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»ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW UKLADU SWIA-
TEOWODOWYCH STRUKTUR PERIODYCZNYCH NA CHARAKTE-
RYSTYKI SPEKTRALNE WYTWARZANYCH SIATEK BRAGGA
W OPARCIU O ZDEFINIOWANE WSKAZNIKI JAKOSCIOWE?”

Recenzja zostala wykonana zgodnie z uchwatq Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej z dn. 26.01.2017r

1. Dane ogélne
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy aktualnego problemu tech-
nologii widkien optycznych — techniki zapisu siatek Bragga w rdzeniu wiékna optycznego sto-
sowanych w czujnikach $wiatlowodowych oraz w laserach wioknowych. Obydwa te zastoso-
wania — Swiattowodowe czujniki i lasery - sq obecnie mozliwe do praktycznej realizacji w wa-
runkach krajowych. Autor rozprawy podjat si¢ istotnego - dla rozwoju wskazanych powyzej
aplikacji — zadania, mierzac si¢ z obszernym i zlozonym problemem. Cel pracy i zakres reali-
zowanych zada wskazany zostat w rozdziale 2 - na stronie 8 Dysertacji. Zgodnie z zZaprezen-
towanym zakresem badati, praca obejmuje:
¢ Przeglad metod inskrypcji siatek we widknach optycznych,
* Przeprowadzenie obliczefi numerycznych $wiatlowodowych siatek Bragga w celu okre-
Slenia widm transmisyjnych i odbiciowych dla struktur o zadanych parametrach,
¢ Zdefiniowanie parametréw jakosciowych siatek Bragga,
¢ Opracowanie i zestawienie uktadu do zapisu siatek we wlGknie,
* Analiza wplywu wybranych parametréw procesu technologicznego inskrypcji siatek na
ich wlasciwosci.
Tak zdefiniowany obszar merytoryczny Rozprawy zostal rozwinigty na 138 stronach
Rozprawy. Uwazam, ze prezentowane w rozprawie zagadnienia sq aktualne, a osiagnigte rezul-
taty posiadajg poza znaczeniem naukowym réwniez istotne znaczenie praktyczne.



2. Charakter Rozprawy.

Praca doktorska mgra inz. Krzysztofa SKORUPSKIEGO ma charakter analityczno-
eksperymentalny, z istotng przewaga czesci teoretycznej. Rozprawa obejmuje w swoim zasad-
niczym obszarze opracowanie i weryfikacje algorytméw do modelowania siatek Bragga do za-
stosowari laserowych i metrologicznych. Szezegélowe analizy wiasciwosci siatek Bragga po-
zwolily na opracowanie, zestawienie i weryfikacje laboratoryjna uzyskanych projekt6w. Nalezy
podkreslié, ze zakres merytoryczny realizowanej Rozprawy jest bardzo obszerny i obejmuje
zagadnienia z zakresu, metod numerycznych, optyki i technologii elementéw widkien $wiatto-
wodowych.

Przedstawiona do oceny Rozprawa sklada si¢ ze Spisu tresci, Wykazu wazniejszych
oznaczet, Wstgpu, z siedmiv rozdzialéw zasadniczych, oraz Podsumowania i wnioskéw (roz-
dziat 9). Do tekstu dolaczono wykaz cytowanej literatury (str. 124). Wykaz literatury zawiera
rowniez dolaczony spis cytowanych zrodel — 112 pozycji, w tym 6 pozycji wspélautorstwa
Doktoranta. Omawiana Rozprawa zawarta jest na 138 stronach tekstu (w tym Streszczenie oraz
Abstract). Spis cytowanych Zrédet zawiera pozycje literaturowe z okresu do 2016r., a wiec
mozna uznaé, Ze jest to spis aktualny i reprezentatywny dla tematyki Rozprawy.

We Wstepie (rozdzial 1) Autor definiuje obszar zainteresowania wskazany jako mery-
toryczny zakres Rozprawy, oraz krétko omawia zawarto$é kolejnych rozdziatéw Dysertacji.
W kolejnym rozdziale (rozdziat 2 — Cel i zakres pracy) zdefiniowany zostal cel pracy i om6-
wiony zakres Rozprawy. Rozwinigciem tego rozdziatu jest rozdzial 3 — Geneza problemu i teza
pracy — Doktorant omawia podstawowe zaleznosci charakteryzujace siatki Bragga do zastoso-
wan telekomunikacyjnych i na tym tle definiuje wymagania dla aplikacji czujnikowych siatek
Bragga. W wyniku tej analizy formutuje tez¢ Rozprawy w brzmieniu (cytuj¢): ,,Dobdr parame-
tréw ukladu laserowego do zapisu siatek Bragga oraz zdefiniowanie odpowiednich kryteriow
Jakosciowych siatek na podstawie ich widm pozwala na wytworzenie struktur periodycznych
o wlasciwosciach odpowiednich do zastosowan w ukladach czujnikowych.” Teza sformutowa-
na w taki spos6b jest merytorycznie poprawna, chociaz wydaje sig, ze korzystnym byloby
oméwienie co kryje si¢ pod okreSleniami: ,.odpowiednie kryteria jakoSciowe siatek” oraz
»0 wlasciwosciach odpowiednich do...”. Co prawda w tresci Rozprawy, w jej dalszej czedci,
Autor stara si¢ zagadnienia te rozwinaé i oméwié, ale wskazanie tych zasadniczych probleméw
ktére kryja si¢ pod enigmatycznymi pojeciami zacytowanymi powyzej pozwoliloby juz w tym
miejscu sprecyzowac zasadnicze problemy omawiane i rozwiazywane w Rozprawie. Rozdzial 4
— Swiatlowodowe siatki Bragga — poswigcono oméwieniu wiasciwosci siatek zapisanych we
wloknie optycznym. Oméwione zostaly rodzaje siatek, zaprezentowano ich wiasciwosci

optyczne oraz wskazano na stosowane kryteria jakoSciowe stosowane w ocenie siatek. Nastepny



rozdzial — 5. Wytwarzanie swiattowodowych struktur periodycznych — omawia problemy tech-
niczne i technologiczne zwiazane z inskrypcjg siatek we wiknie, w tym zwiazki pomiedzy pa-
rametrami wlokna i efektami technologicznymi (w tym réwniez zwigzanymi z przygotowaniem
— uczuleniem - swiattowodu na promieniowanie zapisujgce strukture periodyczna). Zaprezento-
wane zostaly réwniez istniejace rozwigzania siatek Bragga i ich podstawowe wiasciwosci. Ko-
lejne rozdzialy Dysertacji, w odréznieniu od dotychczas omawianych, sg autorskim wkladem
Doktoranta w realizowang tematyke. W rozdziale 6 — Modelowanie Swiatlowodowych struktur
periodycznych — Doktorant przedstawil wybrane wyniki analizy numerycznej struktur perio-
dycznych o parametrach dopasowanych do mozliwych w realizacji zakreséw wlokien optycz-
nych. W rozdziale 7 — Projekt i wykonanie linii technologicznej powytwarzania struktur pe-
riodycznych we wiloknach Swiatlowodowychk — Autor omawia stanowisko do naswietlania wi6-
kien — omawia uklad do zapisu siatki Bragga we wl6knie, oraz opracowany uktad optyczny po-
zwalajacy na realizacje takiego zadania. W bardzo obszernym kolejnym rozdziale — 8. Wyniki
badan wytworzonych struktur periodycznych — Doktorant omawia uzyskane rezultaty badan
laboratoryjnych, a w rozdziale 9 — Podsumowanie i wnioski — dosy¢ lakonicznie podsumowuje
rezultaty uzyskane w trakcie realizacji Rozprawy.

Zataczony do rozprawy wykaz cytowanej literatury zawiera 112 pozycji obejmujacych
okres wydania (publikaciji} do 2016r. Zbiér przywolanej w tresci Rozprawy bibliografii zawiera
publikacje stanowiace reprezentatywny zbior, odnoszacy si¢ do analizowanej w Dysertacji te-
matyki. W zamieszczonym zestawieniu cytowanych pozycji literaturowych znajduja, si¢ 6 pozy-
cji wspblautorstwa Doktoranta. Wykorzystanie cytowanych zrédet jest poprawne, cytowana
literatura jest reprezentatywna do analizowanej tematyki, wnioski z analizy literatur y wyciaga-
ne sg w prawidlowy sposéb.

3. Rozwigzanie postawionego zadania, wlasciwosé przyjetych metod i zalozen.

Doktorant juz na stronach 8-10 szczegélowo okreslit zakres realizowane] pracy, przyjete
zalozenia oraz podal cele i tez¢ Rozprawy. Proponowany zakres merytoryczny Dysertacji do-
brany zostal poprawnie, jest merytorycznie spéjny, oraz w pelni umozliwia realizacje zaplano-
wanych badan. Przyjety przez Doktoranta tok prowadzenia rozwazan, oraz sposéb prezentowa-
nia i analizy uzyskanych rezultatéw pozwalaja na stwierdzenie, ze wszystkie zalozone cele
Rozprawy zostaty zrealizowane. Przeprowadzona analiza, opracowany uktad laboratoryjny, oraz
bardzo skrupulatnie zrealizowana weryfikacja laboratoryjna oczekiwanych rezultatow stanowig
o zamknigte] calodci, stanowiacej zaréwno wypelnienie potrzeb wtej dziedzinie techniki
(w szczegblnosci w zakresie czujnikéw Swiattowodowych), ale réwniez pozwalaja na krajowym

rynku oferowa¢ nowatorskie elementy dotychczas w cato$ci pozyskiwane z eksportu.



4. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw.

Wyniki prezentowane w pracy sg zredagowane poprawnie, strona edytorska rozprawy
jest poprawna, ale Autor nie ustrzegt si¢ drobnych usterek zwiazanych z przygotowaniem tekstu
do opublikowania. Analiza planowanego do realizacji przez Doktoranta zakresu merytoryczne-
go Rozprawy pozwala na stwierdzenie, ze przyjety i zrealizowany w rozprawie tok postepowa-
nia w pelni realizuje zamyst Autora. W recenzowanej Rozprawie zauwazylem nieliczne usterki
— gldwnie edytorskie - nie majgce jednak istotnego znaczenia dla jej merytorycznej zawartosci.
Dla porzadku pozwalam sobie wyspecyfikowaé niektére z nich.

Na stronie 18 (rysunck 4.10, ale podobna sytuacja wystepuje réwniez na rysunkach:
8.10,, 8.17, 8.20, 8.21., 8.26., 8.29., czy 8.41.) przedstawia transmisj¢ wiékna z siatka, ale war-
to$¢ transmisji przekracza 100%. Taka sytuacja wymaga wyjasnienia, bowiem we widknie nie
wystepuje wzmocnienie. Wydaje sig, Zze przedstawienie niepewnosci pomiaru — oczekiwanego
parametru przy analizie metrologicznej — pozwoli ten problem wyjasni¢. Sadze, ze na publicznej
obronie Doktorant oméwi te problemy.

Druga og6lna uwaga jest stosowanie w tekscie Rozprawy opiséw rysunkéw w dwu je-
zykach: polskim — zgodnym z j¢zykiem, w ktérym zostala ona napisana - oraz w j¢zyku angiel-
skim (przykladem sg rysunki na str. 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 40, 45, 46, 47, oraz 48. Ro-
zumiejac, ze Doktorant zastosowat rysunki z przywolanych publikacji, nie jest dobrym zwycza-
jem stosowanie takiej formy prezentacji.

Trzecia uwaga ogélna dotyczy w zasadzie calej treéci rozdzialu 7. Pozwalam sobie
przywolaé jego tytul: Projekt i wykonanie linii technologicinej do wytwarzania struktur pe-
riodycznych we widknach swiatfowodowych. Zdaniem recenzenta tytul ten jest zdecydowanie
»hadmiarowy” w stosunku do tresci rozdzialu. Uwazam, ze bardziej odpowiedni bytby tytut
zblizony do podpisu pod rysunkiem 7.3. — (Schemat) uklad(u) de zapisu swiatlowodowych
struktur periodycznych. Doktorant w treci przywolanego rozdzialu nie omawia linii technolo-
gicznej, a jedynie jej fragment — istotny, ale jednak fragment. Prosze, aby do tego problemu
Doktorant odni6st si¢ w czasie publicznej obrony. Poza tym problemem w rozdziale 7 Dokto-
rant zdecydowanie naduzywa pojecia ,,rysunek techniczny”, opisujac w ten spos6b szkice gaba-
rytowe (rys. 7.1.), rysunki ztozeniowe (np. rys. 7.4., rys. 7.7., czy choéby 7.10.). W przypadku
rys. 7.9. nie jest to rysunek techniczny soczewki cylindrycznej (tak brzmi podpis pod rysun-
kiem), tylko szkic (schemat) modutu soczewka — oprawa (zachowanie na rysunku 7.9., réwniez
na rys. 7.1., wymiaréw w calach réwniez nie miesci sig w konwencji rysunku technicznego).
W przypadku rys. 7.8. czy 7.12. stosowanie okreslenia ,,rysunek techniczny” dla szkicow bez
jakiegokolwiek wymiaru jest rOwniez niewskazane.



Muszg si¢ réwniez odnies¢ do zawartosci tabeli 7.1. Dwa parametry nazwane przez Dokio-
ranta , koherencja przestrzenna” oraz ,,rozbieznos¢ wiazki” wymagaja oméwienia. W przypadku
promieniowania laserowego stosowane s3 dwa okreslenia: koherencja przestrzenna, oraz droga
spojnosci. Pierwsze z nich dotyczy sp6jnosci promieniowania w przekroju poprzeczny wiazki
(w praktyce wskazuje na zmiang kontrastu prazkéw w przekroju poprzecznym wiazki w przy-
padku wyréwnania drég optycznych w interferometrze), natomiast drugie zwiazane jest z cza-
sem koberencji (podaje maksymalne niewyréwnanie drég optycznych w interferometrze, aby
kontrast prazkéw zmalat do wartosci 0,7 maksymalnego). Z zapisu w tabeli 7.1. nie wynika jed-
noznacznie o jaka wielko$¢ chodzi Autorowi. W trakcie zapisu siatki w rdzeniu wiékna problem
spojnosci przestrzennej wigzki jest bardzo istotny, i precyzyjne sformutowanie wymagan odno-
$nie tego parametru jest niezbgdne dla oceny jednorodnosci zapisanej siatki. Rowniez w tym
przypadku poprosz¢ Doktoranta o komentarz. Drugi problem, to pojecie ,,rozbieznosé wiazki”
(ostatni wiersz). Poprawnie powinno by¢ ,kat rozbieznosci wigzki”, oraz nie powinno znalezé
Si¢ W opisie przypisanie temu parametrowi wymiaru ,,(szer. x wys.)”.

W tekscie pracy znajduja si¢ réwniez inne wyrazenia bedace zargonem technicznym. Przy-
kladami takich wyrazen sa np.:

* jest rozklad promieniowania zogniskowanej wiazki laserowej” — powinno by¢ Na-
tezenie promieniowania w przewgzeniu wigzki laserowej

® ,jasnos¢ piksela” (opis osi na rys. 7.19, 7.21., 7.23.,) — trudno odgadnaé o jaki para-
metr chodzi Autorowi,

* niezbyt szczgSliwie uzyte zostalo okreflenie w podpisie na rys. 7.31. — widok czola
uszkodzonej powierzchni (a) widok boczny (b) — bardziej zrozumiate byloby: widok
powierzchni bocznej wiékna z kierunku propagacji wiazki promieniowania (a) oraz
powierzchni bocznej wibkna z kierunku prostopadiego do kierunku propagacji wigz-
ki promieniowania. Powierzchnia ,.czolowa™ wiokna, to widok przekroju prostopa-
dtego do osi wibkna,

» wtabeli 8.1. znajduje si¢ parametr nazwany ,,maksymalny promies giccia” - wiasci-
wosci mechaniczne wiékna definiuje ,,minimalny promien: giecia”,

® czgsciej stosowanym skrétem nazwy diody superluminescencyjnej jest SLED,

e w calym tekécie pracy Doktorant stosuje do opisu transmisji siatek pojecie s WSpOt-
czynnik transmisji”, natomiast do okreslenia odbicia pojecie ,,reflektancja” - konse-
kwentnie byloby stosowanie pojecia ,,wspélczynnik odbicia” (reflektancja jest typo-
wo zastrzezona do skali wyrazonej w decybelach),

* na str. 87 (opis wzoru 8.1.) Autor wymiennie uzywa pojecia ,,period siatki” i ,stata

sieci siatki”,



* narys. 6.2. opis osi poziomej wykreséw bezposrednio przeniesiony zostal z notacji
stosowanej w procedurach numerycznych,
¢ pojawiajaca si¢ (np. str. 52 przedostatni akapit) fraza ,,szeroko$é potéwkowa struktu-
ry” dotyczy szerokosci potéwkowej widma.

W rozdziale 6 Doktorant uzywa pojgcia ,,maksymalna reflektancja platéw bocznych”.
Bez definicji tego pojgcia stwierdzenia takie z podana wartoscig przywolanego parametru staje
si¢ malo zrozumiata. Podobnie stosowane jest to pojecie w rozdziale 8 — np. str.103 ostatni aka-
pit. W rozdziale 8.2. Doktorant dokonuje analizy powtarzalnosci parametréw uzyskanych siatek
Bragga. Zdziwienie recenzenta budzi zupelny brak analizy niepewnos$ci pomiarowej podstawo-
wych parametréw optycznych uzyskanych siatek. Réwniez w tej kwestii porosze Doktoranta
o odniesienie si¢ w czasie publiczne]j obrony

Dla porzadku trzeba jeszcze wskazaé na powtarzajace si¢ (rozdzial 6) numery rysun-
kéw. Muszg réwniez wskazaé na jeszcze jeden problem, z jakim zetknalem si¢ w tekscie Roz-
prawy, réwniez zwiazany z analizg metrologiczng wytworzonych struktur periodycznych — sia-
tek Bragga. Dotyczy to stwierdzenia ze str. 109 — akapit pod rys.8.32. Uwazam, e analiza po-
wtarzalnosci parametréw uzyskanych struktur nie moze polegaé na odrzucaniu pomiaréw od-
biegajacych od wartosci statystycznych (oczekiwanych przez eksperymentatora?) analizowane-
go zbioru. Poprawna metodyka byloby wczesniejsze wskazanie bledu w procedurze (up. od-
mienne wiasciwosci wikna, fluktuacja parametréw energetycznych wiazki, btad w justowaniu
uktadu zapisu siatki, czy inne parametry wplywajace na uzyskiwane whasciwosci) i dopiero po
zdiagnozowaniu przyczyny stosowanie eliminacji struktury nie spehniajacej kryteriéw technolo-
gicznych. W innych przypadkach, jesli nic wiadomo, jaka jest przyczyna odmiennosci uzyska-
nych parametr6w, nie mozna ich eliminowac z analizy statystycznej uzyskanych parametrow.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wskazane powyzej bledy edytorskie i jezykowe nie wplywaja,

na moja wysoka ocen¢ merytoryczng ocenianej Rozprawy.

5. Przydatno$é aplikacyjna rozprawy.

Material zawarty w recenzowanej Pracy jest znacznym osiggnieciem Doktoranta.
Zmierzyla si¢ z trudnym i zlozonym problemem technicznym i technologicznym wytwarzania
periodycznych struktur we wi6knach optycznych. Recenzowana Rozprawa jest zwartym i kom-
petentnym oméwieniem technologii wytwarzania siatek Bragga, a opracowany i zestawiony
uklad moze by¢ podstawg do stworzenia mozliwosci uzyskiwania siatek o specjalnych, wyma-
ganych w ukladach czujnikowych cechach. Zar6wno zaprezentowany w Rozprawie zakres, jak
réwniez mozliwo$¢ kontynuowania prowadzonych prac jest — mam taka nadzieje — ZNaczacym

wkiadem Doktoranta w realizacj¢ prac zwigzanych z aplikacja $wiattowodéw — zaréwno czujni-
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kow, jak tez zroédel promieniowania. Uwazam, Zze czastkowe efekty przeprowadzonych badad,
réwniez opublikowane w migdzynarodowym obiegu naukowym sg bardzo cennym wkladem
Autora do problematyki uprawianej dziedziny.

6. Wniosek konicowy.

Biorac pod uwagg bardzo obszemy i zlozony zakres Rozprawy, jej interdyscyplinarny
charakter, obszerng czes¢ analityczna wsparta opracowaniem i zestawieniem ukladu do inskryp-
cji siatek Bragga, zrealizowang szczegélowa weryfikacja laboratoryjna opracowanego uktadu,
oceniam recenzowana, pracg jako spelniajgca wymagania z nadmiarem. Uwazam, Ze recen-
zowana Rozprawa zawiera szereg aspektéw naukowych oraz technologicznych, ktére Doktorant
analizuje, i skutecznie aplikuje, w trakcie jej realizacji. W zwiazku z tym stwierdzam, ze roz-
prawa doktorska mgra ini. Krzysztofa SKORUPSKIEGO pt: ,ANALIZA WPLYWU WY-
BRANYCH PARAMETROW UKEADU SWIATEOWODOWYCH STRUKTUR PERIO-
DYCZNYCH NA CHARAKTERYSTYKI SPEKTRALNE WYTWARZANYCH SIATEK
BRAGGA W OPARCIU O ZDEFINIOWANE WSKAZNIKI JAKOSCIOWE? spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim w $wietle obowigzujacych przepiséw i wnosze o dopuszczenie

jej Autora do publicznej obrony.
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