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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartlomieja Siwickiego pt. ,,Badanie stabilnosci
i szerokosci spektralnej widma superkontinuum w caloszklanych wléknach fotonicznych
w zakresie dyspersji normalnej”

Rozprawa doktorska mgra inz. Bartlomieja Siwickiego zostata wykona pod kierunkiem dra hab. inz.
Ryszarda Buczynskiego, a promotorem pomocniczym byl dr inz. Mariusz Klimczak, obaj z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Badania o charakterze symulacyjnym i eksperymentalnym
przedstawione w ramach rozprawy koncentruja sie na wlasciwosciach superkontinuum
generowanego w trybie dyspersji normalnej w $wiattowodach fotonicznych wytworzonych ze szkiet
wielosktadnikowych, w szezeg6lnosci na jego stabilnosci i szerokosci spektralne;j.

Warto podkresli¢, ze tematyka rozprawy jest bardzo aktualna. W ostatnich latach obserwuje
si¢ narastajace zainteresowanie zrédlami $wiatla tego typu, gdyz, w przeciwiefstwie do
superkontinuum generowanego w trybie dyspersji anomalnej, charakteryzujg sie one spojnoscia
czasowa, duza stabilnoscig spektralng oraz krétkim czasem trwania impulsu (rzedu pojedynczych ps).
Takie cechy umozliwiaja zastosowania superkontinuum generowanego w zakresie dyspers;ji
normalnej w szybkiej spektroskopii czasowe], technice OCT, w telekomunikacji, a takze do detekcji
gazow. Pierwsze prace dotyczace tej tematyki pokazywaty mozliwos¢ generacji superkontinuum w
zakresie dyspersji normalnej w fotonicznych $wiattowodach krzemionkowych w przedziale
widmowym siggajgcym w granicy dhugofalowej 1,5+2 um. Badania prowadzone obecnie na $wiecie
koncentrujg si¢ na poszerzeniu zakresu generacji - superkontinuum poprzez zastosowanie
swiattowodéw wykonanych z innych materiatéw (szkla typu ZBLAN, chalkogengowe, tellurowe, z
tlenkow metali ciezkich, fosforanowe i krzemianowe z tlenkami metali cigzkich), ktore
charakteryzujg sie oknem transmisji przesuni¢tym do $redniej podczerwieni, a takze wigkszym
wspélczynnikiem nieliniowosci niz szklo krzemionkowe. Rozprawa doktorska Pana mgra inz.
Bartlomieja Siwickiego wpisuje si¢c w ten aktualny nurt badan. Wyniki uzyskane w ramach rozprawy
byly przedmiotem 5 publikacji w czasopismach z Listy Filadelfijskiej (Opt. Express-1, J. Opt.-2, Opt.
Eng.-1, Opt. Fiber Tech.-1), przy czym w trzech artykutach Pan Bartlomiej Siwicki jest pierwszym
wspofautorem. Jest takze wspolautorem 4 innych artykulow i 8 komunikatéw konferencyjnych
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Science (bez autocytowan), co potwierdza fakt, ze wyniki uzyskane w ramach rozprawy zostaty
dostrzezone przez miedzynarodowe $rodowisko naukowe.

Rozprawa sklada si¢ z 7 rozdzialéw, 4 zatacznikéw i wykazu cytowanej literatury (115
pozycji) o lacznej dlugoéci 186 stron. Rozdzial 1. stanowi wprowadzenie w tematyke rozprawy
1 zawiera ogélne informacje o $wiattowodach fotonicznych, a takze definiuje cele i tezy rozprawy. W
rozdziale 2. przedstawiono podstawy teoretyczne zjawisk nieliniowych zachodzacych w
swiatlowodach, a takze wyjasniono zasade dziatania swiattowodow fotonicznych. W rozdziale 3.
omowiono zjawisko dyspersji chromatycznej w §wiattowodach fotonicznych, przedstawiono metode
projektowania dyspersji w szklanych $§wiattowodach fotonicznych wykonanych ze szkiel
wieloskladnikowych, sposoby wytwarzania takich $wiattowodow oraz wlasciwosci  szkiel
stosowanych do ich wytwarzania. W rozdziale 4. przedstawiono wyniki symulacji liniowych
wlasciwosci badanej klasy $wiattowoddw zmierzajace do uzyskania optymalnego profilu dyspersji
normalnej. Przeanalizowano wplyw geometrii $wiattowodu oraz dyspersji materialowej szkiel na
wyplaszczenie dyspersji chromatycznej i wyselekcjonowano najlepsze struktury, ktére byly nastepnie
badane pod katem efektywnosci procesu generacji superkontinuum przy réznych warunkach
pompowania. Rozdziat 5 zawiera wyniki badan eksperymentalnych obejmujace pomiary dyspersji
chromatycznej w wytworzonych $wiattowodach fotonicznych oraz badania widm superkontinuum
wygenerowanych przy uzyciu réznych warunkéw pompowania. Stosowano dwie rézne pompy o
centralnej dtugosci fali 1550 nm i 1560 nm i odpowiednio o energii impulsu 12 nJ i czasie trwania 75
fs oraz o energii impulsu 7 nJ i czasie trwania 400 fs, Przeprowadzono takze eksperymenty
nieliniowe z pompa o centralnej dhugosci fali 2160 nm, mocy szczytowe]j impulsu 60 MW i czasie
trwania 60 fs. Wyniki przedstawione w tym rozdziale potwierdzaja prawdziwos¢ pierwszej tezy
rozprawy stwierdzajgcej, ze w $wiattowodach fotonicznych  wytworzonych ze szkiet
wielosktadnikowych mozliwe jest uzyskanie widma superkontinuum w zakresie dyspersji normalnej
o szerokosci ponad oktawy, przy pompowaniu laserem z zakresu bliskiej podczerwieni. Warto
podkresli¢, ze w przypadku pompowania laserem o centralnej dtugosci fali 2160 nm dtugofalowa
krawedZ generowanego widma siegala granicy okna transmisyjnego stosowanych szkiel (2,7 pm).

W rozdziale 6. przedstawiono analize spOjnosci czasowej i stabilnosci spektralnej uzyskanych
widm superkontinuum. Badania te mialy charakter zaréwno numeryczny, jak i eksperymentalny,
ponadto zostaly przeprowadzone dla roznych warunkéw pompowania. Uzyskane wyniki
potwierdzajg prawdziwos¢ drugiej tezy rozprawy stwierdzajacej, Ze widma superkontinuum
wygenerowane w zakresie dyspersji normalnej w szklanych $wiattowodach fotonicznych
charakteryzujg si¢ dobra spojnoscig czasowa i stabilnoscia spektralng. W rozdziale 7. podsumowano

najwazniejsze wyniki rozprawy i przedstawiono perspektywy dalszych badan.
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Moje uznanie budzi niezwykle szeroki zakres przeprowadzonych badan, ktére obejmuja
zaawansowane symulacje whasciwosci liniowych i nieliniowych $wiattowodéw fotonicznych,
szczegotowa analize wlasciwosci dyspersyjnych, optymalizacje warunkéw pompowania, opanowanie
technologii wytwarzania i wytworzenie $wiattowoddw fonicznych o zoptymalizowanej strukturze,
przeprowadzenie zlozonych pomiaréw dyspersji chromatycznej, badania eksperymentalne widm
superkontinuum dla réznych warunkéw pompowania i wreszcie badania eksperymentalne i
symulacyjne spdjnosci czasowej oraz stabilnosci spektralnej generowanych widm. Tak szeroki zakres
tematyczny rozprawy wskazuje, ze Autor posiada wyjatkowo duza wiedzg i praktyczne umiejetnosci
zwigzane z problematyka swiattowodows, ktore obejmujg zlozone procesy technologiczne
umozliwiajagce wytwarzanie $wiattowodow fotonicznych, metody pomiarowe do ich charakteryzacji
oraz metody numeryczne do symulacji ich wiasciwosci liniowych i nieliniowych. Dotychezas, zaden
z autordw recenzowanych przeze mnie doktoratow dotyczacych tematyki swiattowodowej nie
wykazal si¢ tak szerokim zakresem kompetencji.

Strona redakcyjna budzi pewne zastrzezenia. Rozprawa jest za dhuga i niepotrzebnie porusza
watki poboczne, ktore i tak przedstawiane s3 W sposob powierzchowny. Na przyktad, nie da si¢ na
dwoch stronach omoéwié wszystkich subtelnosei metody réznic skonczonych stosowanej w
symulacjach parametréw liniowych lub metody rozwigzywania uogélnionego nieliniowego réwnania
Schroedingera (GNLSE). Lepiej po prostu odestaé czytelnika do odpowiednich monografii. Ponadto,
utworzony przez Autora i konsekwentnie stosowany w calej rozprawie termin caloszklane
swiattowody fotoniczne brzmi moim zdaniem troche sztucznie w jezyku polskim.

W trakcie czytania rozprawy nasunglo mi si¢ kilka uwag o charakterze merytorycznym. Po
pierwsze, w tabeli na stronie 63 podano wyznaczone eksperymentalnie wspétezynniki Sellmeiera dla
szkiel wytworzonych w ITME. Na ich podstawie przeprowadzono symulacje wlasciwosci
dyspersyjnych $wiattowodéw w zakresie od 0,8 do 5 pm. W pracy brakuje oceny bledow obliczone;
numerycznie dyspersji, wynikajacych z niedoktadnodci przyblizenia Sellmeiera, czego mozna sie
spodziewaé w tak szerokim zakresie spektralnym. Po drugie, czesé eksperymentalna zawigzana z
generacja widm superkontinuum dla réznych warunkach pobudzenia nosi znamiona pewnej
przypadkowosci, co prawdopodobnie zwigzane jest z utrudnionym dostgpem do stosowanych
laseréw impulsowych. Na przykiad, generacje superkontinuum w $wiattowodzie referencyjnym
(NL21B) i zoptymalizowanym (NL38B) dla diugosci 1550 i 1560 nm przeprowadzono z uzyciem
laserow o istotnie réznych czasach trwania impulséw, odpowiednio 75 fs i 400 fs. Trudno
interpretowa¢ wyniki eksperymentalne uzyskane przy zmianie kilku parametréw jednoczesnie. Autor

uwaza, ze szersze spektralnie superkontinuum powstaje w $wiatlowodzie referencyjnym na skutek
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jego bardziej plaskiej charakterystyki dyspersyjnej. Moim zdaniem glowng przyczyng jest jednak
znacznie krétszy czasowo impuls lasera zastosowanego do pompowania wldkna referencyjnego.

Trzecia uwaga dotyczy wnioskow wynikajacych z pomiaréw stabilnogci spektralnej widm
wygenerowanych we widknie referencyjnym (NL21B) pompowanym laserem o czasie trwania
impulsu 390 fs, ktérych wyniki pokazano na rys.6.10a. Autor sugeruje, ze poziom szumu zawierajacy
si¢ w przedziale £10% $wiadezy o dobrej stabilnosci generowanego widma. Moim zdaniem jest to
bardzo duzy poziom szumu, co potwierdzajg wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych dla
takich samych warunkéw pobudzenia, w ktorych szum jest praktycznie niewidoczny. Ciekaw jestem
co jest przyczyna tak znacznej rozbieznosci pomi¢dzy wynikami symulaciji i eksperymentem?

Powyzsze uwagi nie wplywaja jednak na ogolnie wysokg oceng merytoryczng rozprawy. Na
podkreslenie zastuguje aktualna tematyka, szeroki zakres przeprowadzonych badan i ich
zdecydowanie aplikacyjny charakter. Autor uzyskal szereg warto$ciowych wynikow, z ktorych
najwazniejsze to:

a) optymalizacja przebiegu dyspersji normalnej w szklanych $wiattowodach fotonicznych
poprzez odpowiedni dobdr ich geometrii i szkiet wieloskladnikowych zastosowanych do ich
wytworzenia;

b) opracowanie technologii i wytworzenie zaprojektowanych $wiattowodéw o dyspersji
normalnej;

¢) wygenerowanie superkontinuum w wytworzonych swiattowodach o szerokosci ponad oktawy
w zakresach 950+2350 nm oraz 1100-2700 nm przy pompowaniu laserem o centralnej
diugosei fali rownej odpowiednio 1550/1560 nm i 2160 nm;

d) potwierdzenie wysokiej sp6jnosci czasowe] 1 stabilno$ci spektralnej uzyskanych widm.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa zawiera istotne wyniki naukowe
imoze by¢ podstawa nadania stopnia doktora nauk fizycznych w $wietle wymagan formalnych
stawianych przez odpowiednie ustawy. Wnosze¢ wigc o dopuszczenie mgra inz. Bartlomieja
Siwickiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego, a takze o wyrdznienie rozprawy ze wzgledu

na wysokg warto$¢ naukowa uzyskanych wynikow.

Prof. dr hab. inz. Waclaw Urbariczyk Wroclaw, 10sierpnia 2016 r.



