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Recenzja
pracy doktorskiej
“Eksperymentalne badania wybranych proceséw konwersji modowej w
strukturyzowanych swiatlowodach"

mgr inz. Kingi Zotnacz

Rozprawa doktorska jest poswigcona eksperymentalnym badaniom mechanizméw
liniowej i nieliniowe] konwersji modéw w $§wiattowodach kilkumodowych. W ramach pracy
Doktorantka badata nowe konstrukcje swiattowodow ze skreceniem poosiowym,
umozliwiajgce sprzgganie pomigdzy wybranymi modami przy wykorzystaniu $wiattowodéw z
dedykowang strukturg wewngtrzng oraz pobudzania moddéw za pomocg wigzki
strukturyzowanej, a takze opracowata nowe metody selektywnego pobudzania wybranych
modow i par modéw we widknach kilkumodowych. Praca powstata pod kierunkiem prof. dr.
hab. inz. Wactawa Urbanczyka w Katedrze Optyki i Fotoniki na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Obowigzki promotora pomocniczego peinit
dr Maciej Napidrkowski.

Optyka $wiattowodowa pozostaje od wielu lat jednym z dynamiczniej rozwijajacych si¢
dziatéw optyki. Swiatlowody sa osrodkiem nie tylko transmitujacym $wiatlo, ale takze
modyfikujgcym jego wiasciwosci pod wpltywem wiasnej struktury wewnetrznej, czynnikdéw
zewnetrznych, a takze samej prowadzonej wigzki $wietlnej. Ze wzgledu na silng lokalizacje

prowadzonej wigzki na dlugich odcinkach, mozliwos¢ ksztalttowania wlasciwosci
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dyspersyjnych i polaryzacyjnych o$rodka stanowia one wazny podmiot badan optyki
nieliniowej. Szczegdlne wiasciwosci propagacyjne dopuszczajace propagacje wigzek tylko o
Sciste okreslonych parametrach powoduja, ze $wiattowody pelnig niezwykle istotng role w
telekomunikacji i czujnikach. Rozwdj optyki i dziedzin pokrewnych pociaga za sobg
dynamiczny rozwdj $wiattowodow i ksztattowanie ich wiasnosci pod katem okreslonych
potrzeb, a rozwoj technologii $wiattowodowych umozliwia realizacje coraz bardziej ztozonych
struktur. Rosngce zapotrzebowanie na wyzszg przepustowos¢ taczy swiattowodowych i rozwoj
czujnikéw wieloparametrycznych spowodowato gwaltowny wzrost zainteresowania w
ostatnich latach $wiattowodami kilkumodowymi, a w szczegdlnosci badaniami oddziatywan
miedzymodowych. Tematyka podejmowana przez mgr Kinge Zolnacz doskonale si¢ wpisuje w
ten aktualny trend $wiatowych badaf. Poruszane w rozprawie zagadnienia: konwersji
modowej, transferu energii miedzy modami i ich wplyw na charakterystyki wyjsciowe
$wiattowoddw sg obecnie podejmowane przez czolowe grupy badawcze. Synergia deskenate;
technologii $wiatlowodowej rozwijanej przez Pracowni¢ Technologii Swiatlowodéw na
UMCS w Lublinie oraz umiejetnosci opracowywania nowych struktur $wiattowodow
specjalnych oraz metod ich charakteryzacji rozwijane przez grupe badawcza prof. dr hab.
Wactawa Urbanczyka stworzyly Doktorantce mozliwosci prowadzenia prac badawczych na
$wiatowym poziomie. Pani mgr Kinga Zommacz doskonale wykorzystala te mozliwosci
podejmujgc w niniejszej dysertacji trudne problemy badawcze i osiagneta bardzo dobre wyniki
przyczyniajac sie do rozwoju wiedzy w dziedzinie optyki $wiattowodowej. Prace podjete przez
Doktorantke obejmowaty badania konwersji modéw w réznych typach Swiattowoddéw
dwurdzeniowych i dwojtomnych, w tym mikrostrukturalnych. Badane §wiattowody posiadaty
unikalng ceche skrecenia struktury wzdhuz osi widkna, co umozliwialo otrzymanie
dopasowania fazowego modéw i efektywng konwersje modéow. Ponadto badania obejmowaty
opracowanie nowych, oryginalnych metod selektywnego pobudzania pojedynczych oraz par
modoéw, a takze automatyzacje stanowiska do pomiaru dyspersji chromatycznej i opracowanie
nowych metod numerycznych do analizy interferograméw. Opracowanie tych narzedzi
badawczych umozliwito Doktorantce przeprowadzenie badan liniowych 1 nieliniowych

konwersji modéw, w tym m.in. zaobserwowanie wektorowych niestabilnosci modulacyjnych,
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efektow modulacji dyspersji chromatycznej wywotanej zgigciem oraz generacje modow

wirowych.

Praca doktorska mgr inz. Kingi Zotnacz zawiera wyniki opublikowane w 8 artykutach
naukowych w latach 2019 — 2022. Wszystkie artykuly zostaly opublikowane w najbardzie]
renomowanych czasopismach z wysokim wspélczynnikiem IF w dziedzinie optyki
indeksowanych przez Web of Science: 3 prace w Optics Letters, 2 w Optics Express, 2
w Journal of Lightwave Technology oraz 1 w IEEE Photonics Journal. Doktorantka jest
pierwszym autorem w 5 publikacjach, oraz drugim w pozostalych 3, co $wiadczy o jej
wiodacej roli w opublikowanych badaniach. Jest to imponujace osiagnigcie na tak wezesnym
etapie kariery. Publikacje w powyzszych czasopismach $wiadczg o tym, ze tematy
podejmowane przez Doktorantke sa aktualne, a osiagni¢te wyniki wnosza istotny wkiad
w rozwdj stanu wiedzy w dziedzinie. Ponadto wyniki wchodzace w sktad ponizszej rozprawy
doktorskiej byty upowszechniane przez Doktorantke w opublikowanym jednym komunikacie
konferencyjnym (Proc. of SPIE) oraz 4 ustnych wystgpieniach na konferencjach
miedzynarodowych. Nalezy zwrocié uwagg, Ze praca pt. Selective excitation of LPOI and LP11
polarization modes in a birefringent optical fiber using a Wollaston prism zaprezentowana
podczas jednej z najwigkszych konferencji optycznych w Europie SPIE Photonics Europe,
w Strasbourgu w 2022 byla referatem zaproszonym. Zaproszenie do wygloszenia referatu na
tak prestizowej konferencji potwierdza znaczace osiagniecia naukowe Doktorantki

przedstawione w rozprawie.

Doktorantka jest takze wspétautorkg 4 innych prac niezwigzanych bezposrednio
z tematem doktoratu opublikowanych w latach 2017-2022 w renomowanych czasopismach
z wysokimi wspdtczynnikami IF w dziedzinie optyki oraz 3 innych wystgpied na
konferencjach miedzynarodowych. Dwie prace opublikowane w uznanych czasopismach
Appl. Phys. Rev (IF= 19,527) oraz Adv. Quantum Technol. (IF=5,31) dotycza zrédet
jednofotonowych i ich zastosowania w telekomunikacji do dystrybucji klucza kwantowego.
Powyzsze publikacje $wiadczg o szerokiej wiedzy i wszechstronnosci Doktorantki oraz jej
zaangazowaniu w szeroki nurt aktualnych badan, nie tylko Sciste zwigzany z tematykg

doktoratu.
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Spoéréd publikacji zwigzanych bezposrednio z tematem doktoratu na szczegélng uwage
zastuguje praca zatytutowana ,,Conversion of LP11 modes to vortex modes in a gradually
twisted highly birefringent optical fiber” opublikowana w 2021 roku w Optics Letters. Praca
zawiera wazne wyniki eksperymentalne dotyczace mozliwosci sterowanego pobudzenia
modéw o orbitalnym momencie pedu w wysoko dwojtomnym wioknie spiralnym ze zmiang
skoku spirali. Praca zawiera oryginalna koncepcj¢ pobudzania modéw wirowych i doskonale
wpisuje si¢ w nurt dynamicznie rozwijajacej si¢ tematyki zastosowania multipleksji
przestrzennej do rozwoju telekomunikacji $wiattowodowej wykorzystujgcej mody przenoszace
orbitalny moment pedu. W ciggu 9 miesiecy, ktére uptynely od jej opublikowania, publikacja
byla cytowana 4 razy, z czego dwa cytowania to cytowania obce. Swiadezy to o jej
zauwazeniu przez S$rodowisko naukowe i nalezy si¢ spodziewaé dalszego dynamicznego

wzrostu cytowan w nastepnych latach.

Podsumowujgc wskazniki bibliometryczne osiagnigte dotychczas przez Doktorantke na
podstawie bazy Web of Science nalezy zauwazy¢, ze prace ktorych jest wspétautorkg byty
dotychczas cytowane 65 razy, z czego 57 stanowig cytowania obce. Wspdtczynnik Hirscha
osiggniety przez Doktorantke wynosi H=4. Bioragc pod uwage krotki czas jaki uptyngt od
opublikowania prac oraz obecny etap rozwoju kariery, doczasowe osiggnigcia mgr inz. Kingi
Zolnacz nalezy uznaé za bardzo dobre, znacznie przewyzszajgce typowe osiagnigcia miodych
naukowcOw na etapie skladania rozprawy doktorskiej w dziedzinie fotoniki i optyki

Swiatlowodowe;j.

Doktorantka postawita w rozprawie doktorskiej 2 tezy dotyczace zastosowania
strukturyzacji $wiattowodu oraz wigzki pobudzajacej do konwersji modowej oraz
selektywnego pobudzania wybranych modéw wyzszego rzedu i ich charakteryzacji. Obie tezy

zostatly systematyczne zbadane w ramach niniejszej pracy i pozytywnie zweryfikowane.

Praca doktorska mgr inz. Kingi Zolnacz sklada si¢ 9 rozdzialéw. Rozdziat pierwszy
stanowi formalny wstep do pracy, motywacje podjecia tematu, tezy rozprawy oraz opis
struktury pracy doktorskiej. Rozdziaty 2-8 zawieraja oryginalne wyniki badan Doktorantki

upowszechnione w cyklu 8 publikacji, ktére mozna przyporzadkowaé do poszczegdlnych
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rozdziatéw. Rozdzial 9 zawiera krétkie podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych 1

wykazanie osiggniecia celéw rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 2 przedstawia opis metody pomiarowej do wyznaczania szerokopasmowej
dyspersji chromatycznej i grupowego wspdlczynnika zatamania dla $wiattowodéw specjalnych
zaimplementowanej i stosowanej przez Doktorantke. Doktorantka zaimplementowata 2 znane
metody interferometryczne pomiaru dyspersji chromatycznej $wiattowodéw oparte na
$ledzeniu potozenia prazka o maksymalnej szerokosci (,,zerowego™) w serii interferogramow
zarejestrowanych dla réznych dlugosci ramienia referencyjnego oraz na odzyskiwaniu
informacji o dyspersji chromatycznej z pojedynczego interferogramu na podstawie analizy
miniméw i maksiméw prazkéw interferencyjnych. Opracowanie metody obejmowato zar6wno
budowe zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego jak rowniez implementacje obu
algorytméw do wlasnego zautomatyzowanego oprogramowania. Doktorantka opracowala
wlasne metody aproksymacji krzywych i estymacji potozenia $rodka prazka ,,zerowego”
w interferogramach dostosowane do potrzeb wyznaczania krzywych dyspersji dla
$wiattowodéw specjalnych z wysoka doktadnoscig. Podobnie zastosowata wiasne rozwigzania
do wyznaczania szerokosci i potozenia prazkéw interferencyjnych zapewniajacych prawidtowe
wyniki w obecnosci szuméw typowo wystepujacych w interferometrach M-Z przeznaczonych
do charakteryzacji krétkich odcinkéw $wiattowodéw. Opracowany uklad pomiarowy oraz
programy obliczeniowe pozwalajg na znaczace skrocenie czasu pomiaru pojedynczych
widkien do kilkunastu minut. Przedstawione wyniki wskazujg na duzg powtarzalno$¢ wynikéw
w obecnosci statystycznych szuméw w ukladzie pomiarowym oraz niewielkie bledy
wyznaczania dyspersji chromatycznej rzedu 1% dla testéow wykonanych dla znanych
$wiattowodéw komercyjnych. Wyniki prac przedstawionych w Rozdziale 2 zostaty
opublikowane w Journal of Lightwave Technology (IF= 4.439) w 2019 roku (Ref. [1]).
Otrzymane wyniki $wiadczg o wysokich umiejetnosciach Doktorantki w zakresie budowy
uktadéw pomiarowych oraz implementacji numerycznej algorytméw do analizy danych.
Zakonczona sukcesem budowa uktadu do analizy dyspersji jest kluczowa dla pozostatych prac

badawczych przeprowadzonych w ramach rozprawy.
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W rozdziale 3 Doktorantka przedstawita 2 metody umozliwiajgce pobudzanie wybranych
moddéw oraz par modéw w $wiattowodzie przy wykorzystaniu Swiatta strukturyzowanego.
Pierwsza metoda wykorzystuje przestrzenny modulator $wiatlta. To podejscie jest znane w
literaturze, natomiast oryginalno$¢ implementacji polega na opracowaniu kilku
predefiniowanych prostych wzorcéw fazowych wyswietlanych na przestrzennym modulatorze
Swiatla, ktére umozliwig wysoce selektywne pobudzenie jednego, wybranego modu.
Doktorantka przeprowadzita wnikliwg analize tolerancji bledéw zaproponowanej metody
pobudzania i wykazata jej wysokg odporno$¢ na biad przesuniecia i kat wprowadzania
strukturyzowanej wigzki do rdzenia. Nastgpnie metoda zostata zweryfikowana
eksperymentalnie i wykazano jej wysoka efektywnos¢ do selektywnego pobudzania modéw.
Druga metoda jest oryginalnym osiggnigciem Doktorantki i opiera si¢ na zastosowaniu
pryzmatu Wollastona do pobudzania dowolnej pary modéw w dwumodowym $wiatlowodzie
dwojtomnym. Metoda ta pozwala na jednoczesne pobudzenie wybranych par modéw i nie ma
ograniczen zwigzanych z mocg wprowadzanej wiazki, co odréznia t¢ metod¢ od innych
stosujgcych przestrzenne modulatory $wiatla. Jej opracowanie umozliwilo Doktorantce
zbadanie nieliniowej konwersji modéw (w szczegdlnosci modow wyzszych rzedow)
przedstawione w Rozdziale 5. Wyniki badan przedstawionych w Rozdziale 3 zostaty
opublikowane w dwoch pracach opublikowanych w Optics Express (IF= 3.894) w 2021 1 2022
roku (Ref. [6,7]).

Rozdzial 4 zawiera oryginalne wyniki badan generacji wektorowych niestabilnosci
modulacyjnych w skrecanych §wiattowodach dwdjtomnych. Doktorantka przedstawita analize
numeryczng zjawisk zachodzgcych w badanych wioknach przy zastosowaniu pary
nieliniowych réwnan Schodingera i wykazata wplyw struktury widkna, sposobu pobudzenia i
mocy na generacje, potozenie i polaryzacje pasm bocznych w badanych wiéknach skreconych.
Prace numeryczne zostaly potwierdzone wynikami eksperymentalnymi przeprowadzonymi dla
$wiattowodu dwojtomnego typu side-hole. Potwierdzono przewidziang numerycznie zaleznos¢
polozenia i warto$ci wsteg bocznych widma od mocy wigzki i sposobu pobudzenia
sktadowych polaryzacyjnych modu. Rozdzial jest bardzo dobrze napisany, zawiera nowe

warto$ciowe wyniki, ale brakuje w nim glebszej analizy wptywu odziatywania pomigdzy
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modami polaryzacyjnymi na generowane widmo. Analiz¢ numeryczng zjawiska wektorowej
niestabilno$ci modulacyjnej przedstawiono w bardzo skondensowanej formie na rys. 4.3,
natomiast bardzo interesujgca bylby opisowa analiza zjawisk zachodzacych podczas propagacji
we widknach o duzej dwoéjtomnosei grupowej. Wyniki prac zaprezentowanych w Rozdziale 4

zostaly opublikowane w IEEE Photonics Journal (IF=2.25) w 2021 roku (Ref. [4]).

W Rozdziale 5 Doktorantka przedstawita wyniki badan eksperymentalnych wplywu
nieliniowej konwersji modowej na generowane widma w §wiattowodach dwéjtomnych typu
Panda. Do pobudzania wybranych par modéw zastosowano opracowany przed doktorantke
uktad wykorzystujacy pryzmat Wollastona umozliwiajagcy pobudzenie pary wybranych
modéw. Przedstawione wyniki generacji widma z obecnoscia wsteg bocznych wskazujg na
wystepowanie efektu nieliniowego mieszania czterofalowego dla réznych par modéw: modow
réznych rzedéw o tej samej polaryzacji i modéw tego samego rzedu o réznych polaryzacjach
m.in. modu podstawowego LPo1 oraz modu wyzszego LP11 o ortogonalnych polaryzacjach,
oraz dwoch modoéw wyzszego rzedu LPi1 o tej samej polaryzacji i réznych rozkladach
przestrzennych. Praca zawiera takze zaobserwowane po raz pierwszy wyniki mieszania
czterofalowego dla pobudzanych modéw z réznych grup przestrzennych o ortogonalnych
polaryzacjach. Najciekawsze wyniki dotycza jednak konwersji modu LP11 do modu wirowego
w skreconym wioknie PANDA o zmiennym okresie skrecenia witdkna wzdtuz jego osi
podluznej. Przy =zastosowaniu powyzszego ukiadu Doktorantka uzyskata konwersje
pobudzonego selektywnie modu z grupy LP11 do modu wirowego o deklarowanej czystosci
modowej rzedu 20dB. Otrzymane wyniki sg bardzo interesujace i posiadaja duzy potencjat
praktyczny, natomiast w samej rozprawie brakuje istotnych szczegdtéw m.in. dotyczacych
wiékna o gradientowym skreceniu, gdzie zastosowano metode postprocessingu polegajaca na
podgrzewaniu widkna i skrecaniu. W szczegélnosci brakuje informacji o ukfadzie
eksperymentalnym w jakim to wykonano oraz o powtarzalnosci procesu. Deklarowana
zmierzona czysto$¢ modowa nie zostata poparta wynikami pomiarowymi ani opisem metody
ktorg zastosowano. Deklarowana w opisie szerokopasmowe utrzymanie wiazki wirowej takze
nie zostato poparte wynikami pomiarowymi. Z rys. 5.8¢c wynika, ze otrzymano wigzke wirowg

o fadunku topologicznym 1, natomiast nie jest jasne czy zaproponowana metodg mozliwe jest
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otrzymanie wiazek o wyzszych tadunkach topologicznych. Wyniki badan przedstawionych w
Rozdziale 5 zostaly opublikowane w dwéch pracach w Optics Letters (IF= 3.776) w 2021 i
2022 roku (Ref. [5,8]).

Rozdziat 6 przedstawia wyniki badan oryginalnego widkna wielordzeniowego, w ktorym
mody sg zlokalizowane w strukturze skreconego wiokna w obszarze niedomknigtych pierscieni
utworzonych przez mikrootwory powietrzne w czystym szkle krzemionkowym. Rozdziat
zawiera opis teoretyczny dziatania $wiattowodu, badania numeryczne i eksperymentalne
wplywu parametréw geometrycznych rezonatoréw oraz okresu skrecenia widkna na jego
charakterystyki transmisyjne i dyspersyjne oraz dwodjlomno$é. Nastgpnie wiékno zostato
wykorzystane do zademonstrowania czujnika przesunigcia, w ktérym wykorzystano jego
czulosé na straty zgieciowe. Rozpatrywana konstrukcja czujnika pozwala na otrzymywanie
liniowej odpowiedzi w szerokim zakresie, a jego zakres i czulo$¢ mogg by¢ modyfikowane
przez liczbe kanatéw powietrznych w rezonatorze, jego odlegtos¢ od srodka $wiattowodu oraz
okres skrecenia widkna. Pozwala to na opracowanie szerokiej gamy czujnikow przy
zastosowaniu opracowanej klasy swiattowodéw. Na szczegdlna uwage zastuguje niezaleznos¢
odpowiedzi od kierunku zgiecia, co pozwala na uproszenie konstrukcji czujnikéw przesuwu.
Rozdziat ten potwierdza unikalne wiasciwosci swiattowodéw skrecanych oraz ich praktyczny
potencjal do wykorzystania w ukladach czujnikowych. Wyniki badan przedstawionych w
Rozdziale 6 zostaly opublikowane w czasopi$mie Journal of Lightwave Technology (IF=
4.439) w 2020 roku (Ref. [3]).

W Rozdziale 7 Doktorantka rozwaza widkna z rdzeniem utworzonym przez silnie
domieszkowany rdzen o podwyzszonym wspéiczynniku zalamania oraz zmodyfikowany
ptaszcz utworzony przez niedomkniety pierscien ztozony z 3 mikrootworéw powietrznych. W
tym przypadku rdzen jest umieszczony na osi $wiattowodu a dodatkowym elementem
modyfikujacym strukture jest skrecenie poosiowe widkna. Doktorantka w tej czesci pracy
badata wptyw wielkos$ci 1 kierunku zgigcia na charakterystyki dyspersyjne w obecnosci lub
braku sklecenia widkna. Zaproponowana konstrukcja z otworami powietrznymi silnie
modyfikuje charakterystyki dyspersyjne $wiattowodu umozliwiajac otrzymanie niewielkiej

plaskiej anomalnej dyspersji w szerokim pasmie bliskiej podczerwieni 1400 -2000 nm.

8
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Dodatkowo Doktorantka wykazata, ze poprzez zgiecia oraz wybér kierunku zgiecia
charakterystyka dyspersyjna moze by¢ dynamicznie znaczaco modyfikowana. Doktorantka
wykorzystata efekt sprzegania modéw kotowych w rozwazanym widknie do przestrajania
solitoné6w w funkcji wypadkowej eliptycznosci propagujacego si¢ modu. Przy zmianie
eliptycznosci wprowadzanej wigzki za pomocg obrotu ¢wieréfalowki otrzymano przesuniecie
solitonu w zakresie ponad 110 nm od 1760 nm do 1870 nm. Podobne efekty uzyskano przy
zginaniu $wiattowodu ze zmiennym promieniem. Otrzymane wyniki sg bardzo obiecujace, ze
wzgledu na prostote metody oraz szeroki zakres przesuwania solitonéw. Mogg one znalez¢
zastosowanie do budowy przestrajalnych, catkowicie $wiattowodowych zrddet Swiatta w
$redniej podczerwieni, dzieki zastosowaniu generacji parametrycznej z wykorzystaniem

przestrajalnego solitonu.

W Rozdziale 8 Doktorantka rozwaza kolejng oryginalna struktur¢ widkna
dwurdzeniowego ze skreceniem poosiowym. Widkno posiada rdzen centralny na osi wi6kna
oraz niewielki rdzen boczny poza osig w odleglosci umozliwiajacej sprzgganie modow
pomiedzy rdzeniami tylko w okres§lonych warunkach. Skrecanie widékna podczas procesu
wytwarzania powoduje utworzenie przez rdzen boczny helisy otaczajacej rdzen centralny i
powstanie efektywnej siatki dtugookresowej odpowiadajacej za sprzeganie migdzy modami.
Doktorantka przedstawita wyniki eksperymentalne charakteryzacji powyzszych widkien 1
obecno$¢ pikdw rezonansowych odpowiadajacych sprzeganiu modu prowadzonego w rdzeniu
centralnym z wytworzong siatka dlugookresowg. Wykazano, ze potozenie oraz wysokos¢
pikéw rezonansowych zalezy od okresu skrecenia widokna oraz parametréw geometrycznych
$wiatlowodu. Przedstawione w rozdziale 8 wyniki opisujace zjawiska rezonansu w badanych
widknach dwurdzeniowych majg moim zdaniem duzy potencjat aplikacyjny, poniewaz
omawiana konstrukcja jest bardzo obiecujgca pod katem zastosowan w przetgcznikach
$wiattowodowych, filtracji  czestotliwosciowej oraz  czujnikach. Wyniki  badan
przedstawionych w Rozdziale 8 zostaly opublikowane w Optics Letters (IF= 3.776) w 2020
roku (Ref. [2]).

Ostatni Rozdzial 9 =zawiera krotkie podsumowanie najwazniejszych wynikow

przeprowadzonych prac badawczych i weryfikacje tez rozprawy doktorskiej. Przeprowadzone
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badania w pelni potwierdzity obie tezy rozprawy. Przedstawione wyniki eksperymentalne
potwierdzaja mozliwos$¢ sterowania liniows inieliniows konwersja modéw we witdknach
dwojtomnych i wielordzeniowych skreconych poosiowo, ze stalym i zmiennym okresem.
Opracowane przez doktorantke dwa uklady ze strukturyzacjg wigzki wprowadzanej
umozliwiajg selektywne pobudzania pojedynczych modéw lub par modéw we widknach

kilkumodowych.

Przedstawiong przez mgr inz. Kinge Zolnacz rozprawe doktorska oceniam bardzo
wysoko. Praca zawiera nowe, wartosciowe wyniki dotyczace liniowej i nieliniowej konwersji
modoéw oraz metod ich pobudzania w $wiattowodach kilkumodowych. Zakres merytoryczny
wykonanej pracy badawczej znaczaco przekracza typowe rozmiary od rozprawy doktorskie;.
Wyniki badan przedstawione w poszczegdlnych rozdziatach od 2 do 8 zostaly opublikowane w
oddzielnych publikacjach w bardzo dobrych czasopismach naukowych. Jednoczesnie kazdy
rozdzial stanowi odrgbng zamknigtg catosé, a wigkszos¢ z nich moglaby byé¢ rozwinieta do
oddzielnej rozprawy doktorskiej. Praca stanowi wazny element aktualnych badan swiatowych
dotyczacych badania mechanizméw sprzegania miedzymodowego opartego na zjawiskach
liniowych 1 nieliniowych w §wiattowodach strukturyzowanych. Otrzymane wyniki wskazujg
na wiele mozliwosci wykorzystania badanych mechanizméw konwersji modowej w uktadach
przetacznikdw telekomunikacyjnych i czujnikowych, konwersji czestotliwosei, a takze do
otrzymywania $§wiatla strukturyzowanego w zakresie rozktadu przestrzennego jego polaryzacji

1 nat¢zenia.

Praca jest napisana bardzo starannie i czyta si¢ jg z duza przyjemnoscig. Nie zawiera ona
zadnych istotnych bledéw merytorycznych Wszystkie analizy w rozprawie sg poparte
odniesieniami do wilasciwej literatury. Otrzymane wyniki sg doglebnie analizowane
iilustrowane rysunkami, ktére pozwalajg na tatwe zrozumienie przedstawionej analizy i
wnioskéw. Swiadezy to o bardzo glebokiej wiedzy i zrozumieniu badanych zagadnien przez
Doktorantke. Praca jest takze doskonale przygotowana pod wzgledem edycyjnym i nie zawiera
zadnych istotnych bteddéw. Jedynie mogg zwrécié uwage na powtérzenie tej samej referencji
pod numerami [79] i [107]. Pewng niedogodno$¢ stanowi niska czytelno$¢ niektérych

rysunkéw zawierajagcych wykresy, na ktérych krzywe sg wykreslone kolorami czarnym i

10



* UNIWERSYTET
= WARSZAWSKI

Wydziat Fizyki

grantowym. Przy stosunkowo malych rysunkach staja si¢ one trudne do analizy przez
czytelnika np. Rys. 3.9, 3.13, 4.6, 4.7, 4.8.

W samej przedstawionej rozprawie doktorskiej zabrakto w niektérych rozdziatach
precyzyjnego wskazanego wkiadu wiasnego Doktorantki m.in. w rozdzialach 3, 4, 5.3.
W szczegdlnosci w Rozdziale 3.2 brakuje informacji jaki jest wklad Doktorantki w prace
zwigzane z opracowaniem ukfadu do pobudzania wybranej sekwencji modéw przy
zastosowaniu pryzmatu Wollastona? Czy jej rola obejmowata tylko wykonanie badan
eksperymentalnych czy takze miata udzial w opracowaniu koncepcji metody? Samodzielne
wykonanie przez Doktorantke wszystkich prac eksperymentalnych i ich analiza nie budz
watpliwosci, natomiast jej wktad m.in. w postprocessing termiczny widkien PANDA przy ich
skrecaniu, prace numeryczne, oraz w rozwdj koncepcji algorytméw i metodologii prac

badawczych nie wszgdzie jest jasno zadeklarowany.

Pewnym niedostatkiem Rozdziatu 2 jest brak glebszej analizy doktadnosci pomiarow
dyspersji, bezposredniego poréwnania zalet i ograniczen obu zaimplementowanych metod
pomiarowych oraz brak poréwnania otrzymywanych doktadnosci z uktadami publikowanymi
przez inne grupy badawcze. W szczegdlnosci brak jest informacji o doktadnosci pomiardéw
dyspersji w zaleznosci od jej bezwzglednych wartosci. W rozdziale rozwazane sg tylko
pomiary wartosci dyspersji zblizonej do 0 w zakresie -40 - +20 ps/nm/km. Brakuje informacji
czy uktad moze byé stosowany do pomiaru wyzszych bezwzglednych wartosci dyspersji i jaka

jest oczekiwana wtedy doktadnos$¢ pomiarow.

Opis stanu wiedzy w dziedzinie konwersji modowej zostal przedstawiony przez
doktorantke bardzo skrétowo, zawiera wszystkie informacje niezbedne do okreslenia
oryginalnego wkladu, ale nie stanowi samodzielnej analizy stanu wiedzy. Ogdlny opis stanu
wiedzy znajduje si¢ tylko w Rozdziale 1, a we wstgpnych czeéciach kolejnych rozdzialow
przedstawiono stan wiedzy wylacznie w kontekscie tematyki konkretnego rozdziatu. Wymaga
to od czytelnika duzej wiedzy pozyskanej z innych Zrédet, aby doceni¢ osiggniecia badawcze
Doktorantki. Taka struktura pracy jest trudniejsza do odbioru, ale podyktowana olbrzymim

materiatlem badawczych, ktéry Doktorantka przedstawila w rozprawie. Powyzsza uwaga nie
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stanowi krytycznej uwagi, tylko komentarz do przyjetej przed Doktorantke koncepcji
rozprawy. Natomiast pewien niedosyt pozostawia lektura Rozdzialu 9 podsumowujgcego
badania. W tym rozdziale Doktorantka ograniczyla si¢ do weryfikacji tez rozprawy i opisu
najwazniejszych wynikéw badan. Zabraklo analizy jak otrzymane wyniki mogg wplynaé na

rozwdj dziedziny, propozycji dalszych badan i zastosowan konwersji modowe;.

Powyzsze uwagi dotycza stabszych elementdw przedstawionej pracy w subiektywnej
ocenie recenzenta, ale nie podwazajg w zaden sposdb mojej bardzo wysokiej oceny rozprawy
doktorskiej jako calosci oraz waznych i oryginalnych osiggnie¢ badawczych Doktorantki.
Bogactwo wynikéw przedstawionych przez Doktorantke i wielo$¢ poruszonych aspektow

konwersji modowej starczytaby z pewnoscig na 3 dobre doktoraty.

Uzyskane wyniki stanowig oryginalny i istotny krok do lepszego zrozumienia konwersji
modéw, w szczegdlnosci w zakresie zjawisk nieliniowych i mogg prowadzié¢ do opracowania
nowych  programowalnych  zrédet  $wiatta  strukturyzowanego oraz catkowicie
Swiattowodowych Zrédet przeznaczonych do parametrycznej generacji czestotliwosci

wykorzystujacej procesy nieliniowe.

Majac na uwadze bardzo aktualng tematyke pracy, jej potencjat praktyczny oraz wysoki
poziom naukowy rozprawy wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej magister Kingi
Zomacz. W szczegblnosci na wyrdznienie zastuguje eksperymentalna demonstracja
zastosowania moddéw polaryzacyjnych LP11 generowanych w nieliniowym procesie
wektorowej niestabilnosci modulacyjnej do otrzymywania modéw wirowych w §wiattowodzie
typu Panda z gradientowym skreceniem witokna. Do pobudzania wybranej sekwencji modéw
zostal uzyty oryginalny, opracowany przez Doktorantke uktad pozwalajacy na selektywne
pobudzenie wybranej pary modéw we widknie umozliwiajagcy wprowadzenie wigzki o bardzo
wysokiej mocy niemozliwej do uzyskania w typowych ukladach wykorzystujacych
przestrzenne modulatory $wiatta. Powyzsze osiggniecie zostato opublikowane w 2 artykutach
naukowych w uznanych czasopismach naukowych w dziedzinie optyki: Optics Letters w 2021
(ref. 5) oraz Optics Express w 2022 (Ref. 2).
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Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska oraz dotychczasowy dorobek naukowy mgr
inz. Kingi Zotnacz spetniajg warunki przewidziane ustaws o tytutach i stopniach naukowych i
moga by¢ podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. W

zwiagzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;.

Warszawa, 10.07.2022
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