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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.:
»Study of solitonic steering of femtosecond pulses
in soft glass dual-core opftical fibers”
mgr. Mattii Longobucco

Rozprawa doktorska mgr. Mattii Longobucco podsumowuje przeprowadzone badania
przefaczania impulséw femtosekundowych. Rozwazane przetaczanie jest kontrolowane energia
impulséw a zachodzi migdzy rdzeniami $wiattowodu dwurdzeniowego. Badania prowadzono
wykorzystujac specjalnie wytworzone $wiattowody dwurdzeniowe wykonane ze szkiet
migkkich o wysokiej nieliniowosci. Praca powstata na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Ryszarda Buczynskiego, ktéry pehit role
promotora, oraz dr. Ignica Bugéra, ktéry pehnit rolg¢ promotora pomocniczego.

Zagadnienia poruszone w pracy wpisuja si¢ w tematyk¢ nieliniowej optyki
swiatlowodowej, ktdra jest nieustanie rozwijajacym si¢ obszarem badan. Duze zainteresowanie
srodowiska wigze si¢ z oczekiwanymi zastosowaniami w zakresie optycznego ultraszybkiego
przetwarzania informacji. W tym $wietle zagadnienia rozwazane przez Autora sg aktualne
i wpisujg si¢ w intensywnie prowadzone badania w tej tematyce. Swiadezy o tym fakt
opublikowania wyniké6w uzyskanych w ramach rozprawy w licznych publikacjach
w czasopismach naukowych o wysokim impact factor (IF). Mgr Mattia Longobucco jest
wspotautorem siedmiu artykuléw naukowych opublikowanych w latach 2019-2021
w czasopismach z dziedziny optyki (liczby cytowan za baza Scopus):
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Fiber Technology, 51:48-58 (2019);

11 cytowan, 3 cytowania obce;

[2] M. Longobucco, P. Stajanca, L. Curilla, R. Buczynski, 1. Bugar. ,,Applicable ultrafast all-
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Physics Letters, 17:025102 (2020);
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optical fibers,” Optics Letters, 45:5221-5224 (2020);
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[5] M. Longobucco, J. Cimek, D. Pysz, R. Buczynski, I. Bugar. ,,All-optical switching of
ultrafast solitons at 1560 nm in dual-core fibers with high contrast of refractive index,”
Optical Fiber Technology, 63:102514 (2021);

3 cytowania, 1 cytowanie obce;

[6] M. Longobucco, I. Astrauskas, A. Pugzlys, N. T. Dang, D. Pysz, F. Uherek, A. Baltuska,
R. Buczynski, 1. Bugar, ,High contrast all-optical dual wavelength switching of
femtosecond pulses in soft glass dual-core optical fiber,” Journal of Lightwave Technology,
39(15):5111-5117 (2021);

1 cytowanie;

[7] M. Longobucco, I. Astrauskas, A. Pugzlys, N. T. Dang, D. Pysz, F. Uherek, A. Baltuska,
R. Buczynski, 1. Bugar, ,,Complex study of solitonic ultrafast self-switching in slightly
asymmetric dual-core fibers,” Applied Optics, 60(32):10191-10198 (2021).

Mgr Mattia Longobucco jest pierwszym autorem w sze$ciu wymienionych artykutach, co
wskazuje na pierwszoplanowg role Autora w tych pracach. Wedlug bazy Journal Citation
Reports wspdlczynniki IF czasopism mieszczg sie w przedziale [1,980; 4,142]. Laczny IF
opublikowanych prac wynosi 18,966, co daje $rednig wartos¢ 2,709.

Gléwna czes$¢ rozprawy liczy 136 stron 1 zawiera 4 rozdzialy oraz konczace rozprawe
konkluzje. Po gltéwnej czesci Autor umiescit liste swoich publikacji oraz wystapien
konferencyjnych, podzigkowania, dodatek zawierajacy opis metody rozdzielonego kroku
z transformata Fouriera (split-step Fourier method), spisy skrétow, rysunkéw i tabel oraz
bibliografig¢ liczacg 293 pozycje. Tekst uzupelnia rozbudowane wprowadzenie zawierajgce:
streszczenia w jezykach angielskim i polskim, opis celéw 1 tez, wstep oraz spis tresci. Uktad
dokumentu zawierajacego tgcznie 194 strony jest dos¢ zlozony, mimo wszystko czytelny.

Wprowadzenie pozwala czytelnikowi szybko odnalez¢ si¢ w tematyce rozprawy.
Mgr Mattia Longobucco przedstawit cel pracy, ktérym bylo zbadanie mozliwosci przetaczania
solitonowego impulséw femtosekundowych we, w petni szklanych, dwurdzeniowych
$wiattowodach o innowacyjnych konstrukcjach. Autor postawit 3 tezy: (i) w $wiattowodzie
dwurdzeniowym, w petlni szklanym, ze szkiel migkkich mozna uzyska¢ kontrolowane
przetaczanie solitondw w zakresie bliskiej podczerwieni, (ii) dzigki optymalizacji konstrukcji



$wiattowodu mozna uzyska¢ wysoki kontrast przetaczania w szerokim zakresie spektralnym,
(iii) wplyw asymetrii rdzenia na efektywno$¢ sprz¢gania mozna lagodzi¢ dzigki nieliniowosci
Kerra. Nastepnie opisal przyjete kierunki 1 metody prowadzenia badan, ktére prowadzity do
potwierdzenia tez rozprawy. W dalszej cz¢sci wprowadzenia opisano strukture rozprawy.

W rozdziale 1 (liczagcym 50 stron) Autor przedstawia zjawiska zwigzane z nieliniowa
propagacijg $wiatta w $wiattowodach oraz wielkosci wykorzystywane do ich opisu. Nastepnie
skupia si¢ na procesach prowadzacych do tworzenia si¢ solitonéw optycznych oraz zjawiskach
towarzyszacych ich propagacji. Opisuje takze zasade dzialania nieliniowego sprzegacza
kierunkowego, wykorzystujgc dwa podejscia teoretyczne bazujace na: (i) supermodach
$wiattowodu dwurdzeniowego, (ii) teorii modéw sprzgzonych. Nastepnie przedstawia uktad
sprzezonych nieliniowych réwnan Schrédingera wykorzystywany w symulacjach nieliniowej
propagacji impulséw w rozwazanych swiattowodach. W konicowej czgsci rozdziatu opisuje stan
wiedzy w zakresie przelaczania impulséw femtosekundowych w swiattowodach
dwurdzeniowych. Wskazuje dotychczasowe ograniczenia utrudniajace praktyczna realizacje
opisywanego sterowania, w szczego6lnosci konieczno$¢ jednoczesnego i precyzyjnego
spetnienia warunkéw dotyczacych wilasciwosdei liniowych oraz nieliniowych, a takze
konieczno$¢ wytworzenia widkien o wysoce symetrycznych rdzeniach. Ostatecznie wyjasnia
swoje nadzicje na pokonanie tych ograniczen zwigzane z technologia mikrostrukturalnych
swiattowodéw w pelni szklanych wytwarzanych ze szkiel migkkich.

Rozdzial ten =zawiera wyczerpujace wprowadzenie teoretyczne oraz obszerne
podsumowanie przegladu literatury obejmujacego 254 pozycje. Dzigki takiemu wprowadzeniu
czytelnik ma mozliwo$¢ w pelni doceni¢ wage wynikow prezentowanych w dalszej czgsci
rozprawy. Jednoczesnie Autor nie unikngt pewnych bledéw i zbyt duzych uproszczen. W mojej
ocenie najwickszym mankamentem jest brak jednostek przy wprowadzaniu wielkosci
fizycznych. Podanie jednostek pozwolitoby unikna¢ ponizszych btgdéw lub niescislosci:

¢  wielko$¢ 4 w rownaniu (1.1) nie jest amplituda obwiedni pola elektrycznego (ktére

wyraza sie¢ w V/m), chociaz jest do pola elektrycznego proporcjonalna,

¢  jednostkg wspoétczynnika thumienia o w réwnaniu (1.36) jest 1/m, a nie w dB/km jak

podano w tekscie; wielkos¢ a mozna tatwo przeliczy¢ na thumienie wyrazone
w dB/km (a4B), jednak w rozprawie nic podano jawnie tej zaleznosci,

e opisujgc dyspersje trzeciego rz¢du na stronie 14, Autor poréwnuje wielkosci, ktorych

jednostki sg rozne ,,f3 < £27, B3 = B2,

¢  Dbtedne wyrazenie w rownaniu (1.63).

Ponadto, dostrzegtem nast¢pujgce drobne bledy:

¢  wrownaniu (1.41) jest: ,,=fz”; powinno by¢ ,,+ fz”,

e na stronie 35, powtdrzona definicja wielkosci do, brak definicji wielkosci o1.

W rozdziale 2 (liczacym 42 strony) Autor omawia procedurg optymalizacji konstrukeji

dwurdzeniowego swiattowodu w pelni szklanego. Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale
zostaly opublikowane w trzech artykulach (Optical Fiber Technology w 2019 [1], Laser



Physcis Letters w 2020 [2] oraz Optical Fiber Technology w 2021 [5]). Mgr Mattia Longobucco
wybral par¢ szkiel wielosktadnikowych, wytworzonych w Instytucie Mikroelektroniki
1 Fotoniki Sieci Badawczej Lukasiewicz, o zblizonych wlasciwosciach reologicznych,
zblizonych wspdtczynnikach rozszerzalnosci cieplnej, a jednoczesnie duzej rdéznicy
wspdlczynnikéw zalamania i wysokim nieliniowym wspétczynniku zatamania. Nastepnie
okreslit wymagania jakie powinny spetiaé projektowane konstrukcje oraz zaprojektowat
zoptymalizowane Swiatlowody w pelni szklane z wybranych szkiel migkkich. Przewaga
opracowanych konstrukcji nad opisanym w literaturze wiéknem o mikrostrukturalnym plaszczu
zawierajgcym kanaly powietrzne jest mozliwo$¢ uzyskania bardziej symetrycznych rdzeni,
a co za tym idzie wigkszej efektywnosci sprzegania modéw prowadzonych w obu rdzeniach.
W dalszej czesci rozdzialu Autor opisuje przeprowadzone symulacje numeryczne propagacji
nieliniowej Swiatla. Symulacje postuzyly ocenie skutecznosci przelaczania impulsow
o roznych dlugosciach fal (w zakresie 1400 nm — 1800 nm) oraz réznych czasach trwania
(w zakresie 75 fs — 150 fs). Najwicksza skutecznosé przetaczania — mierzong wielkoscig SCr,
zdefiniowana réwnaniem (2.6) — uzyskano dla impulséw o dtugosci fali 1500 nm i czasie
trwania 75 fs na dystansie propagacji 43 mm, przy czym energie pozwalajace na przetgczanie
impulsow wynosza 53 pl] oraz 65 plJ. Rozdzial zamyka opis metod wytwarzania
zaprojektowanych $wiattowoddéw dwurdzeniowych.

Wyniki przedstawione w tym rozdziale sg efektem systematycznych symulacji
numerycznych, ktére pozwolity zyska¢ wglad w dynamike zjawisk nieliniowych prowadzacych
do przelaczania impulséw. Jednakze, pewne kwestie poruszone w tym rozdziale powinny by¢
szerzej wyjasnione. Autor wspomina o mozliwosci wiaczania opracowanych swiatlowoddéw ze
szkiet migkkich do standardowych uktadéw telekomunikacyjnych (s. 52, s. 81). W mojej ocenie
ta kwestia moglaby by¢ bardziej szczegdlowo rozwinigta, gdyz whasciwosci szkiel migkkich
znaczaco roznia si¢ od wlasciwosci szkiel wykorzystywanych obecnie w sieciach
swiatlowodowych. Pewna niekonsekwencja dotyczy tez wspotczynnika wypetnienia (filling
factor), ktory jest wprowadzony poczatkowo bez definicji (s. 59), nastgpnie jest okreslany jako
A/r (s. 61, rys. 2.8), ostatecznie jego warto$¢ (94%) odpowiada stosunkowi 2#/A (s. 63).

W rozdziale 3 (liczacym 26 stron) przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych
z wykorzystaniem specjalnie wytworzonych $wiatlowodéw dwurdzeniowych. Wyniki
zaprezentowane w tym rozdziale zostaly opublikowane w trzech artykutach (Optics Letters
w 2020 [3}, dApplied Optics w 2021 [7], Optics Communications w 2020 [4]). Autor opisuje
eksperymenty liniowe shuzace charakteryzacji wytworzonych widkien optycznych, a nastepnie
eksperymenty nieliniowe pokazujace skuteczne przelaczanie impulséw miedzy rdzeniami przy
pompowaniu na dtugosciach fal 1560 nm oraz 1700 nm. Jednoczeénie, eksperymentalnie
wyznaczone energie impulséw pozwalajace na ich przelaczanie sg znaczaco wieksze niz
energie wyznaczone numerycznie w rozdziale 2. Autor analizuje t¢ rozbiezno$¢ i wyjasnia, ze
wieksza energia impulséw jest konieczna do przetgczania impulsow ze wzglgdu na ograniczong
efektywnos¢ sprzegania, ktéra wynika z niedoskonato$ci wytworzonego widkna, co
wprowadza asymetri¢ jego struktury.



W omawianym rozdziale zauwazylem nastepujace bledy:
® 5.96 - zgodnie z rys. 3.2 okres oscylacji wynosi okoto 14 mm,
* 8. 103 —wielkosci f) oraz f» nie sa statymi propagacji.

W rozdziale 4 (liczagcym 10 stron) mgr Mattia Longobuco przedstawia zmodyfikowany
koncept przelgczania impulséw. Podejscie to wykorzystuje dwa impulsy o réznych dlugosciach
fal, zktérych jeden petni rolg impulsu sygnatowego, a drugi role impulsu sterujacego. Obecnosé
impulsu sterujacego pozwala skompensowaé réznice efektywnych wspotczynnikow zatamania
modéw w obu rdzeniach wynikajaca z asymetrii struktury. W ten sposéb zwicksza si¢
cfektywnosé sprzegania. Zaprezentowane wyniki zostaly opublikowane w artykule (Journal of
Lightwave Technology w 2021 [6]). Opisane w rozdziale podejécie stanowi ciekawa i skuteczng
prob¢ rozwigzania problemu asymetrii $wiatlowodu. Pewien niedosyt pozostawia brak
symulacji numerycznych odpowiadajacych opisanemu eksperymentowi.

Podsumowujac, rozprawa dokumentuje wiedze Autora w dyscyplinie oraz
potwierdza umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wyniki
przedstawione w rozprawie opisuja oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Na
szczegolng uwage zashiguje fakt, Ze prace przeprowadzone w ramach rozprawy obejmujg
zar6wno symulacje numeryczne jak i prace eksperymentalne. Jednoczesnie wymienione
niedoskonalosci pracy nie rzutuja na wage osiagnieé mgr. Mattii Longobucco. W zwiazku
Z pOoWyZszym oceniam rozprawe¢ pozytywnie i wnosz¢ o dopuszczenie Autora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Whioskuje takze o wyréznienie rozprawy mgr. Mattii Longobucco za skuteczng
demonstracj¢ kompensacji asymetrii rdzeni w konfiguracji dwoch impulséw (sterujacego
i sygnatowego). W tej konfiguracji uzyskano lepszg jako$é przelaczania, niz w ukladzie
bazujacym na samoprzelaczaniu impulsu. Ponadto znieksztalcenia impulsu sygnalowego
s3 minimalne, a przelaczanie zachodzi na krétkim (14 mm) odcinku $wiatlowodu.
Wszystkie wyniki rozprawy stanowia istotny wklad w rozwéj technik optycznego
ultraszybkiego przetwarzania informacji.
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