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Opinia na temat rozprawy doktorskiej
mgr inz. Bartlomieja Siwickiego
zatytulowanej ,,Badanie stabilnosci i szerokosci spektralnej
widma superkontinuum w caloszklanych wiléknach fotonicznych

w zakresie dyspersji normalnej”

Generacja superkontinuum w  $wiattowodach fotonicznych w  zakresie dyspersji
normalnej umozliwia uzyskanie promieniowania o plaskim widmie i duzej stabilnosci. Wada
superkontinuum  generowanego w tradycyjnych wiéknach szklano-powietrznych jest
stosunkowo mata szeroko$¢ spektralna. Poszukiwania zrodel faczacych stabilnosé
1 jednorodnos¢ widma z duza szerokoscig spektralna, w ktére wpisuje si¢ rozprawa doktorska

Bartlomieja Siwickiego, sa aktualnym i waznym tematem badan.

Recenzowana praca sktada si¢ ze wstepu, dwdch rozdziatéw wprowadzajgcych, trzech
rozdzialdw poswigconych prezentacji wynikéw badan, rozdziahu podsumowujacego oraz
zalacznika zawierajacego wyprowadzenia stosowanych w rozprawie wzordéw. Prace konczy

obejmujaca 114 pozycji bibliografia.

W pierwszym z rozdzialéw wprowadzajacych przedstawione sa podstawowe informacje
dotyczace opisu propagacji $wiatla w strukturach Swiattowodowych oraz elementy optyki
nieliniowej, ze szezegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z generacja
superkontinuum. W nastgpnym rozdziale autor opisuje metody projektowania i wykonywania

catkowicie szklanych $wiattowodéw fotonicznych podkreslajac roznice miedzy strukturami



catkowicie szklanymi a szklano-powietrznymi. Z duzym zainteresowaniem czyta sie opis
procesu produkcji $wiatlowodéw, zilustrowany zdjeciami stosowanej aparatury oraz
przekrojow poprzecznych otrzymywanych struktur. Troche zaskakujace jest umieszczenie
w tym rozdziale opisu parametréw badanych $wiattowodow, nie tylko referencyjnego,

ale i zoptymalizowanego, ktérego projektowanie przedstawione jest w dalszej czedci pracy.

Rozdzial 4 poswigcony jest badaniom numerycznym. Pierwszym etapem tych prac bylo
zbadanie wptywu ksztaltu krzywej dyspersji $wiattowodu fotonicznego na generacje widma
superkontinuum w zakresie dyspersji normalnej oraz mozliwosci rozszerzania plaskiego
odcinka tej krzywej przez optymalizacj¢ parametréw geometrycznych i wyboér odpowiednie]
pary szkiel. Wybrane zostaly materialy i zaprojektowane kilka $wiattowodéw o ptaskiej
charakterystyce dyspersyjnej. Nastepnie przeprowadzone zostaly symulacje propagacji $wiatla
w tych swiattowodach, i wybrany projekt, w ktérym uzyskano generacje superkontinuum
o odpowiednim rozkladzie widmowym. Zbadana numerycznie zostala tez zaleznosé szerokosci
1 jednorodnosci widma od parametréw impulsu pompujacego. Symulacje przeprowadzono dla
réznych energii, czaséw trwania oraz ksztaltéw impulséw. Przeprowadzone zostato
poréwnanie otrzymanych numerycznie charakterystyk dyspersyjnych zaprojektowane;j
struktury oraz $wiatlowodu referencyjnego.

Jest to dobrze napisany rozdzial, zawierajagcy wyniki wielu obliczen, uzasadniajgcych
decyzje dotyczace wyboru rodzaju materialdw, parametrow geometrycznych struktury
1 warunkéw pompowania. Wyniki badan i opracowana metodologia moga by¢ przydatne przy
projektowaniu kolejnych uktadéw do generacji superkontinuum. Autor stosuje znane metody
numeryczne 1 komercyjne programy, ale w razie potrzeby rozszerza je, na przyktad w celu
uwzglednienia zalezno$ci niektérych parametréw od czestosci lub dodania szumu do impulsu

pompujgcego.

W rozdziale 5 przedstawione zostaly wyniki badan doswiadczalnych., Opisana jest
metodologia i wyniki pomiaréw dyspersji oraz generacji superkontinuum, w dwéch typach
Swiattowodéw, w grupie widkien zaprojektowanych wezesniej, nazywanych referencyjnymi
oraz w grupie $wiattowodéw zaprojektowanych i wytworzonych przez autora rozprawy, ktore
nazywane sg zoptymalizowanymi. Pomiary przeprowadzono z uzyciem impulsoéw laserowych
o réznych parametrach. Z poréwnania rezultatéw badafi z laserem pompujacym o centralnej
dlugosci fali 2160 nm wynika, ze widmo superkontinuum generowanego w zaprojektowanych

przez autora swiatlowodach, jest szersze i rozciaga si¢ dalej w kierunku podczerwieni (o okoto



400 nm). Pokazano rowniez, ze w obu grupach $wiattowodow mozliwa jest generacja
superkontinuum za pomoca lasera o dlugosci fali 1550 nm, ale w tym przypadku czasy trwania
impulsow byly rdzne, co nie pozwolito na skuteczne poréwnanie widm. Otrzymane
doswiadczalnie krzywe dyspersyjne i widma superkontinuum zostaly poréwnane z wynikami
symulacji numerycznych. Niewielkie rozbiezno$ci Autor rozprawy przypisal obecnosci modow
plaszczowych nie uwzglednionych w symulacjach oraz ograniczonej doktadno$ci wyznaczenia
efektywnej powierzchni modu.

W pelni zgadzam si¢ z opinig autora, ze przedstawione wyniki badan doswiadczalnych
potwierdzaja pierwsza teze pracy, zakladajaca, ze ,,Mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie
caloszklanego wilokna fotonicznego z normalng charakterystyka dyspersji, wykonanego
ze szkiel wieloskladnikowych 1 umozliwiajagcego generacje widma superkontinuum

o szerokosci ponad oktawy przy pompowaniu dtugoécig fali z zakresu bliskiej podczerwieni.”

Wazna czescig pracy jest przedstawiona w rozdziale 6 analiza spdjnosci i stabilnosci
widm superkontinuum otrzymywanych w $wiatlowodzie zaprojektowanym do pompowania
impulsami o centralnej dtugosci fali 1550 nm, ktéry w poprzednich rozdziatach nazywany byt
referencyjnym. Spojnos¢ czasowa widm badana jest przez symulacje numeryczne i pomiary
interferencji. Stabilno$¢ nate¢zenia badana jest metodg dyspersyjnej transformaty Fouriera.
Analiza dynamiki proceséw nieliniowych oraz wplywu ksztaltu czasowego impulsu
pompujgcego na stabilno$¢ widma zostala przeprowadzona za pomocg spektralnych map
korelacyjnych. Badania potwierdzity mozliwo$¢ generacji widm o wysokiej stabilnosci
natgzenia oraz zadowalajgcej spojnosci czasowej. Widma generowane w $wiatlowodzie
z dyspersjg normalng zostaly poréwnane z widmami otrzymanymi w $wiattowodzie szklano-
powietrznym pracujgcym w zakresie dyspersji anomalnej. Zwraca uwage réznorodnosé
zastosowanych metod badawczych i interesujgce wnioski dotyczace na przyklad dynamiki
proceséw nieliniowych oraz wplywu nachylenia zbocza impulsu pompujacego jednoczesnie
na spojnos¢ czasowa i szerokos¢ spektralna widma.

Wyniki przedstawione w rozdziale 6 potwierdzaja druga teze rozprawy, ze: ,,mozliwe jest
wygenerowanie widma superkontinuum o szeroko$ci ponad oktawy w catoszklanym wiéknie
fotonicznym z normalng charakterystyka dyspersji z uzyciem zrédet o sub-pikosekundowych
impulsach, przy zachowaniu wysokiego stopnia spdjnosci czasowej impulséw superkontinuum
1 wysokiej stabilnosci spektralnej widma.”

Do zachowania spdjnosci tego rozdzialu z poprzednimi brakuje moim zdaniem

wyjasnienia, dlaczego opisane badania dotyczyty tylko falowodéw referencyjnych.



Prace konczy zawarte w rozdziale 7 podsumowanie, w ktérym oprocz dosé
szczegOtowego streszczenia otrzymanych wynikéw podkreslone sa ich elementy nowatorskie

oraz zaproponowane dalsze kierunki badan.

Cata rozprawa zredagowana jest starannie, ale pojawiaja sie w niej drobne
niedociggnigcia. Jako przykltad mozna poda¢ stosowanie nazwy ,$wiattowod fotoniczny”
do ukfadu, w ktérym $wiatlo prowadzone jest w obszarach o wyzszym wspolezynniku
zalamania, a nie w defekcie struktury periodycznej. Nieco zbyt duzym uproszczeniem
sq stosowane kilkakrotnie okreslenia, takie jak ,,wyptaszczona cze$¢ dyspersji” - zamiast ptaska
czgs¢ charakterystyki dyspersyjnej; ..szeroko$¢ generacji widma® (str.72) — zamiast szeroko$¢
generowanego widma; ,.charakterystyka dyspersji” - zamiast charakterystyka dyspersyjna
Swiattowodu; ,,Pomiary generacji” - zamiast “pomiary wlasciwosci generowanego widma”.
Nieprecyzyjne jest wytlumaczenie, ze ,,Efekt SPM polega na samowzbudzeniu si¢ przesuniecia
fazy, ktéremu podlega pole optyczne™ (str. 29). Zdarza si¢, Ze brakuje informacji o zrédlach
danych (Tabela 3.1.) lub autorach zdjg¢ (rozdziat 3). Brakuje tez wyjasnienia, dlaczego badania
W rozdziale szostym sg ograniczone do rodziny $wiattowodéw referencyjnych, ktéra
traktowana jest w rozdziale czwartym jako punkt wyijécia do projektowania $wiattowodow
zoptymalizowanych, a w rozdziale pigtym jako jeden z dwdch przedmiotow badan.

Negatywnie na styl pracy wplywa zbyt czgste powtarzanie tych samych informacji. Na
przyklad w rozdziale, ktéry w catosci dotyczy generacji superkontinuum w zakresie dyspersji
normalnej, powtarzajacy si¢ kilkakrotnie w jednym akapicie (str.45): zestaw stéw .widmo
superkontinuum w zakresie dyspersji normalnej” (zamiast w skrocie »Widmo™) niepotrzebnie go

wydtuza utrudniajac zrozumienie.

Wyzej wymienione uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajag wartosci rezultatow
badan opisanych w recenzowanej rozprawie. Jest to bardzo dobra praca, zawierajgca duzo
cickawych wynikow i wnoszgca istotny wklad w badania nad generacja superkontinuum
w zakresie bliskiej podczerwieni. Zaletg pracy jest jej metodycznosé i kompleksowos¢. Autor
opisuje badania obejmujace projektowanie $wiattowodéw i modelowanie propagacji swiatla,
wytworzenie zaprojektowanych wiokien, pomiary ich wlasciwosci dyspersyjnych oraz

generacje 1 analiz¢ widm superkontinuum.



Wyniki badan opisane w rozprawie maja duzy potencjat aplikacyjny. Pokazuja, ze na
bazie badanych s$wiatlowodow mozliwe jest stworzenie stosunkowo taniego, spéjnego
i stabilnego zrodla superkontinuum o szerokim zakresie spektralnym przeznaczonego do
zastosowan medycznych i technicznych. O$wiadczy o tym wykonany w ITME, we wspdtpracy
z zespolem z Politechniki Wroclawskiej, prototyp generujacy bardzo stabilne widmo

obejmujgce caty zakres bliskiej podczerwieni .

Czes¢ z przedstawionych w pracy wynikow zostata opublikowana w szesciu publikacjach
o zasi¢gu mi¢dzynarodowym, przy czym w trzech z nich autor rozprawy jest pierwszym
ze wspolautoréw. Warto przy tym zauwazy¢, ze jedna z publikacji w Journal of Optics zostala
wymieniona przez wydawcow w grupie wyrézniajacych si¢ prac z roku 2014 (JOPT highlights
of 2014).

Uwazam, ze cel rozprawy zostal zrealizowany, a jej autor wykazal umiejetnosé
formulowania i rozwigzywania probleméw badawczych z zastosowaniem zaréwno symulacji
numerycznych jak pomiardw do$wiadczalnych. Zajmowal sie tez zaawansowanymi

technologicznie procesami wytwarzania $wiattowodéw mikrostrukturalnych.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia warunki
przewidziane w ustawie o tytule i stopniach naukowych i wnosze o dopuszczenie pana

magistra inzyniera Bartlomieja Siwickiego do publicznej obrony.

Ze wzgledu na interesujaca i wazng tematyke oraz szeroki wachlarz stosowanych metod

badawezych proponuje wyréznienie przedstawionej przez niego rozprawy.
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