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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Dominika Dobrakowskiego

pt. ,,Badanie wifasciwosci liniowych i nieliniowych oraz dwoéjfomnosci strukturalnych

Swiatfowodow dla zastosowan w zrodfach ultrakrétkich impulséw laserowych”

Podstawg formalng do przygotowania recenzji analizowanej rozprawy doktorskiej stanowito
pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu

Warszawskiego prof. dr. hab. Wojciecha Satuty.

1. Zasadnos$¢ podjecia tematu oraz ocena oryginalnosci problematyki

Praca doktorska jest skupiona na modelowaniu i badaniach wiasciwosci mikrostrukturalnych
szklanych Swiattowodéw dedykowanych do zastosowan w uktadach laserow do generacji
ultrakrétkich impulséw. Doktorant podejmuje sie analizy roznych rozwigzanh bazujgc m.in. na
strukturalnych swiattowodach do generacji koherentnego swiatta biatego, tj. superkontinuum,
ktére charakteryzujg sie wysokg dwdjtomnoscig oraz relatywnie ptaskg dyspersja
chromatyczng w zakresie normalnym. Kolejnymi badanymi rozwigzaniami byly specyficzne
Swiattowody antyrezonansowe o szerokim oknie transmisyjnym wprowadzajgce niewielkie
deformacje spektralno-czasowe. Postawiony problem badawczy jest wyjgtkowo oryginalny
oraz aktualny skupiajgc sie na wnikliwej analizie modeli propagacji fali elektromagnetyczne;j

w osrodkach dielektrycznych, w warunkach duzego ograniczenia przestrzennego.

Autor zajmuje sie nowymi rozwigzaniami z zakresu generacji spolaryzowanego koherentnego
superkontinuum z uzyciem swiattowoddw w odréznieniu od standardowego superkontinuum
generowanego w materiatach objeto$ciowych wykorzystywanego w komercyjnej aparaturze.
W standardowych rozwigzaniach koherencja impulsow moze zostaé zaburzona w wyniku

defektow indukujgcych dekoherencje. Podejmowany problem jest aktualny w literaturze a ilos¢
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prac dotyczgcych generacji spolaryzowanego koherentnego superkontinuum w swiattowodach

o dyspersji zawartej catkowicie w zakresie normalnym jest bardzo ograniczona.

Nadrzednym celem pracy i problemem naukowym stawianym w rozprawie bylo
zaprojektowanie i wytworzenie swiattowoddéw pozwalajgcych na poszerzenie widmowe oraz
transmisje ultrakrotkich impulséw laserowych z zachowaniem ich jednolitej struktury
spektralno-czasowej. Sformutowany cel jest w petni mierzalny, posiada glteboki aspekt

naukowy oraz jest aktualny w zakresie wiedzy sSwiatowe;.

W ramach realizacji prac badawczych udowodniono za pomocg modelowania oraz
eksperymentow prawdziwos¢ sformutowanych tez dotyczgcych mozliwosci zaprojektowania
i wytworzenia swiattowodu pozwalajgcego na generacje spolaryzowanego koherentnego
superkontinuum o szerokosci spektralnej obejmujgcej zakres wzmacniacza erbowego oraz
tulowego, =zaprojektowanie sSwiattowodu dwdéjtomnego pozwalajgcego na uzyskanie
odmiennych wartosci wspotczynnika nieliniowego dla dwoch ortogonalnych skfadowych
polaryzacyjnych modu podstawowego Swiattowodu oraz zaprojektowanie jak rowniez
wytworzenie Swiattowodu z powietrznym rdzeniem pozwalajgcego na transmisje impulsu
o czasie trwania ponizej 100 fs na odcinku dtugosci kilku metréw z zachowaniem integralne;j

struktury spektralno-czasowej impulsu.

Autor w petni wykazat zgodnos$¢ zatozonych hipotez z wynikami uzyskanymi dla badanych
struktur swiattowodowych. Zaprojektowano, wytworzono i zbadano struktury swiattowodowe
o dedykowanych parametrach nieliniowych i dwojtomnosci fazowej. Zaproponowane
i eksperymentalnie potwierdzone rozwigzania S$wiattowodowe sg niezwykle uzyteczne
w aspekcie koherentnych zrodet swiatta i wymagajg do pobudzenia tylko laseréw impulsowych
niskiej mocy. Dotychczasowe rozwigzania nie posiadaty tak szerokiego widma albo wymagaty
skomplikowanego zrédta pompujgcego o duzej mocy. Opracowane rozwigzania dajg nowe
mozliwosci generacji wysokich harmonicznych w celu uzyskania impulséw attosekundowych,
prowadzenia badan spektroskopowych dla wykrywania réznego rodzaju zwigzkéw

chemicznych czy obrazowania struktur biologicznych niewielkich rozmiaréw.

Pragne stwierdzi¢, ze postawiony problem naukowy jest ambitny i oryginalny. Biorac pod
uwage przeprowadzone obliczenia oraz prace eksperymentalne dla réznego typu

rozwigzan swiattowodowych jest zadaniem niebanalnym i wymagajacym od Autora
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zawansowanej wiedzy o charakterze podstawowym w zakresie fizyki, fotoniki,
elektrodynamiki jak i kwalifikacji w zakresie budowy uktadoéw optycznych na potrzeby
badan generacji i propagacji spolaryzowanego koherentnego superkontinuum wraz ze

zrozumieniem zjawisk odpowiadajacych za obserwowane efekty.

2. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa obejmuje 127 stron maszynopisu podzielonego na 6 rozdziatow
zawierajgcych 90 rysunkow oraz 143 pozycje bibliograficzne. Zebrany materiat badawczy jest

imponujacy i $wiadczy o ogromnej pracy wtozonej w realizacje i przygotowanie rozprawy.

We wstepnym rozdziale 1 przedstawiono wyczerpujgco motywacje do podjecia badan
i wiasciwie odniesiono sie do aktualnego stanu wiedzy w tematyce. W tym rozdziale Autor
definiuje rowniez cel badawczy pracy oraz formutuje tezy rozprawy. Tresci te sg zdefiniowane

klarownie, majg gtebokie podtoze naukowe a ich charakter jest mierzalny.

W drugim rozdziale Autor umiesdcit szeroki wstep teoretyczny rozpoczynajgc od réwnan
Maxwella. Nastepnie opisuje rownania propagac;ji fali elektromagnetycznej w ograniczonych
osrodkach dielektrycznych oraz wprowadza czytelnika w teorie propagacji Swiatta oraz metody
uzyskiwania dwojtomnosci w Swiattowodach strukturalnych odnoszac sie do uznanych zrédet
literaturowych w tym zakresie. Sporo uwagi Autor poswieca réwniez definicjom dyspersji
chromatycznej Swiattowodéw oraz ich wiasciwosciom nieliniowym. Zamieszczony rozdziat
wstepny wyczerpuje temat wprowadzenia czytelnika w podejmowane w nastepnych
rozdziatach analizy i wskazuje wyraznie na gtebokg znajomos$é wiedzy i podstaw Autora

w zakresie tematyki rozprawy.

Kolejne rozdziaty rozprawy skupione sg juz wytgcznie na analizie oryginalnych wynikéw
osiggnietych przez Autora pracy. Rozdziat 3 zawiera autorskie wyniki opisujgce procesy
projektowania, wytwarzania i charakteryzacji nieliniowych swiattowoddéw strukturalnych
z dyspersjg normalng oraz dwojtomnoscig. Autor zaproponowat rézne modyfikacje struktury
Swiattowodow wykonanych z ogdlnodostepnych szkiet krzemianowych (SF6 oraz F2) w celu
zaindukowania dwdéjtomnosci. Doceniam szeroki zakres prac w tym zakresie, gdzie Autor

wykonat predykcje numeryczne struktur a nastepnie zbadat eksperymentalnie parametry
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nieliniowe wyciagnietych Swiattowodéw. W podsumowaniu Autor dyskutuje i porownuje te
efekty ttumaczac charakter poszerzenia widmowego przy pompowaniu laserem o mocy
szczytowej nieprzekraczajgcej kilkudziesieciu kilowatéw. Kolejny rozdziat 4 prezentuje wyniki
badan  skupionych na zaleznej od polaryzacji nieliniowosci  $wiattowoddw
z nanostrukturyzowanym, anizotropowym rdzeniem. W tym miejscu Autor réwniez porownuje
wyniki eksperymentalne do przeprowadzonych symulacji nieliniowej generacji superkontinuum

jak i do obserwacji struktur opisywanych w poprzednim rozdziale 3.

Do bardzo ciekawych czes$ci pracy zaliczam rozdziat 5, zawierajgcy dogtebny opis wynikow
dotyczacych predykcji numerycznych, wyciggania widkien oraz charakteryzacji wtasciwosci
liniowych i nieliniowych swiattowoddw antyrezonansowych. Autor samodzielnie przeprowadzit
badania charakterystyk spektralno-czasowych impulséw po przejsciu przez Swiattowod
antyrezonansowy z uzyciem uktadéw FROG, réwniez w zaleznosci od promienia zgiecia
widkna. Rozdziat podsumowano dyskusjg skupiong na wzajemnej korelacji wynikéw. Autor
konczy prace szczegoétowym podsumowaniem wszystkich uzyskanych wynikdéw, wykazujgc
synergiczne zaleznosci i wskazujac na tej podstawie dalsze, interesujgce eksperymenty

badawcze.

Lektura ww. rozdziatdw wskazuje, ze Autor samodzielnie opracowat modele symulacji
mechaniczno-optycznej Swiattowodu typu ,bow-tie”, pozwalajgcej na okreslenie wptywu
naprezen na wytworzenie dwdjtomnosci, jak i zaprojektowat struktury swiattowoddéw
z nanostrukturyzowanym, warstwowym rdzeniem i mikrostrukturalnym ptaszczem.
Do waznych obserwacji Autora zaliczam efekty zroznicowanego wspotczynnika nieliniowego
dla dwdch sktadowych polaryzacyjnych modu podstawowego przyczyniajgcego sie
do zwiekszonego kontrastu nieliniowosci. Doceniam, ze Doktorant samodzielnie zaplanowat
i przeprowadzit symulacje numeryczne wiasciwosci propagacyjnych Swiattowodow
antyrezonansowych uwzgledniajgc wplyw réznych $rednic i grubosci $cianek kapilar
wytworzonego $wiattowodu na uzyskanie dwojtomnosci. Wymienione osiggniecia oraz
zaprezentowane w pracy merytoryczne dyskusje wskazujg na dojrzatos¢é naukowg Autora oraz

jego szerokg wiedze z zakresu rozprawy.

Doktorant profesjonalnie opisuje i postuguje sie zaawansowanymi, badawczymi metodami

symulacyjnymi takimi jak: metoda elementow skonczonych, metoda split-step Fourier
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czy metoda wielomianéw Czebyszewa-Lagrange’a. Uzywa rowniez poprawnie technik
eksperymentalnych m.in.: interferometrycznego pomiaru dyspersji, metody drogi zdudnien
do okreslania dwéjtomnosci fazowej, metody odciecia do badania ttumiennos$ci $wiattowodu

czy metody FROG do okreslania parametrow impulséw laserowych.

Musze dodac, ze Doktorant jest wspétautorem 6 prac w czasopismach z listy ISI (np. Optics
Express, Optics Letters, Journal of Optics), ktdére bezposrednio sg zwigzane z rozprawg
i prezentujg jej wyniki na $wiatowym forum. W 3 z 6 tych prac Doktorant jest wiodgcym,
pierwszym autorem, co dodatkowo podbudowuje jego dorobek naukowy. Poza waznym
znaczeniem poznawczym wynikow badan, istotnym aspektem prac jest przydatnosé

praktyczna wytworzonych swiattowoddw dla nauki i techniki.

Zaprezentowana w rozprawie dyskusja wynikow wskazuje na szerokie i kompleksowe
podejscie Doktoranta do badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych jak i polemiki
dotyczacej pochodzenia uzyskanych efektow. Potwierdza to zaawansowang wiedze Autora
w zakresie rozumienia zjawisk odpowiadajacych za obserwowane efekty
w zaprojektowanych i zbadanych strukturach $wiattowodowych. Autor odnosi sie
w dyskusji do najnowszych doniesien literaturowych, co swiadczy o znajomosci aktualnego
stanu wiedzy w tym zakresie. Doceniam dociekliwo$¢é naukowa Autora w dazeniu do
zrozumienia zjawisk odpowiedzialnych za uzyskiwane efekty i weryfikacji modeli

symulacyjnych z efektami eksperymentow.

3. Uwagi oraz pytania do Doktoranta

Przedstawiona rozprawa doktorska jest praktycznie nienagannie przygotowana od strony
edycyjnej. Rysunki i tabele sg czytelnie zaprezentowane, przywotywane i oméwione w tekscie.
Autor profesjonalnie postuguje sie specjalistyczng terminologig, dzieki czemu manuskrypt
czyta sie bez zaktécen i z zainteresowaniem. Nie przytaczam dostownie kilku zauwazonych

potknieé edytorskich ze wzgledu na ich nieznaczacy wptyw na wiasciwy odbior pracy.

Zainteresowany wynikami zaprezentowanymi w rozprawie prosze serdecznie Autora o szersze

przedyskutowanie ponizszych kwestii:
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e (strona 57/60) Jakie sg przyczyny niedoskonatosci modeli dwojtomnosci przy wyzszych
dtugosciach fali obserwowane na Rysunkach 3.16 lub 3.207 Prosze o dyskusje tego
przypadku.

e (strona 96). Prosze o przyblizenie metodyki i zatozen optymalizacji wartosci grubosci
kapilar dwéjtomnego swiattowodu antyrezonansowego. Czy te wartosci podlegaty
predykcji czy byly ograniczone wymaganiami technologicznymi ?

e (strona 99) Czy analogiczne efekty wptywajg na rozbieznosci eksperymentu i symulaciji
dwojtomnosci fazowej swiattowodu antyrezonansowego (patrz Rys. 5.4) jak ma to
miejsce w przypadku wymienionym w rozdziale 3?

e (strona 110) Prosze o szerszg dyskusje i probe oceny ilosciowej czynnikéw
wptywajacych na spadek mocy wyjsciowej w Swiattowodzie antyrezonansowym (patrz
Tab. 5.5).

Abstrahujac od wymienionych uwag i komentarzy stwierdzam jednoznacznie, ze

rozprawa jest na wysokim poziomie naukowym i zastuguje na ocene wyrézniajaca.

4. Wnioski koncowe

Pragne stwierdzi¢, ze Doktorant w petni zrealizowat zatozony program badawczy, udowodnit
stawiane tezy oraz osiggngt =zatozony cel pracy doktorskiej uzywajgc do tego
zaawansowanych metod symulacyjnych oraz optycznych metod diagnostycznych.
Przedstawiona rozprawa doktorska charakteryzuje sie wysokim poziomem nowosci w skali
Swiata, o czym $wiadczg dotgczone publikacje Autora. Symulacje i wytwarzanie nowych
nanostrukturalnych sSwiattowodéw do generacji i transmisji superkontinuum jest istotne

zarowno w aspekcie poznawczym jak i aplikacyjnym.

Analiza rozprawy oraz dotgczonych publikacji pozwala mi stwierdzi¢, ze Doktorant
doskonale wywigzal sie z postawionego mu zadania badawczego udowadniajac
stlusznos¢ stawianych tez. Opracowane modele, analizy symulacyjne jak i wyniki
eksperymentalne badania nieliniowych $wiattowodéw strukturalnych z dyspersja
normalng oraz dwoéjlomnoscia dostarczajg bez watpienia nowych obserwacji

i wnioskow w stosunku do istniejacego stanu wiedzy w dziedzinie nauk $cistych
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i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne. Biorgc pod uwage uprzednie konkluzje,
stwierdzam, ze opiniowana rozprawa mgr Dominika Dobrakowskiego zatytutowana ,,Badanie
wiaSciwosci liniowych i nieliniowych oraz dwojtomno$ci strukturalnych Swiattowodow dla
zastosowan w zrodfach ultrakrotkich impulséw laserowych” spetnia z naddatkiem wymogi
okreslone w odnosnej Ustawy oraz Rozporzadzeniach. W zwigzku z tym wnioskuje do

Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage wysokg jakoSC¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej,
wspotautorstwo publikacji w czasopismach z listy ISI (10 prac), kierownictwo projektu
Preludium 17 (NCN) oraz wystgpienia na miedzynarodowych konferencjach naukowych

stawiam wniosek o wyrdznienie pracy. Signed by /
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