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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Filipa OZIMKA pt.

,rPor6wnanie optycznych wzorc6w czgstoSci za pomoc4
stabilizowanego l4cza Swiatlowodowego"

Przedmiotem rozprawy doktorskiej pana mgr. Filipa Ozimka s4 optyczne wzorce

czgstoSci bazuj4ce na laserach wl6knowych ze stabilizacj4 czgstofci do zewnqtrznej wnqki

Fabry-Perota oraz zagadnienia transferu czgstoSci optycznych w specjalnych torach

Swiatlowodowych. NaleZy doda6, 2e wymienione w tytule pracy wzorce i lqcze

Swiatlowodowe, stanowi4ce czgsci skladowe dziela, zosta\y samodzielnie opracowane przez

Doktoranta w ZO IFD UW. Zasadniczymi celami rozprawy byly budowa stabilnych

wzorc6w czgsto5ci optycznych oraz badania nad por6wnaniem czgsto6ci dw6ch wzorc6w

pol4czonych \4czem Swiatlowodowym'
Dysertacja ma charakter konstrukcyjno - pomiarowy, poparta jest takZe niezbgdnymi

wywodami teoretycznymi objaSniaj4cymi zasady pracy podstawowych element6w

i podzespol6w (m.in. lasera ze stabilizacj4 czgsto6ci do zewngtrznej wnqki Fabry-Perota, czy

dwukierunkowego l4cza lwiatlowodowego z optoelektronicznq kompensacj q fazy). Zar6wno

zrealizowane zadania konstrukcyjne jak i przeprowadzone pomiary budzq najwyLsze uznanie.

NaleZy doda6, ze doktorant jest wsp6lautorem 10 artykul6w naukowych opublikowanych w

.ruroii.rnurh z listy JCR, z kt6rych co najmniej 3 bezpo5rednio zwi4zane s4 z tematykq

przedstawion4 w dysertacj i.
praca sklada sig z 5 rczdzialow z kt6rych 3 zawieraj1 opis dziela naukowego doktoranta

oruz 3 dodatk6w zawieraj4cych wybran4 dokumentacjg podzespol6w tworz4cych wzorce

czgstotliwo$ci. Autor vtykazal sig wiedz4 teoretyczn4 i dobrym rczpoznaniem naukowym w

tematyce pracy o czym Swiadczy m.in. wlaSciwie dobrana bibliografia pracy licz4ca 115

poryiii. W .ordz. ). autor przedstawia podstawowe zagadnienia teoretyczne zwiapane

z elementami opracowanego wzorca czgstoSci optycznej (laser ze sprzg2eniem do

zewnQtrznego rezonatora Fabry-Perota, l4cze Swiatlowodowe z interferometryczn4

tomplnsacjq faty), kohczqc go kr6tkim opisem zasad pracy uklad6w ze sprzg2eniem

zwrotnym w ramach teorii sterowania. Przedstawiona w tym tozdziale czysto teoretyczna

analizi ksztahu linii widmowej na gruncie teorii sygnal6w losowych, nie uwzglgdnia

specyfiki generacji laserowej, wplywu o6rodka czynnego oraz wielu innych czynnik6w

i-ogianiczin Autor korzysta w pracy z komercyjnych, jednoczgstotliwoSciowych laser6w

wl6knowych, ich por6wnanie np. z laserami NPRO czy te2laserami p6tprzewodnikowymi

pod k4tem wlasnoS-ci metrologicinych istotnie wzbogaciloby tg c2966. Ponadto w tym miejscu

iub w 
-rc2d2.3. 

wskazane byloby odniesienie analizowanego tu 1rodla laserowego do granicy

kwantowej szerokoSci linii generatora laserowego oraz wskazanie technicznych

2r6dellpizyczyn poszerzenia tuUli dryfu linii generacji. Wg przeprowadzonej w p'2'6

analizy nultuac;i termicznych zastosowanego w pracy pasywnego rezonatora tj. etalonu

Fabrv-perota o bazie Z:ld cm, ich wplyw jest pomijalny ( daje odchylenie Allana na

poriomie l0-l6y w por6wnaniu z szumami technicznymi. Natomiast brak jest przekonujQcej

argumentacj i na rzecz doboru (ewentualnej optymalizacji ?) dtugoSci etalonu ze wzglgdu na
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ograniczenia techniczne. Pewne w4tpliwoSci budzi tak2e oszacowanie podatnoSci

przesunigcia rezonansu F-P na moc wi4zki padaj4cej (str. 32-33). Pozwolilem sobie

przeprowadzi(, te obliczenia bior4c dane pomiarowe przedstawione w rozdz.4. Dla mocy

padaj4cej Ppad : 100 pW oraz smuklolci (finesse) ,4F:400000 i strat absorpcyjnych w
jednym zwierciadle na poziomie l*10-7 po podstawieniu do wzoru (2.48) otrzymujemy

wzglgdne wydluzenie LLIL-10-ll, co odpowiada przyrostowi czgsto6ci Av: 15mHz dla

100 pW, czyli czulo5ci Av/APoa6: 151 HzlW w odniesieniu do mocy padaj4cej a wigc

wartoSci bardzo znacznie ro2niqcej sig od podanej przez Autora na str. 33 (20 HzlpW).
Zasadn\cz4 czg56 merytoryczn4 pracy stanowi4 dwa kolejne rozdzialy:3. - po6wigcony

opisowi ukladu doSwiadczalnego oraz rozdz.4. zawieraj4cy wyniki pomiar6w. Autor,

prezentuj4c w rozdz.3. konstrukcje i niekt6re wyniki pomiar6w, opisuje uklady optyczne,

optoelektroniczne oraz tory elektroniczne realizuj4ce zadane funkcje kontrolno-pomiarowe

stabilizowanego wzorca laserowego. Warty podkreSlenia jest tu znakomity poziom wiedzy i

umiejgtnoSci praktycznych doktoranta z obszaru elektroniki niezbgdny do integracji tak

zloLonego ukladu sterowania i kontroli oraz opracowanie oryginalnych sterownik6w

temperaiurowych o rczdzielczo6ci na poziomie 0.01 K. W dalszej czgSci przedstawiono l4cze

Swiitlowodowe z interferometrycznq kompensacj4 fazy oraz caly system do por6wnywania

czgsto$ci optycznych. System tenwraz z wynikami pomiar6w przedstawionymi w kolejnym

rozdziale stanowi zasadnicze dzielo naukowe Doktoranta.

Nim przejdg do omawiania gl6wnych osi4gnie6 Doktoranta, pozwolg sobie na kolejn4

uwagg krytycin4. Ot62, Autor zaproponowal bardzo ciekawq i oryginaln4 wg mojej wiedzy

metodg pomiaru parametr6w zwierciadel wngki F-P, na podstawie pomiaru maksymalnej

transmisji w rezonansie oraz czasu Zycia. Podane przez producenta etalonu F-P warto6ci

smuklosci ,F : 350000, 400000 dobrze zgadzai4 sig z przeprowadzonymi przez autora

pomiarami, metoda zaproponowana przez niego mohe da6 (pny poprawnej anallzle

pomiar6w) wiarygodne oszacowanie strat absorpcyjnych. Niestety, interpretacja wynik6w

pomiar6w jest w4ipliwa, o ile zastosujemy blgdny wz6r (4.4) (by6 mo2e to bt4d literowy ?).

bo zaskakuj4ce, przedstawione na str. 75 wartoSci obliczonych przez Autora transmisji i strat

absorpcyjnych zwierciadla nie odbiegaj4 istotnie od wynik6w obliczonych przeze mnie na

podstawie innrgo modelu rezonatora F-P t921. Nie wptywa to w istotny spos6b na dalsze

iy*ody, nie mniej ze wzglgdu na oryginalnoSd metody pomiaru, warto wyja6ni6 i ten

problem.
Dalsza czg56 wynik6w pomiarowych przedstawionych w rozdz. 4. budzi naiwylsze

uznanie. Autor przeprowadzil kompleksowe badania wplywu r62nych czynnik6w (m.in.

drgaf mechaniczny"h, t"-p"ratury itp.) na stabilno66 czgsto6ci obu wzorc6w laserowych oraz

ich wzglgdn4 stabilno66, ocenil ponadto jako56 metrologiczn4 50-km l1cza Swiatlowodowego

zastosJwanego do transmisji promieniowania jednego ze 2rodel' Pokazal m.in. 2e wzglgdna

stabilno66 oUu ZrOdellest na poziomie setek Hz co jest wynikiem znakomitym. Pojawia sig tu

kolejny paradoks lub pytanie do Autora. Mianowicie jak wyja6nid tak znakomit4 wzglgdn4

stabilnos6 linii gdy szeroko5d rezonansu wnEki Fabry-Perota wynosi cl(2L,q) - 4kHz?
pewne problemy stwarza dlugoczasowa stabilnoSi wzorc6w laserowych zwi4zana, wg

opinii Autoia, z efektem pelzanli materialu stanowi4cego bazE rezonator6w (szkla ULE).

iastanawiaj4cy jest tu fakf uzyskania minimalnej rozszerzalno6ci bazy dla temperatury okolo

28oC, wg d;;i.i, producenta iowinno to mied miejsce w doS6 szerokim przedziale (-5, 40oC).

czylby-tut irtotny parameti byl ,,przypadkowq" cechq technologiczn4 i zmienial sig od

prOUdao pr6bki, lubteZ wystgpuje istotna r6lnicamigdzy temperatur4 etalonu a temperatur4

czujnika ? Minimum odchylenia Allana dla obu stabilizowanych fu6del uzyskiwane dla

czas6w bramki rzEdu kilku sekund wynosi okolo 10-la podczas gdy jako56 toru przesylowego

jest znacznie lepsza ( ov < l0-lo). Tym samym Autor udowodnil zasadnoSi stosowania do
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transmisji wzorca czgstoSci optycznej specjalnego Swiatlowodowego toru optycznego (l4cza
dwukierunkowe go z interferom etry cznq kontro I 4 b azy).

W ostatnim 5. rozdziale Autor podsumowal pomiary i por6wnal je z opublikowanymi
wynikami z innych oSrodk6w. Parametry metrologiczne tt4cza Swiattowodowego do
przesylania czgsto6ci wzorca optycznego sytuuj4 to rozwi4zanie w czol6wce Swiatowej. Jest
to stwierdzenie w pewnym sensie subiektywne, o czym pisze Doktorant, gdy2 zaleLy od
szczeg6lnych parametr6w technicznych samego toru. Wyniki pomiaru stabilnoSci czgsto6ci

lasera na poziomie l0-la s4 ograniczone przez zewngtrzne 2rodla zaVJocen mechanicznych,
podczas gdy najlepsze wyniki Swiatowe s4 na poziomie 10-16. Mo2na wryrazi( nadziejg,2e
w nowym laboratorium przy znacznvm zmniejszeniu wibracji wyniki zostan4poprawione.

Rozprawa napisana jest zrozumialym i prostym jgzykiem, jednak2e w licznych miejscach
mo2naznaleLt wiele drobnych usterek jgzykowych z czgstoici4- 0.3 lstr. (liter6wek, blgd6w
gramatycznych, oraz parQ nieistotnych btgd6w we wzorach) wynikaj4cych
najprawdopodobniej z pobieznej korekty komputerowej. Szczeg6lowy wykaz bl9d6w
przedstawiono w zal4czniku. Tematyka pracy dotyczy bardzo nowoczesnego obszaru
fotoniki, dla kt6rego czasami brak jest ugruntowanych norm jgzykowych / odpowiednik6w
poj96 w jgzyku polskim. Nalezy podkreSlid konsekwentn4 polonizacjg wszystkich poj96
stosowan4 przez Autora w calej pracy za jednym wyj4tkiem. Autor mianowicie u2ywa
wzigtego z angielskiego okreSlenia finesse kt6rc z powodzeniem od lat w polskim jgzyku
technicznym zastgpuje sig np. slowem smukloSi krzywej rezonansowej.

Doktorant wykazal sig szerok4 wiedz4 praktyczn4 z wielu obszar6w wsp6lczesnej
fotoniki i elektroniki. Na podkre3lenie zasluguje samodzielno$6 w projektowaniu
i implementacji czgsto bardzo skomplikowanych elektronicznych uklad6w sterowania
i kontroli. Powstale dzielo naukowo-techniczne (tj. para 2rodel laserowych ze stabilizacjq
czgstoSci na poziomie l0-ta; jest na migdzynarodowym poziomie i wzbudza szacunek. Moje
uwagi krytyczne, a w szczeg6lnoSci te dotycz4ce edycji pracy, nie umniejszaj4 badzo
wysokiej oceny samego dziela naukowego mgr Filipa Ozimka.

Podsumowuj4c, stwierdzam, 2e rozprawa spelnia z nadmiarem warunki okre5lone
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki i wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Uwazam rozprawg za przydatn4 do
nauk stosowanych i stwierdzam,2e mo|na jqzaliczy(, do kategorii: bardzo dobrych.
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nr str wtersz tvp
7 6 16 kwantowych gr
2 10 16 przydana liter
3 L4 8 bedacymi g.r

4 16 1 fukcja liter
5 18 L2 iest takq sama czestoSi g.r

6 23 1 optycznej liter
7 23 27 sta rt liter
8 23 28 sta rt liter
9 24 24 ze rozciqganie gr

10 27 3 wz6r 2.36 brak nawiasu mat
11 30 4 dziala - i liter
12 30 r,6 p,o - r6zne oznaczneia na

liczbqPoissona na str 30,31

liter

13 33 5 k - przew. CieolnalWm/Kl mtano

L4 33 6 p-gqstoSiwlkg/m'l miano
15 36 17 Powyzeix 2 liter
16 36 1"6 odwrotnoSi v = tau mat
t7 54 72 przyspieszenie pionowego liter
18 55 8 uniwerslanosi i automatycznego gr
19 57 18 w / usunqi liter
20 64 19 takich liter
2t 68 3oddr napiecia liter
22 68 2oddr elementy liter
23 69 od do 3.r2 liter
24 76 od dol 4.3 liter
25 80 15 starae liter
26 85 L niezgodnoSi opisu z rys 4.10 (b nie r liter
27 85 od dol wibroizolatotrach liter
28 94 od dol ta liter
29 94 od do1 z liter
30 100 2 przyjmula liter
31 105 13 czqstoSci liter

Srednia czqstoSi bled6w[1/str] 0,30

Zalqcznik: Tabela usterek jqzykowych i innych znalezionych w dysertacji
mgr F . Ozimka
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