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1. Wprowadzenie

Zagadnienia generacji pojedynczych fotondw, a nastepnie ich manipulacji, modyfikacji
i charakteryzacji stanowig obecnie jeden z najdynamiczniej rozwijajacych sie obszaréw fotoniki.
Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat uwaga wielu fizykow, zajmujacych sie wezesniej Swiattem
w ujeciu klasycznym, zwrdcita sie w kierunku optyki kwantowej. Rozwdj najrézniejszych technik
generacji pojedynczych fotonéw, przetwarzania informacji czy bezpiecznej komunikacji
kwantowej przyniést nam wiele fantastycznych odkry¢ naukowych. Badania te motywowane sg
rzeczywistymi aplikacjami, ktére powoli przechodza ze Srodowiska laboratoryjnego do realnych
zastosowarn, takich jak np. generacja klucza kwantowego. Oceniana praca doktorska mgr. Alego
Golestaniego Shishvana bardzo dobrze wpisuje sie w biezacy nurt badan dotyczacy modyfikacji
parametréw stabych wiazek (sktadajacych sie z pojedynczych fotonéw) oraz pomiaru
parametréow pojedynczych fotonéw. Praca zostata zrealizowana na Uniwersytecie
Warszawskim, w zespole badawczym kierowanym przez dra Michata Karpinskiego, ktérego
dziatalnog¢ naukowa stanowi zauwazalny wktad w rozwdj fotoniki kwantowej na swiecie.

2. Zawartosc pracy

Celem pracy byto opracowanie i opanowanie metod modyfikacji czasowo-spektralnej
pojedynczych fotonéw, z wykorzystaniem modulacji elektrooptycznej. Opracowane techniki
eksperymentalne Autor wykorzystat nastepnie do praktycznej realizacji uktadu do pomiaru
czasu trwania impulsu pojedynczego fotonu. Wykazat jednoznacznie przekonujaco,
iz zaproponowany uktad z duza doktadnoscia potrafi mierzy¢ profil czasowy takich impulséw.

Nieco odrebnym watkiem opisanym w pracy, pozornie niezwigzanym z czescig dotyczaca
pomiaru pojedynczych fotonéw, jest zagadnienie wytwarzania szerokopasmowych,
dyspersyjnych siatek Bragga (ang. Chirped Fiber Bragg Grating, CFBG). Siatki tego typu sa
niezastapionym elementem w najrézniejszych uktadach laserowych generujacych ultrakrotkie
impulsy. Pozwalaja na pasywne ksztattowanie profilu impulséw laserowych, co czyni je rowniez
uzytecznymiw zastosowaniach kwantowych.



Praca liczy 113 stron jest podzielona na 5 rozdziatéw merytorycznych. Rozdziat 1 pracy
stanowi zwiezty wstep do zagadnieri reprezentacji czasowo-spektralnej impulséw $Swiatta.
Omawiane zagadnienia sg poruszane bardzo ogdlnie i w wigkszosci dotycza elementarnych
podstaw optyki nieliniowej (np. propagacja impulsu przez medium dyspersyjne i nieliniowe,
techniki pomiaru impulséw, metody nieliniowej konwersji, wptyw dyspersji swiattowodu na
impulsy), a wiec dotyczacych $wiatta klasycznego, a nie pojedynczych fotonéw. Poza bardzo
krétkim pierwszym podrozdziatem, dotyczacym kodowania informacji kwantowej w domenie
czasowej i spektralnej, brak jest przedstawienia nieco szerszego kontekstu, jakie znaczenie dla
optyki kwantowej maja metody prezentowane w dalszej czesci pracy.

W Rozdziale 2 Autor szczegétowo wprowadza czytelnika w zagadnienie modulacji fazy
impulséw laserowych z uzyciem modulatora elektrooptycznego (EOM). Rozwazane sa dwa
szczegdlne przypadki, w ktérych modulowany impuls znajduje sig na zboczu sygnatu sterujacego
modulatorem (liniowa modulacja fazy czasowej), oraz gdy maksimum impulsu laserowego
pokrywa sie z maksimum sinusoidalnego sygnatu modulujacego (mamy wtedy do czynienia
z modulacja kwadraturowa, skutkujaca réwniez zmiang ksztattu spektrum impulsu). Nastepnie,
Autor przedstawia swoja autorska koncepcje wykorzystania sygnatu napigciowego
generowanego przez szybki fotodetektor pobudzany ultrakrétkim impulsem laserowym, jako
sygnatu sterujacego modulator EOM. Pozwala to na uniknigcie koniecznosci stosowania
szybkiego generatora sygnatowego, gdyz odpowiedZ fotodetektora zawiera w sobie
charakterystyczne cechy, pozadane przez Autora, tj. liniowe zbocze oraz bardzo krétki fragment
nieliniowy. Zaproponowany uktad eksperymentalny, zawierajacy modulator elektrooptyczny
sterowany sygnatem zfotodetektora oraz interferometr polaryzacyjny, pozwala na odtworzenie
profilu fazy czasowej natozonej na impuls laserowy. Poniewaz technika ta jest w petni liniowa
i nie wykorzystuje zadnych zjawisk optyki nieliniowej (jak np. generacja drugiej harmonicznej,
wykorzystywana w innych technikach odtwarzania fazy jak SPIDER czy FROG), moze by¢
zastosowana do pojedynczych fotondw.

Rozdziat 3 zawiera wyniki bedace, w mojej opinii, najwazniejsze dla catej pracy. Zawiera
opis zaproponowanej przez Autora nowej metody pomiaru czasu trwania impulséw
pojedynczych fotonéw. Mimo nietatwej implementacji eksperymentalnej, Autor dos¢ zwigzle
i zrozumiale wyjasnia zasade dziatania metody, nazwanej chronometria Fourierowska, bedacej
pewnego rodzaju analogia spektroskopii Fourierowskiej. W spektroskopii Fourierowskiej,
rejestrowany jest sygnat interferencyjny miedzy wiazka referencyjna, a przesunieta w czasie.
Nastepnie, w wyniku transformacji Fouriera interferogramu czasowego otrzymywany jest
ksztatt spektrum impulsu. Natomiast tutaj, zamiast opéznienia czasowego w jednym z ramion
wprowadzane jest przesuniecie spektralne. Jako mechanizm przesuniecia spektralnego Autor
wykorzystat wiasnie opisana w poprzednim rozdziale metode, polegajaca na takiej modulacji
fazy impulsu za pomoca EOM, ktéra wywotuje kontrolowane przesunigcie widma.
Otrzymywany jest zatem interferogram w funkcji przesuniecia spektralnego. Transformacja
Fouriera tego przebiegu daje w wyniku profil czasowy impulsu. Autor zweryfikowat metode
mierzac impulsy pochodzace z lasera femtosekundowego, a nastepnie réwniez impulsy
pochodzace ze Zrédta pojedynczych fotonéw typu SPDC (ang. spontaneous parametric down-
conversion). Ze wzgledu na ograniczenia techniczne, metoda ta ma bardzo waski zakres
pomiarowy. Umozliwia mierzenie impulséw o szerokosci spektralnej do ok. 0,6 nm, czyli dos¢
waskopasmowych, a co za tym idzie - relatywnie dtugich (kilka pikosekund). Podsumowanie
rozdziatu zawiera jedynie bardzo krétka i ogélna dyskusje na temat ograniczen technicznych
prezentowanej metody. Metoda dziata dla bardzo waskiego zakresu parametréw impulsow.
Autor moégtby pokusi¢ sie o okreélenie absolutnych limitéw technicznych i skalowalnosci tej
metody, zakfadajac aktualnie osiagalne parametry techniczne modulatoréw i innych
komponentow.



Rozdziat 4 dotyczy drugiego zagadnienia, jakim zajmowat sie Autor podczas realizacji
doktoratu, tj. wytwarzania $wiattowodowych dyspersyjnych siatek Bragga. Autor zwigzle, na
kilku stronach wprowadza podstawowe pojecia i wzory, oraz opisuje uktad optyczny stuzacy do
wytwarzania siatek. Ta cze$¢ pracy zostata zrealizowana przez Autora w laboratoriach
Optoelectronic Research Centre w Southampton w Wielkiej Brytanii. W ramach badan Autor
wykonat i scharakteryzowat dwie siatki Bragga: na dtugosc fali 1553 nm, oraz wysoce
dyspersyjna siatke na srodkowa dtugos¢ fali 2065 nm. Rozdziat koriczy teoretyczne rozwazanie
na temat wytworzenia siatki o nieliniowym profilu opdznienia grupowego. Wedtug symulacji
numerycznych przeprowadzonych przez Autora, siatka taka mogtaby zostac zastosowana
w uktadzie tzw. soczewki czasowej (inna koncepcja rozwijana w grupie badawczej, w ktérej
pracowat Autor).

3. Wartosé naukowa prezentowanych rezultatow

Za najwazniejsze osiagniecie Autora nalezy niewatpliwie uznac zaprezentowanie nowej
metody pomiaru profilu czasowego impulséw, ktéra moze zostac z powodzeniem zastosowana
do pojedynczych fotonéw. Klasyczne, powszechnie stosowane techniki pomiaru impulséw
ultrakrétkich (tj. autokorelacja intensywnosci, FROG oraz SPIDER) opieraja sie na zjawisku
nieliniowym: generacji drugiej harmonicznej impuséw. Z tego wzgledu, zupetnie nie nadaja sie
do stabych wiazek. Zaproponowana przez Autora metoda nie wykorzystuje zadnego efektu
nieliniowego. Wymaga jedynie modulatora elektrooptycznego, kilku elementéw optycznych,
detektora (w przypadku pomiaru stabych wiazek jest to detektor pojedynczych fotonow)
i relatywnie prostej obrobki sygnatu.

Eksperymentalna realizacja tej metody $wiadczy o bardzo dobrym zrozumieniu
teoretycznym zagadnienia ksztattowania czasowo-spektralnego impulséw. Jest to niewatpliwie
osiagniecie o duzym znaczeniu dla érodowiska naukowego. O duzym wptywie tych badan
éwiadczy fakt, iz praca prezentujaca te wyniki zostata opublikowana w czasopismie Physical
Review Letters, uwazanym za jedno z najbardziej prestizowych czasopism w dziedzinie nauk
fizycznych, publikujaca jedynie wyniki o najwyzszej jakosci i duzym wptywie na rozwdj fizyki.

Wyniki uzyskane przez Autora w zakresie wytwarzania siatek Bragga nie stanowia,
w mojej opinii, tak duzego osiagniecia jak to oméwione wezesniej. Wytwarzanie siatek CFBG jest
procesem znanym. Komercyjnie dostepne sa siatki CFBG na najrézniejsze zakresy spektralne,
ktérych profil odbicia moze by¢ ksztattowany niemal dowolnie pod konkretne wymagania
klienta. Proces wytwarzania siatek CFBG jest oczywiscie wyjatkowo pracochtonny i ktopotliwy,
ze wzgledu na koniecznoé¢ wodorowania $wiattowodu i wytworzenia odpowiedniej maski
fazowej. Zaprezentowane rezultaty w zakresie wytwarzania siatek nie stanowia wiec tak duzej
wartosci naukowej, niemniej jednak, potwierdzaja iz Autor jest pracowitym i samodzielnym
badaczem, nie bojacym sie stawianych przed nim wyzwan. Zarzecz duzo ciekawsza z naukowego
punktu widzenia uznaé nalezy koncepcje siatki o nieliniowym profilu opéZnienia grupowego,
zaprezentowana w samej koricowce pracy, w rozdziale 4.8. Badania zakoriczono na etapie
obliczen i w pracy nie zaprezentowano realizacji praktycznej takiej siatki.

Osiagniecie w zakresie ksztattowania czasowo-spektralnego impulséw jednofotonowych
z wykorzystaniem modulatora elektrooptycznego, a nastepnie opracowanie techniki pomiaru
impulséw jednofotonowych, uwazam za osiagniecie o ogromnym znaczeniu dla optyki
kwantowej. Osiagniecie to $wiadczy o duzych umiejetnosciach eksperymentatorskich Autora,
ale potaczonych z dogtebnym zrozumieniem teoretycznym poruszanych zagadnien. Wyraznie
widoczny jest réwniez swego rodzaju spryt eksperymentatorski, niezwykle wymagany w tego
typu badaniach.



4, Uwagi szczegotowe

Wartoé¢ naukowa prezentowanych wynikéw nie ulega zadnej watpliwosci. Niemnie]

jednak, Autor nie ustrzegt sie pewnych btedéw oraz niescistosci. Ponizej przedstawiono kilka
uwag szczegdtowych:

Rozdziat 2

1)

Jednym z najwazniejszych zastosowanych autorskich rozwiazan jest uzycie sygnatu
elektrycznego odpowiedzi z fotodetektora na pobudzenie ultrakrotkim impulsem, jako
sygnatu sterujacego modulator elektrooptyczny. Jest to rozwigzanie dos¢ sprytne
i pozwalajace na unikniecie zastosowania generatora arbitralnego, jednak sens jego
stosowania nie jest do korica dobrze wyjasniony. Autor motywuje to rozwiazanie nizszymi
szumami (str. 41, ,To avoid the noise resulting from the waveform generator, (...), an amplified
electronic signal from a photodiode is used to modulate the short light pulses passing through the
phase modulator”. Jednakze, brak jest w pracy jakiegokolwiek dowodu, ze rozwiazanie to
cechuje sie nizszymi szumami. Nie znajdujemy w pracy zadnych liczb, pozadanych wartosci
szumu, ani wzmianek na temat metod obnizenia szuméw. Nie wiadomo tez, o jaki szum
wzasadzie chodzi (amplitudowy - RIN, czy fazowy - timing jitter?). Ponadto,
w eksperymencie Autor wzmacnia sygnat z fotodetektora komercyjnie dostgpnym
wzmacniaczem, ktéry nie jest szczegdlnie niskoszumny.

Rysunek 2.4: prezentowany jest przebieg odpowiedzi fotodiody. Rysunek podpisany jest
w sposdb sugerujacy, ze jest to sygnat zarejestrowany prosto z fotodetektora. Natomiast
napiecie (>10 V) sugeruje, ze jest to jednak sygnat juz po wzmocnieniu.

Na rysunku 2.8 przedstawiono uktad eksperymentalny do pomiaru profilu fazowego
impulséw. Rysunek ten jest niezgodny z opisem przedstawionym na stronie 47. Wedtug
opisu, impulsy z lasera sa sprzegane do $wiattowodu, nastepnie dzielone sprzegaczem
éwiattowodowym na dwa tory. Natomiast na Rys. 2.8 przedstawiona jest objgtosciowa
kostka éwiattodzielaca. Rysunek sugeruje, ze jedynym elementem $wiattowodowym
uktadu jest modulator EOM, oraz kontroler polaryzacji i dzielnik polaryzacyjny przed
fotodetektorem. Co do zasady, uktad ten mégitby by¢ bez wiekszych trudnosci
zrealizowany catkowicie $wiattowodowo. Ponadto, prawdopodobnie przez btad
edytorski, nie do korica zrozumiale opisany jest wptyw EOM na obie polaryzacje Swiatta:
“In this temporal phase modulation process, one of the polarization states in the EOPM is mainly
modulated and the polarization state is attenuated”.

4) Do detekcji sygnatu uzyto fotodetektora o pasmie 1 GHz. Takie pasmo przektada si¢ na

czas narostu/opadania na poziomie rzedu 500 ps. Natomiast caty rejestrowany sygnat ma
tutaj 200 ps. Czy nie bytoby korzystne dla eksperymentu uzycie duzo szybsze] fotodiody?

Rozdziat 3

5)

Na Rys. 3.12 przedstawiono zmierzony sygnat interferencyjny miedzy sygnatem
referencyjnym a przesunietym spektralnie. Poniewaz przesunigcie spektralne dokonane
jest tylko w jedna strone (krétkofalowa), odtworzony jest interferogram potowy impulsu.
Aby odtworzy¢ caty przebieg, Autor pisze: “Then we mirror the pattern to get full fringe
pattern that is illustrated in Figure 3.13.". Zatem lewa czescC interferogramu (przesuniecie
dtugofalowe) jest lustrzanym odbiciem prawej czesci. Nie opisano w jaki sposob takie
uproszczenie wptywa na wynik pomiaru.

W procedurze odtwarzania profilu czasowego impulsu, Autor nie opisat w jaki 'sposob
odtwarza skale czasowa. W przypadku klasycznej spektrometrii Fourierowskiej, do
odzyskania osi dtugosci fali stosuje sie drugi laser referencyjny (o bardzo dobrze znanej
dtugoéci fali; najczesciej stabilizowany). Dzieki temu kalibrowane jest przesuniecie
czasowe jednej z wiazek w interferometrze. W tym przypadku Autor ogranicza sie do
ogdlnikowego stwierdzenia: ,By taking a fast Fourier transform of the fringe pattern and
defining the proper time scale, the temporal profile of the optical pulse is achieved as shown in



Figure 3.14.. Zastosowana metoda wymaga przesuniecia spektralnego w krokach
z rozdzielczoscig 0,01 nm. Autor przedstawit metode kalibracji z uzyciem analizatora
widma optycznego. Jest to zatem procedura dos¢ ktopotliwa gdyz wymaga
wysokorozdzielczego analizatora. Czy krzywa kalibracji zmienia sie w czasie? Czy
kalibracja bedzie wymagana przy kazdorazowym pomiarze innego impulsu?

7) Zmierzony czas trwania impulsu na Rys. 3.14 wynosi 7,48 ps, i wg Autora jest bliski
przewidywaniom teoretycznym (,(...) which is relatively close to theoretical expectations for
the optical pulse with 0.5 nm spectral bandwidth calculated based on the RMS pulse width
calculation”). Nie usciélono o jakie przewidywanie teoretyczne chodzi - czy Autor ma na
mysli limit Fourierowski (ang. time bandwidh product, TBP)? Nie skomentowano rowniez
niesymetrycznego ksztattu impulsu (dlaczego taki jest, skoro interferogram jest
symetryczny?)

8) Dos¢ wyraznym brakiem jest brak pomiaru impulsu jakakolwiek standardowa technika,
choéby autokorelacja intensywnosci. Taki pomiar stanowitby jednoznaczna weryfikacje,
ze uktad dziata poprawnie. Obecnie poprawno$¢ dziatania uktadu weryfikowana jest na
podstawie zgodnosci z limitem Fourierowskim. Pewng prébe pokazania, iz metoda dziata
dla impulséw niekoniecznie ograniczonych Fourierowsko jest pomiar przedstawiony
w rozdziale 3.9, tj. dla impulséw rozciagnietych w dtugich odcinkach swiattowodu.
Niestety, mimo dostepnoéci w laboratorium wysokorozdzielczego analizatora widma
optycznego APEX, Autor nie pokazat, ze propagacja impulsu przez 160 metréw
$wiattowodu na pewno nie zmienia jego spektrum. Zawarto jedynie komentarz na stronie
70: ,In this approach, the same spectral bandwidth of the optical pulse is sent through specific
length of optical fiber which leads to pulse broadening in temporal domain without change in
spectral domain.” Poniewaz nie jest znana wprowadzona do $wiattowodu moc optyczna, nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy aby na pewno widmo nie ulegto poszerzeniu. Czy
Autor weryfikowat przy pomocy analizatora widma, ze spektrum po przejsciu prze 160 m
$wiattowodu nadal ma 0,5 nm szerokosci?

Rozdziat 4

9) W obliczeniach parametréw siatek CFBG Autor przyjat warto$¢ wspoétczynnika zatamania
éwiatta rowny 1,444. Brak jest Zzrédta tej wartosci. Czy przyjmowany jest wspétczynnik
zatamania rdzenia, czy wspdtczynnik grupowy?

10) Drobne uwagi: na wykresie 4.10 o$ Y podpisana jest jako ,Reflection”, a wyrazona
w jednostkach dBm. W przypadku pomiaru wspétczynnika odbicia, wygodne bytoby
przeliczenie na % odbicia. Na stronie 94 pojawia sie literéwka w jednostce dtugodci fali:
2070 pm zamiast 2070 nm.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgra Alego Golestaniego Shishvana niewatpliwie prezentuje
ogélng wiedze teoretyczng Autora w dyscyplinie Nauki Fizyczne, oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Autor w swojej pracy rozwiazat istotny problem
naukowy, dotyczacy manipulacji fazowo-spektralnej impulséw laserowych pod katem
zastosowan woptyce kwantowej, doprowadzajac do opracowania nowej techniki pomiaru
ksztattu impulséw jednofotonowych. Moja ocena wartosci naukowej przedstawionej do recenzji
pracy jest jednoznacznie pozytywna. Wymienione uwagi krytyczne nie podwazaja wysokiej
wartoéci naukowej prezentowanych wynikéw. W mojej opinii, praca spetnia warunki okreslone
w §5 ust. 1-2 Zatacznika nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia
29 czerwca 2022 r. w sprawie okreélenia sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie Warszawskim. W zwiazku z tym
moze by¢ podstawa do ubiegania sie o stopien doktora nauk fizycznych. W zwiazku z powyzszym
wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

?ﬁ%ﬂ@a //@/4’0(5‘



