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Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Majchrowskiej pt.: ,,Badanie dynamiki wybranych

zjawisk nieliniowych zachodzacych w §wiatlowodach wielomodowych”

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Sylwii Majchrowskiej zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz.
Karola Tarnowskiego w Katedrze Optyki i Fotoniki na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki
Politechniki Wroctawskiej. Badania przeprowadzone w ramach rozprawy byty czesciowo finansowane
w ramach projektu NCN SONATA BIS 8 ,,Zjawiska nieliniowe w $wiattowodach wielomodowych —
solitony wielomodowe i konwersja czestotliwosci,” gdzie Pani Sylwia Majchrowska byta stypendystka.

Rozprawa sktada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, z 8 rozdziatéw, listy skrotow,
zestawienia osiggnie¢ naukowych, spisu rysunkéw oraz bibliografii (102 pozycje) i liczy tacznie 118
stron. W dodatku B, Autorka przedstawita spis wtasnych publikacji zwigzanych z tematyka pracy, ktory
sktada si¢ z 4 wspotautorskich artykutéw w czasopismach z listy JCR (Opt. Lett — 3, J. Opt. Soc. Am.
B), przy czym w dwoch artykutach Autorka rozprawy jest pierwszym autorem.

We wstepie (Rozdzial 1) Autorka przedstawia glowny cel rozprawy, jakim jest zbadanie dynamiki
wybranych zjawisk nieliniowych zachodzacych w wielomodowych §wiattowodach krzemionkowych.
Stawia rowniez tezg, ze przebieg wybranych zjawisk nieliniowych, w tym w szczegolnosci dyskretnej
emisji stozkowej, putapkowania solitonow w swiatlowodach dwojtomnych oraz miedzymodowego-
wektorowego mieszania czterofalowego, zalezy istotnie od kompozycji modowej pobudzenia. Rozdziat 1
zamyka wykaz 4 publikacji oraz 5 wystgpien konferencyjnych autorki rozprawy.

Kolejne trzy rozdziaty, o objetosci 34 stron, poswigcone sg wprowadzeniu w tematyke rozprawy.
Przedstawiono w nich informacje o $wiattowodach wielomodowych (Rozdziat 2), o modelowaniu
zachodzacych w nich zjawiskach nieliniowych (Rozdzial 3) oraz dokonano przegladu réznych efektow
liniowych 1 nieliniowych zachodzacych w $wiattowodach wielomodowych (Rozdziat 4).

Zasadnicza cze$¢ rozprawy o objetosci 44 stron zawarta jest w rozdziatach od 5 do 7 i prezentuje
oryginalne wyniki badan dotyczace modelowania wybranych zjawisk nieliniowych: dyskretnej emisji
stozkowej (Rozdziat 5), pulapkowania solitonow w $wiattowodach dwdjtomnych (Rozdzial 6) oraz
mi¢dzymodowego-wektorowego mieszania czterofalowego (Rozdziat 7). Proporcja miedzy dtugoscia

czesci wstepnej i czesei autorskiej jest prawidtowa.



Przechodzac do szczegdtowego omodwienia pracy stwierdzam, ze praca jest napisana w sposob
spojny i logiczny. Wprowadzenie, wraz z wlasnymi przyktadami poszczegdlnych zjawisk nieliniowych
i pozniejsze ich wlaczanie lub wylaczanie przy analizie bardziej ztozonych zagadnien §wiadczy o ich
dobrej znajomosci przez Autorke. Podejscie takie pozwala rowniez czytelnikowi na lepsze zrozumienie
i potaczenie w spojng catos¢ opisywanych zagadnien.

Co do uktadu pracy jedynie podrozdziat 6.3 poswigcony modelowaniu propagacji nieliniowej
bardziej pasowalby do rozdzialu 3 Iub 4, ktéore poswiccone s3 zagadnieniom zwigzanym
z modelowaniem i propagacja impulsow we wioknach wielomodowych.

Pewnym problemem w $ledzeniu uzyskanych wynikow w rozdziatach 5-7 i poréwnaniu sity
wystepujacych efektow nieliniowych jest ciggta zmiana parametréw pobudzenia (dtugo$é impulsu,
dlugos¢ fali). Moze dlatego wystepujace w rozprawie analizy i podsumowania dotycza tylko
czastkowych wynikow. Brakuje za to w tych rozdziatach podsumowan dotyczacych catosci
rozpatrywanego efektu.

Ponizej przedstawiam bardziej szczegdélowe uwagi techniczne dotyczace poszczegdlnych

rozdzialow.

Rozdziat 2:

- Akapit pierwszy: ... cho¢ oczywiscie istniejq takze swiattowody ze szkiel chalkogenkowych oraz
polimerow. Sa tez wtdkna z innych rodzajoéw szkiel wigc bezpieczniej byloby napisa¢ o wtoknach
Z innych rodzajow szkiet i polimerow.

- Podrozdziat 2.1: Przy wprowadzaniu r6znych wielkosci brak wprowadzenia oznaczen. Niektore
oznaczenia pojawiaja si¢ pozniej, ale czesto ukryte w tekscie wige trudno je wytapaé. Niektore nie
sa w ogoéle zdefiniowane jak np. ko (rownanie 2.18). Nie podano tez, ze wielkosci E, H, B, D, P, M
pisane pogrubieniem oznaczaja pola wektorowe.

- Btgdnie podano réwnanie 2.24 (Jn zamiast Ky, w mianownikach).

Rozdziat 3:

- Gdy opisywany jest sposob rozwigzywania roéwnania 3.1 mowa jest o dyskretyzacji. Nie podano
jednak czy i jak prowadzony byt test zbiezno$ci rozwigzan.

- Podrozdziat 3.1.1, zdanie: Kolejny czton rownania 3.2 ... — powinno by¢ rownania 3.1.

- Jest: Roznicowa szybkos¢ nieliniowej akumulacji fazy ... — powinno by¢: Roznicowa szybkos¢
nieliniowej akumulacji przesuni¢cia fazy.

- Poniewaz praca ma charakter numeryczny i bazuje na rozwigzywaniu rownania 3.1. Brakuje troch¢
doktadniejszego opisu zastosowanej metody rozdzielonego kroku z transformata Fouriera. Dwa
akapity na ten temat w podrozdziale 3.1 to, moim zdaniem, za mato, a zagadnienie przedstawione

jest zbyt ogoélnikowo.



Rozdziat 4:

- Zdanie: Efekt Kerra opisuje zaleznos¢ wspélczynnika zatamania Swiatla od natezenia pola
elektrycznego impulsu moznaby uzupehi¢ o wzor, lub doda¢ w zdaniu, w ktérej potedze wystepuje
natezenie pola.

- Rys. 4.5 jest: ... na odleglos¢ 15 nm ... - powinno by¢ 15 mm.

- Przydatyby sie trochg dtuzsze opisy pod Rys. 4.6 i1 4.7. Obrazek sktada si¢ z 6 pod-obrazow a nie sa
one opisane.

- Przy okazji opisu mieszania czterofalowego, na Rys. 4.8, 4.11 i 4.13 na osi pionowej czestotliwos¢

podana jest w THz. W pozostalej czgsci pracy mamy odniesienie do dlugosci fali, np. Rys. 6.5.

Rozdziat 5:

- Przy wprowadzeniu pojecia fali X-ksztattnej, O-ksztattnej i rybo-ksztaltnej w zaleznosci od rezimu
dyspersji przydalby sie obrazek wyjasniajacy te pojecia.

- Brakuje informacji w jakim uktadzie wspotrzednych mamy do czynienia z wyzej wymienionymi
falami. W przypadku fali stozkowej w osrodku objetoS§ciowym mamy przestrzen K (poprzeczna
sktadowa wektora falowego) oraz @. Czy w przypadku dyskretnej emisji stozkowej jedyng rdznica
jest zmiana wspotrzednych na czesto$é i numeru modu (co wiaze si¢ z k; ale nie jest to podane)?

- Brakuje porownania generacji ciagtej fali stozkowej w przypadku nieskonczonej liczby modow
(material objgto$ciowy) z generacja dyskretnej fali stozkowej. W przypadku ciaglym, efektem
generacji fali stozkowej sa pojawiajace si¢ kolorowe pierscienie. Czy w przypadku wldkna
wielomodowego i dyskretnej fali stozkowej tez mozliwa bedzie obserwacja takich pierscieni? Jak
wygladatby obraz dla §wiattowodu kilku modowego? W szczegdlnosci, brakuje obrazka, ktory
thumaczylby emisje stozkowa (kolorowe pierscienie) i ktory pokazywal by réznice miedzy wersja
ciggla a dyskretng fali stozkowe;.

- Brakuje odnos$nika lub wzoru potwierdzajacego zdanie: ... poniewaz rozwazany swiattowod jest
symetryczny kolowo, wspotczynniki sprzezenia sq niezerowe tylko dla modow typu LPon ...

- Przy okazji Rys. 5.4 pojawia si¢ okreslenie ognisko nieliniowe. Nie zostalo to pojecie wyttumaczone.

- Podrozdziat 5.2.2: w tekScie jest mowa o poszerzeniu na odcinku 8 mm, natomiast na Rys. 5.5
poszerzenie przedstawione jest po propagacji na odcinku 7 mm.

- Rysunek 5.5: w podpisie do obrazka jest mowa o0 3 panelach (gorny, srodkowy i dolny) a tylko 2
panele s3 na wykresie.

- Rysunek 5.6: w podpisie do obrazka jest mowa o propagacji impulsu na dystansie 1 mm, w gtdwnym
tekscie jest mowa o propagacji na dystansie 10 cm.

- Rysunki 5.10-12 dla widkna typu GRIN: ewolucj¢ fali przedstawiono w inny sposob niz dla
wczesniej przedstawionego widkna typu step-index. Propagacja jest tez na innym dystansie, przez

co trudno poréwnaé oba wyniki. Brakuje tez takiego poréwnania w pracy. Opisy i przedstawione



wyniki symulacji koncentruja si¢ raczej na pokazaniu, ze dane zjawisko — generacja dyskretnej fali
stozkowej — zachodzi w réznego typu widknach niz na probie jego uogolnienia czy porownania.

- Dla wldkna typu step-index, na wykresach pokazujacych fale X-ksztattne i rybo-ksztattne, na osi
pionowej wystepuje numer modu a w przypadku soczewki GRIN jest k;. Co prawda wyttumaczono
w tekscie, ze jest to zobrazowanie zwykle uzyskiwane w eksperymentach laboratoryjnych, ale nie
ma takich dla step-index.

- W rozdziale poréwnano wyniki symulacji uzyskanych przy wykorzystaniu dwoch modeli MM-
GNLSE oraz MM-UPPE. Zabraklo jednak poréwnania ztozonosci obliczeniowej lub chociaz
porownania czasOw obliczen.

- Autorka zwraca uwage na ograniczenia stosowanego modelu MM-GNLSE ze wzgledu na
uproszczenia, jakie sa w nim uwzglednione i pomijanie niektorych zalezno$ci. Zwigzane z tym
rozbieznosci wynikow w stosunku do modelu MM-UPPE i wynikow eksperymentalnych pozwalaja
stwierdzi¢, ze wyniki maja charakter bardziej jako$ciowy niz ilosciowy. Czy istnieje jakis powdd,
dla ktoérego stosowanie modelu MM-GNLSE jest uzasadnione? Czy mozna uzupetni¢ model MM-

GNLSE tak aby mozliwe bylo uzyskanie takze zgodnosci ilosciowe;j?

Rozdziat 6:

- Dane o witoknach PCF 1 i CF 2 mozna bylo przedstawi¢ w formie tabeli dla wygodniejszego
poréwnania ich parametrow. Przydatyby si¢ rowniez wigksze obrazy SEM wraz ze skalg.

- Rysunek 6.3: brak skali na obrazie SEM.

- Rysunek 6.5: w gtownym tekscie jest mowa o panelu lewym i prawym, natomiast wykres podzielony
jest na czes¢ gorng i dolng.

- Rysunek 6.11: ... wzgledem dystansu ... ?

- Brakuje w rozdziale 6 podsumowania odnoszacego sie Scisle do tezy czyli, ze propagacja zalezy od
kompozycji modowej pobudzenia. Jest duzo wykresow (2 osie pobudzenia, 2 widkna) i wnioski ging

w teksScie.

Rozdziat 7:
- Rysunek 7.1: brak skali dla obrazka SEM.

- Niezreczne formutowanie: ... dane wysymulowane z COMSOLa ...
- Rysunek 7.4: powinno by¢ LPg,i LP/, a nie dwarazy LPy,.
- Rysunek 7.5: w glownym tekscie jest mowa o madach LPg;i LPfa na wykresie o modach LPy,
i LP.
Podsumowanie:

- Zdanie: W wielu przypadkach otrzymane wyniki teoretyczne poréwnywano z wynikami pomiarow,

co ostatecznie miato duzy wphyw na wprowadzone upraszczania w stosowanych modelach, zarowno



czlonu liniowego, jak i nieliniowego. Uproszczenia wynikaly raczej z ograniczen wykorzystanego

modelu MM-GLNSE a nie ze to poréwnywanie wynikow wymusito wprowadzenie uprowszczen.

Przedstawione powyzej uwagi i zastrzezenia oraz nieliczne blgdy gramatyczne i literowki nie
wplywaja jednak na mojg wysoka merytoryczng ocene recenzowanej rozprawy. Autorka wykazala sie
duzg wiedza w zakrsesie optyki nieliniowej i optyki Swiatlowodowej. Uzyskane przez nig wyniki 1
opracowane algorytmy stanowia istotny wktad w rozwdj metod numerycznych wykorzystywanych do
modelowania efektdéw nieliniowych,

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, iz zgodnie z obowigzujacg ustawg ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. Ustaw z dn. 20.01.2020 r. poz. 85) recenzowana rozprawa doktorska zawiera
oryginalne wyniki naukowe i1 moze stanowi¢ podstawe uzyskania stopnia naukowego doktora
w dyscyplinie nauki fizyczne, Wnosze wiec o dopuszezenie mgr. inz. Sylwie Majchrowska do dalszych

etapow postgpowania przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Rafal Kasztelanic



