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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Szewczyk
p.t. ..Spectral conversion of ultrashort laser pulses in nonlinear optical fibers”. Funkcje
promotora doktoratu petnit dr hab. inz. Grzegorz Sobon.

Recenzja zostata opracowana na prosbe dr hab. inz. Ireneusza Jabtonskiego, prof. uczelni,
Zastepcy Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Politechniki Wroctawskie;j.

1. Wstep i tematyka pracy

Zrodia koherentne w zakresie $redniej podczerwieni sg obiektem intensywnych badan,
wynikajacych z potrzeb w zakresie metrologii i biomedycyny. W szczeg6lnosci dotyczy to
obrazowania biomedycznego, wymagajacego stabilnych zrodet o duzym stopniu koherencji.
Obecne poszukiwania, jak stusznie zauwaza Autorka, dotycza dtugosci fali 1300 nm i 1700 nm,
a jak wiadomo w tych zakresach nie ma wydajnych (1,3 pm) lub brak (1,7 pm) przejs¢
laserowych w obregbie poziomow energetycznych lantanowcow. W efekcie poszukuje sig
rozwigzan bazujacych na §wiattowodach fotonicznych PCF (ang. Photonic-Crystal Fiber) i ich
unikalnych wiasciwos$ciach ksztattowania dyspersji i pola modu, co w potaczeniu z obecnie
dostepnymi laserami femtosekundowymi pozwala na wykorzystanie efektow nieliniowych do
generacji waskopasmowych impulsow w zakresach niedostepnych w klasycznych ukladach.
Efekty nieliniowe umozliwiaja generacje impulsow, przesunigtych spektralnie, ale takze ich
poszerzenie (SC) i kontrakcje (SPM). Optymalizacja efektow nieliniowych w celu uzyskania
w pelni Swiattowodowych waskopasmowych zrodet dedykowanych na zakres S$redniej
podczerwieni zajmowata si¢ mgr inz. Olga Szewczyk.

2. Cel rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej byta analiza teoretyczna, opracowanie i praktyczna weryfikacja
mozliwosci konstrukeji nowych zrodel promieniowania laserowego pracujacych w zakresie
1,6-2,0 um, opartych o wykorzystanie efektu konwersji spektralnej, wystepujacej w procesie
pompowania impulsowego nieliniowych $wiattowodéw mikrostrukturalnych (PCF).
Motywacja do podjecia tej tematyki bylo poszukiwanie Zrodet do zastosowan obrazowania
biomedycznego, pracujacych przy dtugosci fali 1700 nm. Doktorantka zaproponowata
nastepujaca teze pracy doktorskiej:

1. Przesunigte spektralnie solitony generowane w rezimie dyspersji anomalnej mogg mieé
rownie dobrg stabilno$¢ jak impulsy supercontinuum generowane w zakresie normalnym i
moga by¢ uzywane jako Zrédla do zadawania tulowych wzmacniaczy §wiattowodowych.

2. Zjawisko samo-przesuniecia czestotliwosci solitonu (ang. SSES - Soliton Self-Frequency
Shift) umozliwia generowanie przesuni¢tych spektralnie waskopasmowych solitondw.

W celu udowodnienia tezy pracy zaproponowano realizacje¢ nastgpujacych zagadnien

badawczych obejmujgcych:
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1. Analize zjawiska konwersji ~widmowej w krzemionkowym S$wiatlowodzie
mikrostrukturalnym przy pompowaniu laserami $wiattowodowymi domieszkowanymi
iterbem 1 erbem.

2. Charakterystyke szumoéw efektow nieliniowych dla samo-przesunigcia czgstotliwosci
solitonu (SSFS) generowanego we wioknie z dyspersja anomalng i supercontinuum (SC)
we widoknie z dyspersja normalna.

3. Analize numeryczna efektu kompresji spektralnej w swiattowodzie o zmiennej dyspersji.

4. Budowe ukladu zrodia laserowego o waskiej linii emisyjnej, przestrajanego w zakresie
dhugosci fali 1650-1900 nm z mozliwoscia wzmocnienia.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, a Doktorantka na kazdym etapie analizuje

wyniki symulacji i pomiaréw, wyciagajac wnioski skutkujace kolejnym krokiem badawczym.
Uwazam, ze teza i zakres pracy zostaly sformulowane prawidlowo, wychodza one

naprzeciw wskazanym wyzwaniom badawczym i aplikacyjnym (np. Zrédta OCT) oraz znajduja
si¢ w obrebie dyscypliny naukowej Doktorantki.

3. Uklad pracy

Rozprawa doktorska, zostala napisana w klasycznej formie w postaci opracowania,
liczacego 124 strony i podzielonego na 6 rozdziatow obejmujacych wprowadzenie (rozdz. 1),
cze$é teoretyczng (rozdz. 2) i eksperymentalng (rozdz. 3-5), zakonczong wnioskami
zamieszczonymi w rozdz. 6. Dodatkowo wyeksponowano takie elementy jak: spis skrotow,
streszczenie, bibliografie (193 pozycje) oraz dorobek naukowy Doktorantki.

W rozdziale 2 zawarto podstawy teoretyczne na temat propagacji ultrakrétkich impulsow w
$wiatlowodzie, uwzgledniajgc w szczegélnosci wpltyw efektow nieliniowych i dyspersji na
charakterystyki czasowe i spektralne impulsu. W konsekwencji scharakteryzowano
wlasciwosci wiokna PCF, w szczegdlnosci rezim dyspersji normalnej i anomalnej, i ich wplyw
na efekty nieliniowe samo-przesuniecie czestotliwosci solitonu (SSFS) i superkontinuum,
podajac przykiady przeprowadzonych symulacji numerycznych czasowo-spektralnych
impulsu. Kolejno opisano metodyke charakteryzacji krotkich impulséw laserowych,
stosowanych w rozprawie, obejmujacych dyspersyjng transformate Fouriera (DFT), pomiar
koherencji (pulse-to-pulse), technike FROG (ang. Frequency Resolved Optical Gating) oraz
analize szuméw amplitudowych. W rozdziale 3 Doktorantka przechodzi do realizacji celow
pracy i analizuje efekt pompowania $wiattowodu mikrostrukturalnego widknowym laserem
iterbowym i erbowym, uzyskujac mozliwos¢ strojenia spektralnego generowanych solitonow
oraz charakteryzujac ich parametry jakosciowe. Na tej podstawie formutuje kolejne zadanie
(rozdz. 4) poréwnujac wlasciwoéci emisyjne wzmacniacza tulowego zadawanego dwoma
roznymi zrodtami SSFS oraz superkontinuum. Zrodla te projektuje wykorzystujac dwa
$wiattowody PCF o zadanych charakterystykach dyspersyjnych pompowanych w rezimie
odpowiednio anomalnym (SSFS) i normalnym (ANDi-SC), analizujgc ich charakterystyki
spektralne, koherencj¢ i pomiar szumu (SNR). Wiasciwosci te sklaniajg Autorke do budowy
uktadu zadawania wzmacniacza tulowego zrédtem superkontinuum i SSFS (generacja laserem
EDFL). Analizuje uzyskane widma w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, dyskutujac ich cechy
wynikajace z procesow przej$¢ emisyjnych Tm i wlasciwosci Zrodet zadajacych. Z tego tez
wzgledu w rozdziale 5 proponuje uzyskanie waskiej linii emisyjnej (~1,7 um), wykorzystujac
efekt kompresji spektralnej impulsu we widknie o zmienne; dyspersji. Doktorantka opracowata
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model numeryczny na podstawie ktorego przedstawita symulacje konstrukcji widkien
skladajacych sie z odcinkéw o roznej dhugosci, uzyskujac kompresjg linii emisyjnej ponizej
1 nm. Wygenerowane solitony w zakresie ~1,7 pm zostaty nastgpnie wzmocnione w ukladzie
wzmacniacza tulowego uzyskujac parametry aplikacyjne w technice obrazowania OCT.

Uwazam, ze tak przedstawiony uklad rozprawy jest przemyslany i logiczny, co
jednoznacznie pozwala na ocene osiagnie¢ mgr inz. Olgi Szewczyk.

4. Ocena pracy

4.1 Oryginalnosé¢ i zdolnosci doktoranta do formulowania zadan i prowadzenia dyskusji
naukowej

Oryginalno$¢ pracy z punktu widzenia optymalizacji i uzyskania waskopasmowego (~1 nm)
zrédla przestrajanego w zakresie ~1,6-1,9 um, jako potencjalnego zastosowania w diagnostyce
OCT, w opinii recenzenta, nie polega dyskusji. Jednak najwazniejsze osiggni¢cia Doktorantki
dotyczg przeprowadzonych symulacji i pomiarow parametrow impulséw propagowanych w
$wiattowodach mikrostrukturalnych, prowadzacych do budowy ukladéw generacji tego typu
solitonow. Punktem wyjscia bylo wykorzystanie efektu samo-przesunigcia czestotliwosci
solitonu w zaprojektowanym wiéknie PCF o anomalnej dyspersji powyzej dtugosci fali 945 nm
(rys. 3.1) i zastosowanie laserow S$wiattowodowych domieszkowanych iterbem (YDFL,
A=1,04 pm) i erbem (EDFL, A =1,55 pm) do generacji przestrajalnych solitonow,
odpowiednio w zakresie 1,42-1,67 pum i 1,70-1,95 pum (rys. 3.5). Doktorantka pokazata
mozliwos¢ przestrajania generacji solitonu zmieniajac moc lasera wprowadzana do wiokna
PCF i uzyskujac wydajnos$¢ konwersji ok. 30%, koherencje V = 0,9 (EDFL) oraz wspotczynnik
ekstynkcji polaryzacji (PER) réwny 14 dB (A = 1460 nm) i 27 dB (A = 1900 nm). Nadto,
zaprezentowata mozliwos$¢ generacji solitonow w zakresie 1,95 um — 2,07 pum stosujac rozne
dhugosci wtokna PCF odpowiednio 150 cm — 275 cm. W efekcie scharakteryzowany zostal
pierwszy $wiattowod PCF o strukturze zoptymalizowanej dla dwoch dlugoscei fali lasera
pompujacego. Doktorantka ocenia uzyskane wyniki, stwierdzajac przydatnosé przestrajalnych
zrodet solitonowych z punktu widzenia zastosowan spektroskopowych. Na tej podstawie
przechodzi do analizy zagadnienia postawionego w tezie pracy dotyczacego uzyskania impulsu
0 natezeniu, stabilnosci i poziomie szumu poréwnywalnym ze zrodlami uzyskiwanymi w
uktadach ANDi-SC. W pracy Autorka proponuje, ze solitony mogg by¢ lepszym zrédiem do
zastosowan w spektroskopii niz zrédta szerokopasmowe generowane w zakresie normalnym
dyspersji (ANDi-SC), dokonujac szczegétowego pordwnania zrodlta SSFS i1 ANDi-SC.
Oryginalnoé¢ tego podejscia polega na opracowaniu dwoch $wiattowodow PCF z dyspersja
normalng i anomalng (rys. 4.3) o bardzo zblizonej strukturze (rys. 4.2) oraz budowy ukladu
oscylatora erbowego — wspolnego dla dwoch rodzajow swiattowodow (rys. 4.5). Uzyskano
zrodta o zakresie spektralnym do 2,1 um o duzym stopniu koherencji V = 0,8-1 (1,8-2,1 pum,
ANDi) i 0,9 (1,7-1,9 pm, SSFS) i wartosci SNR odpowiednio 190 i powyzej 200. W
konsekwencji, oba zrédla uzyto do zadawania $wiattowodowego wzmacniacza tulowego
(TDFA) otrzymujac dla zrédla ANDi-SC impulsy o dtugosci 92 fs, mocy 350 mW i energii
2.8 nJ, a w przypadku Zrédta SSFS (A = 1,950 um) odpowiednio: 80 fs, 405 mW i 3,24 nJ. Na
uwage zasluguje budowa ukladu TDFA oraz charakteryzacja impulséw w dziedzinie czasu i
czestotliwos$ci z uwzglednieniem ich obrazowania technikg FROG (rys. 4.12 - 4.13). Ponadto



dokonano charakteryzacji zintegrowanej wartosci parametru RIN majacego wartos¢ dla
solitonéw i SC poréwnywalng z pompujacym laserem femtosekundowym EDFL ~0,022 %.
Przy czym dla wzmocnionych zrodet warto$¢ parametru zintegrowanego RIN wyni6st okoto
0,150 %. Doktorantka wyjasnita pochodzenie wzrostu tego parametru analizujgc wartos¢ RIN
dla dwdch laserow pompujacych 1550 nm i 980 nm pracujgcych w rezimie fs i CW. W ten
sposob udowodnita postawiong teze, Ze solitony generowane w rezimie dyspersji anomalnej
maja réwnie dobre parametry (a nawet nieco lepsze — tabela 4.2) jak Zrédio supercontinuum
generowane w zakresie normalnej dyspersji.

Whiosek ten pozwolil na dalszy etap badan, czyli realizacj¢ uktadu kompresji solitonow SSFS
konieczng z punktu widzenia zastosowan OCT. Doktorantka kierujgc si¢ publikacjg
N. Nishizawa (Optics Express vol.18, No. 11) opracowata model pozwalajacy na wyznaczenie
parametréw solitonu na podstawie zmiennej wartosci $redniej spélczynnika dyspersji B2,
wykazujac mozliwo$¢ uzyskania impulsow o szerokosci spektralnej 0,6 nm (A = 1730nm,
rys. 5.3). Kolejno dokonala weryfikacji analitycznej modelu proponujac 5 konfiguracji wiokna
CPF o réznych dhugosciach odcinkéw jednomodowych (SMF) i z przesunigta dyspersja (DSF)
o tacznej diugosci od 100 do 400 m, uzyskujac $rednig warto$¢ dyspersji B2 ok. -35 ps*/km.
Ostatecznie w tabeli 5.2 zaproponowala optymalng konstrukcje wiokna CPF (822 m,
B2 = -39ps*/km, A = 1730 nm), analizujac wptyw wartosci poszerzenia czasowego impulsu oraz
wartosci rzedu solitonu na jego szerokos¢ spektralng (0,6 nm) przy wprowadzonej mocy réwnej
170W. Doktorantka przeprowadzila weryfikacje eksperymentalna tych wynikéw budujac uktad
(rys. 5.10) w konfiguracji wtoknowej (all-fiber) dbajac jak poprzednio o ksztalt impulsu i moc
oscylatora EDFL. Zmierzone charakterystyki spektralne wygenerowanych solitonow SSFS
przed i po kompresji, miaty szeroko$¢ spektralna w zakresie 0,43-1,11 nm, osiaggajac stopien
kompresji odpowiednio 37,2 i 13,5. Nalezy tu podkresli¢ zgodno$¢ wynikow
eksperymentalnych i symulacji szerokosci spektralnej solitonow dla centralnej dfugosci fali
1652, 1730 i 1839 nm, pokazane na rys. 5.13. Ostatecznie Doktorantka zaprezentowata
mozliwo$é wzmocnienia wygenerowanych solitonéw w ukladzie wzmacniacza tulowego
skonfigurowanego dla dtugosci fali 1750 nm. Udowodnita w ten sposéb mozliwos¢ budowy
zrédel typu sweep-source” uzyskujac maksymalng moc wynoszaca 446 mW dla dtugosci fali
1770 nm.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, Ze tematyka rozprawy dotyczy istotnego problemu
badawczego i aplikacyjnego konstrukcji nowych (A~1750nm) waskopasmowych (<1 nm)
srodet do zastosowan w obrazowaniu biomedycznym OCT. Proponowane rozwigzanie jest
oryginalne, a Doktorantka formutuje i dyskutuje kazdy etap swoich osiagnig¢ i kierunkow
badan w oparciu o aktualng literature.

4.2 Znaczenie i osiggnigcia pracy doktorskiej

Znaczenie wynikow badan przedstawionych w dysertacji dotyczy zaréwno aspektu
naukowego jak i aplikacyjnego. Mocna strong przeprowadzonych badan naukowych sa
symulacje numeryczne, weryfikowane eksperymentalnie, prowadzace do zbudowania w peini
swiattowodowego waskopasmowego zrédia do zastosowan w nowym oknie diagnostycznym
potozonym okoto 1700 nm. Do osiagnig¢ pracy zaliczam:



1. Zaprezentowanie $wiattowodu PCF o strukturze zoptymalizowanej (ZDW~950 nm) dla
dwoch dhugoscei fali pompowanego laserami YDFL i EDFL oraz poréwnanie wlasciwosci
wygenerowanych solitonéw. Wyniki opublikowano w Journal of Lightwave Technology.

2. Dokonanie porownania parametrow zrodet generowanych w dwoch swiattowodach PCF o
dyspersji anomalnej (ZDW =1,3 pum, SSFS) i normalnej (dla A<2 um, ANDi-SC),
wzbudzanych jednoczesnie tym samym impulsowym laserem erbowym (50 fs, 125 MHz).
Uzyskanie lepszych parametréw w przypadku solitonow (SNR > 200, wezsze linie
~A=1,9um). Zastosowanie zodet SSFS i ANDi-SC do zadawania wloknowego
wzmacniacza tulowego, uzyskujac odpowiednio impulsy o dtugosci 80 fs i 92 fs oraz mocy
405 mW i 350 mW. Wyniki opublikowano w Optics Express.

3. Opracowanie modelu i analiza numeryczna s$wiattowodéw o zmiennej dyspersji
umozliwiajagcych uzyskanie kompresji spektralnej solitonu w zakresie 1,3-11,5 nm
(A=1730nm). Propozycja oryginalnej konstrukcji wiokna o wartosci $redniej dyspersji
zaleznej od dhlugosci $wiattowodu, skladajacego z réznych odcinkow wiokien DSF
zespawanych ze sobg na przemian z wiokami SMF (CPF- comb-profile fiber). Uzyskanie
kompresji solitonéw o szerokoéci potowkowej 0,43-1,11 nm, generowanych a zakresie
spektralnym 1622-1900 nm.

4. Uzyskanie wzmocnienia skompresowanych solitonéw w pelni $wiattowodowym ukladzie
wzmacniacza TDFA pracujacego w zakresie 1650-1850 nm, uzyskujac wartos¢ 446 mW
(A~1750 nm). Osiagniecia 3 i 4 opublikowano w Optics & Laser Technology.

5. Uwagi wynikajace z lektury rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Szewczyk zostata zrealizowana poprawnie. Zaplanowano
kompleksowe podejscie do rozwigzania problemu badawczego przestrajalnych Zrodet
impulsowych w zakresie $redniej podczerwieni, realizujgc konkretng potrzebe konstrukcji
zrédla (~1,7mm) o cechach wymaganych w technice OCT. Doktorantka zrealizowata prace w
oparciu o najnowszg literatur¢ i wspolprace w ramach projektéw pomiedzy wyrdzniajgcymi
jednostkami badawczymi Wydzialem Podstawowych Probleméw Techniki, Politechniki
Wroctawskiej, Laboratorium Technologii Swiattowodéw UMCS i firma Fibrain.
Zwrdcitem uwage na nastgpujace aspekty dyskusyjne, ktore nie wpltywaja na wysoki poziom
merytoryczny pracy:

1. Prosz¢ o komentarz roznic szerokosci poldéwkowych generowanych solitondw przy
pompowaniu laserami iterbowym 1 erbowym (rys. 3.5). Ponadto w przypadku
pompowania EDFL powyzej 100 mW zaobserwowano spadek wydajno$ci konwersji
(rys. 3.6a), dla uktadu YDFL wartosci te sa mniej rozbiezne?

2. Prosze o komentarz do zjawiska ,,soliton trapping” w kontekscie poszerzenia si¢ pasma
solitonu w kierunku dtuzszych fal — rys. 3.11 (o$ szybka).

3. Czy mozna mowi¢ o wplywie absorpcji widokna PCF w zakresie 1,8-2 um na generacje
solitondw w tym zakresie spektralnym (rys. 4.1)?

4. Opis parametrow technologicznych wytworzenia wiokien PCF jest lakoniczny i mozna
by bylo go pomina¢ (nie jest przedmiotem doktoratu), ale brakuje informacji na temat
symulacji numerycznych tych wiokien i ksztaltowania profilu dyspersji.



5. Czy mniejsze nate¢zenie zrodta superkontinuum i nizsza wartos¢ SNR (rys. 4.6 14.9-10)
w stosunku do solitonéw mozna traktowa¢ jako zasadnicza zalet¢ zrodel SSFS?
6. Drobne bledy edycyjne np. opis rys. 3.11 i 4.4., rtownanie 5.2.

6. Dorobek i doswiadczenie naukowe

Doktorantka w zalaczniku do rozprawy zawarla informacje na temat swojej aktywnosci
naukowej zwigzanej z doktoratem, obejmujacej: 3 artykuly z wspotczynnikiem wplywu IF
(Optics & Laser Technology, Optics Express i Journal of Lightwave Technology), 2 publikacje
konferencyjne EPJ Web of Conferences indeksowane w Scopus, 8 referatow (np. Europhoton,
EOS Annual Meeting, PKOpto, STL, Opto) i 5 posteréw na konferencjach krajowych
i zagranicznych oraz 1 zgloszenie patentowe (,Pasywny nieliniowy modul swiattowodowy™,
2022). Tematyka wszystkich pozycji jest zwigzana z rozprawa doktorska, a wskazane
3 publikacje IF (2021-2023) byly cytowane juz 7 razy. Praca doktorska byla realizowana
w ramach 3 projektow: NCN Preludium (kierownik O. Szewczyk) oraz dwoch NCBR we
wspolpracy z UMCS i Fibrain Sp. z 0.0. Ponadto Doktorantka uczestniczyla w innych
projektach, szkotach naukowych (Europhoton Summer School, All-Stars Virtual Siegman
School, ELISS Summer School 2019) i odbyla 3-tygodniowy staz w Umed University.
Osiagniecia byly zauwazone za granicg na OPTICA IONS Ireland 2021 Conference (Best Oral
Presentation) i w macierzystej jednostce (2 razy Nagroda Rektora PWr i Dziekana Wydziatu).
Doktorantka zamierza kontynuowa¢ badania nad optymalizacja zrodta dla OCT oraz realizacji
konwersji widmowej we wiéknach fluorkowych wzbudzanych dtugoscig fali 2 mm.

Konkluzja

Osiagnigcia zaprezentowane w pracy doktorskiej mgr inz. Olgi Szewezyk pozwalaja mi
jednoznacznie stwierdzi¢, ze spelnia ona warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz.U.2020 poz. 85 z pozn. zm.)
i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Majac na uwadze wysoki poziom
naukowy pracy, dodatkowo udokumentowany publikacjami JCR i wspoélpraca w ramach
projektow, wnioskuj¢ 0 wyrdznienie rozprawy.
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