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Recenzja Rozprawy Doktorskiej mgra Mattii Longobucco

Study of Solitonic Steering of Femtosecond Pulses
in Soft Glass Dual-Core Optical Fibers

Rozprawa doktorska mgra Mattii Longobucco zostala wykonana pod kierunkiem prof. dra hab. Ry-
szarda Buczyniskiego oraz dra Ignaca Bugara, jako promotora pomocniczego, na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego. Dotyczy ona badania propagacji krétkich impulséw w dwurdzeniowym
swiatlowodzie (DCF — Double-Core Fiber) wykonanym ze szkla o silnych wlasciwosciach nielinio-
wych. Impulsy te majg charakter solitonéw i, w zaleznosci od ich mocy, mozliwe jest zablokowanie
ich propagacji w jednym z rdzeni zamiast okresowego transferu energii, jak to ma miejsce w standar-
dowych falowodach sprzezonych o wlasciwosciach liniowych.

Struktury DCF majg zastosowanie w wielu obszarach z dziedziny fotoniki — sensorach swiatlowo-
dowych, laserach wtéknowych, telekomunikacji optycznej. W szczegdlnosci, opisane w pracy zjawi-
ska dotycza optycznego przelgczania impulséw swietlnych i maja zastosowanie w multiplekserach
i demultiplekserach. Propagacja solitonéw i ich przelaczanie pomiedzy rdzeniami w takich swiatlo-
wodach byly badane juz wczesniej w strukturach opartych na krysztatach fotonicznych z rdzeniami
powietrznymi (PCF — Photonic-Crystal Fibers), do czego doktorant odnidst si¢ w rozprawie. Jed-
nakze istnienie wnek powietrznych w swiattowodach PCF powoduje, ze bardzo trudno utrzymac ich
jednorodnos¢ podczas procesu wytwarzania i, w efekcie, efektywnos¢ przelaczania propagowanych
pulséw nie jest zbyt wysoka. Z tego powodu przedmiotem recenzowanej pracy sa swiattowody nie-
posiadajace wnek powietrznych, wykonane z dwéch rodzajéw migkkiego szkla. Charakteryzuja si¢
one wieksza jednorodnoscig i symetrig, co korzystnie wplywa na ich parametry optyczne. Ponadto
zastosowanie rdzeni szklanych daje szersze pole manewru w zakresie dobrania pozadanej dyspersji
materialowej, co ulatwia lepsze dostrojenie parametréw swiattowodu.

W swietle powyzszego, moge stwierdzié, ze podjeta tematyka jest istotna i przedstawione badania sg

W wystarczajacym stopniu nowatorskie i oryginalne. Sama rozprawa doktorska prezentuje i udowad-

nia trzy tezy:

1. swiatlowody dwurdzeniowe ze szkiet migkkich moga postuzy¢ jako osrodki do sterowanego ener-
gig przelaczania solitondw femtosekundowych w zakresie bliskiej podczerwieni (1560 nm);

2. zoptymalizowane swiattowody DCF umozliwiajg osiggni¢cie wysokiego kontrastu samoprzela-
czania solitonéw w szerokim zakresie spektralnym do dtugosci fali 1700 nm;

3. w zaprezentowanych swiattowodach negatywne efekty asymetrii rdzeni moga zosta¢ zniwelo-
wane przez nieliniowy efekt Kerra, co pozwala na poprawe efektywnosci przelaczania w zakresie
diugosci fali 1560 i 1700 nm.

Twierdzenia te podparte s szczegélowa analizg teoretyczng i eksperymentalng dwdch generacji nie-
liniowych swiattowodéw DCF. Przedstawione w rozprawie wyniki zostaly wczesniej opublikowane



w siedmiu recenzowanych artykulach naukowych, z ktérych w szesciu doktorant jest pierwszym au-
torem. Uwazam to za bardzo dobry dorobek. We wstepie do kazdego rozdzialu rozprawy wymie-
nione zostaly publikacje zawierajace przedstawione w nim tresci, co potwierdza, ze zostaly one juz
wczesniej zweryfikowane przez niezaleznych recenzentow.

Sama rozprawa zawiera wyodrebniong tres¢ wstepna, cztery rozdzialy stanowigce jej zasadniczg czes¢
oraz podsumowanie. W wstepie doktorant prezentuje tezy pracy oraz uzasadnia znaczenie podj¢tej
tematyki oraz uzyskanie wynikéw. W tym miejscu pewien niedosyt budzi bardzo pobiezne przedsta-
wienie potencjalnych zastosowan badanych struktur — zostaly one jedynie skrétowo wymienione.
Nie kwestionujac wartosci naukowej przedstawionych wynikéw, odczuwam brak nieco bardziej wni-
kliwego zglebienia korzysci (chociazby potencjalnych), jakie moglyby wynikna¢ z wdrozenia opisa-
nych przelacznikéw swiattowodowych.

Rozdzial pierwszy rozprawy prezentuje obszerna teori¢ powstawania i propagacji solitonéw w swia-
tlowodach nieliniowych. Jak doktorant sam przyznaje, rozdzial ten ma charakter odtwoérczy, ale w bar-
dzo wyczerpujacy sposéb prezentuje podstawy teoretyczne dla wynikéw przedstawionych w dalszej
czesci pracy. Sktada si¢ on z pieciu sekgji. Pierwsza z nich opisuje proces formowania solitondw. Druga
zawiera teorie propagacji solitonu w §wiattowodzie ze wskazaniem konkretnych zjawisk na nig wply-
wajacych. Ponadto w tej sekcji zdefiniowane jest istotne pojecie rzedu solitonu (soliton number). Sekcja
1.3 opisuje propagacj¢ impulséw w dwurdzeniowym swiatlowodzie i formutuje formalizm teorii mo-
déw sprzezonych Tutaj tez jest opisane zjawisko rozczepienia solitondéw, ktére negatywnie wplywa
na propagacj¢ impulséw i — w moim rozumieniu — jest podstawowa przyczyng ograniczenia dtugo-
$ci swiattowodu, w ktérej mozna zaobserwowac zjawisko przelaczania. Kolejna sekcja opisuje wplyw
efektéw nielinowych i energii solitonéw na ich samopulapkowanie — zjawisko, ktére stanowi gléwny
przedmiot badan prezentowanych w rozprawie. Ostatnia sekcja rozdzialu pierwszego jest krétka pre-
zentacja dwurdzeniowych swiattowodéw PCF.

Rozdzialy od drugiego do czwartego stanowig oryginalny wklad doktoranta. W rozdziale drugim
zaprezentowana jest numeryczna analiza wlasciwosci materialéw stanowiacych potencjalne kandy-
datury do wykonania silnie nieliniowych dwurdzeniowych swiattowoddéw (sekcje 2.1 i 2.2), ktérych
konkluzjg byt wyb6r szkiet PBG-08 na rdzeri i UV-710 jako plaszcz. Sekcja 2.3 opisuje numeryczng
analize propagacji w réznych strukturach swiattowodow dwurdzeniowych (PCF i DCF) bez uwzgled-
nienia efektéw nieliniowych. Szczegdlna wage przylozono okresleniu dyspersji propagowanego swia-
tla w zakresie dtugosci fali 1000 — 3000 nm oraz wyznaczeniu drogi sprzezenia obu rdzeni. Wlasciwa
propagacja solitonow przedstawiona zostala w sekcji 2.4, gdzie zilustrowane sg rozklady czasowe im-
pulséw na dlugosci swiattowodu w trzech przypadkach: swiattowodéw PCF z rdzeniami powietrz-
nym i szklanym oraz swiattowodu DCF bez wyréznionej struktury krysztatu fotonicznego. Pierwsza
ilustracja tej sekcji — 2.15 — stanowi niejako legende i wyjasnienie jaki sposéb nalezy interpretowad
kolejne wykresy. Jest to duze ulatwienie pomagajace w zrozumieniu zaprezentowanych dalej wyni-
kéw. Te jasno pokazujg, Ze zastosowanie swiattowodu PCF wykonanego z dwéch rodzajow szkiet nie
jest w stanie zapewnic¢ jednoznacznej kumulacji propagowanej energii w jednym z rdzeni i co za tym
idzie, efektywnego przelaczania propagowanego impulsu. Dopiero w przypadku swiattowodu DCF
udato si¢ uzyska¢ wysoki kontrast przelgczania przy mniejszych mocach niz w przypadku $wiatlo-
wodu PCF z rdzeniem powietrznym.

Takze w rozdziale drugim opisana jest skrétowo technologia wykonania swiattowodéw PCF i DCF.
Uwazam ten opis za wazny i potrzebny, jednakze odbiega on tematycznie od reszty rozdzialu. W mojej



ocenie byloby znacznie lepiej, gdyby rozpoczynal on rozdziat trzeci poswiecony badaniom ekspery-
mentalnym. Przedstawione w sekcji 2.5 pomiary asymetrii rdzeni majg bezposrednie przelozenie na
wyniki zaprezentowane w rozdziale trzecim.

Rozdzial ten opisuje pomiary wlasciwosci liniowych i nieliniowych swiattowodéw DCF. W sekgji 3.1
wyznaczono droge sprze¢zenia rdzeni dla dlugosci fali 1560 nm, a w sekgji 3.3 zanalizowano proces
przefaczania impulsu pomi¢dzy rdzeniami. Takze w tej sekcji poréwnano wyniki eksperymentalne
z prostym modelem teoretycznym. Zbadano dwie generacje swiattowodéw i zadowalajacy kontrast
przelaczania otrzymano jedynie dla generacji drugiej, ktéra cechowata si¢ mniejszg asymetria rdzeni.
W sekgji 3.4 przeprowadzono analogiczne eksperymenty dla dtugosci fali 1700 nm, ktéra pozwolila
na zaobserwowanie pozadanych efektéw takze w swiatlowodzie pierwszej generacji.

Zaréwno rozdziat drugi jak i trzeci poswigcone byty zjawisku samoprzetaczania impulséw uzaleznio-
nego od ich mocy. Rozdzial czwarty opisuje eksperymentalne badanie przelaczania wymuszonego,
gdzie poza propagowanym solitonem, swiattow6d pobudzany jest impulsem sterujacym o znacznie
mniejszej dtugosci fali. Od jego mocy uzalezniony jest efekt przyporzadkowania impulsu do jednego
z rdzeni $wiattowodu. W tym przypadku uzyskano bardzo wysoki kontrast przelaczania dla dlugosci
fali 1560 nm.

Rozdzial pigty jest podsumowaniem calosci wynikéw. Ponadto praca zawiera dodatek opisujacy me-
tode numeryczng zastosowana do uzyskania wynikéw zaprezentowanych w rozdziale drugim.

Rozprawa jako catos¢ jest rzetelna analiza teoretyczng i eksperymentalng zjawiska przelaczania im-
pulséw solitonowych w swiattowodach dwurdzeniowych. Przedstawiona teoria i wyniki swiadcza
o doglebnym zrozumieniu tematu przez doktoranta i poswiadczajg jego warsztat naukowy. W pracy
zacytowane zostaly 293 artykuly naukowe, co stanowi bardzo bogate zestawienie literatury. Meto-
dyka zastosowana w obliczeniach numerycznych oraz badaniach eksperymentalnych zostala dobrze
przedstawiona (szczegélowo w dodatku) i nie budzi zastrzezen. W cz¢sci numerycznej doktorant wy-
konal najpierw obliczenia dla swiattowodu PCF z rdzeniami powietrznymi, ktére byly rozpatrywane
juz wczesniej przez innych badaczy. Dopiero w nastepnym kroku podjat si¢ on analizy nowych struk-
tur. Prace eksperymentalne zostaly przeprowadzone przy wzigciu pod uwage ograniczen technolo-
gicznych (np. wystepowanie nieintencjonalnej asymetrii rdzeni) oraz ograniczen aparatury pomiaro-
wej.

Pomimo, zZe jakos¢ naukowa przedstawionych badan nie budzi watpliwosci, w kilku miejscach po-
jawiaja si¢ watpliwosci, ktére nie zostaly przez autora wyjasnione. Calo$¢ przeprowadzonych analiz
zakladala, Ze w swiattowodzie moze propagowac si¢ tylko jeden mod dla zadanej dlugosci fali. Nigdzie
jednak nie zostalo potwierdzone, Ze tak jest w istocie. W sekcji 2.3 zaprezentowano szereg wykresow,
ktérych celem bylo poréwnanie wlasciwosci dyspersyjnych $wiattowoddw o réznych parametrach.
Odniostem jednak wrazenie, Ze parametry te zostaly dobrane nieco chaotyczne i brak w nich wyraznej
metodyki. W rozdziale trzecim jedynie analiza wlasciwosci liniowych $swiattowodéw zostala przepro-
wadzona dla pobudzania kazdego z rdzeni niezaleznie. Sama propagacja solitonéw byla analizowana
juz tylko dla pobudzenia jednego z nich. Brakuje poréwnania wynikéw dla drugiego przypadku, badz
jasnego uzasadnienia dlaczego nie zostaly one przedstawione.

W rozdzialach trzecim i czwartym pokazano, ze zadowalajace efekty przelgczania solitonéw pomieg-
dzy rdzeniami wystepuja tylko dla konkretnych dtugosci swiattowodu. Zabraklo jednak jasnego wy-
jasnienia dlaczego tak sie dzieje. Teoria przedstawiona w rozdziale pierwszym pozwala na pewne



domysty w tym zakresie, jednakze oczekiwalbym rzetelnej analizy wynikéw eksperymentalnych bez-
posrednio w odniesieniu do nich. Brak ten uwazam za jeden z najwiekszych mankamentéw rozprawy.

Rozdzial czwarty bardzo elegancko opisuje i wyjasnia rolg fali sterujacej dla kontroli przelaczania im-
pulsu pomi¢dzy rdzeniami w oparciu o réznic¢ efektywnego wspoélczynnika zatamania rdzeni i jego
zmiane pod wplywem wigzki sterujacej. Nie rozumiem jednak dlaczego analogiczne zjawisko nie wy-
stepuje w przypadku impulsu samosterujacego opisanego w rozdziale trzecim. Jezeli ono ma miej-
sce, to nie zostalo to tak jasno opisane i wyjasnione jak w rozdziale czwartym. W temacie opisanym
w rozdziale czwartym nie rozumiem jeszcze jednego — jezeli wigzka sterujaca niweluje asymetrie
rdzeni, to powinni§my obserwowa¢ periodyczny a nie jednokrotny transfer energii pomiedzy rdze-
niami. Brakuje mi doglebnego wyjasnienia dlaczego nie ma to miejsca w zaprezentowanych wynikach.
Ponadto w podsumowaniu rozdzialu doktorant pisze, Zze poprawa symetrii rdzeni zwiekszy spraw-
nos¢ i kontrast przelaczania impulséw. W moim rozumieniu opisywany efekt wymaga aby rdzenie
cechowaly si¢ pewnym stopniem asymetrii, w zwigzku z czym bardziej symetryczna struktura moze
cechowac si¢ gorszymi parametrami.

Od strony redakcyjnej praca prezentuje si¢ poprawnie. Jej uktad jest zgodny z ogdlnie przyjetymi
zasadami i calo$¢ jest w wigkszosci czytelna. Razg jednak czeste drobne bledy interpunkcyjne i jezy-
kowe — niektdre powtarzane kilkukrotnie (np. softwares, purpose zamiast propose, Personal Investigator
zamiast Principal Investigator) — oraz typograficzne (nadmiarowe myslniki w polskim streszczeniu).
Pojedyncze odnos$niki do réwnan i rysunkéw sa niepoprawne (np. na str. 73 mowa o strukturze przed-
stawionej na rysunku 2.12, a powinno by¢ 2.11; na str. 67 jest odniesienie do dodatku 4.4 podczas gdy
W pracy jest on oznaczony jako Appendix A). Na znacznej czesci ilustracji uzyte liternictwo jest zbyt
drobne i przez to nieczytelne. Takze skala wykreséw niekiedy dobrana jest w sposéb utrudniajacy
zilustrowanie wnioskéw opisanych w tekscie pracy — na przyklad wykresy dyspersji dla ré6znych
struktur przedstawione w sekgji 2.3 duzo latwiej byloby poréwnywaé miedzy sobg, gdyby ich zakresy
byly identyczne.

W calej rozprawie bardzo intensywnie wykorzystane sg réznego rodzaju akronimy, co nieco utrudnia
czytanie osobom, ktdre nie postuguja sie nimi na co dzien. Na plus jednak nalezy zaliczy¢ zestawie-
nie wszystkich najwazniejszych skrétéw zamieszczone pod koniec pracy, ktére w znacznej mierze
rozwigzuje ten problem. Za nadmiarowe jednak uwazam skracanie krétkich i zwiezlych terminéw,
takich jak modulation instability czy coupling length, szczegdlnie gdy nie sa one uzywane wielokrotnie
w pojedynczym akapicie.

Podsumowujac, stwierdzam, ze autor wykazal swojg wysoka wiedz¢ w zakresie fizyki swiatlowo-
déw i optyki nieliniowej oraz skutecznie zademonstrowal umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Sama rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotycza-
cego kontroli propagacji impulséow swiatlta w §wiattowodach dwurdzeniowych. Zamieszczone w ni-
niejszej recenzji uwagi krytyczne, w gtéwnej mierze majace charakter marginalny lub polemiczny,
w niewielkim jedynie stopniu obnizaja moja wysoka ogdélng ocene przedstawionych badan. W zwigzku
z tym, potwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Mattii Longobucco spelnia wymagania stawiane
przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuj¢ o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Maciej Dems, prof. ucz.
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