilkadziesiagt centymetrow wiokna pasywnego (o praktycznie zerowym tlumieniu) redukuje
drastycznie moc $rednia, co sugeruje rys. 5.3.

12. Na str. 114 i 115 Autor podkresla, ze w interferometrze f - 2f nalezy zapewnié
synchronizacj¢ (przekrycie czasowe) impulséw padajacych na fotodiode, by uzyskaé sygnat
zdudnienia. Jednakze rys. 5.6 pokazuje zasade otrzymywania czestotliwoéci fe., poprzez
zdudnianie dwoch dyskretnych prazkéw widma. Jak wiadomo z teorii sygnatéw, dyskretny
prazek w widmie odpowiada ciaglej fali sinusoidalnej, a nie impulsom, zatem skutecznosé
zdudniania dwu prgzkéw nie powinna zaleze¢ od ich relacji czasowej (fazowej).

13. Na str. 122 Autor stwierdza, ze ,,Widmo reprezentujace czestotliwosé przesunigcia
obwiednia-nosna dla lasera pracujacego w zbalansowanej dyspersji jest znacznie wezsze
i mniej zaszumione”. Stwierdzenie to nie wydaje si¢ oczywiste, wskazana bylaby zatem proba
wyjasnienia tej obserwacji.

C. Uwagi szczegolowe mniejszej wagi

14. Wzory (2.2) oraz (2.3) na str. 11 sa identyczne, co zapewne oznacza bitad w jednym
z nich. Ponadto zamieszczone ponizej okreslenie na liczbe falowa zdaje si¢ sugerowac, ze
wzory te dotycza rezonatora Fabry-Pérota, a nie rezonatora pierscieniowego, jak napisano
nieco wyzej.

15. Na str. 12 pojawia si¢ dziwne sformutowanie , kwadrat sumy ich intensywnosci”. Suma
intensywnosci opisuje intensywnos¢ catkowita, ale co opisuje (jaka informacje zawiera)
kwadrat sumy intensywnosci?

16. Na str. 13 Autor stwierdza, ze czgstotliwos¢ f., zawiera si¢ w przedziale <0; frep>. Czy
zatem inna spotykana interpretacja, ze zawiera sie ona w przedziale <-0,5 fiep; 0,5 fiop> jest
zdaniem Autora niepoprawna?

17. Rys. 2.3 jak i tekst ponizej (poszukiwanie przejsé przez zero) sugeruja, ze zdaniem Autora
intensywnos¢ moze przybieraé wartosci ujemne.

I8. Co Autor rozumie przez ,odzyskiwanie zboczy” (str. 16)? Wydaje sie, ze jest to
niezrgezna kalka z j. angielskiego.

19. Podpis pod rys.2.26 jest mylacy; krzywa niebieska nie przedstawia zapewne
charakterystyki samego modulatora EOM, tylko charakterystyke modulacji f.., przy jego
zastosowaniu. Pasmo przenoszenia modulatora EOM, jak Autor napisal nieco wczesniej,
si¢ga gigahercow.

20. Na str. 46 i w wielu innych miejscach Autor uzywa okreslenia ,,szum o wzglednym

natgzeniu”, co jest zdaniem recenzenta catkowicie nielogicznym thumaczeniem angielskiego
terminu RIN.

21. Na str. 46 wystepuje niejasne stwierdzenie: .wyjsciowe widmo sygnatu staje sie splotem
widma wyjsciowego lasera”.

22. Warunek L=27/FSR na rys. 4.2 i 4.4 wydaje si¢ by¢ niepoprawny; zdaniem recenzenta
powinno by¢ L=n/FSR.
23. Warunek 4FSR=5f,., widoczny na rys. 4.3 jest nieadekwatny do tegoz rysunku.

24. Na rys. 4.6 i 4.9 pokazano widmo sygnatu optycznego i podano jego ,szerokosé
potowkowa”, czyli zapewne parametr FWHM. Dyskusyjne wydaje si¢ zastosowanie tej miary
do widma, ktore w sposéb ewidentny odbiega od ksztattu dzwonowego.

25. Rys. 520 A i B maja zapewne stuzy¢  zilustrowaniu skutecznosci stabilizacji
czestotliwosci offsetowej, jednakze sa one faktycznie nieporéwnywalne.



V. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca, mimo wskazanych uchybien, jest ciekawa
1 wartoSciowa naukowo, oraz ze autor wykazal dobre przygotowanie teoretyczne
i umiej¢tnos¢ prowadzenia kreatywnej pracy naukowej oraz projektowej. Swoja praca wnicst
istotny wklad w potencjal naukowy i konstruktorski grupy Elektroniki Laserowej
1Sw1aﬂ0wodowej Uwazam, ze przedlozona rozprawa spelnia wymagania okreslone
przez Ustawe¢ o stopniach i tytule naukowym oraz wnosze o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.
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