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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marty Weroniki Bernas
pt.: “Ksztaftowanie wtasciwosci transmisyjnych i czujnikowych swiatfowodow poprzez
skrecanie”

Przedmiotem recenzji jest w/wym. rozprawa doktorska mgr inz. Marty Weroniki Bernas,
ktdrej Promotorem jest dr hab. inz. Gabriela Statkiewicz-Barabach, zas Promotorem pomocniczym
dr Maciej Napiorkowski. Recenzje przygotowano na podstawie zawiadomienia nr 3/7/D11/2024 z
dnia 9.07.2024 r. (data wptywu 16.07.2024 r.) Prorektora ds. Nauki Politechniki Wroctawskiej o
wyznaczeniu mnie na recenzenta w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne
nr582/43/RDND11/2024 z dnia 09.07.2024 r.

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami, ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z pdin. zm.), rolg recenzenta jest stwierdzenie czy
osoba ubiegajgca sie o stopien naukowy doktora posiada wymagany dorobek naukowy (wymaég Art.
186), oraz czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
jak i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (wymog Art. 187 ust. 1) a przede
wszystkim czy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego (wymog Art. 187 ust. 2).

Po przestudiowaniu rozprawy nie mam zadnych watpliwosci co do ponizszych faktéw:

1. Rozprawa dla przewodu wszczetego w dyscyplinie nauki fizyczne w dziedzinie nauk scistych i
przyrodniczych miesci sie w catosci w dyscyplinie nauki fizyczne.

2. Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, zas$ podane na stronie 3 trzy tezy sg jasno
sformutowane i mozliwe do weryfikacji na bazie przedtozonej rozprawy.

3. Wsparcie rozprawy o pie¢ publikacji, dotyczace tematu rozprawy, znajdujacych sie w bazie JCR o
Sredniej wartosci IF rownym 3,518, w ktérych Doktorantka jest pierwszym wspoétautorem w
czterech pracach, stanowi podstawe do stwierdzenia spetnienia ustawowego wymogu Art. 186
z nawigzka co do posiadania przez Doktorantke dorobku naukowego, jak i wymogu Art. 187 ust.
2 odnos$nie zawarcia w pracy oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

Przystepujac do szczegdtowej recenzji rozprawy pozwalam sobie na stwierdzenie, iz jest to
kolejna wybitna rozprawa doktorska jaka recenzuje z Katedry Optyki i Fotoniki Wydziatu
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Uktad pracy jest klasyczny - praca
zawiera 116 stron obejmujacych dziewieé rozdziatéw, 151 pozycyjng bibliografie, oraz wykaz prac
wtasnych Doktorantki — pieé prac z JCR zwigzanych z pracg, dwie z JCR poza tematem pracy oraz
szes¢ wystgpien konferencyjnych w tym pie¢ zwigzanych z pracg. Wprowadzenie stanowigce
pierwszy rozdziat pracy to syntetyczny przeglad rozwigzan ukierunkowanych na wytwarzanie i



wykorzystanie bedacych przedmiotem pracy witdkien skrecanych poparty przez dobrze dobrany
zespol 58 pozycji literaturowych, prowadzacy do sformufowania na stronie 3 trzech tez rozprawy:

T1: lokalne skrecenie Swiattowodu dwdjtomnego umozliwia konwersje miedzymodowg w
grupie modoéw pierwszego rzedu, w szczegdlnosci generacje moddéw wirowych,

T2: lokalna zmiana okresu skrecania Swiattowodu o spiralnym rdzeniu poprawia efektywnos$é
wprowadzania do niego swiatfa,

T3: skrecenie Swiattowodu typu side-hole na catej dtugosci podczas procesu wyciggania
umozliwia ksztattowanie jego czutosci na cisnienie hydrostatyczne.

Kolejne dwa rozdziaty (2 i 3) maja charakter wprowadzajagcy — opis trzech rodzajow
dwodjtomnosci we wtéknach oraz przedstawienie modelowania propagacji fali elektromagnetycznej
w Swiattowodach skreconych na bazie zastosowania formalizmu optyki transformacyjnej. Nalezy tu
podkresli¢, iz w tym ostatnim rozdziale Doktorantka przedstawita wyniki symulacji dwu struktur
Swiattowodowych bedacych podstawg jej dalszych badan. Kolejne rozdzialy sg poswiecone
dowodom przyjetych tez rozprawy w oparciu o zesp6t pieciu prac opublikowanych w Optics Express
(4 pozycje) oraz Optics Letters (jedna pozycja - mylnie przypisana do Optics Express). Dowodowi T1
Doktorantka poswieca rozdziaty 4-6, zas pozostatym dwu po jednym rozdziale — dla T2 jest to
rozdziat 7, zas dla T3 —rozdziat 8. Praca zakonczona jest krotkim dwustronicowym podsumowaniem.
Powyzszy uktad pracy jest niezwykle przejrzysty z punktu widzenia mozliwosci sledzenia przez
recenzenta spetnienia przez Doktorantke wymogu oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.
Oryginalnos¢ przeprowadzonych badan dobrze koreluje ze stypendium doktoranckim Kandydatki
do tytutu, z NCN w ramach grantu Maestro 8 - 2016/22/A/ST7/00089: ,Spiralne swiattowody
fotoniczne do zastosowan w metrologii i komunikacji optycznej”.

Uwazam, ze powyzsze dobrze postawione tezy rozprawy, zostaly w petni udowodnione
poprzez zaprezentowane omowienie przeprowadzonych badan, w ktorych jako oryginalnosé
rozwigzania problemu naukowego przyjmuje:

Wzgledem T1. Dowdd tej tezy niesie najwiekszy, zdaniem recenzenta, wktad oryginalnych prac
Doktorantki. Poswieca mu tez najwiecej, bo az trzy rozdziaty oraz wspiera wyniki trzema
publikacjami z bazy JCR w ktérych jest pierwszg wspoétautorka. Wspdlng cech tych prac jest
przedstawienie rozwigzania technologicznego, ktére poprzez lokalne skrecenie istniejgcego wtdkna
optycznego pozwala na konwersje modowa w grupie moddéw pierwszego rzedu. Osobiscie najwyzej
oceniam, z punktu widzenia dysertacyjnego, rozwigzane oparte na wtdknie PANDA skreconego w
sposéb ciagglty ze zmiennym, rosngcym okresem na dtugosci kilku centymetréw. W rozdziale 4
Doktoranta szeroko opisuje wyniki prac zaprezentowane w Opt. Lett. 46(8), 4446-449 (2021)
dotyczace konwersji moddéw LP11 do modéw wirowych przez odpowiednie gradientowe skrecenie
wtékna PANDA na bazie wykorzystania palnika wodorowego stacji Lighter Workstation CW-5000.
Nalezy podkresli¢, iz dla potwierdzenia poprawnej konwersji konieczne byto wykorzystanie
odpowiedniej konfiguracji uktadu pobudzajgcego mod podstawowy w badanej strukturze, ktéry to
byt w dyspozycji Doktorantki jako unikalna konstrukcja Katedry Optyki i Fotoniki PWr. Metoda
pobudzenia zostata uprzednio opracowana i przetestowana przez dr K. Zotnacz w ramach jej pracy
doktorskiej obronionej dwa lata wczes$niej, stad tez nie mam zastrzezen co do prawidtowosci
pobudzenia. Jako istotny element wskazujgcy na prawidtowosé procesu badawczego traktuje
korekcje poczatkowych zatozen dla przeprowadzonych symulacji tej konwersji (opisanych w
rozdziale 3) co do koniecznosci wprowadzenia poprawek dotyczgcych istnienia niecylindrycznego



ksztatftu rdzenia prowadzacego dodatkowo do indukowania w jego otoczeniu naprezen radialnych,
ktorych korekta pozwolita Doktorantce na uzyskanie zbieznosci uzyskanych wynikow
eksperymentalnych z symulacyjnymi. Doktorantka w zakresie wykorzystania powyzszego
konwertera przedstawia jako kolejne oryginalne rozwigzanie - Swiattowodowe zrédto wigzek
wirowych pracujgce w trybie szerokopasmowym lub przestrajalnym. Struktura ta bazuje na
potaczeniu specjalnie zaprojektowanego i wytworzonego przez Pracownie Swiattowodéw UMCS
witdkna mikrostrukturalnego petnigcego role szerokopasmowego lub przestrajalnego zrodta modéw
LP11 z wyzej opisanym konwerterem na bazie gradientowo skreconego wtékna PANDA. Jak dowodzi
Doktorantka w rozdziale 5 oraz w publikacji Opt. Expres, 30(15), 27715-27729 (2022), powyzsza
struktura pozwala na wytwarzanie wigzek wirowych réinych typéw zaréwno w trybie
szerokopasmowym jak i przestrajalnym zaleznie od dfugosci czasu trwania impulséw lasera
pompujacego. Dopetnieniem dowodu tezy 1 sg oryginalne badania nad wytworzeniem siatek typu
rocking-filter do rezonansowych sprzezen miedzy réznymi parami moddéw LP11. Rozszerzone tym
razem w rozdziale 6 wyniki badan, opublikowane jako Opt. Express 31(14), 22837-22854 (2023),
przedstawiajg symulacje dziatania takiej struktury, jej technologie wytworzenia jak i
eksperymentalne badania wskazujgce m.in. na mozliwos¢ sprzegania tak moddw polaryzacyjnych
jak i przestrzennych a w konsekwencji generacje cylindrycznych wigzek wektorowych, w tym o
azymutalnej badz radialnej polaryzaciji.

Wzgledem T2. Teza ta zostata w petni udowodniona w ramach zaprezentowanych w rozdziale
siodmym wynikdw syntetycznie podanych w opublikowanej pracy w Opt. Express, 29(4), 5343-5357
(2021) (wspodtautorstwo Doktorantki). Wynik ten ma na dzi$ najwiekszy wydzwiek praktyczny,
albowiem Doktorantka udowodnita, iz mozna uzyskaé skuteczne zwiekszenie efektywnosci
sprzezenia Swiatta miedzy HCF (widéknem o spiralnym rdzeniu) a SMF-28 (standardowym
Swiattowodem jednodomowym). Jezeli méwic¢ o efektywnym wykorzystaniu HCF to kwestia jego
sprzezenia ze standardowymi zréodtami wyposazonymi zazwyczaj w koncowki SMF jest rzeczg
kluczowa. Dla HCF front falowy moddéw wtasnych jest pochylony i klasyczne sprzezenie daje
efektywnos$¢ sprzezenia na poziomie mniejszym niz 10%. Doktoranta udowodnita
eksperymentalnie, w wiarygodny sposoéb, iz cze$ciowe odkrecenie HCF z wykorzystaniem palnika
wodorowego moze zwiekszyc¢ te efektywnos$¢ do ponad 60 %. Co prawda wymaga to zastosowania
odpowiedniego oprzyrzagdowania — tutaj stacji wykonywania sprzegaczy Lightel Workstation CW-
5000, ale obecnie jest ona szeroko wykorzystywana w co najmniej kilku krajowych osrodkach
zajmujgcych sie technologia i aplikacjami wiékien specjalnych, stad jest to rozwigzanie mozliwe do
powszechnego zastosowania.

Wzgledem T3. Dowodowi tej tezy poswiecono ésmy rozdziat pracy bazujgcy na rozszerzeniu
wynikow prezentowanych w artykule Opt. Express 31(21), 34600-34607 (Doktorantka jest
pierwszym wspotautorem). Zaprezentowane tu wyniki wykorzystujg specjalnie do tego celu
wytworzone przez Pracownie Swiattowodéw UMCS w Lublinie wtékna side-hole o eliptycznym
rdzeniu 6 x 9,7 mm i heksagonalnym pfaszczu, ktére w procesie wytwarzania byto skrecane z
okresem w zakresie 5-200 mm. Uwazam, ze koAcowy wynik pokazujacy, ze wzrost skrecenia
zmniejsza czutos¢ polarymetryczna na ci$nienie oraz odmienny kierunek tych zmian dla dwu moddéw
polaryzacyjnych struktury jest znacznie mniej spektakularny niz miato to miejsce przy udowadnianiu
dwu pierwszych tez rozprawy. Jedli tego typu dwédjtomne widkno jest stosowane dla pomiaru
polarymetrycznego, np. cisnienia hydrostatycznego, to poszukiwane rozwigzanie powinno
zwiekszac a nie zmniejszaé tg czutosc. Tym samym Smiem twierdzié, iz teza ta jest nadmiarowa z
punktu widzenia tematu rozprawy, jednakze doskonale wypetnia wymogi stypendium doktorskiego



NCN w grancie Opus 18 - 2019/35/B/ST7/04135: , Wielordzeniowe $wiattowody specjalne o duzej
dwodjtomnosci do jednoczesnych wieloparametrowych pomiaréw”.

Odnoszac sie do strony redakcyjnej rozprawy stwierdzam, ze jest ona na niezwykle wysokim
poziomie edytorskim. Zastosowany jezyk jest bardzo precyzyjny, logiczny i zwiezty, co czyni prace
tatwa w czytaniu. Nieliczne uwagi dotyczg nastepujgcych aspektow:

- nieprawidfowego uzycia znaku separacji czesci dziesietnej w liczbach — zastosowano notacje
angielskg — kropke, a powinien by¢ zgodnie z zasadami pisowni polskiej przecinek,

- razi mnie wyrazanie wartosci liczbowych w ktérych wystepujg wartosci potegowe liczby dziesieé¢ z
mnoznikiem w postaci ,x” zamiast ,,-” albowiem ten pierwszy stosuje sie do wyrazenia mnozenia
wektorowego,

- kolor szary na rys.2.1. strona 8 jest nierozrdznialny od czarnego,

- opis rysunkéw jako (a), (b), ..., powinien by¢ poza obszarem samego wykresu —w obecnej formie,
w réznych miejscach na danym rysunku, jest mato czytelny,

- na stronie 83 w pierwszym wierszu pod rysunkiem jest zdublowane stowo ,strat”,

- na stronie 107 poz. [62] oraz stronie 115 poz. 4 ma niepoprawnie podane zrodto, zamiast Opt.
Express powinno by¢ Opt. Lett.

Rozprawa stanowi udokumentowanie posiadania pogtebionej wiedzy z zakresu nauk
fizycznych przez Doktorantke dotyczgcej istoty badanych zjawisk fizycznych, czynnikéw majacych
wptyw na ich przebieg jak i mozliwosci dokonywania ich praktycznej weryfikacji. Z przyjemnosci
studiuje sie zaprezentowang w rozprawie metodyke przeprowadzania eksperymentu: jego
zestawienie, fizyczne omdwienie wynikdw, wsparte o przeprowadzane badania analityczne badz
symulacyjne, a zwfaszcza proby wyttumaczenia uzyskanych rozbieznosci poprzez poszerzenie
pierwotnie przyjetych zatozen i ponowne badania symulacyjne — to niezwykle prawidtowy i godny
nasladowania tok pracy naukowej. Tym samym z satysfakcja stwierdzam, ze Doktorantka wykazata
sie odpowiednig wiedzg i umiejetnosciami pretendujacymi jg do uzyskania tytutu doktorskiego.

Jednoczesnie studiowanie rozprawy nasuwa recenzentowi zbidr nizej zamieszczonych uwag
dwojakiej natury. Pierwsze z nich to uwagi merytoryczne, ktére zdaniem recenzenta stanowia
zauwazone btedy w pracy, drugie za$ to uwagi typu dyskusyjnego. OdpowiedzZ na te drugg kategorie
powinna by¢ Zrédtem konstruktywnej dyskusji z Doktorantkg w trakcie obrony publiczne;.
Jednoczesnie ze wzgledu na dazenie do ograniczenia objetosci recenzji, uwagi nie sg poprzedzone
wprowadzeniem i w konsekwencji mogg by¢ zrozumiate jedynie w kontekscie pracy.

Uwagi merytoryczne:

str. 1, trzecie zdanie — uzycie w tym kontekscie ,interferometry [7, 8]” nie jest poprawne, albowiem
Swiattowody nie sg uzywane jako interferometry, gdyz w odrdéznieniu od innych przyktadéw
nie stanowig one same w sobie klasy rozwigzan;

str. 5 pigte zdanie — uzycie jako typu sSwiattowoddw ,mikrostrukturalne i fotoniczne” jest
niepoprawne, albowiem sugeruje, iz s to dwie oddzielne klasy widkien optycznych;

str. 7 drugie zdanie ponizej wz. 2.1 cyt: ,Efektywne wspdtczynniki zatamania oraz dwéjfomnosé sg
w ogdlnosci dyspersyjne” jest niepoprawne. Dwodjtomnosé wynika z efektywnych
wspotczynnikdow zatamania zatem powinno by¢ nie ,,oraz” a ,,a stad”;

str. 57 ostatnie zdanie — powotanie na formalizm Jonesa jako [120] jest nieprawidtowe. Bardzo
wysoko cenie sobie prace dr hab. A. Anuszkiewicz oraz prof. W. Urbaniczyka, ale to nie oni sg
tworcami tego formalizmu. Prawidtowe powinno byé odwotanie do pracy R. G. Jones "A new
calculus for treatment of optical systems,” J. Opt. Soc. Am., 31, 488 (1941);



- stwierdzam, iz brak zdje¢ uktadéw pomiarowych dla kluczowych zastosowanych rozwigzan tzn.
uktadéw pokazanych na rysunkach: 4.3, 5.1, 6.3, 6.12, 8.3 jest jedynym mankamentem tej
rozprawy;

- stwierdzam, iz stosowanie skrotow w nazewnictwie powinno by¢ uzywane z duza ostroznoscig.
Niewtasciwe jest podawanie na przyktad w catym rozdziale 7: ,wtékna HCF” albowiem
zgodnie z definicjg skrotu HCF — pierwsze zdanie w rozdziale 7 jako ang. helical-core fiber
oznacza to ,,witékno widkno o spiralnym rdzeniu”.

Uwagi dyskusyjne:

- w pracy Doktorantka czesto przywotuje sformutowanie ,wysoka czysto$¢ polaryzacyjna” — prosze
rozszerzenie tego stwierdzenia, co Doktorantka rozumie pod tym stwierdzeniem;

- na stronie 7 w pierwszym akapicie Doktorantka stwierdza, iz ,,...perturbacje struktury swiattowodu
powodujg, iz jego mody podstawowe moge mieé¢ rdézne stany polaryzacji (mogg byc
spolaryzowane liniowo, kotowo lub eliptycznie...”. Recenzent nie zgadza sie z tym
stwierdzeniem zatem prosi o jego potwierdzenie np. literaturowo;

- w rozdziale 3 przy symulacjach (podrozdziat 3.2) przyjeto dwie dtugosci fali: 1,00 um — wtékno o
spiralnym rdzeniu oraz 0,825 um wtékno z centralnym rdzeniem oraz dwdjtomnoscia
naprezeniowa. Prosze o szersze uzasadnienie tych dtugosci w kontekscie prezentowanych
dalej rozwigzan aplikacyjnych;

- prosze o krétkie podsumowanie zalet i wad pompowania laserem nano- a femtosekundowym i
dlaczego dla tego drugiego typu zrddta potaczenie widkien mikrostrukturalnego i PANDA w
badanej strukturze byto na kontakt.

Jako podsumowanie niniejszym stwierdzam, iz przedtozona rozprawa spetnia z nadmiarem
wymogi zawarte w Art. 186 i 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z 20 lipca 2018 r.
(Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z pdin. zm.), zarowno co do wymaganego dorobku naukowego,
zaprezentowania przez Doktorantke ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie nauki fizyczne jak i
umiejetnos$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a przede wszystkim jako oryginalnego
rozwigzania problemu naukowego. W tym ostatnim zakresie, najistotniejszym z punktu widzenia
obecnie obowigzujacych przepiséw, stwierdzam, iz praca reprezentuje wybitne osiggniecie
naukowe jakim jest udokumentowane symulacyjnie, technologicznie oraz potwierdzone
eksperymentalnie mozliwos¢ kontrolowanej konwersji modow podstawowych w grupe wybranych
modow o zadanym rozktadzie przestrzennym i polaryzacyjnym. Stwierdzam, ze jest to wzorcowo
przeprowadzony tok ,adaptacyjnych” badan naukowych, za co wnosze o wyrdznienie niniejszej
rozprawy oraz stawiam wniosek o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie do
publicznej obrony.




