DZIEKANAT
SEKCJA ds. DOKTORANCKICH

Whplynelo dnia 29210508//,

Warszawa, 4 czerwca 2021

Prof. dr hab. inz. Mirostaw Karpierz

Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Dobrakowskiego
pt. ,Badanie wtasciwosci liniowych i nieliniowych oraz dwéjtomnosci
strukturalnych swiattowodow dla zastosowan w zrédtach ultrakrétkich

impulséw laserowych”

Rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Dobrakowskiego dotyczy s$wiattowodow
mikrostrukturalnych zaprojektowanych i wykonanych w celu generacji superkontinuum o
wysokim stopniu koherencji oraz do przesylania impulséow duzej mocy bez ich znaczacych
znieksztatcen. Wozrost znaczenia technik fotonicznych powoduje, ze udoskonalanie
istniejagcych oraz opracowywanie nowych geometrii tego typu swiattowoddw stanowi jedno
z wazniejszych zagadnien i wyzwan majgacych duze znaczenie aplikacyjne. Znaczacy wktad w
tych badaniach ma zespot kierowany przez prof. Ryszarda Buczyriskiego, w ktérym istotng
role petni dr hab. Mariusz Klimczak, promotor pracy. Doktorant miat sformutowang
nowatorska tematyke pracy i mozliwos¢ wspotpracy z doswiadczonym zespotem w
znakomicie wyposazonych laboratoriach. Dobrze wykorzystat te mozliwosci wykazujac sie
wiedzg i pomystowoscig. Badania byty wspoétfinansowane w ramach projektu TEAM-NET oraz
First TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskiej a takie w ramach programu PRELUDIUM
Narodowego Centrum Nauki. W rezultacie powstata rozprawa zawierajgca kompleksowa
analize poczynajac od stworzenia modeli i zaawansowanych symulacji numerycznych do
eksperymentalnej weryfikacji wynikow w zaprojektowanych i wytworzonych w tym celu
$wiatfowodach. Wyniki czesciowo zostaty juz opublikowane w 6 artykutach w
renomowanych czasopismach optycznych z listy JCR (tgcznie cytowane juz kilkadziesigt razy,

w tym dwa z nich maja po kilkanascie cytowan w ciggu dwdch lat) oraz zaprezentowane na 9



konferencjach naukowych. Mgr inz. Dominik Dobrakowski oprdcz tego jest wspotautorem 4

artykutéw w czasopismach JCR oraz 2 wystapieri konferencyjnych.

Rozprawa jest bardzo obszerna (liczy 127 stron, poprzedzona dodatkowo kilkunastoma
wstepnymi stronami) z wyraznym wskazaniem, ktére z wynikdw sg oryginalnym wktadem
doktoranta. Cel pracy sformulowany zostat jako zaprojektowanie i wytworzenie
$wiattowodéw dwdch rodzajow: przeznaczonych do efektywnej generacji superkontinuum
oraz do transmisji ultrakrétkich impulséw laserowych z zachowaniem ich jednolitej struktury
spektralno-czasowej. Teza pracy zostata natomiast podzielona na trzy czesci, odpowiadajace
trzem roznym strukturom swiattowodowym analizowanym w kolejnych trzech rozdziatach

rozprawy.

W rozprawie znalazt sie rozbudowany rozdziat przedstawiajgcy wprowadzenie do teorii i
metod badawczych. Zawiera w zasadzie najwainiejsze informacje niezbedne dla o0séb
zajmujgcych sie optykg, aby wyttumaczy¢ niuanse przeprowadzonych badan. Autor nie
uniknat tu potknie¢ zwigzanych z duzg trudnoscig przy skrétowym opisie réznych zagadnien,
m.in. przy stosowaniu jednolitych oznaczen (jak chocby niepotrzebne wprowadzenie na
poczatku rozrdznienia na dtugos¢ fali w osrodku i w prozni, a potem, tak jak wszyscy,
konsekwentne stosowanie juz tylko dtugosci prézniowej), pominieciu niektorych zatozen (np.
przy wyprowadzaniu réwnania falowego), czy stosowanej terminologii (m.in. nieliniowosc
typu Kerra dotyczy jedynie zmian wspéfczynnika zatamania, natomiast nieliniowos¢
wynikajgca z obecnosci podatnosci nieliniowej trzeciego rzedu obejmuje tez inne zjawiska,
np. mieszanie czterech fal). Zdarzajg sie tez niescistosci, ktore mogg wprowadzi¢ w btad. Tak
jest w rozdziale 2.3, gdzie od poczatku jest mowa o statej propagacji modu swiattowodu,
czyli zgodnie z tym we wzorze (2-57) n powinno by¢ efektywnym wspétczynnikiem zatamania
(ale efektywny wspdtczynnik zatamania zostaje wprowadzony dopiero we wzorze (2-62)). W
opisie brakuje mi tez bardziej szczegotowego wyttumaczenia na czym polega spojnosc
czasowa W superkontinuum, dla szerokich widmowo impulséw rozumiana inaczej niz
klasycznie dla Zrodet pracy ciggtej. Powyisze uwagi nie umniejszajq jednak wrazenia, ze praca
napisana jest starannie a liczba niescistosci jest daleko ponizej wartosci uznawanej za

niepokojaca.



Cel pracy w postaci wytworzenia Swiattowodu do generacji superkontinuum o wysokiej
spojnosci czasowej postanowiono zrealizowaé poprzez zoptymalizowanie $wiattowodu ze
szklanym rdzeniem i wysokiej nieliniowosci, z normalng dyspersja (aby wyeliminowaé
zjawiska nieliniowe wprowadzajgce stochastyczng faze) i utrzymujgcego polaryzacje (aby
wyeliminowa¢ dyspersje polaryzacyjng). Szczegdlny nacisk w rozprawie potoiono na ten
ostatni warunek, gdyz nie byt do tej pory dostatecznie szeroko analizowany zaréwno pod
katem optymalizacji generacji superkontinuum jak i dostepnych technologii wytwarzania
mikrostrukturalnych  Swiattowodéw  utrzymujgcych  polaryzacje. W  rozprawie
zaproponowano dwa podejscia do tego zagadnienia. Pierwsze, opisane w rozdziale 3.,
dotyczyto wytworzenia dwdjtomnego swiattowodu poprzez wytworzenie naprezen w rdzeniu
tak jak swiattowodach bow-tie oraz poprzez eliptyczng deformacje struktury. Wykorzystano
do tego wytwarzany wczesniej Swiattowdd strukturalny o siedmiu pierscieniach
szesciokatnych inkluzji, wykonany ze szkiet krzemianowych. Doktorant stworzyt model
naprezen, przeprowadzit symulacje numeryczne obu swiattowodow, wzigt udziat w procesie
technologicznym produkcji a na koniec przeanalizowat wyniki eksperymentalne, ktdre
okazaty sie bardzo obiecujace. Wykazano, ze w szczegdlnosci struktura z naprezeniami
poprawia spéjnos¢ superkontinuum i obniza jego szumy. Namawiatbym do kontynuowania
tych prac: skoro wynik symulacji sugeruje, ze wptyw na dwdjtomnos¢ naprezen i eliptycznej
deformacji sg przeciwne, to ich potgczenie w ortogonalnych kierunkach mogtoby efekt

wzmochic.

Dalsze prace w tym temacie skupity sie na drugim podejsciu, w ocenie Autora bardziej
perspektywicznym, wigzacym sie z zastosowaniem dwdjfomnego nanostrukturyzowanego
rdzenia sktadajacego sie z naprzemiennie utozonych warstw szkta o réznych wspétczynnikach
zatamania. Tego typu nanostrukturyzowany rdzen byt juz wczesniej wytworzony i zbadany,
jednak nie byt wykorzystywany do zjawisk nieliniowych. Mgr inz. Dominik Dobrakowski
przeprowadzit szereg analiz bazujgcych na obliczeniach numerycznych optymalizujgcych tego
typu strukture w sSwiattowodzie analogicznym do rozwazanego w poprzednim rozdziale.
Wyniki sugerujg, ze w tego typu strukturze generacja superkontinuum moze dawac szersze
widmo o réwnie dobrej koherencji. Niestety zaprojektowany swiattowdd nie zostat jeszcze
wytworzony i wyniki te nie zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. Symulacje

przeprowadzone zostaty réwniez dla innego s$wiattowodu, wykonanego ze szkiet



krzemionkowych (w rdzeniu domieszkowanych germanem) z mikrostrukturg ptaszcza
zawierajaca otwory powietrzne. Swiattowdd taki ma lepiej dopasowany ksztatt modu do
innych uktadéw optycznych, niestety ma mniejszg nieliniowos$¢ i niestety nie zostat jeszcze

wytworzony i przebadany doswiadczalnie.

Ciekawym natomiast rezultatem powyzszych analiz jest wykazanie, ze tego typu struktura
rdzenia ma dla ortogonalnych polaryzacji nie tylko réine wartosci efektywnego
wspotczynnika zatamania ale tez réine wartosci nieliniowosci. Zrédtem dwéjtomnosci
nieliniowosci jest réina powierzchnia ortogonalnych modéw (efektywny wspétczynnik
nieliniowosci jest do niej odwrotnie proporcjonalny), ale tez réinica w rozktadzie pdl
modowych, a co za tym idzie réinica w przekrywaniu pola w warstwach dla obu szkiet
zastosowanych do wytworzenia struktury warstwowej (przy réinych ich wartosciach
wspotczynnika nieliniowego). Ten drugi efekt dla analizowanych Swiattowoddéw okazat sie

nawet bardziej znaczacy.

Ostatnia cze$¢ pracy zawiera wyniki analizy swiattowoddw przeznaczonych do transmisji
krétkich impulséw o duzej mocy szczytowej. Wiasciwym do tych celow sg swiattowody z
rdzeniem powietrznym a dla zapewnienia jak najmniejszej deformacji impulséw powinny to
byé¢ $wiattowody jednomodowe. Wybrane zostaty tu Swiatlowody antyrezonansowe z
okragtymi kapilarami rozmieszczonymi symetrycznie wokoét srodka. Pierwsza z rozwazanych
struktur zawierata 6 takich kapilar, przy czym dwie umieszczone naprzeciw siebie zostaty
powiekszonymi w celu wytworzenia dwéjtomnosci. Swiattowody takie zostaty
zaprojektowane, wykonane i przebadane a wuzyskane wyniki potwierdzity znaczng
dwéjtomnos$é fazowa. Inny sSwiattowdd antyrezonansowy, z siedmioma kapilarami, zostat
przebadany pod katem transmisji femtosekundowych impulséw. Wykazano, ze w takim
$wiattowodzie impulsy nawet na odlegtosciach 3 metréw ulegajg tylko nieznacznej
deformacji, gdy w wyniku zagiecia $wiattowodu ttumione s3 mody wyzszych rzedéw. Oba
wyniki s3 bardzo obiecujace, lecz wymagajg kontynuacji prac, zapowiadanych zresztg przez

Doktoranta.

Podsumowujac, rozprawa zawiera szereg rzetelnie przeprowadzonych badari majacych na
celu wytworzenie optymalnych swiattowodéw mikrostrukturalnych na potrzeby optyki

nieliniowej i krotkich impulséw $wiatta. S3 one waine i maja duzy aspekt nie tylko



poznawczy ale przede wszystkim aplikacyjny. Doktorant wykazat sie wiedzg i
umiejetnosciami w tworzeniu modeli matematycznych, obliczeniach numerycznych a takze
stosowaniu réznorodnych technik pomiarowych. Rozprawa napisana jest starannie i zawiera

interesujgce wnioski oraz obszerna i prawidtowo dobrana bibliografie.

Sposrdd uzyskanych wynikéw na szczegélne wyréznienie zastuguje wykazanie anizotropii
nieliniowosci w $wiattowodzie z nanostrukturyzowanym rdzeniem. Anizotropia nieliniowosci
jest znanym zjawiskiem, ale w analizowanej strukturze efekt ten nie byt oczywisty.
Dodatkowo co istotne, zostat zaproponowany w wyniku rozwazari teoretycznych a nie

przypadkowo wykryty w eksperymencie.

Majac na uwadze rzetelnos¢ przeprowadzonych badar i duig naukowa a szczegélnie
praktyczng warto$¢ otrzymanych wynikéw uwazam, ie recenzowana praca spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze zatem o dopuszczenie magistra
inzyniera Dominika Dobrakowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Jednoczesnie z uwagi na wysoki poziom i zawarto$¢ wnioskuje dodatkowo o wyréznienie

recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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