Dziekanat Wydziatu Fizyki UW
Sekcja ds. pracowniczych/
5

Wplynelo dn. J0.23. I

podpis ............

Warszawa, 14.03.2015
prof. dr hab. inz. Jan K. Jabczynski,

Wojskowa Akademia Techniczna,
Instytut Optoelektroniki

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Filipa OZIMKA pt.

,Poréwnanie optycznych wzorcow czestosci za pomoca
stabilizowanego lacza swiatlowodowego”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej pana mgr. Filipa Ozimka sg optyczne wzorce
czestosci bazujace na laserach widoknowych ze stabilizacjg czgstosci do zewngtrzne; wneki
Fabry-Perota oraz zagadnienia transferu czestosci optycznych w  specjalnych torach
$wiattowodowych. Nalezy dodaé, ze wymienione w tytule pracy wzorce i facze
$wiattowodowe, stanowiace czesci skladowe dzieta, zostaty samodzielnie opracowane przez
Doktoranta w ZO IFD UW. Zasadniczymi celami rozprawy byly budowa stabilnych
wzorcdw czestosci optycznych oraz badania nad porownaniem czgstosci dwoch wzorcow
potaczonych taczem swiattowodowym.

Dysertacja ma charakter konstrukcyjno — pomiarowy, poparta jest takze niezbednymi
wywodami teoretycznymi objasniajgcymi zasady pracy podstawowych elementow
i podzespotéw (m.in. lasera ze stabilizacja czgstosci do zewngtrznej wneki Fabry-Perota, czy
dwukierunkowego tacza $wiattowodowego z optoelektroniczng kompensacja fazy). Zardwno
zrealizowane zadania konstrukcyjne jak i przeprowadzone pomiary budza najwyzsze uznanie.
Nalezy doda¢, ze doktorant jest wspotautorem 10 artykutow naukowych opublikowanych w
czasopismach z listy JCR, z ktérych co najmniej 3 bezposrednio zwiazane s3 z tematyka
przedstawiona w dysertacji.

Praca sklada si¢ z 5 rozdziatéw z ktérych 3 zawieraja opis dzieta naukowego doktoranta
oraz 3 dodatkéw zawierajacych wybrana dokumentacj¢ podzespotéw tworzacych wzorce
czestotliwoéci. Autor wykazat si¢ wiedzg teoretyczng i dobrym rozpoznaniem naukowym w
tematyce pracy o czym $wiadczy m.in. wiasciwie dobrana bibliografia pracy liczaca 115
pozycji. W rozdz. 2. autor przedstawia podstawowe zagadnienia teoretyczne zwigzane
z elementami opracowanego wzorca czestosci optycznej (laser ze sprzezeniem do
zewnetrznego rezonatora Fabry-Perota, facze Swiattowodowe z interferometryczng
kompensacja fazy), koficzac go krotkim opisem zasad pracy uktadow ze sprzg¢zeniem
zwrotnym w ramach teorii sterowania. Przedstawiona w tym rozdziale czysto teoretyczna
analiza ksztattu linii widmowej na gruncie teorii sygnatéw losowych, nie uwzglednia
specyfiki generacji laserowej, wptywu osrodka czynnego oraz wielu innych czynnikéw
i ograniczen. Autor korzysta w pracy z komercyjnych, jednoczestotliwosciowych laserow
wioknowych, ich poréwnanie np. z laserami NPRO czy tez laserami pdtprzewodnikowymi
pod katem wiasnosci metrologicznych istotnie wzbogaciloby te cz¢s¢. Ponadto w tym miejscu
lub w rozdz. 3. wskazane bytoby odniesienie analizowanego tu zrédta laserowego do granicy
kwantowej szerokosci linii generatora laserowego oraz wskazanie technicznych
zrodet / przyczyn poszerzenia lub/i dryfu linii generacji. Wg przeprowadzonej w p. 2.6
analizy fluktuacji termicznych zastosowanego w pracy pasywnego rezonatora tj. etalonu
Fabry-Perota o bazie L=10cm, ich wptyw jest pomijalny (daje odchylenie Allana na
poziomie 10"®) w poréwnaniu z szumami technicznymi. Natomiast brak jest przekonujgcej
argumentacji na rzecz doboru (ewentualnej optymalizacji ?) dtugosci etalonu ze wzgledu na
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ograniczenia techniczne. Pewne watpliwosci budzi takze oszacowanie podatnosci
przesuniecia rezonansu F-P na moc wiazki padajacej (str.32-33). Pozwolitem sobie
przeprowadzi¢ te obliczenia biorac dane pomiarowe przedstawione w rozdz.4. Dla mocy
padajacej Ppg = 100 pW oraz smuklosci (finesse) #=400000 i strat absorpcyjnych w
jednym zwierciadle na poziomie 1.1077 po podstawieniu do wzoru (2.48) otrzymujemy
wzgledne wydhuzenie AL/L ~107"", co odpowiada przyrostowi czestosci Av = 15 mHz dla
100 pW, czyli czutosci AV/APpq= 151 HZW w odniesieniu do mocy padajacej a wige
wartos$ci bardzo znacznie roznigcej si¢ od podanej przez Autora na str. 33 (20 Hz/uW).

Zasadnicza cze$¢ merytoryczng pracy stanowia dwa kolejne rozdziaty: 3. — poswigcony
opisowi ukladu doswiadczalnego oraz rozdz.4. zawierajacy wyniki pomiaréw. Autor,
prezentujac w rozdz. 3. konstrukcje i niektore wyniki pomiaréw, opisuje ukfady optyczne,
optoelektroniczne oraz tory elektroniczne realizujace zadane funkcje kontrolno-pomiarowe
stabilizowanego wzorca laserowego. Warty podkreslenia jest tu znakomity poziom wiedzy i
umiejetnosci praktycznych doktoranta z obszaru elektroniki niezbgdny do integracji tak
ztozonego ukladu sterowania i kontroli oraz opracowanie oryginalnych sterownikow
temperaturowych o rozdzielczo$ci na poziomie 0.01 K. W dalszej czgsci przedstawiono facze
$wiattowodowe z interferometryczna kompensacja fazy oraz caly system do poréwnywania
czestosci optycznych. System ten wraz z wynikami pomiaréw przedstawionymi w kolejnym
rozdziale stanowi zasadnicze dzieto naukowe Doktoranta.

Nim przejde do omawiania gtéwnych osiagnie¢ Doktoranta, pozwolg sobie na kolejna
uwage krytyczng. Otoz, Autor zaproponowat bardzo ciekawg i oryginalng wg mojej wiedzy
metode pomiaru parametrow zwierciadet wneki F-P, na podstawie pomiaru maksymalnej
transmisji W rezonansie oraz czasu zycia. Podane przez producenta etalonu F-P wartosci
smukloéci Z = 350000, 400000 dobrze zgadzaja si¢ z przeprowadzonymi przez autora
pomiarami, metoda zaproponowana przez niego moze da¢ (przy poprawnej analizie
pomiaréw) wiarygodne oszacowanie strat absorpcyjnych. Niestety, interpretacja wynikow
pomiaréw jest watpliwa, o ile zastosujemy bledny wzor (4.4) (by¢ moze to blad literowy ?).
Co zaskakujace, przedstawione na str. 75 warto$ci obliczonych przez Autora transmisji i strat
absorpcyjnych zwierciadta nie odbiegajg istotnie od wynikow obliczonych przeze mnie na
podstawie innego modelu rezonatora F-P [92]. Nie wplywa to w istotny sposob na dalsze
wywody, nie mniej ze wzgledu na oryginalnos¢ metody pomiaru, warto wyjasni¢ i ten
problem.

Dalsza cze$¢ wynikéw pomiarowych przedstawionych w rozdz. 4. budzi najwyzsze
uznanie. Autor przeprowadzit kompleksowe badania wptywu roznych czynnikéw (m.in.
drgan mechanicznych, temperatury itp.) na stabilnos¢ czestosci obu wzorcow laserowych oraz
ich wzgledng stabilno$¢, ocenit ponadto jakos¢ metrologiczng 50-km tacza $wiattowodowego
zastosowanego do transmisji promieniowania jednego ze zZrodet. Pokazal m.in. ze wzgledna
stabilnoé¢ obu zrédet jest na poziomie setek Hz co jest wynikiem znakomitym. Pojawia si¢ tu
kolejny paradoks lub pytanie do Autora. Mianowicie jak wyjasni¢ tak znakomita wzglgdna
stabilnos¢ linii gdy szeroko$¢ rezonansu wneki Fabry-Perota wynosi c¢/2QL%) ~4kHz?

Pewne problemy stwarza diugoczasowa stabilno$¢ wzorcow laserowych zwiazana, wg
opinii Autora, z efektem pelzania materiatu stanowigcego baze rezonatorow (szkta ULE).
Zastanawiajacy jest tu fakt uzyskania minimalne;j rozszerzalnosci bazy dla temperatury okoto
28°C, wg danych producenta powinno to mie¢ miejsce w dosé szerokim przedziale (-5, 40°C).
Czyzby tak istotny parametr byt .przypadkowq” cecha technologiczna i zmienial si¢ od
probki do probki, lub tez wystepuje istotna roznica miedzy temperatura etalonu a temperatura
czujnika ? Minimum odchylenia Allana dla obu stabilizowanych zrédet uzyskiwane dla
czaséw bramki rzedu kilku sekund wynosi okoto 107" podczas gdy jakos¢ toru przesylowego
jest znacznie lepsza ( oy < 107", Tym samym Autor udowodnit zasadnos¢ stosowania do
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transmisji wzorca czgstosci optycznej specjalnego swiattowodowego toru optycznego (tacza
dwukierunkowego z interferometryczng kontrolg bazy).

W ostatnim 5. rozdziale Autor podsumowal pomiary i poréwnal je z opublikowanymi
wynikami z innych osrodkéw. Parametry metrologiczne 1acza s$wiatlowodowego do
przesylania czgstosci wzorca optycznego sytuujg to rozwigzanie w czotdwcee Swiatowej. Jest
to stwierdzenie w pewnym sensie subiektywne, o czym pisze Doktorant, gdyz zalezy od
szczegolnych parametréw technicznych samego toru. Wyniki pomiaru stabilnosci cze¢stosci
lasera na poziomie 10™'* sa ograniczone przez zewnetrzne zrédia zaktécen mechanicznych,
podczas gdy najlepsze wyniki $wiatowe sa na poziomie 107'°. Mozna wyrazi¢ nadzieje, ze
w nowym laboratorium przy znacznym zmniejszeniu wibracji wyniki zostang poprawione.

Rozprawa napisana jest zrozumialym i prostym jezykiem, jednakze w licznych miejscach
mozna znalez¢ wiele drobnych usterek jezykowych z czestoscia ~ 0.3 / str. (literdwek, btedow
gramatycznych, oraz par¢ nieistotnych blgdow we  wzorach) wynikajacych
najprawdopodobniej z pobieznej korekty komputerowej. Szczegélowy wykaz bledoéw
przedstawiono w zalaczniku. Tematyka pracy dotyczy bardzo nowoczesnego obszaru
fotoniki, dla ktorego czasami brak jest ugruntowanych norm jgzykowych / odpowiednikow
poje¢ w jezyku polskim. Nalezy podkreslic konsekwentna polonizacje wszystkich pojec
stosowang przez Autora w calej pracy za jednym wyjatkiem. Autor mianowicie uzywa
wzigtego z angielskiego okreslenia finesse ktére z powodzeniem od lat w polskim jezyku
technicznym zastepuje si¢ np. stowem smuktos¢ krzywej rezonansowej.

Doktorant wykazat si¢ szeroka wiedza praktyczng z wielu obszaréw wspoélczesnej
fotoniki i elektroniki. Na podkreslenie zasluguje samodzielnos¢ w projektowaniu
i implementacji czgsto bardzo skomplikowanych elektronicznych uktadéow sterowania
i kontroli. Powstale dzieto naukowo-techniczne (tj. para Zrédel laserowych ze stabilizacja
czestosci na poziomie 107'%) jest na miedzynarodowym poziomie i wzbudza szacunek. Moje
uwagi krytyczne, a w szczego6lnosci te dotyczace edycji pracy, nie umniejszaja bardzo
wysokiej oceny samego dziela naukowego mgr Filipa Ozimka.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa speinia z nadmiarem warunki okreslone
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki 1 wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Uwazam rozprawg za przydatng do
nauk stosowanych i stwierdzam, ze mozna jg zaliczy¢ do kategorii: bardzo dobrych.
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Zatacznik: Tabela usterek jezykowych i innych znalezionych w dysertacji

mgr F . Ozimka

nr str | wiersz typ
1 6 16 |kwantowych gr
2 10 16 |przydana liter
3 14 8 |bedacymi gr
4 16 1 [fukcja liter
5 18 12 |jest taka samg czestos¢ gr
6 23 1 |optycznej liter
7 23 27 |start liter
8 23 28 |start liter
9 24 24 |ze rozcigganie gr
10 27 3 |wzdr 2.36 brak nawiasu mat
11 30 4 |dziata-¢ liter
12 30 1,6 [p,o-rdzne oznaczneia na liter

liczbePoissona na str 30,31
13 33 6 |k - przew. Cieolna[W/m/K] miano
14 33 6 |p-gestos¢ w [kg/m’] miano
15 36 17 |powyzejx 2 liter
16 36 16 |odwrotnosé v = tau mat
17 54 12 |przyspieszenie pionowego liter
18 55 8 |uniwerslano$¢ i automatycznego gr
19 57 18 |[w /usungc liter
20 64 19 [takich liter
21 68 |3 od dgnapiecia liter
22 68 |2 od ddelementy liter
23 69 | oddot{3.12 liter
24 76 | oddot{4.3 liter
25 80 15 |starac liter
26 85 1 |niezgodnosc¢ opisu zrys 4.10 (b nied liter
27 85 od dot{wibroizolatotrach liter
28 94 } od dot|sg liter
29 94 | od dot|z liter
30 100 2 |przyjmujg liter
31 105 13 |[czestosci liter

Srednia czestos¢ bteddw[1/str] 0,30

(L



