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Recenzja rozprawy doktorskiej pani Doroty Tomaszewskiej-Rolla
pt. , Techniques of generation of the optical frequency comb
in the mid-infrared region for laser spectroscopy”

W dniu 18 lipca 2024 r. przedtozono mi do recenzji rozprawe doktorska pani Doroty Tomaszewskiej-
Rolla pt. , Techniques of generation of the optical frequency comb in the mid-infrared region for
laser spectroscopy” napisang w Politechnice Wroctawskiej pod kierunkiem dr. hab. inz. Grzegorza
Sobonia, prof. PWr, oraz dr. hab. inz. Karola Krzempka, prof. PWr. Praca z jednej strony poswiecona
jest problemowi skonstruowania niskoszumnego Zrédta bardzo krétkich (< 100 fs) impulséw
laserowych w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni. Z drugiej strony, praca poswiecona jest
zastosowaniu laseréw femtosekundowych w spektroskopii molekularne; weglowodorow.

Opis wynikow uzyskanych w trakcie doktoratu poprzedzony jest obszernym wstepem. W
rozdziale 2 przedstawiono przekrojowa dyskusje technologii laseréw femtosekundowych pracujacych
w konfiguracji grzebieni czestotliwosci optycznych oraz metody rozszerzania ich zakresu spektralnego
do $redniej podczerwieni. W rozdziale 3 zaprezentowano przeglad technik szerokopasmowej
spektroskopii molekularnej bazujacej na grzebieniach czestotliwosci optycznych. Oba wstepy
(rozdziat 2 i 3) napisane s3 w sposéb jasny i zrozumiaty dla czytelnika oraz pokazujacy, ze doktorantka
rozumie podstawy merytoryczne dziedziny, ktéra sie zajmuje. Pozytywnie oceniam bardzo bogate (a
przy tym celne) odnoszenie si¢ do biezacej literatury naukowej i specjalistycznej; pokazuje to, ze
doktorantka poprawnie lokuje prowadzone przez nig badania w szerszym kontekécie rozwoju
wspdtczesnej nauki na granicy fizyki molekularnej i technologii laserowych i optycznych.

Rozdziat 4 rozpoczyna wtasciwg cze$¢ rozprawy opisujgcg oryginalne wyniki naukowe
uzyskane przez doktorantke. W pierwszej czesci rozdziatu 4 przedstawiono eksperymentalna
implementacje techniki gain-managed nonlinear (GMN) amplification do wytwarzania/wzmacniania
impulséw femtosekundowych w zakresie bliskiej podczerwieni (okolicy 1030 — 1100 nm). Sercem
uktadu (osrodkiem aktywnym) jest s$wiattowdd domieszkowany iterbem (Yb). Na rysunku 4.4
przedstawiono charakterystyke absorpcji i emisji tego $wiattowodu, z ktérego wynika, 7e osrodek ten
ma dwa wyrazne maksima absorpcji (w okolicy 920 i 975 nm). Doktorantka wykorzystata ten fakt i
przeprowadzita dwie serie pomiaréw z dwoma réznymi laserami (diodami laserowymi) pompujgcymi
osrodek aktywny pracujacymi odpowiednio na dtugosci 918 i 976 nm. Ponadto doktoranta
przebadata dwa rézne rezimy czgstosci repetycji lasera zasiewajgcego (odpowiednio 30 i 125 MHz).
Niestandardowym elementem tego rozwigzania (w porownaniu do typowych ukladéw
wzmacniajacych bardzo krétkie impulsy laserowy, takich jak ten przedstawiony na rysunku 2.7) jest
to, ze impulsy femtosekundowe lasera zasiewajacego (o czasie trwania na poziomie 200 fs) sg wprost
kierowane na osrodek aktywny z pominieciem ukfadu dyspersyjnego rozciggajgcego impuls w czasie
(pulse stretcher). W rozwigzaniu doktorantki sam osrodek aktywny jednoczesnie wzmacnia i rozciaga
w czasie impuls (patrz rysunki 4.10 i 4.15). Doktorantka szczeg6towo zmierzyta i scharakteryzowata
prace tego uktadu w réznych warunkach, co doprowadzito do konkluzji, ze najkrétsze impulsy (33 fs)
mozna uzyska¢ pompujgc osrodek aktywny na waskim maksimum na 975 nm przy uzyciu lasera
zasiewajgcego o niskiej czestosci repetycji. Doktorantka pokazata, ze pewng staboscig tej metody jest
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relatywnie duzy poziom szumu ktory dodawany jest wzmocnienia GMN co stanowi wyzwanie w
kolejnych przysztych badaniach w tym zakresie.

W drugiej czeici rozdziatu 4, doktorantka wykorzystuje wyiej opisane Zrodto impulsow
femtosekundowych do generowania $wiatta w zakresie Sredniej podczerwieni. Uktad ten bazuje na
dwéch krytycznych komponentach: nieliniowym ¢wiatfowodzie w ktorym zachodzi proces
przesuwania spektrum $wiatta (soliton self-frequency shift, SSFS) oraz nieliniowego krysztatu (PPLN)
w ktorym zachodzi proces odejmowania czestotliwoéci optycznych. Waznym wynikiem tego
doktoratu jest zademonstrowanie dziatajgcego irédta impulsowego przestrajanego w szerokim
zakresie od niemal 3 do 5 um (rysunki 4.25 i 4.26).

Rozdziat 5 poswigcony jest zastosowaniu laserow femtosekundowych (pracujacych w trybie
grzebieni czestosci optycznych) w doktadniej spektroskopii molekularnej. Duzym osiagnigciem tego
doktoratu jest sprzeienie grzebienia czestosci optycznych pracujgcego w zakresie S$redniej
podczerwieni ze $wiattowodem typu ARHCF do ktérego wprowadzone sg badane molekuty. W
rozprawie zreferowano pomiary funkcjonowania samego Zrodia Swiatta; grzebien czestosci
optycznych pracujacy w zakresie éredniej podczerwieni uzyskano w podobny sposéb jak w
poprzednim rozdziale odpowiednio przesuwajac i odejmujac czestotliwosci $wiatta w osrodkach
nieliniowych. Doktorantka pokazata efektywny sposob stabilizowania czestosci i mocy tego typu
uktadu (wykresy 5.5 i 5.6). Swiatto z tego Zrodta zostato sprzgzone ze $wiattowodem typu ARHCF do
ktérego wpuszczano badane molekut. Jako pomiar referencyjny dla tej metody réwnolegle
prowadzono te same pomiary przy uzyciu klasycznego podejscia wykorzystujacego komorke
wieloodbiciowa. Waznym wynikiem tego doktoratu jest zademonstrowanie po raz pierwszy na
éwiecie pracy sensora roznych gazow (tu kilku réznych weglowodoréw) bazujacego na $wiattowodzie
do ktdrego wpuszczane sg badane molekuty w zakresie éredniej podczerwieni.

W moje ocenie forma i dtugos¢ rozprawy sg wiadciwe. Treéci przedstawione s w sposob
jasny i zrozumiaty. Wykresy i rysunki sg przygotowane starannie i s3 czytelne. Bardzo pozytywnie
oceniam fakt, ze rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, co radykalnie zwigksza liczbe jej
odbiorcéw i umiedzynaradawia badania prowadzone w kraju. Silng strong doktorantki (w kontekscie
oceny dorobku doktorskiego) jest fakt, ze wiekszo$¢ tych wynikéw zostata opublikowana w
prestizowych miedzynarodowych czasopismach. Na szczeg6lng uwage zastuguja prace [71] i [164] w
ktérych doktorantka jest pierwsza autorka. Umiejetno$¢ przygotowania i przeprowadzenia publikacji
przez proces recenzji i oceny edytorskiej jest waznym elementem kompetencji naukowca na tym
etapie kariery naukowej. Nie bez znaczenia jest tez grupa w ktérej realizowane byly wyzej opisane
prace. Opiekunowie pracy, profesorowie Soborn i Krzempek, sa $wiatowymi liderami w tej dziedzinie
(w pracy wyraznie widac, ze cele naukowe s3 poprawnie stawiane, wpisuja sig one w biezace trendy
w skali miedzynarodowej, bazujg na najnowoczeéniejszych technologiach).

Prosze doktorantke o odniesienie si¢ na obronie do ponizszych pytan/uwag:

1. Prosze o oszacowanie jak bardzo nalezy obnizyé cisnienie badanego gazu w $wiattowodzie
ARHCF aby poszerzenie wynikajace ze zderzen ze éciankami $wiattowodu byto wigksze niz
poszerzenie wynikajace ze zderzen miedzy molekutami (chodzi mi o oszacowanie rzedu
wielkosci).

2. W tabeli 5.2 nie podano niepewnosci pomiarowej dla obu metod. W moje ocenie wynik ten
(poréwnanie  z  referencyjna metoda) bytby  bardziej  wartosciowy gdyby
opracowac/oszacowaé budzet niepewnosci dla obu metod.

3. Dlaczego na rysunkach 4.2 i 4.3 czasy trwania impulséw sa podobne ale ich spektralne
szerokosci radykalnie rozne?



4. Pytanie do rysunku 4.4. Jaka jest stata czasowa dla procesu pompowania i emisji, tzn. po
jakim czasie od wiaczenia pompy na jednym z dwéch maksiméw uktad zacznie poprawnie
wzmacnia¢ impulsy zasiewajace?

5. Czy mogg prosi¢ o stowo komentarza co do diod laserowych (na 918 i 976 nm) uzytych do
pompowania osrodka aktywnego (rysunki 4.5 i 4.8). Czy dobrze rozumiem, ze to s3 diody
pracujace w trybie cigglym? Jaka jest szerokos¢ spektralna emisji? Czy diody s sprzeione z
wewnetrznym lub zewnetrznym rezonatorem?

6. Bardzo prosze o krotkie wyttumaczenie na obronie jak doktorantka rozumie fizyke procesu
SSFS.

Konkluzja

Niniejsza recenzja ponad wszelkg rozsadng watpliwosé uzasadnia stwierdzenie, ze
przedtozona rozprawa doktorska pani Doroty Tomaszewskiej-Rolla pt. ,, Techniques of generation of
the optical frequency comb in the mid-infrared region for laser spectroscopy” prezentuje ogélng
wiedze teoretyczng i praktyczng kandydatki w tej dyscyplinie oraz umiejetnoéé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem przedtozonej rozprawy jest oryginalne rozwiazanie
kilku wyzej wymienionych probleméw naukowych. Rozprawa ta spetnia wszelkie wymagania
odnosnie oryginalnosci i jakosci badar stawiane rozprawom doktorskim. Oceniam jg jednoznacznie
pozytywnie i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Co wigcej, z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy i technologiczny niniejszej rozprawy
wnioskujg o jej wyrdznienie. W mojej ocenie w szczegdInosci uzasadnione jest to przez oryginalnoéé
wyzej opisanych metod badawczych, ktére doprowadzity do:

- pierwszej na Swiecie demonstracja sensora molekut bazujgca na $wiattowodzie typu ARHCF w
zakresie sredniej podczerwieni, oraz

- wygenerowania najkrétszych na swiecie impulséw femtosekundowych z wykorzystaniem techniki
GMNa.

Waznym elementem tego uzasadnienia jest tez fakt, ze doktorantka legitymuje sie szeregiem innych

osiggnig¢ naukowych nieujetych w rozprawie.
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