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Recenzja rozprawy doktorskiej
»Nonlinearity shaping in specialty tellurite glass optical fibers
autorstwa mgr Tanvi Karpate

Rozprawa doktorska Pani mgr Tanvi Karpate zostala przygotowana pod kierunkiem
promotora dr. hab. Mariusza Klimczaka oraz kopromotora dr. Adama Filipkowskiego. Poswiecona
ona jest tematyce uktadow swiattowodowych. W szczego6lnos$ci, Doktorantka skoncentrowata sie na
mikro- i nano-strukturalnych $wiattowodach zbudowanych z wykorzystaniem szkiet tellurowych.
Badane wiokna zostaly zaprojektowane i wytworzone w celu badania nieliniowej propagacji
impulsow femtosekundowych wewnatrz nich. Nastepnie zostaty one scharakteryzowane pod katem
ksztattowania ich wtasnosci nieliniowych, co miato na celu uzyskanie szerokiego odstrojenia
solitonu w zakresie krotkofalowych fal podczerwonych, generowania superkontinuum
wykazujacego niski poziom szuméw a takze przeksztalcania ultrakrotkich impulséw $wiatla
laserowego w dziedzinie czasu.

Przedstawiona, liczaca ponad 150 stron dysertacja sktada si¢ z siedmiu rozdziatow,
dwujezycznego streszczenia, dwoch dodatkéw zawierajacych kody programow, spiséw tabel
i rysunkow oraz obszernej, liczacej 175 pozycji bibliografii. Jedli idzie o te ostatnia, to mozna tam
znalez¢ przede wszystkim odnosniki do oryginalnych artykutéw zwiazanych z tematyka rozprawy,
w znakomitej wigkszosci opublikowanych w wiodacych czasopismach fizycznych. Co istotne,
w bibliografii pojawiaja si¢ nie tylko najnowsze pozycje literatury $wiatowej, ale tez klasyczne
i fundamentalne prace dotyczace omawianej w rozprawie tematyki. Znajduja sie tam tez odnosniki
do specjalistycznych pozycji ksiazkowych dotyczacych tematyki rozprawy. W spisie literatury
mozna tez znalez¢, co jest oczywiste, pozycje, ktorych wspotautorka jest Doktorantka. W tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze prace te nie sg jedynymi, ktérych Pani mgr Karpate jest wspotautorka.
Wedlug bazy danych Web of Science, jest ona wspotautorka 11-u doniesien naukowych, z czego
mamy tam 6 artykutéw opublikowanych we wiodacych czasopismach zwigzanych z tematyka
optyki oraz zastosowania uktadéw nanostrukturalnych. Ponadto, 5 wymienionych w bazie WoS

pozycji dotyczy wydawnictw pokonferencyjnych.
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Rozdziat pierwszy dysertacji ma charakter wprowadzajacy do dalszych czesci rozprawy.
Autorka przedstawia tam skrotowo tres¢ poszczegOlnych rozdziatéow, postawione tam tezy
badawcze oraz sposoby w jaki zostaly one potwierdzone. Wyjasnia tez jaki byl jej udzial
w poszczegoOlnych etapach prac nad opracowaniem badanych $wiattowoddéw i ich badaniem.
Znalazla si¢ tam tez informacja na temat grantéw finansujgcych prace Kandydatki.

W rozdziale drugim Doktorantka przedstawia podstawy teorii $wiattowoddéw oraz opisuje
ich budowe i zasady dziatania. Zapoznaje czytelnika z elementami teorii dyspersji oraz prezentuje
uktad doswiadczalny jakim postugiwata si¢ przy pomiarach dyspersji chromatycznej
(niezbalansowany interferometr Macha-Zehndera). Opisuje tez krétko metode pomiaru
thumiennosci wiokien oraz stosowang przez nia metode pomiaru dwoéjtomnosci. W dalszej czesci
rozdzialu mgr Karpate zajmuje si¢ zagadnieniami zwiazanymi z nieliniowym rozchodzeniem sie
impulsu $wietlnego w $wiattowodach. W szczegdlnosci, jest tam mowa o modulacji fazy, efekcie
mieszania czterech fal, rozpraszaniu Ramana, wytwarzaniu solitonéw, czy tez optycznym tamaniu
fali. Osobno sa omawiane zagadnienia generacji supekontinuum w kontekscie czasu trwania
impulsu wzbudzajacego i rodzaju dyspersji pojawiajacej sie¢ w omawianych tu zjawiskach.
Na konicu rozdzialu omawiane sa metody FROG (ang. fiequency-resolved optical gating) oraz
dyspersyjna transformata Fouriera.

Na poczatku rozdziatu trzeciego Pani mgr Tanvi Karpate zapoznaje czytelnika z elementami
procesu projektowania wiokien $wiattowodowych zwiazanych z kontrola dyspersji, propagaciji
nieliniowej oraz doborem odpowiednich materiatdéw do budowy widkna. W dalszej kolejnosci
Doktorantka prezentuje wlasnosci szkiet tellurowych, w tym ich wlasno$ci optyczne. Jest to na tyle
istotne, ze w dalszych czesciach rozprawy prezentowane sa wyniki badan Kandydatki zwiazane
wlasnie ze Swiattowodami zbudowanymi na bazie takich szkiet. W dalszej czesci tego rozdziatu
prezentowane s3 informacje dotyczace procesu wytwarzania $wiattowodow, w szczegodlnosci
swiattowodow posiadajacych okreslona, wczesniej zaprojektowang strukture. Zaprezentowane tu
specjalne typy wiokien zostaly przez Autorke uzyte w dalszych badaniach, omoéwionych
w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Kolejna, czwarta czg$¢ dysertacji rozpoczyna czesé rozprawy, w ktorej zostaly oméwione
wyniki badan Doktorantki. Przedstawia ona tam zaprojektowany, wykonany oraz
scharakteryzowany przez nig $wiattowod z wioknem strukturalnym z zawieszonym rdzeniem.
Widkno zostato wykonane ze szkta tellurowego i zaprojektowane w taki sposédb, by uzyskaé
mozliwie ptaska dyspersje anomalng. W efekcie, mozna za jego pomoca uzyskaé¢ szerokopasmowe
(68,5 THz) odstrojenie solitonu w przypadku wiokien 10 razy krotszych niz dla standardowych
wiokien zbudowanych na bazie zwiazkow krzemu. Co ciekawe, mechanizm uzyskanej
odstrajalnosci solitonow jest oparty na zmianach mocy sygnatu wejsciowego w zakresie widma

pompowania od 1560 nm do 2400 nm, przy pompowaniu 90 fs impulsami laserowymi. Nalezy tu
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podkresli¢, ze solitonowe zrodlo $wiatta oparte na opisanym tu mechanizmie moze zostaé
wykorzystane do konstrukcji zrédel w systemach wzmacniaczy fal SWIR niemozliwych do
zbudowania z uzyciem komercyjnych ultraszybkich laserow. Jak podkresla to Doktorantka, jest to
pierwszy z gtéwnych wynikow rozprawy.

W rozdziale pigtym Pani mgr Tanvi Karpati koncentruje sie na procesie generacji
superkontinuum. Omawia ona wiokna zachowujace polaryzacje (ang.polarization maitaining —
PM), jak i takiej polaryzacji nie zachowujace (non-PM). Widkna zostaly zaprojektowane w taki
sposob by uzyskac¢ catkowicie normalng dyspersje. Uzyskano ten efekt poprzez zoptymalizowanie
fotonicznej sieci heksagonalnej widkna. Wiasnie ten etap projektowania uktadu wydaje mi sie
najciekawszy, gdyz pozwala on na uzyskanie nietrywialnej charakterystyki konstruowanych
wilokien. Przyktadowo, wprowadzenie dodatkowego uktadu otworéw w heksagonalnej strukturze
rdzenia pozwala na uzyskanie zatozonej dwojtomnosci. Jak wykazala Doktorantka, wiokna takie
pozwalaja na zwigkszenie stopnia koherencji oraz zmniejszenie pojawiajacych sie tam szumoéw
kwantowych. W rozdziale tym pokazano, ze rzeczywiste, badane wtékno pozwala na uzyskanie
zwigkszonej stabilnosci i mniejszych szumow w procesie generacji solitonéw. Rowniez interesujaca
jest zaprezentowana tam metoda pomiaru szumu wykorzystujacej dyspersyjna transformate
Fouriera.

W kolejnym, széstym rozdziale dysertacji Kandydatka zaprezentowata swoje wyniki
zwigzane z nieliniowym rozchodzeniem s$wiatta we widknach wielomodowych, w ktorych
wspotczynnik zatamania zmienia sig¢ gradientowo. Tak jak w omawianych poprzednio przypadkach,
wiokna zostaty wykonane ze szkta tellurowego. Doktorantka zbadata wtdkno pod katem dynamiki
czasoprzestrzenno-spektralnej femtosekundowych impulséw lasera wejsciowego. Uzyskane przez
nig wyniki wskazuja na fakt, naprzemiennego wpltywu ujemnej dyspersji predkosci grupowej
i samomodulacji fazy z dodatnig dyspersja predkosci grupowej. Mechanizm ten rozni sie od tego,
odpowiadajacego dlugim impulsom, gdzie istotne znaczenie mialy efekty samooczyszczania
modow. W efekcie, badane wiokno moze dziata¢ jak zwykly kompresor siatkowy impulsow.
Rownie waznym rezultatem jest pokazanie, ze opracowane i badane widkno gradientowe moze by¢
uzyte do wytwarzania impulséw o charakterze superkontinuum (o szerokosci pelnej oktawy). Tak
wigc, omawiane wiokno gradientowe moze mie¢ zastosowanie w réznego rodzaju uktadach
laserowych o duzej mocy, wymagajacych szerokopasmowych zrodet $wiatta. Przedstawione w tym
rozdziale wyniki stanowig kolejng grupe rezultatdbw wymienionych przez Autorke rozprawy
1 jednoczesnie sa potwierdzeniem trzeciej z tez badawczych przez nig przedstawionych.

Ostatni rozdzial dysertacji ma charakter podsumowania i zawiera sugestie odnos$nie
przysztych badan. Zostaly tam przedstawione wyniki badan Kandydatki, omoéwionych
w rozdziatach 4-6. Wykazano, ze stanowia one potwierdzenie postawionych przez nia trzech tez

badawczych. Stwierdza tam, ze cztery opracowane, wykonane na bazie szkta tellurowego i zbadane
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swiattowody mogg zosta¢ wykorzystane w wysoce wyspecjalizowanych zastosowaniach, w ktérych
istotng role pelnig efekty nieliniowe oraz w sytuacjach gdy stosujemy pompowanie
femtosekundowe. Mogg one by¢ uzyte w uktadach petnowtdknowych zrodet $wiatta pracujacych
w zakresie bliskiej i Sredniej podczerwieni oraz w uktadach wzmacniajgcych. Autorka wskazata tez,
na przykladowe zastosowanie generowanego spojnego swiatta typu superkontinuum w mikroskopii
konfokalne;j.

Podsumowujac, moge z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze przedstawione w dysertacji
wyniki sg bardzo ciekawe. Sa one interesujace z roznych wzgleddéw gdyz mogg zainteresowaé nie
tylko czytelnikow zajmujacymi si¢ zagadnieniami fizycznymi zwigzanymi z efektami
pojawiajagcymi si¢ podczas rozchodzenia sie $wiatta w ukfadach $wiattowodowych, ale tez
specjalistow z dziedziny dotyczacej mozliwych praktycznych aplikacji zwigzanych z tematyka
rozprawy. Wilasnie to stanowi o wartosci uzyskanych przez Kandydatke rezultatéw. Uzyskujac,
a co najwazniejsze, dojrzale interpretujac zaprezentowane w swojej dysertacjii wyniki, Pani
mgr Tanvi Karpate pokazata, ze potrafi zastosowac do rozwiazywania postawionych przed nig
probleméw odpowiedni aparat obliczeniowy i techniki do$wiadczalne. Wykazuje sie ona znaczna
intuicjg fizyczng oraz potrafi wykorzysta¢ rozne koncepcje i modele fizyczne, czynigc to z duza
biegtoscia 1 wyczuciem stosowanych metod.

Do obowigzkéw recenzenta nalezy tez wspomnie¢ o niedociagnieciach znalezionych
dysertacji. Dotycza one przede wszystkim usterek edytorskich znalezionych w dysertacji. Niestety,
Kandydatka nie podata wyraznie listy publikacji i komunikatow konferencyjnych, w ktorych
zaprezentowano jej wiasne wyniki omawiane w rozprawie. Co prawda, w podanym przez nig spisie
literatury znajdujg si¢ prace jej wspétautorstwa, jednak ze wzgledu na fakt, ze w przypadku gdy
lista autorow pracy zawierata wigcej niz dwie osoby, podawata ona explicite nazwisko tylko
pierwszego autora. Jesli idzie o wspomniany spis publikacji, to mozna w nim znalez¢ tez pewne
usterki. Na przyktad, pozycja [3] jest niekompletna, pozycje [173] oraz [175] dotycza tej samej
pracy. Wspominajgc o usterkach edytorskich, mozna wskaza¢, ze, akronim OCT pojawia sie po raz
pierwszy na stronie 29, podczas gdy jego znaczenie zostato wyjasnione dopiero na stronie 71. Jesli
idzie o akronimy, to Autorka uzywa ich zbyt intensywnie. Rozumiem, ze sg one powszechnie
uzywane w artykutach zwigzanych z tematyka rozprawy, jednak ta ostatnia, przedstawiona
w formie osobnej publikacji, ma inny charakter niz artykuly w czasopismach naukowych czy tez
branzowych. Dysertacja doktorska przygotowana w formie osobnego i obszernego opracowania
powinna roéwniez posiada¢ walory dydaktyczne. Przetadowanie jej duzg liczba akroniméw takie
walory znacznie redukuje. W tym kontekscie chciatbym jednak pochwali¢ Doktorantke
za przygotowanie pierwszych rozdziatow wprowadzajacych do tematyki rozprawy, ktore bardzo
utatwiajg zrozumienie tresci zawartych w jej czesci poswigconej prezentacji wynikoéw mgr Karpati.

Ponadto, w pelni rozumiejac fakt, ze Doktorantka nie postuguje si¢ jezykiem polskim, chciatbym
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zwrdci¢ uwage, ze streszczenie przygotowane w jezyku polskim zawiera szereg niezrecznosci
jezykowych a pewne thumaczenia sg zbyt dostowna kalkg jezykowa. Chciatbym jednak podkreslic,
ze wymienione tu niedociggnigcia w niczym nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny rozprawy.

Podsumowujgc, moge z przyjemnoscia stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa autorstwa Pani
mgr Tanvi Karpate spetnia z nawiazka wszystkie ustawowe oraz zwyczajowe wymagania stawiane
takim dysertacjom. Omawiane w niej wyniki sa oryginalne, interesujace i wartosciowe z punktu
widzenia przysztych badan w zakresie optyki i fotoniki, w szczegoélno$ci zwigzanych z budowa
i zastosowaniem wlokien optycznych. Sposob prezentacji i dyskusji uzyskanych przez Doktorantke
rezultatow jest jasny i czytelny, czynigc oceniang rozprawe pomocnym zrodtem informacji przy
poznawaniu tematyki poruszanej w dysertacji. Dlatego tez wnioskuje o wyrdznienie ztozonej przez
nig rozprawy.

Na koniec z pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do dalszych

etapodw przewodu doktorskiego.
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