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Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr Tanvi Karpate dotyczy waznego zagadnienia
zwigzanego z mozliwoscig ksztaltowania nieliniowos$ci w specjalnych konstrukcjach $wiattowodow
wytworzonych ze szkiet tellurowych, znajdujacych zastosowanie zarowno w szerokopasmowym
odstrojeniu solitonu w zakresie krotkofalowej podczerwieni (SW-IR), generacji superkontinuum o niskim
poziomie szumow, jak rowniez nieliniowej konwersji impulsow laserowych w dziedzinie czasu. Podjeta
przez doktorantke tematyka jest probg odpowiedzi na pewne ograniczenia zwigzane z wykorzystywanymi
dzi§ komercyjnie wioknami fotonicznymi wykonanymi z SiO., oraz pokazuje aktualno$¢ zjawiska
nieliniowosci w obszarze badan nad nowymi materiatami i strukturami optycznymi, dynamicznie rozwijang
przez uznane grupy badawcze w kraju i na $wiecie.

Recenzowana rozprawa stanowi spojny tekst napisany w jezyku angielskim, obejmujacy streszczenie
w j. angielskim i polskim, podzigkowania, spis tresci, spis rysunkow i tabel, wprowadzenie, 5 rozdziatow
zasadniczych, podsumowanie oraz zalaczniki. Zawiera rowniez spis 175 cytowanych publikacji. Catosé¢
tekstu zawarta jest na 133 stronach.

Wprowadzenie do rozprawy stanowi szczegdlowy opis postawionych celow i hipotez naukowych
zwigzanych z tematyka pracy wraz z krotkim uzasadnieniem wybranej metody ich weryfikacji. Mozna tu
rowniez odnalez¢ informacje na temat struktury dysertacji. W rozdziale 2 autorka przedstawia podstawy
propagacji fali optycznej w $wiattowodach oraz opisuje metody charakteryzacji ich podstawowych
wlasciwosci. Nastepnie omawia postep technologiczny $wiattowodéw fotonicznych (PCF) oraz zwraca
uwage na kluczowg rolg mozliwos$ci ksztattowania dyspersji wiokien PCF, ktora jest istotna przy badaniu
zjawisk nieliniowych. W swoich rozwazaniach doktorantka skupia si¢ na nieliniowej propagacji impulséw
promieniowania optycznego w $§wiattowodach mikro- i nanostrukturalnych. W tym miejscu na uwage
zastuguje obszerny opis modeli analitycznych dotyczacych odziatywaniu silnych impulséw optycznych

z osrodkiem o nieliniowym charakterze. W ramach szczegétowych studiow literaturowych Pani mgr Tanvi



Karpate poprawnie definiuje luki badawcze, ktére staty si¢ motywacjg do podjecia badan w ramach
niniejszej dysertacji. Rozdziat 3 dotyczy technologii uzyskiwania szkiet tellurowych oraz wytwarzania
znich specjalnych konstrukcji §wiattowodow. W ramach badan wtasnych oraz w oparciu o do§wiadczenie
zespotu badawczego, autorka wyselekcjonowata dwa sktady chemiczne szkietl tellurowych o niewielkiej
roznicy wspolczynnikow zatamania $wiatla (istotne przy projektowaniu swiattowodow typu GRIN), ktore
nastepnie scharakteryzowala pod katem stabilno$ci termicznej — istotnej z punktu widzenia wytwarzania
$wiattowodow, oraz wlasciwosci optycznych — waznych przy uzyskaniu przesunigcia solitonu w zakresie
od 1,5 um do 2,4 um czy generacji supercontinuum powyzej 1.9 um. W rozdziale opisata rowniez
metodologic wytwarzania $wiattowodow specjalnych, zwang jako stack-and-draw, dzigki ktorej
wytworzono (i) $wiatlowdd z zawieszonym rdzeniem, (ii) 2 $wiattowody fotoniczne o heksagonalnym
rozktadzie siedmiu pierscieni otwordw wokoét rdzenia, z czego w jednym wprowadzono dodatkowe otwory
w celu podtrzymania stanu polaryzacji, oraz (iii) nanostrukturyzowane witokno typu GRIN. Kolejne
3 rozdzialy dotycza badan wtasnych autorki, w ktérych na podstawie obliczen numerycznych w programie
Lumerical przeprowadzona zostata optymalizacja kazdej struktury oraz przedstawione zostaty wyniki
wykonanych pomiarow. Rozdziat 4 Doktorantka poswigca badaniu zjawiska samoistnego przesunigcia
czestotliwosci solitonu w Swiattowodzie z zawieszonym rdzeniem wytworzonym z wyselekcjonowanego
szkla tellurowego, gdzie w wyniku wzbudzenia impulsami femtosekundowymi przy dlugosci fali w pasmie
1560 nm, uzyskuje przestrajanie o szerokosci 68.5THz. W kolejnym 5 rozdziale Pani mgr Tanvi Karpate
skupia si¢ na mozliwosci uzyskania niskoszumnej generacji supercontinuum przy wykorzystaniu
autorskiego wtokna fotonicznego podtrzymujacego polaryzacje w stosunku do widkna bez wymuszonej
dwojtomnosci oraz z catkowicie normalng dyspersja chromatyczng. Rozdziat 6 zawiera wyniki badan
Autorki nad nieliniowg dynamika propagacji promieniowania prowadzaca do quasi-okresowego
czasowego przeksztalcenia impulséw femtosekundowych w nanostrukturyzowanym wielomodowym
Swiattowodzie o gradientowym rozkladzie wspotczynnika zalamania $wiatla. Podsumowanie
przeprowadzonych prac projektowych oraz eksperymentalnych autorka zamieszcza w rozdziale 7.
Syntetycznie wskazuje na najwazniejsze osiggniecia pracy oraz przedstawia mozliwosci dalszego
poszerzenia wiedzy dotyczacej generacji superkontinuum w krotkofalowym zakresie podczerwieni (SWIR)
przy wykorzystaniu materiatbw o wysokiej nieliniowosci. Ponadto, podaje mozliwe zastosowania
opracowanych witokien ze szkiel tellurowych w optycznej tomografii komputerowej czy mikroskopii
konfokalnej. Swoje rozwazania doktorantka odnosi do aktualnej literatury przedmiotu dysertacji.
Zdecydowana wigkszo$¢ cytowanych prac pochodzi z renomowanych wydawnictw naukowych i dotyczy
zagadnien zwigzanych z technologia $wiattowodow oraz wykorzystaniem zjawiska nieliniowos$ci
w specjalnych strukturach falowodowych. Wykorzystane w dysertacji materiaty zrodtowe potwierdzaja,
iz Pani mgr Tanvi Karpate posiada zdolnos¢ do selektywnej i wnikliwej analizy w tematyce ksztalttowania
nieliniowo$ci w $§wiattowodach specjalnych.

Uktad pracy jest logiczny i przemys$lany, co potwierdza zdolno$ci doktorantki do analitycznego

myS$lenia oraz stawiania odpowiednich wnioskéw na kazdym etapie prac eksperymentalnych. Na
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wyroznienie zashuguje tez szata graficzna dysertacji. Przedstawione rysunki, wykresy oraz tabele sg
wykonane starannie i czytelnie, co sprzyja w interpretacji wynikéw prac eksperymentalnych.
Niemniej jednak, jak w kazdej pracy zlozonos$¢ tematyki prowadzi do powstania kilku btgdow, ktore

dla porzadku pozwole¢ sobie wymienié:

= Str. 39 —narys 3.1 brak wyjasnienia czy a to promien czy $rednica otworu?

=  Str. 43 — btad w indeksowaniu Na,O

= Str. 47 — bledny zapis warto$ci n,, brak indeksu przy n»

=  Str. 57 — w podpisie tabeli sg parametry strukturalne a sg to raczej geometryczne

= Rys. 4.8, 4.9 — brak opisu osi OY

= Rys. 5.1b — brak wynikow, w legendzie jest 5 pozycji, a na wykresie 4

= Rys. 6.6 — brak opisu osi OY
OczywiScie wskazane niedociggnigcia nie wplywaja na zawarto$¢ merytoryczng pracy, a jedynie wskazuja

na pewne niedociggnig¢cia natury techniczne;.

Ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa ma charakter projektowo-eksperymentalny, ktorej celem jest analiza
ksztaltowania nieliniowo$ci w specjalnych konstrukcjach $wiattowodow wytworzonych ze szkiet

tellurowych. Na wstepie pracy Pani mgr Tanvi Karpate stawia trzy tezy badawcze:

1. Ksztattowanie nieliniowosci w swiatfowodach specjalnych wytworzonych z wysoce nieliniowych
szkiet tellurowych wumozliwia znaczqce poszerzenia pasma przestrajania solitonow Ramana,
w  krotkofalowym zakresie podczerwieni SWIR, bez koniecznosci stosowania zlozonych systemow
laserowych o wysokiej mocy, jak w przypadku istniejgcych rozwigzan wykorzystujgcych swiattowody

krzemionkowe.

2. Ksztattowanie nieliniowosci w swiattowodach specjalnych wytworzonych z wysoce nieliniowych
szkiel tellurowych wumozliwia uzyskanie swiatlowodow charakteryzujgcych sie spojng generacjq
superkontinuum o szerokosci oktawy bez podatniej na szum dynamiki solitonowej w warunkach

okreslonego stanu polaryzacji.

3. Wielomodowa propagacja nieliniowa moze by¢ wykorzystana do ksztaftowania laserowych
impulsow femtosekundowych w odniesieniu do ich wiasciwosci czasowych, spektralnych jaki rowniez
przestrzennych z wykorzystaniem specyficznych parametrow wejsciowych w Swiattowodzie o dedykowanym

gradientowym rozktadzie wspotczynnika zatamania.

Na udowodnienie kazdej z tez doktorantka poswiegca trzy kolejne rozdzialy w czesci praktycznej
dysertacji. Swoje rozwazania rozpoczyna od analiz numerycznych, na podstawie ktorych opracowuje
konstrukcje swiattowodu z zawieszonym rdzeniem z wysoce nieliniowych szkiet tellurowych, dobierajac

odpowiednio rozmiar rdzenia - 1,4 um, grubos$¢ przgset oraz ilo$¢ i rozmiar otwordow powietrznych.



W oparciu o uzyskane wyniki symulacji Pani mgr Tanvi Karpate przeprowadza pomiary samoistnego
przesuniecia czestotliwosci solitonu w krétkim odcinku (5,6 cm) wytworzonego swiattowodu, na podstawie
ktérych wykazuje zdolno$¢ do przestrojenia widma solitonu w zakresie 68.5 THz, w funkcji §redniej mocy
wejsciowej nie przekraczajacej 300 mW, co jest rekordowym osiagnieciem w poréwnaniu do danych
opublikowanych w literaturze Swiatowej. Niewatpliwie uzyskany zakres przestrajania bytby nie mozliwy
bez wykorzystania specjalnie wyselekcjonowanego szkla tellurowego, charakteryzujacego si¢ duza
nieliniowoscig oraz szerokim oknem transmisji si¢gajacym w zakresie podczerwieni do 3um. Ponadto,
wysoka nieliniowos¢ szkiet tellurowych umozliwito autorce wykorzystanie w pomiarach znacznie nizszych
mocy promieniowania pompujacego w porownaniu do struktur opartych na krzemionce. Na wyr6znienie
zastuguje rowniez fakt, iz na podstawie przeprowadzonych pomiaréw doktorantka potwierdzita
poprawno$¢ przeprowadzonej analizy numerycznej nieliniowej propagacji impulsu w zaprojektowanym
swiatlowodzie z wykorzystaniem uogélnionego jednowymiarowego nieliniowego réwnania Schrodingera
(GNLSE). Ponadto, jako wazny element poznawczy doktorantka zweryfikowata dynamike nieliniowej
propagacji uzyskujac efektywne rozstrojenie solitonu przy wykorzystaniu impulséw laserowych
o generacji przy dlugosci fali w pasmie 1900 nm. W wyniku przeprowadzonych obserwacji doktorantka
wykazata, iz zwickszenie przerwy pomig¢dzy dtugoscia fali dyspersji zerowej (ZDW) widkna a dtugoscia
fali impulsu pojmujacego powoduje ograniczenie w poszerzeniu i przesunigciu solitonu wynikajace
z nizszej nieliniowosci oraz réznych wartosci dyspersji chromatycznej w odniesieniu do dlugosci fali
w pasmie 1560nm. Tym samym potwierdzita optymalny wybér dlugosci fali impulséw femtosekundowych
niezbg¢dny do uzyskania szerokiego samoprzesunigcia czgstosci solitonu w opracowanym $wiattowodzie.
Jako aspekt praktyczny nalezy tez dodaé, iz zaproponowane rozwigzanie jest w pelni kompatybilne

z komercyjnymi uktadami laserow i wzmacniaczy §wiattowodowych.

Kolejnym zagadnieniem naukowym poruszonym przez autorke w rozdziale 5 dysertacji jest
ograniczenie szumu kwantowego w generacji superkontinuum w zakresie podczerwieni uzyskane w
$wiattowodach fotonicznych charakteryzujacych si¢ normalng dyspersja chromatyczng. W oparciu o model
matematyczny doktorantka opracowata dwie struktury jednomodowych swiattowodow fotonicznych
o heksagonalnym rozmieszczeniu otwordw powietrznych oraz réznej dwojlomnosci. Przeprowadzenie
systematycznej analizy wplywu parametrow geometrycznych (okres siatki, $rednica otwordw, ilos¢
pierscieni) zaproponowanych struktur na profil dyspersji oraz strat rozproszeniowych struktury otworéw
(confinement losses) umozliwito doktorantce wybor optymalnej konstrukcji wiokna o heksagonalnym
roztozeniu dwdéch pierscieni otworow o réznej Srednicy, wewnetrzna d; = 0,5um a zewnetrzna d>=0,8um
oraz stalej siatki =1,3um. Na podstawie pomiaréw dyspersji oraz dwojtomnosci uzyskata duza zgodnosé
rezultatow symulacji z wynikami eksperymentu, co potwierdza uzyskanie wysokiej stabilnosci procesu
technologicznego. Pomiary spojnej generacji superkontinuum w opracowanych witoknach fotonicznych
zaowocowaly uzyskaniem szerokiego widma emisji w zakresie 1100 nm do 2300 nm, powstatego w wyniku

zjawiska samomodulacji fazy przy dlugosci fali pompy réwnej 1560 nm. Wykorzystujac technike



dyspersyjnej transformacji Fouriera (DFT) Pani mgr Tanvi Karpate okre$lita w czasie rzeczywistym wptyw
stanu polaryzacji impulsu pompujacego na zmiany poziomu szumu impuls-po-impulsie w pelnej oktawie
widma superkontinuum. Tym samym doktorantka potwierdzila, iZ ograniczenie polaryzacyjnej
niestabilnosci modulacyjnej (PMI) w opracowanym $wiatlowodzie na drodze wymuszonej
dwéjlomnosci umozliwia znaczacy wzrost stosunku sygnatu do szumu (SNR). W mojej opinii jest to
istotne osiggniecie naukowe uzyskane przez doktorantke w autorskiej konstrukcji Swiattowodu
fotonicznego podtrzymujacego polaryzacje.

Ostatnim analizowanym przez Panig mgr Tanvi Karpate aspektem naukowym dotyczacym
nieliniowosci w $§wiattowodach specjalnych jest badanie mozliwosci uzyskania poszerzenia impulsu
femtosekundowego w nanostrukturyzowanym wielomodowym $wiatlowodzie o gradientowym rozktadzie
wspolczynnika zatamania swiatla (GRIN). W tym celu w oparciu o wybrane dwa rodzaje szkiet tellurowych
doktorantka zaprojektowata autorska strukture preformy ztozonej z 10267 pretow szklanych o $rednicy
0,5mm, ktéra po przeciagnigciu spetnia warunek A/5 dla pojedynczego precika, tym samym zapewnia
paraboliczny ciggly rozklad wspolczynnika zatamania. Autorka wykazala, iz wytworzone widkno
charakteryzuje si¢ nieliniowg dynamika propagacji promieniowania prowadzaca do quasi-okresowego
czasowego przeksztalcenia impulsu wejsciowego w zakresie dyspersji normalnej. Na podstawie analizy
widm uzyskanych na wyjsciu $wiattowodu o dhlugosci 23,5 mm zaobserwowatla istotne poszerzenie
spektralne impulsu o szerokosci 300 fs przy dtugosci fali generacji 1030 nm, w funkcji mocy wejsciowe;j
od 6mW do 32mW, wynikajace gtownie z samomodulacji fazy (SPM). Badania dynamiki czaso-
przestrzenno-spektralnej wytworzonego wlokna pozwolito doktorantce na obserwacje zmian dynamiki
propagacji impulsu nie bedacej efektem samooczyszczenia modow, jak w przypadku impulsow laserowym
o dlugim czasie trwania. W celu weryfikacji zjawisk odpowiedzialnych za przeksztalcanie widma autorka
przeprowadzita szczegotowa i systematyczng analize dynamiki przy wykorzystaniu metody FROG oraz
XFROG, na podstawie ktorej wykazata, iz obserwowane zmiany pochodza od wzglednej akumulacji fazy
impulsu laserowego podczas propagacji wzdhuz $wiattowodu, a zarazem sg zgodne z naprzemiennym
wplywem ujemnej wartosci dyspersji predkosci grupowej (GVD) i samomodulacji fazy (SPM) z dodatnia
wartoscig dyspersji predkosci grupowej. Ponadto, doktorantka na skutek wzbudzenia wytworzonego
$wiattowodu impulsami laserowymi o czasie 350fs, uzyskata silng generacje widma superkontiuum
w zakresie od 790 nm do 2900 nm, zaréwno w obszarze dyspersji normalne;j, jaki i anomalnej. Tym samym
Pani mgr Tanvi Karpate udowodnila unikalng wlas$ciwo$¢ nanostrukturyzowanych swiattowodéw typu
GRIN wytworzonych ze szKkiel tellurowych, polegajaca na szerokim zakresie mozliwosci zmian cech

spektralnych, przestrzennych i czasowych ultrakrétkich impulséw laserowych.

Podsumowujac przedstawione w dysertacji wyniki symulacji oraz badan eksperymentalnych
nalezy dodac¢, iz podjeta przez Panig mgr Tanvi Karpate tematyka jest ambitnym i waznym obszarem badan
naukowych. Autorka dzigki systematycznej analizie uzyskanych wynikéw pomiardéw potwierdzita istote

rozwaznego zagadnienia, jakim jest wykorzystanie nieliniowos$ci szkiel wielosktadnikowych w uktadach



ksztaltowania impulsow femtosekundowych znajdujacych zastosowanie w wielu ptaszczyznach

wspotczesnej fotoniki.
Uwagi merytoryczne do dyskusji

W analizowanych przyktadach mozliwosci wykorzystania $wiattowodow z zawieszonym rdzeniem
oraz fotonicznych wykonanych ze szkiet tellurowych do ksztalttowania widma impulsu laserowego Pani
mgr Tanvi Karpate uzywa lasera o dlugosci fali 1560 nm i wybranym czasie trwania impulsu 90 fs.
Poniewaz, w zakresie dyspersji anomalnej ksztaltowanie widma zdominowane jest przez generacje
solitonéw, a takze niestabilno$¢ modulacyjng (MI), ktore w przypadku impulsow o dluzszym o czasie
trwania powodujg znaczace poszerzenie spektralne widma, chciatem zapytaé czy doktorantka analizowata
wplyw czasu trwania impulsu lasera na przesuniecie solitonu? Jak wedlug doktorantki czas trwania impulsu
wplynie na stabilno$¢ czasowg w opracowanych strukturach swiattowodow?

Kolejng intersujaca mnie kwestig jest dobor dtugosci samego wiokna. W kazdym z analizowanych
przyktadow do pomiaréw doktorantka uzywa roznej dtugosci swiattowodow. Czym podyktowany jest
wybor okreslonej dtugosci widkna i czy Pani mgr Tanvi Karpate przeprowadzata pomiary samoistnego

przesunigcia czestosci solitonu dla réznych odcinkéw swiattowodow?
Whioski koncowe

Biorac pod uwage zakres pracy i jej wysoki poziom merytoryczny uwazam, iz recenzowana dysertacja
stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego dotyczacego ksztaltowania
nieliniowosci w $wiatlowodach specjalnych i jest znaczacym, autorskim opracowaniem Pani mgr Tanvi
Karpate, ktore w odniesieniu do dyscypliny naukowej nauki fizyczne, potwierdza uzyskanie przez Autorke

pracy ogodlnej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

W zwiagzku z powyzszym stwierdzam, iz rozprawa doktorska Pani mgr Tanvi Karpate
pt. ,,.Nonlinearity shaping in specialty tellurite glass optical fibers ” spelnia wymagania, o ktorych mowa
w art. 13 ust 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz.U. z 2017 r . poz. 1789) oraz w art. 179 ust.1 i 2 Ustawy z dnia 3 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, (Dz.U. z 2018r. poz 1669 z pdzn.zm) i wnosze

o dopuszczenie Pani mgr Tanvi Karpate do publicznej obrony.



