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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Stepniewskiego
pt. ,Generacja superkontinuum z zakresie podczerwieni w $wiattowodach
fotonicznych wykonanych z wielosktadnikowych szkiet tlenkowych”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Grzegorza Stepniewskiego pod tytutem
~Generacja superkontinuum z zakresie podczerwieni w $wiattowodach fotonicznych wykonanych z
Wwielosktadnikowych szkiet tienkowych” jest analiza eksperymentalna dyspersyjnych wiasciwosci
wiokien swiattowodowych, w ktérych wystepuje nieliniowo$é, w kontekscie efektywnosci mozliwosci
generacji w tych ukiadach superkontinuum w zakresie bliskiej i Sredniej podczerwieni. Ta
doswiadczalna analiza zostata wsparta numerycznymi symulacjami wiasciwos$ci dyspersyjnych i
nieliniowego poszerzenia propagujacego w osrodku impulsu. Praca powstata na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego pod opieka profesora dr. hab. inz. Ryszarda Buczyriskiego, a
promotorem pomocniczym zostat dr hab. inz. Mariusz Klimczak. Temat pracy jest zwigzany z
mozliwoscig propagacji impulséw w $wiattowodach wykonanych ze szkiet krzemianowych
zawierajacych tlenki metali cigzkich i weryfikacjg tezy, czy takie widkna fotoniczne pozwalajg na
efektywng generacje szerokiego widma superkontinuum w czasie pompowania impulsowymi laserami
Swiattowodowymi o okreslonej dtugosci fali. W pracy przedstawiono takze analize wplywu temperatury
na generacje superkontinuum w dwéch réznych rodzajach witkien nieliniowych. Przedstawiona do
recenzji rozprawa zawiera nowe, oryginalne wyniki opublikowane w latach 2013-16 w 4 artykutach — w
Laser Physics, Optics Letters oraz w Optical Material Express. Tematyka pracy wpisuje sie w preznie
rozwijajacy si¢ obecnie nurt badar nad zrodtami $wiatta w zakresie bliskiej | $redniej podczerwieni, co

taczy sie z ich praktycznymi aplikacjami.

Rozprawa, napisana w jezyku polskim, liczy 181 strony, sktada sie z dziewieciu rozdziatow,
zawiera listg uzywanych symboli, akroniméw oraz bogata, liczacg 147 pozycji, bibliografie. Materiat
przedstawiony w rozprawie jest znacznie szerszy niz to, co znalaztam w ww. publikacjach. Doktorant
wykonat imponujacy wysitek, aby wszechstronnie zaprezentowaé¢ zagadnienia, ktérymi zajmowat sie
W swej rozprawie, a nie po prostu przepisa¢ zawarto$¢ opublikowanych juz prac, co niestety czesto sie
zdarza. Z informacji zawartych w pracy wynika, ze w chwili jej ztozenie Doktorant byt wspdtautorem 13
publikacji z tzw. listy filadelfijskiej i 4 publikacji w materiatach pokonferencyjnych. Jego osiagniecia
publikacyjne do chwili pisana tej recenzji wzrosty do 16 prac, ktére byly cytowane 89 razy (wg bazy
Web of Science na dzieri 25.07.2018). Jest to znaczny dorobek, z pewnoscig wystarczajacy do

przeprowadzenia procedury doktorskie;j.



W swaojej pracy Doktorant rozwazat trzy zagadnienia badawcze:
- pierwsze z nich obejmuje badanie nieliniowych widkien fotonicznych ze szkta wieloskiadnikowego z
domieszkami metali cigzkich i mozliwosci generacji w tych osrodkach superkontinuum w bliskiej i
$redniej podczerwieni;
- kolejne dotyczylo problemu mozliwosci uzyskania ptaskiej charakterystyki dwéjtomnosci i dyspersiji
dla szerokiego spektrum fali w bliskiej podczerwieni w zaleznosci od strukturyzacji rdzenia;
- trzecie zwigzane byto z przeanalizowaniem wptywu wzrostu temperatury na zmiane dyspersji, a tym
samym na mozliwosci wplywu zmian termicznych na generacje superkontinuum.
Kazde z tych zagadniefi zostato rzetelnie przebadane.

Rozprawa rozpoczyna sie Wstgpem, w ktérym Doktorant wprowadza czytelnika w tematyke
generacji superkontinuum w S$wiatlowodach. Tematyka ta igczy ze sobg optyke falowodowsg i
nieliniowa. We Wstepie Doktorant zarysowat historyczny rozwéj obu tych dziedzin, a takze przedstawit
plan swej rozprawy, jej cele i tezy. W tej czesci Autor przedstawit takze podsumowanie swoich
osiagnie¢ naukowych zwigzanych z realizacjg pracy doktorskie;j.

W rozdziale drugim Doktorant oméwit liniowe wiasciwosci optyczne Swiattowodow (propagacja
modoéw, ich efektywne pole, dyspersja, dwéjtomnosé i apertura numeryczna) oraz opisat zagadnienie
propagacji fali elektromagnetycznej w falowodzie cylindrycznym, przedstawit nieliniowe zjawiska
optyczne, takie jak samomodulacja fazy, mieszanie czterech fal, rozpraszanie Ramana czy solitony
optyczne. Zajgt sie takze mechanizmami wytwarzania superkontinuum dla dyspersji normainej i
anomalnej. Musze odnotowaé, ze w szczegdlinosci sekcja 2.3 jest napisana niezwykle rzetelnie, a
opis powstawania i propagacji solitonéw oraz efektéw nieliniowych jest pouczajgcy i ma spore walory
dydaktyczne.

Rozdziat trzeci Autor pos$wiecit zaprezentowaniu metodyki badar, ktérg wykorzystywat w
pracy. Poniewaz zasadniczo ma ona charakter do$wiadczalny, rozwijanie stosowanych metod
numerycznych nie bylo jej celem. Niezbedne do weryfikacji otrzymanych wynikéw pomiarowych
obliczenia numeryczne, majgce na celu okresleniu wiasciwosci dyspersyjnych badanych struktur oraz
analize procesu poszerzenia impulsu propagujgacego sie w $wiatlowodzie, wykorzystywaty komercyjne
oprogramowanie Lumerical Mode Solution, pozwalajgce na wyznaczanie parametréw liniowych
Swiattowodéw, za$ dla nieliniowych stosowano programy ze $Srodowiska Matlaba, bazujace na
teoretycznym modelu opracowanym przez Promotora pomocniczego. Whikliwie oméwiono metody
pomiaru dyspersji chromatycznej, ttumiennosci, efektywnego pola modu, apertury numeryczniej, a
takze grupowej dwdjtomnosci modowej. Z przedstawionych w tym rozdziale informaciji mozna $miato
stwierdzi¢, iz Autor z duza biegtoscia i obyciem stosuje te metody; sprawnie i z widocznym wyczuciem
opisuje poszczegdlne elementy optyczne i dyskutuje ich wplyw na przeprowadzanie i rezultaty
pomiaréw.

W kolejnych dwoch rozdziatach Doktorant przedstawit wyniki badari majgcych na celu
okreslenie wiasciwosci liniowych oraz nieliniowych $wiatltowodéw ze szkla wielosktadnikowego na
bazie tlenkoéw metali ciezkich oraz szkia tellurowego o szesciokgtnej strukturze ptaszcza. Dla obu
o$rodkow przeprowadzit pomiary ttumiennosci, dyspersji i efektywnego pola modu. Wykonujgc analize



numeryczng poszerzenia impulsu okreslit mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za generacje
superkontinuum. W przypadku pierwszego $wiatlowodu ze szkta krzemianowego z tlenkami metali
cigzkich pokazano, ze gtéwnym mechanizmem poszerzenia impulsu jest mieszanie czterofalowe oraz
niestabilno¢ modulacyjna. Dla witkna fotonicznego ze szkia tellurowego, ktére charakteryzuje sie
duzym liniowym oraz nieliniowym wspéiczynnikiem zalamania, pompowanego impulsami
femtosekundowymi wygenerowano szerokie widmo superkontinuum. Autor wykazat, ze za
poszerzenie impulsu odpowiadajg w tym przypadku zjawiska zwigzane z generacjg soliton6w i
przesunigciem ich czestotliwosci w kierunku podczerwieni, wywotane wymuszonym rozpraszaniem
Ramana. Badania Doktoranta prowadza do wniosku, ze odpowiednia strukturyzacja wibkna z
wielosktadnikowego szkia na bazie tlenku telluru pozwala na otrzymanie plaskiej charakterystyki
dyspersji w zakresie anomalnym oraz umozliwia efektywng generacje superkontinuum w bliskiej
podczernieni.

W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentéw majacych na celu optymalizacje
charakterystyki dyspersyjnej $wiattowodu z wiékna ze szkta olowiowego o zmodyfikowanej strukturze
fotonicznej.  Zaprojektowano do tego celu szklano-powietrzne widkno fotoniczne, bazujgce na
heksagonalnej strukturze ptaszcza z otworami powietrznymi o zmiennej $érednicy. Eksperyment,
polegajacy na pobudzaniu widkien laserem impulsowym, potwierdzit mozliwos¢é uzyskania
szerokiego widma superkontinuum. Ponadto obliczenia numeryczne potwierdzity mozliwo$é generacii
superkontinuum przy pompowaniu w zakresie dyspersji anomalnej i normalnej. Dzieki temu Autor
mogt uzasadni¢  swoj wniosek, ze odpowiednia strukturyzacja wiékna z wielosktadnikowych szkiet
tlenkowych umozliwia uzyskanie ptaskiej dyspersji w zakresie anomalnym i pozwala efektywnie
generowa¢ superkontinuum w bliskiej i $redniej podczerwieni.

Rozdziat siédmy zawiera wyniki badar wiasciwosci optycznych $wiattowodu, w ktérym
anizotropia zostata uzyskana poprzez odpowiednig periodyczng strukturyzacje rdzenia ze statg sieci
mniejszg niz dtugos¢ fali. Otrzymano niskg warto$¢ dyspersji w zakresie anomalnym, a stosunkowo
wysoki wspotczynnik nieliniowosci wibkna umozliwit generacje superkontinuum w bliskiej podczerwieni
za pomocg lasera impulsowego. Zauwazyé trzeba, ze uzyskano superkontinuum o do§é waskim
widmie, co zapewne wynika z faktu stabego sprzezenia promieniowania pompujgcego i $wiattowodu.
Niemniej, —przeprowadzona obszerna analiza wlasciwo$ci widkien anizotropowych ze
strukturyzowanym rdzeniem pozwolita uzasadni¢ stwierdzenie, 2e strukruryzacja pozwala na
uzyskanie ptaskiej charakterystyki dwéjtomnosci i dyspersji w szerokim zakresie dtugosci fali w bliskiej
podczerwieni.

W rozdziale 6smym Doktorant przeanalizowat wplyw efektéw termicznych na wiaciwosci
dyspersyjne i generacje superkontinuum we wiéknach przeznaczonych do zastosowan nieliniowych.
W eksperymentach wyznaczyt wspotczynniki temperaturowe zmiany dtugosci fali odpowiadajacej zeru
dyspersji dla réznych $wiatlowodéw: krzemionkowego i krzemianowego zawierajgcego tlenki metali
cigzkich. Wyniki pomiarowe, potwierdzone symulacjami komputerowymi, pokazaly, e wptyw
temperatury na dyspersje nie jest znaczny, a wiec zmiana temperatury $wiattowodu nie wptywa w
zZnaczacy sposob na generacje promieniowania superkontinuum. Jest to ciekawe stwierdzenie, ktére
moze prowadzi¢ do waznych konsekwencji aplikacyjnych.



W rozdziale dziewigtym Autor w sposéb zwigzly podsumowat swoje badania, uzyskane wyniki
i przedstawit wyptywajgce z nich wnioski.

Do obowigzkow recenzenta nalezy takze wskazanie bledéw i niedociggnieé pojawiajacych sie

w pracy. Moge z przyjemnoscig stwierdzi¢, ze nie jest ich duzo. Praca zostata zredagowana starannie,
cho¢ w kilku miejscach znalazly sie drobne bigdy, ktdre nie wplywajg na mojg wysokg ocene
przedstawionej dysertacji. Oto one:

- réwnanie 2.22 wyraza odwrotno$¢ predkosci grupowej Vgr;

- réwnanie 2.35 to przyblizenie, nie réwno$é (czynnik to 10/In(10)), podobnie (2.36), w ktérym
wystepuje inna stata;

- ostatni akapit sekcji 2.2.4 przedstawia nieco mylace poréwnanie wielkosci w roznych jednostkach
(dB/km oraz dB/m);

- czasami brakuje kilku odno$nikéw literaturowych (np. dane szkia pod wzorem 2.51; problem ten
wystepuje takze w innych czesciach pracy);

- rownanie (2.45) jest przyblizeniem, a wiec réwnanie (2.46) réwniez;

- ostatni akapit 2.3.2: kluczowa jest chyba nie sama dtugo$¢ impulsu, a jego szczytowa moc? Ogéinie,
W pracy pojecia ,mate” ,duze” ,diugie” krotkie” sg czesto uzywane bez konkretnych liczb;

- brakuje wyja$nienia lub odno$nika literaturowego skad biorg sie wzory (2.56);

- réwnanie (2.68) — co oznacza indeks dolny przy pochodnej? (np. w (2.67) jest standardowy, gérny):;

- sekcja 2.3.9, dotyczaca generaciji superkontinuum, jest mato wyczerpujgca, mimo iz dotyczy procesu
stanowigcego centralny element rozprawy;

-nad rownaniem (3.12) jest uwaga: ,Warto podkresli¢, ze z przyczyn technicznych nie ma mozliwosci
doktadnego pomiaru odlegto$ci migdzy matrycg CCD a czotem widkna, dlatego tez rejestracje

zdje¢ plamki wykonano dla kilku wzglednych odlegtosci.” Odlegto$é czego wzgledem czego? Kazda
odlegtosé jest wzgledna.

- Rys. 4.6 - skad bierze sig duza liczba ostrych pikéw w wynikach numerycznych? Autor pisze, ze
niescistosci mogg wynika¢ z réznic miedzy rzeczywistg a obliczong krzywa dyspersji. Ta uzywana w
symulacji nie jest dostatecznie gtadka? '

W' podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze cato8¢ materiatu stanowi spojng i ciekawg
prezentacje, ktéra zostata napisana przejrzyscie i z dbalo$cig o szczegdly do$wiadczalne oraz
teoretyczno-numeryczne. Cze$¢ pracy zawierajgca opis metod numerycznych jest rzetelna. Jak
podkresla sam autor, jest to tylko narzedzie pomocnicze w analizie wynikéw otrzymanych w ramach
rozprawy. Metody badawcze sg dobrze, szczegdlowo opisane. Uzyskujgc zaprezentowane wyniki pan
mgr inz. Grzegorz Stgpniewski pokazat, ze potrafi skutecznie wykorzystywaé opanowany przez niego
warsztat badawczy, zarowno eksperymentalny jak i numeryczny. Stosujgc go, czyni to nie tylko z
biegtoscia, ale takze z wyczuciem uzywanych metod. Co warto podkresli¢, Doktorant udowodnit, ze
jest w stanie w sposéb klarowny zaprezentowaé oraz zinterpretowaé uzyskane wyniki.



Koriczac, moge stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa autorstwa Pana mgr. inz. Grzegorza
Stgpniewskiego spetnia z nawiazka zaréwno ustawowe jak i zwyczajowe warunki stawiane takim
dysertacjom.

Wnosze o dopuszczenie kandydata do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Dodatkowo zgtaszam wniosek o wyréznienie.

Uzasadnienie wyréznienia.

Rozprawa prezentuje wazne wyniki badan zwigzanych z generacjg superkontinuum we widknach
nieliniowych w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni. Doktorant pokazal, ze w sposéb spojny potrafi
zaprojektowac i wykona¢ eksperyment oraz zinterpretowaé jego rezultaty, poréwnujac je z wynikami
otrzymanymi z przyblizonych modeli teoretycznych. Wysoki poziom badan, rzetelnoé uzyskanych
wynikéw, ich wieloaspektowy opis dajg podstawe do wnioskowanie o wyréznienie.
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