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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani Anupamaa Rampur pt.:

»Coherently seeded broadband ultrafast fiber amplifiers”

Recenzowana praca doktorska pt. ,,Coherently seeded broadband ultrafast fiber amplifiers” zostata
zrealizowana w Zakladzie Optyki Informacyjnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod
promotorska opiekg dr. hab. Mariusza Klimczaka i dr. Tomasza Stefaniuka, ktory sprawowatl funkcje
promotora pomocniczego. Przeprowadzony program badan dotyczy aktualnych zagadnien zawierajgcych
si¢ w takich dziedzinach jak fotonika i technika laserowa, ktore formalnie kwalifikujg si¢ do dyscypliny
fizyka. W ramach rozprawy doktorantka przeprowadzila pionierskie badania nad wykorzystaniem
promieniowania supercontinuum generowanego w $wiattowodach fotonicznych o dyspersji normalnej do
zasiewania wzmacniaczy $wiattowodowych w zakresach spektralnych 1550 i 1950 nm. Badania te mialy na
celu w gldwnej mierze okreslenie wplywu charakteru promieniowania supercontinuum na parametry
szumowe wzmacniaczy Swiattowodowych. W trakcie ich realizacji przeprowadzono kompleksowa
eksperymentalng charakteryzacje dyspersji komercyjnie dostgpnych wiokien o wysokiej aperturze (UHNA)
oraz rozwinigto metody szerokopasmowej charakteryzacji impulsow laserowych z wykorzystaniem technik
spektralno-czasowych. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania nie ograniczaja sie do zagadnien
czysto akademickich i podstawowych, ale maja duze znaczenie dla rozwoju $wiattowodowych systemdow
laserowych generujacych ultrakrétkie impulsy $wiatta powszechnie stosowanych w laboratoriach
badawczych i przemysle.

Zasadnicza czgs¢ rozprawy liczy 120 strony podzielone na 5 gléwnych rozdziatow, ktore zostaly,
poprzedzone wprowadzeniem i domknigte podsumowaniem. Calos¢ pracy dopelniaja: streszczenie w
jezyku angielskim i polskim, spis akronimdéw oraz liczaca 202 pozycje literaturowe bibliografia. Zgodnie z
danymi zawartymi w bazie Web of Science doktorantka jest wspotautorka 8 indeksowanych prac (7 prac z
listy JCR w czasopismach o uznanej renomie min. Optics Express, JOSA B, w tym 4 prace bezposrednio
zwigzane z tematyka rozprawy, a w 2 z nich doktorantka jest pierwszg autorka), ktére byly cytowane 17
razy (na dzien 21.07.2020r). Praca zostala zrealizowana w szeroko zakrojonej wspdtpracy pomigdzy
osrodkami badawczymi krajowymi 1 zagranicznym. W sposob jednoznaczny okreslony zostat wkiad
poszczegodlnych wspotpracownikow w przedstawionych w rozprawie pracach eksperymentalnych i
teoretycznych. Efektywna wspoipraca w tak duzym gronie swiadczy o bardzo dobrych kompetencjach
organizacyjnych i komunikacyjnych doktorantki. Nie podlega jednak watpliwosci fakt, ze doktorantka
miala wiodacy wkiad w powstanie tej pracy.

Charakterystyka i merytoryczna ocena pracy.

We wprowadzeniu doktorantka przedstawila zwiezly przeglad literaturowy dotyczacy
wzmacniaczy swiattowodowych zasiewanych sygnatem supercontinuum generowanym w zakresie
dyspersji anomalnej z analiza ograniczen tego podejscia. Uzasadnia tutaj zasadno$¢ podjecia prac nad
wykorzystaniem do koherentnego zasiewania wzmacniaczy promieniowaniem supercontinuum
generowanym w zakresie dyspersji normalnej. Na podstawie przeprowadzonej analizy zdefiniowane
zostaly glowne cele natury poznawczej i inzynierskiej oraz sformutowano gléwne tezy pracy:
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“The thesis of the dissertation is that utilizing coherent, polarized supercontinuum pulses as seed signals in
thulium-doped or erbium-doped amplifier systems or their simultaneously seeded tandems, enables:
a) post-amplification temporal compression down to around 100 fs using available single mode or
polarization maintaining fibers,
b) significantly reduced relative intensity noise characteristics, compared to state-of-the-art soliton-
driven ultrafast fiber amplifier systems,
¢) nonlinear mixing of a tandem of ultrafast fiber amplifiers, seeded from a common coherent signal,

with the relative intensity noise of the mixing product not exceeding the level of state-of-the-art
ultrafast fiber amplifiers.”
Podjecie tej tematyki uwazam za w pelni uzasadnione i stanowi ono nowe podejscie rozwigzania
problemu koherentnego, szerokopasmowego zasiewania wzmacniaczy swiatlowodowych.

W czesci teoretycznej stanowigcej rozdzial drugi dysertacji zawarto podstawowe informacje
dotyczace $wiattowodow aktywnych i fotonicznych oraz mechanizméw generacji promieniowania
supercontinuum w $wiatlowodach fotonicznych. Doktorantka dokonata tutaj rowniez przegladu
wykorzystywanych metod charakteryzacji impulsow ze szczegdlnym uwzglednieniem technik: FROG i
XFROG. W stopniu minimalnym przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z szumami w uktadach
Swiattowodowych i metody ich charakteryzacji.

W czescei eksperymentalnej pracy (rozdziaty od 3 do 6) przeprowadzila liczne prace badawcze,
ktorych najistotniejszymi wynikami sa:

- kompleksowa analiza dyspersji swiattowodéw o duzej aperturze numerycznej (UHNA) stosowanych
powszechnie przez srodowisko $wiatlowodowe i laserowe. Przeprowadzono charakteryzacje w
szerokim zakresie spektralnym od 1200-2400 nm z wykorzystaniem technik interferencyjnych.
Wyniki te porzadkujg stan wiedzy i szczatkowe doniesienia innych grup badawczych odnosnie
dyspersji $wiattowodéw UHNA firmy Nufern. Zostaty opublikowane i stanowia swoistg bazg wiedzy
dla innych grup badawczych o czym swiadczy znaczgca liczba cytowan (14 na 21.07.2020 wg WoS),

- charakteryzacja spektralnego profilu  dyspersji $wiattowodow  fotonicznych —ze  szkiel
wieloskladnikowych i krzemionkowych wykorzystanych w dysertacji do generacji promieniowania
supercontinuum w zakresie dyspersji normalnej i anomalnej,

- adaptacja techniki XFROG do charakteryzacji  spektralno-czasowej szerokopasmowego
promieniowania supercontinuum. Szczegodlnie istotne jest tutaj zastosowanie czasowego algorytmu
ptychograficznego do odtwarzania profilu czasowego i spektralnego badanych impulséw swiatla w
uktadzie XFROG. W wyniku czego mozliwa byla analiza profilu czasowego tych impulsow z
rozdzielczoscig  kilku fs i =zaobserwowanie oscylacyjnego charakteru profilu czasowego
supercontinuum, co na drodze symulacji numerycznych zostato powigzane z nieidealnym ksztattem
impulsu sygnalowego. Wyniki te stanowig wartos¢ dodang w badaniach nad generacja
supercontinuum (opublikowane w Optics Express),

- przeprowadzenie podstawowej optymalizacji uktadu wzmacniacza swiattowodowego na bazie widkien
domieszkowanych jonami tulu i zasiewanego koherentnym sygnatem supercontinuum. W wyniku tej
optymalizacji uzyskano generacj¢ impulséw o czasach trwania 96 fs i energii 3.5 nJ w zakresie
spektralnym~1900 nm,

- Wykorzystanie koherentnego sygnatu supercontinuum do réwnoleglego zasiewania wzmacniaczy na
bazie widkien domieszkowanych erbem (53 fs, 2nJ) i tulem (120 fs, 2nJ) z zachowaniem koherencji
po wzmocnieniu. Zachowanie koherencji zademonstrowano poprzez generacj¢ sygnalu sumy
czestotliwodei w zakresie spektralnym 830 nm,

- Potwierdzenie, ze wykorzystanie koherentnego promieniowania supercontinuum umozliwia
wzmocnienie impulsow laserowych do poziomu kilku nJ z bardzo niskim wzglednym szumem
intensywnosci (RIN) ponizej 0,08% (lepszym niz dla dotychczas raportowanych uktadow pracujacych
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W mojej ocenie jako szczegolnie istotne dla globalnego srodowiska naukowego sg: kompleksowa

analiza dyspersji swiattowodéw UHNA (stanowi ona swego rodzaju kompendium i dane Zrodlowe dla
eksperymentow wykorzystujacych te swiattowody) oraz wykorzystanie techniki XFROG z czasowym
algorytmem ptychograficznym do wysokorozdzielczej analizy ultrakrotkich impulsow $wiatta. Prace
badawcze przeprowadzono wykorzystujac prawidtowe metody badawcze. Uznaje, Ze postawione tezy
zostaly udowodnione a cele praktyczne zostaly osiggniete.

Pomimo realizacji ciekawego programu badawczego i uzyskania istotnych wynikéw, w

przygotowanej rozprawie doktorskiej doktorantka nie ustrzegla si¢ bledéw merytorycznych. Redakcyjna

strona rozprawy, a w szczegolnosci dbalos¢ o przedstawianie szczegotowych i pelnych opisow

przeprowadzonych eksperymentéw powinna by¢ jednak na wyzszym poziomie. Najwazniejsze uwagi
krytyczne i niedociagnigcia rozprawy (w ujeciu chronologicznym) sa nastepujace:

W rozdziale drugim pada stwierdzenie, Ze zaleta zastosowania osrodka wzmacniajgcego w postaci
swiattowodu domieszkowanego w poréwnaniu do osrodkow objetosciowych pozwala na poprawe
jakosci generowanej wigzki. Stwierdzenie to nie jest prawdziwe, gdyz systemy objetosciowe z
powodzeniem pozwalaja na generacje wigzek laserowych o wysokiej jakosci i M? ograniczonemu
dyfrakcyjnie,

W tym samym rozdziale przedstawiony zostal bardzo zwiezly opis podstawowych $wiattowodow
aktywnych stosowanych w zakresie bliskiej podczerwieni tj. domieszkowanych jonami iterbu, erbu i
tulu. Poziom ogodlnosci tych opiséw jest zbyt daleko idacy. Przyktadowo: nie przedstawiono
najczgsciej stosowanych diugosci fali wzbudzania jondéw iterbu, w sposéb niejednoznaczny
zdefiniowano spektralny zakres wzmocnienia swiattowodéw domieszkowanych erbem (w odlegtosci
kilku linii pojawia si¢ informacja, ze jest to 1480-1620 nm, a nastepnie 1520-1570nm), w przypadku
Swiattowodu domieszkowanego tulem catkowicie pominigto najwazniejszy i najbardziej efektywny
mechanizm pompowania na dtugosci fali 793 nm.

Bardzo waznym zagadnieniem jakie zostalo podjete w pracy jest zbadanie wplywu charakteru
promieniowania supercontinuum na parametry szumowe wzmacniaczy zasiewanych z ich
wykorzystaniem. Tym bardziej duzym mankamentem czesci teoretycznej pracy jest brak wnikliwej
analizy podstawowych skladowych szumu w uktadach wzmacniaczy $wiattowodowych, jak rowniez
parametrow szumowych samego promieniowania supercontinuum. Metodyka pomiaru wzglednego
szumu intensywnosci (RIN) (str. 32) zostata przedstawiona bardzo pobieznie bez zadnego odniesienia
do literatury czy norm technicznych. Nie przedstawiono schematu Zadnego ukladu pomiarowego
stosowanego do pomiaru RIN. Dodatkowo w pracy bardzo czesto pojawia si¢ jest stwierdzenie ,,ultra-
low noise” - nigdzie nie mozna znalez¢ jednak informacji co w rozumieniu autorki to stwierdzenie
oznacza.

W rozdziale 3 w sposdb kompleksowy scharakteryzowano parametry dyspersyjne prawie wszystkich
wlokien wykorzystanych nastepnie do konstrukcji wzmacniaczy swiattowodowych. Nie
przeprowadzono jednak charakteryzacji istotnego dla procesu kompresji impulsow wiokna PM1550.
Zastanawiajgce jest rowniez dlaczego na rys. 3.5 spektralng zaleznosé dyspersji trzeciego rzedu
przedstawiono jedynie dla wldkna UHNAT.

Wyniki pomiaru i symulacji dwojlomnosci grupowej przedstawione na rys. 3.14b zostaly
skomentowane jako pozostajace w bliskiej zgodnodci. W rzeczywistosci obserwujemy tutaj wyrazne
odstgpstwo pomigdzy symulacja a eksperymentem. Ta sama sytuacja ma miejsce w przypadku
zaleznosci zaprezentowanych na rys. 3.15a. Z czego wynika ta roznica? Jaki jest btad pomiaru
dwdjtomnosci grupowej w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 3.13?

Zmierzona warto$¢ dwdjlomnosci grupowej dla $wiattowodow NL46 i NL48, ktdra wynosita ok.
4.5-10" (na podstawie rys. 3.14a i 3.14b) na dlugosci fali 1900 nm w rezultacie pozwolila na
wygenerowanie supercontinuum o wspotczynniku ekstynkcji polaryzacji (PER) na poziomie
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odpowiednio 8 dB (rys. 4.4) i 17dB (rys. 4.7). Taka znaczgca roznica PER przy takiej samej wartosci
dwojtomnosci grupowej zostata pozostawiona bez komentarza ze strony doktorantki.

Podana na str. 70 warto$¢ dwojtomnosei $wiattowodow krzemionkowych NLs1 i NLs2 byta o rzad
mniejsza niz ta zmierzona dla swiatlowodow ze szkiel wielosktadnikowych. Z ich wykorzystaniem
zademonstrowano jednak generacje promieniowania supercontinuum o PER na poziomie 20-30dB
(rys. 4.10 i rys. 4.11), znacznie lepszym niz dla wtokien NL46 i NL48. Nie przeprowadzono w pracy
jednak zadnej dyskusji nad czynnikami decydujagcymi o takim charakterze generowanego
promieniowania supercontinuum w $wiattowodach wielosktadnikowych i krzemionkowych,
Powszechnie wiadome jest, ze charakter (m.in. szerokos¢ spektralna) generowanego promieniowania
supercontinuum zalezy od dlugosci zastosowanego wiokna. Z wyjatkiem widkna NLs2 w rozdziale 4
nie przedstawiono zadnych wynikéw badan prezentujgcych generacje supercontinuum w funkeji
zmiany dtugosci badanych swiatlowodow (dla pomiaréw przedstawionych na rys. 4.10 nie podano
dhugosci wykorzystanego widkna NLsl). Dodatkowo w eksperymencie opisanym w punkcie 5.2
wykorzystano 15 cm widékna NL46 — nie zaprezentowano jednak widma supercontinuum
generowanego w tym wioknie. Na jakiej podstawie zdefiniowana zostata taka dtugos¢ wiokna jako
optymalna do tego eksperymentu?

Charakterystyka spektralna lasera pompujacego zaprezentowana na rys. 5.3 nie pozwala na
jednoznaczne okreslenie stosunku sygnatu do szumu zbudowanego wzmacniacza. Nie uwzglednia
szumu emisji spontanicznej (ASE) w zakresie spektralnym 1530 nm (nalezalo zaprezentowa¢ widmo
w szerszym zakresie spektralnym),

Optymalizacja parametréw opracowanych wzmacniaczy (rozdzialy 5 i 6) ograniczata si¢ jedynie do
dobrania dhugoéci wiokna kompresujacego PM1550 oraz mocy pompujgcych poszezegdlnych
wzmacniaczy. W sposob arbitralny przyjeto diugosci $wiatlowodéw rozciggajacych impulsy
(PM2000D) oraz aktywnych podczas gdy, ze wzglgdu na kumulowane nieliniowosci, ich diugosci sg
krytyczne dla uzyskania optymalnych parametréw (najkrotszego czasu trwania impulsu, maksymalnej
energii impulsu) w tego typu wzmacniaczach swiattowodowych,

Zmodulowany charakter widma optycznego zademonstrowany na rys. 510c¢ doktorantka tlumaczy
obecnoscig pasozytniczego filtru dwdjlomnego, na ktory w mojej ocenie w gléwnej mierze wplywa
niski PER zastosowanego swiattowodu do generacji supercontinuum. Nie jest jasne dlaczego do tego
eksperymentu wybrano $wiatlowod o najgorszym PER z podréd tych scharakteryzowanych w
rozdziale 4. Znacznie lepszy parametr PER uzyskano dla $wiattowodu z rys. 6.2 (dla niego z kolei nie
przeprowadzono charakteryzacji w rozdziale 4),

Na str. 91 doktorantka stwierdza, ze uzyskala poziom szumu RIN o rzad mniejszy od dotychczas
publikowanych wynikéw powotujac si¢ na prace wykorzystujgce do zmiany zakresu spektralnego
wiokna nieliniowe o anomalnej dyspersji [10,60,184,186,187,189]. Nie wzigla jednak pod uwage, ze
przytoczone badania dotyczyly systeméw laserowych o mocach wyjsciowych znaczaco
przewyzszajacych uzyskane w pracy 350 mW a mianowicie: 60W, 3W, 20W, 5W i 0.5W. Dodatkowo
dwie z ostatnich przywotanych prac dotycza zakresu spektralnego 2.05 pm z wykorzystaniem wiokien
domieszkowanych jonami holmu. Nie uprawnia to do formutowania tak jednoznacznych stwierdzen.
Poréwnania nalezalo dokona¢ na podstawie analizy systemoéw o zblizonych parametrach, a najlepiej w
jednym ukladzie eksperymentalnym. Doktorantka miata mozliwos¢ jednoznacznie rozstrzygnac tg
kwestie w zbudowanym ukladzie wykorzystujac jako Zrédlo sygnal supercontinuum generowany np.
we wtoknie NLs2 o anomalnej dyspersji.

Na str. 87, 103 i 106 doktorantka konkluduje przeprowadzong optymalizacje wzmacniaczy dokladnie
takim samym stwierdzeniem, Ze zastosowanie swiattowodéw LMA lub zewngtrznego kompresora
objetosciowego na bazie siatek dyfrakcyjnych lub zwierciadel GTI s3 rozwiazaniami bardziej
odpowiednimi do kompresji impulsow nawet o wyzszej energii. Daje to informacjg, ze jest Swiadoma
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o ograniczeniach opracowanych wzmacniaczy, ale jednak nie podjgta w czasie doktoratu dziatan
zmierzajacych do uzyskania lepszych wynikéw stosujac przytoczone rozwigzania,

- W podsumowaniu na str. 119 autorka pisze, ze we wzmacniaczu na bazie wiokna domieszkowanego
jonami tulu uzyskata impulsy o mocy sredniej 580 mW i czasie trwania 120 fs. W opisie tego
eksperymentu na str. 102 znajduje si¢ jednak informacja, ze czas trwania impulsu 120 fs zostat
uzyskany dla moc sredniej 200 mW,

- Doktorantka nie ustrzegla sie rowniez drobnych bledow edytorskich np.: na str. 17 wprowadza skroty
GNLSE i NLSE bez ich rozwiniecia, na str. 22 w skrocie OWB przestawiono kolejnos¢ liter, we
wzorze 3.13 znak iloczynu umieszczono w podkresleniu a nie na srodku linii, narys. 4.2 cib, 6.8 ci
d, 6.12 ¢ i d nie umieszczono informacji o szerokosci potéwkowej widma i czasie trwania impulsu.
Niedociggniecia te nie wplywaja jednak znaczaco na odbior pracy i jej bardzo dobry poziom
edytorski.

Niezaleznie od przedstawionych powyzej uwag moja ogolna ocena rozprawy jest pozytywna.
Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani Anupamaa Rampur spetnia warunki ustawowe

i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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