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Podstawa formalna przygotowania niniejszej recenzji to pismo z zawiadomieniem
owyznaczeniu na recenzenta od Rektora Politechniki ~ Wroctawskiej,
Pana prof. dr. hab. inz. Arkadiusza Wojsa, z dnia 17 lipca 2024 r.

1. Zasadnosc¢ podjecia tematu i ocena rozprawy

Rozprawa doktorska, ktérg przygotowata Pani mgr. inz. Dorota Tomaszewska-Rolla,
dotyczy generacji optycznych grzebieni czestotliwosci w uktadach $wiattowodowych
oraz zastosowania takich uktadéw w spektroskopii laserowe;.

Optyczne grzebienie czestotliwosci to specjalne zZrodia $wiatta laserowego, ktore
pracujg generujac tysigce linii spektralnych, a kazda z nich zwiazana jest z jednym
modem podtuznym wneki lasera — wszystkie zas mody podiuzne oscylujg z faza
przesunieta o stata wartos¢ wzgledem kolejnego modu. Przyrzady te
zrewolucjonizowaty spektroskopig, bowiem mozliwe staly sie pomiary w bardzo
szerokim pasmie, wykonywane niemalze natychmiastowo. Za osiggniecia w tej
dziedzinie Theodor Hansch i John Hall otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w 2005 r.

Ich osiggniecia otworzyly nowy nurt badan w ktérym do dzisiaj mozna wyréznié¢ dwa
kierunki. Jeden koncentrowany jest na powiekszaniu stabilnosci zrédet, a drugi na

poszerzaniu spektralnego zakresu ich pracy.

dr hab. Mariusz Klimczak, prof. UW 1
tel. +48 22 55 32 008 | Whydziat Fizyki
Mariusz.Klimczak@fuw.edu.pl | Uniwersytet Warszawski

Ya

RON ACETI/A435(202Y4



W szczegdlnosci drugi kierunek wydaje sie wprost atrakcyjny, bowiem na ogot
grzebienie czestotliwosci pokrywaja zakres pracy wokot centralnych diugosci fali
wydajnych laseréw femtosekundowych, tj. tytan-szafir lub Swiattowodowe lasery
iterbowe albo erbowe — sg to zatem diugosci fali 800 nm, 1030 nm i 1560 nm w
zakresie bliskiej podczerwieni. Spektroskopia absorpcyjna na tych ditugosciach fali
jest mozliwa w badaniach bardzo wielu substancji dzigki wykorzystaniu nadtonéw
przejé¢ wibracyjnych zwiazkéw, z ktoérych badane substancje sie sktadajg. Cechy
spektralne zwigzane z nadtonami majg jednak znacznie stabsze natgzenie niz linie
podstawowe przejs¢ wibracyjnych tych zwiazkéw, a ktére z kolei odpowiadajg
diugosciom fali w éredniej podczerwieni. Dlatego tak istotne w spektroskopii
laserowej wykorzystujgcej optyczne grzebienie czestotliwosci jest poszukiwanie
stabilnych zrédet $wiatta na zakres $redniej podczerwieni.

Doktorantka przeprowadzita badania w dwdch czesciach. W pierwszej skupita sie
zaprojektowaniu, budowie oraz charakteryzacji wzmacniaczy femtosekundowych na
zakres $redniej podczerwieni, tzn. na zakres dtugosci fali od 3 um do 5 pm. Druga
cze$¢ badan dotyczyta wykorzystania optycznych grzebieni czestotliwosci w
spektroskopii gazéw w zakresie $redniej podczerwieni. Doktorantka sprecyzowata
cele prowadzonych badan, skoncentrowane wokoét budowy wzmacniacza grzebieni
czestotliwosci, wykorzystujacego nieliniowy rezim zarzadzania wzmocnieniem, na
realizacji detekcji wybranych proébek gazowych z wykorzystaniem spektroskopii
fourierowskiej i optycznego grzebienia czestotliwosci na zakres Sredniej
podczerwieni oraz na poréwnaniu parametrow pracy uktadoéw detekcji gazu
wykorzystujgcych znane, wieloprzej$ciowe komérki absorpcyjne z nowymi uktadami
z komoérka absorpcyjng w postaci $wiatlowodu antyrezonansowego z rdzeniem
powietrznym. W pracy postawiono dwie tezy. Pierwsza dotyczyla mozliwosci
generacji ultrakrétkich impulséw laserowych o duzej mocy i zakresie widmowym
wykraczajgcym poza zakres pasma wzmocnienia o$rodka aktywnego. Druga teza
zakladata osiggniecie poréwnywalnych parametréow detekcji w ukiadzie do
spektroskopii gazu z komoérka absorpcyjng w postaci wspomnianego typu
$wiattowodu z rdzeniem powietrznym.

Badania doktorantki miaty charakter w dominujacej czesci eksperymentalny, ale byty

wsparte wynikami symulacji komputerowych. Na uznanie zastuguje bardzo szeroki
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zakres prac doswiadczalnych, ktérych realizacji wymagaty opisane w rozprawie
badania, a ktére objely m.in. budowe ukladéw laseréw i wzmacniaczy
Swiattowodowych do generacji optycznych grzebieni czestotliwosci, jak réwniez
budowe spektrometru fourierowskiego dedykowanego eksperymentom ze
spektroskopia absorpcyjng gazéw w drugiej czesci rozprawy. Doktorantka zebrata
wyniki, ktore pozwolity osiggna¢ wszystkie cele rozprawy i udowodni¢ obydwie jej
tezy. Wybrany jako najkorzystniejszych w kontekécie generowania optycznych
grzebieni czestotliwo$ci wzmocniony, iterbowy laser femtosekundowy dysponowat
impulsami o czasie trwania 33 fs (przy obliczonym limicie transformacyjnym 29 fs) i
mocy Sredniej blisko 2,5 W (przy repetycji okoto 30 MHz), co bylo najlepszym
wynikiem osiggnietym dla przyrzadu z zarzadzaniem wzmocnieniem. W tej czesci
badann na podkreslenie zastuguje fakt, ze tematyka wzmacniania impulséw w
laserach z synchronizacjg modéw, osiaganego w nieliniowym rezimie zarzgdzania
wzmocnieniem byta i jest nadal podejmowana przez wiodace grupy $wiatowe, w tym
zespot prof. Franka Wise’'a z Cornell University w USA. Prace doktorantki nad
uktadami detekcji gazéw wykazaty na przykfadzie czterech eksperymentéw (detekcja
metanu, etanu, butanu i pentanu) wyzszo$¢ uktadu wykorzystujgcego $wiatlowod
antyrezonansowy z rdzeniem powietrznym nad ukladem =z  klasyczng”
wieloprzejsciowa komoérkg absorpcyjna. Byta to jednoczesnie pierwsza praca w ktérej
zastosowano jako Zzrodio Swiatta grzebienn czestotliwosci na zakres $redniej
podczerwieni, a zatem umozliwiajagcy badanie molekut z wykorzystaniem
podstawowych czestosci ich drgan wibracyjnych. Badania doktorantki majg zatem
charakter naukowy i w czasie ich publikacji zawieraly istotne elementy nowosci.

Czes¢ badan zostata przez doktorantke zrealizowana we wspotpracy z wiodacymi
zespotami szwedzkimi z Krolewskiego Instytutu Technologicznego KTH w

Sztokholmie oraz z Uniwersytetu w Umea.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Manuskrypt pracy, napisany w jezyku angielskim, zawiera 114 stron, wiaczajac w to
strone tytutowa. Tre$¢ podzielona jest na sze$¢ rozdziatow. W pracy znajduja sie 73
rysunki numerowane kolejno w kazdym rozdziale. Ponadto, najwazniejsze wyniki
zebrane zostaly w tabelach, co wptywa bardzo korzystnie na przejrzystosé

i uporzadkowanie tresci rozprawy.
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Rozdziat 1 zawiera wstep i motywacje podjecia tematu. Tutaj rowniez doktorantka
zawarta cele i tezy pracy. Rozdziat 2 jest zwigzlym omoéwieniem mechanizmow
i zjawisk zwigzanych 2z synchronizacja modéw podtuznych w laserach,
wzmacnianiem ich impulsow wyjsciowych — ze szczegélnym uwzglednieniem
nieliniowego rezimu zarzadzania wzmocnieniem, zjawisk optyki nieliniowej, ktore sa
wykorzystywane do konwersji dtugosci fali impulséw laserowych z zakresu bliskiej
podczerwieni do $redniej podczerwieni oraz generacji optycznych grzebieni
czestotliwoséci. Na uznanie zastuguje bardzo uwazny i kompletny przeglad literatury
dla kazdego z wymienionych obszaréw a takze zwigztos¢ i jasno$¢ prezentowanego
omodwienia. Autorka sprawnie buduje narracje ukazujaca przewagi oraz zalety
wykorzystywanej w rozdziale 4 generacji czestotliwosci réznicowej do uzyskiwania
optycznych grzebieni czestotliwosci w zakresie $redniej podczerwieni. W rozdziale 3
zawarty jest wstep do spektroskopii absorpcyjnej, w szczegélnosci z wykorzystaniem
optycznych grzebieni czestotliwosci jako zrodet $wiatta. Autorka uwaznie przytacza
podstawy spektroskopii wychodzac od spektroskopii ciata statego, przez
spektroskopie fazy gazowej, do omodwienia mechanizméw poszerzenia linii
widmowej. Budzi to przekonanie o swobodzie, z jakg porusza si¢ w tym obszarze
wiedzy. W rozdziale 3 autorka zawarta réwniez szczegotowy opis spektrometru
fourierowskiego, ktory byt wykorzystywany w badaniach w rozdziale 5. Takie
umiejscowienie tego opisu jest nieco niefortunne, poniewaz spektrometr — nawet jesli
zbudowany w oparciu na istniejagcym stanie wiedzy — zostat zbudowany przez
autorke specjalnie do przeprowadzenia eksperymentéw opisanych w badaniach
wiasnych i stanowi istotny wkiad autorki. Informacja o wkiadzie autorki w tym
zakresie jest ujeta w rozprawie, cho¢ dopiero w rozdziale 5.

Rozdziat 4 jest pierwszym z dwoch rozdziatdw, ktére zawierajg wyniki badan
wiasnych doktorantki. W tym rozdziale przedstawione sg wyniki zwigzane z
zaprojektowaniem, uruchomieniem i charakteryzacjg swiattowodowego wzmacniacza
iterbowego, pracujacego w nieliniowym rezimie zarzadzania wzmocnieniem. Zawarty
opis wzmacniacza obejmuje szczegétowe dane katalogowe wykorzystanych
komponentéw, co jest wazne dla zapewnienia odtwarzalno$ci wynikow. Autorka
zbadata wplyw repetycji zrodta impulséw zasiewajgcych wzmacniacz na jego
charakterystyki wyjéciowe. W badaniach wykorzystane zostaty dwa lasery

zasiewajace o réznych repetycjach, 125 MHz oraz ok. 30 MHz oraz dwie rozne
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pompy optyczne dla wzmacniacza, jedna na diugosc fali 918 nm, druga na 975 nm.
Zbadane zostaly zatem cztery rézne konfiguracje wzmacniacza. Sposéréd tych
czterech konfiguracji, uktad pompowany na dtugosci fali 975 nm oraz zasiewany
zrodtem o mniejszej repetycji, ok. 30 MHz, umozliwit wygenerowanie najkrotszych
impulsow o czasie trwania nieco ponad 30 fs. Stanowito to warto§é w poblizu
obliczonego przez doktorantke limitu transformacyjnego (+10%). Przy energii na
poziomie 80 nJ jest to wynik budzacy uznanie dla systemu iterbowego, catkowicie
Swiattowodowego. Byt to wynik takze z najkrotszym czasem trwania impulsu
uzyskanego w ukfadzie z zarzgdzaniem wzmocnieniem. Tym bardziej — jakkolwiek
na marginesie oceny merytorycznej rozprawy — zastanawia, ze wyniki te zgtoszono
do czasopisma Scientific Reports, ktore nie ocenia aspektu nowosci naukowej i nie
nalezy do najszybciej procedujgcych zgtaszane manuskrypty. Niemniej jednak nalezy
podkresli¢, ze praca zostata bardzo dobrze przyjeta w $rodowisku, o czym $wiadczy
blisko 20 obcych cytowan w ciggu dwoéch lat. Po charakteryzacji wzmacniacza
autorka zbudowata na jego bazie zrédio dla grzebienia czestotliwosci na zakres
sredniej podczerwieni wykorzystujac technike generacji czestotliwosci réznicowej
w objetosciowym  krysztale nieliniowym. Zbudowany nieliniowy konwerter
czestotliwosci dysponowat moca srednia na poziomi 100 mW na dtugoéci fali
3,75 pm co jest bardzo dobrym wynikiem dla zrodta w wiekszo$ci $wiattowodowego,
0 MHz repetyciji, nieustgpujacym wynikom grup zachodnich i azjatyckich.

Rozdziat 5, bedacy drugim rozdziatem z wynikami badan wiasnych doktorantki,
dotyczy eksperymentéw z zastosowaniem optycznego grzebienia czestotliwosci
w zakresie sredniej podczerwieni, do detekcji szerokopasmowej gazéw w komarkach
absorpcyjnych. Badania zostaty ukierunkowane na zademonstrowanie mozliwosci
jednoczesnej detekcji roznych probek gazowych poprzez zastosowanie
szerokopasmowego zrédta w postaci grzebienia czestotliwosci, a takze na
zademonstrowanie zalet jednoczesnego wykorzystania w ukiadzie grzebienia
czestotliwosci jako zrédta $wiatta i Swiattowodu antyrezonansowego z rdzeniem
powietrznym jako komérki absorpcyjnej. Wykorzystanie erbowego zrédta sygnatu do
generacji grzebienia uzytego w tych eksperymentach bylo nieco nieoczekiwane po
lekturze rozdziatu 4. Niemniej jednak nie sposéb nie doceni¢ wszechstronnosci
eksperymentatorskiej, jakg praca z subtelnie réznymi zrédtami pomogta wyuczyc¢

autorke — wskazuje ten zabieg jako zalete zrealizowanego planu badan, szczegolnie
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w kontekscie portfolio umiejetnosci badawczych doktorantki. W pierwszej omowionej
serii pomiaréow autorka wskazata kilka rzedéw wielkosci wigkszg absorpcie
réwnowazng szumom w poréwnaniu do danych literaturowych i w ten sposob
umotywowata potrzebe poszukiwania sposobéw na polepszenie czutosci pomiarowe;
swojego ukfadu. Cel ten zostat przez doktorantke osiagniety dzigki wykorzystaniu
$wiattowodu antyrezonansowego jako komorki absorpcyjnej, a takze ,klasycznej”
komorki wieloprzejéciowej, co w kazdym przypadku znacznie wydtuzylo droge
absorpcji sygnatu grzebienia przez probke gazu. Swiattlowod uzyty w roli komorki
absorpcyjnej, jak i uktad dostarczania gazu i kontroli jego ci$nienia wewnatrz wiokna
jest w rozdziale 5 dos¢ szczegétowo opisany, co uwazam za cenne dla czytelnika
rozprawy. Cenne poznawczo sg rowniez najwazniejsze osiggnigcia naukowe opisane
w rozdziale 5 w tym pierwsza implementacja grzebienia w zakresie $redniej
podczerwieni i $wiattowodu antyrezonansowego jako komorki absorpcyjnej
w spektroskopii gazow, oraz bezposrednie poréwnanie takiego uktadu do wariantu
z klasyczna komorka wieloprzejsciowa. W wyniku tego poréwnania, doktorantka jako
pierwsza pokazata mozliwo$¢ polepszenia (zmniejszenia) absorpcji réwnowazne;j
szumom poprzez wymiane komorki  wieloprzej$ciowej na  $Swiattowdd
anytrezonansowy z rdzeniem powietrznym. Stanowi to réwniez dowdd drugiej tezy
rozprawy.

W rozdziale 6 autorka zawarta zestawienie gtownych osiagnie¢ opisanych
w rozprawie ze skupieniem na udowodnieniu tez pracy. Opis ten jest zwiezty

i przekonujacy.

3. Uwagi do doktorantki

Rozprawa zostata przygotowana bardzo starannie a nieliczne btedy typograficzne nie
utrudniaja lektury i zrozumienia tekstu, dlatego nie bede przytaczat przykfadow.
Pozwole sobie jedynie zwréci¢ uwage na drobny biad, ktory wkradt sig na stronie 39
w rozdziale 3, gdy mowa jest o $wiattowodach antyrezonansowych z transmisjg w
dtuzszych falach $redniej podczerwieni niz okoto 5 pm. Chodzi oczywiscie o szkta
tellurowe, ktére zaliczane sa do kategorii szkiet tlenkowych (o ktérych traktuje
cytowana praca 160) i ktére okreslane sa w jezyku angielskim terminem tellurite
glasses. Omytkowo uzyty na stronie 39 termin telluride glass odnosi sie do szkiet

tellurkowych, ktére podobnie jak szkta selenkowe (ang. selenide glasses) nie sg
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szktami tlenkowymi i zaliczane sa do grupy szkiet chalkogenkowych (z ktérych

rowniez wyciagano Swiatlowody antyrezonansowe na zakres nieco diuzszych fal w

$redniej podczerwieni).

Zainteresowany wynikami rozprawy, chciatbym prosi¢ autorke o przedyskutowanie

nastepujgcych kwestii.

1) Czy ocenia Pani generacje czestotliwosci roznicowych do wspomnianego w
rozprawie zakresu 17 pm oraz spetnienie warunkéw grzebienia czestotliwosci w
ww. zakresie za mozliwe z wykorzystaniem badanych przez Panig uktadéw
wzmacniaczy? Jakie materiaty optyczne lub komponenty bytyby niezbedne?

2) Jakie byly przesfanki techniczne do wyboru $wiattowodéw nieliniowych do
samoprzesunigcia czestotliwosci solitonu omawianego w rozdziale 4.5.1 i czy
mozna wskaza¢ przewagi =zasiewania ktérego§ z tych $wiattowodow
wzmacniaczem z zarzadzaniem wzmocnieniem w stosunku do standardowego
wzmacniacza CPA?

3) Czy mogtaby Pani krétko omoéwi¢é modele, o ktérym mowa w rozdziale 5, na

stronie 80, pomiedzy rysunkami 5.11i5.127?

Podsumowanie

Pani mgr inz. Dorota Tomaszewska-Rolla zrealizowata wieloetapowy i ambitny plan
badan i osiagneta cele swojej rozprawy. Otrzymane i opisane w rozprawie wyniki
pozwolity réwniez na udowodnienie tez pracy. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
kazda teza dotyczyta do$¢ odmiennych zagadnien: budowy zaawansowanych zrédet
laserowych w jednym przypadku oraz wykonania precyzyjnych pomiaréw
spektroskopowych na prébkach gazowych o mikrolitowych objetosciach; do tego
dodac trzeba budowe dedykowanego przyrzadu do zbierania i analizy sygnatéw
optycznych (spektrometru fourierowskiego). Dowodzgc obydwu tez, doktorantka
zademonstrowata zatem wszechstronny zestaw umiejetnosci doswiadczalnych w
atrakcyjnej dziedzinie i pozadanym zakresie spektralnym $redniej podczerwieni. To

predysponuje doktorantke do przysziych rél badawczych z szerokiego zakresu

specjalnosci.
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W mojej ocenie rozprawa doktorska pt. ,Techniques of generation of the
optical frequency comb in the mid-infrared region for laser spectroscopy”, ktorej
autorka jest Pani mgr inz. Dorota Tomaszewska-Rolla, spetnia z wyrazng nawigzka
zwyczajowe oraz ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stanowi
podstawe do nadania stopnia naukowego doktora. Wnioskuje zatem
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Najistotniejsze wyniki kazdego z dwoch rozdziatéw przedstawiajgcych badania
wiasne doktorantki zostaty opublikowane w postaci artykutbw naukowych
w czasopismach Optics Express oraz Scientific Reports (sg to publikacje pierwszo-
autorskie doktorantki). Kazde z nich ma przypisang punktacjg 140 pkt. na ,liscie
ministerialnej”. Artykut w Scientific Reports, z 2022 roku, opisujacy budowe
i charakterystyki wyjsciowe wzmacniacza z zarzadzaniem wzmocnieniem (opisanego
w rozdziale 4 rozprawy) byt na dzien przygotowania rozprawy cytowany 19 razy
przez grupy niezwigzane bezposrednio z zespotem, w ktérym pracuje doktorantka.
Pomimo zatem krotkiego okresu dostepu do publikacji, wyniki zostaty odnotowane
przez srodowisko. Wyniki zawarte w publikacji Optics Express wskazuja z kolei na
nowa mozliwosé zwiekszania czutoéci — przy jednoczesnym zmniejszaniu objgtosci
probki gazu — uktadéw do spektroskopii absorpcyjnej wykorzystujacej grzebienie
optyczne i $wiattowody antyrezonansowe w miejsce komorki wieloprzejsciowej. Jest
to wazne osiagniecie badawcze doktorantki. Praca ukazata sie pod koniec marca
b.r., wiec nie budzi zdziwienia brak cytowar (na dzienn ukonczenia recenzji), ale od
dnia publikacji zostata pobrana ponad 2000 razy, co stawia jg w czotdwce wsrod
innych prac w tym wydaniu periodyku. Mozna si¢ zatem spodziewac, ze i ta praca
nie pozostanie bez wptywu na $rodowisko. Po uwzglednieniu powyzszych uwag,

whnioskuje o wyréznienie rozprawy.

Mo j{(,'gmak

Mariusz Klimczak
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