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rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Damiana Harasima pt. ,,Wieloparametrowe czujniki
wykorzystujace Swiattowodowe skosne siatki Bragga”

Recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika

i Elektrotechnika, Akademii G6rniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 7.04.2022 r.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Damiana Harasima dotyczy istotnego
zagadnienia zwigzanego z opracowaniem, wytwarzaniem i aplikacjami $wiattowodowych skosnych siatek
Bragga w wieloparametrycznych systemach pomiarowych. Od kilku lat tematyka wykorzystania
klasycznych siatek o periodycznej zmianie wspotczynnika §wiatta rdzenia $wiattowodu, jako czujnikéw
wielkosci fizycznych, jest rozwijana przez wiele znaczacych o$rodkéw badawczych na catym s$wiecie.
Jednoczesnie dynamiczny rozwoj samej technologii zapisu struktur Bragga na rdzeniu $wiattowodéw
pozwala na ksztaltowanie coraz to nowszych struktur o unikalnych wlasciwodciach. Przedstawione
wrozprawie rozwazania dotycza mozliwosci pomiarowych wytworzonych przez Doktoranta
swiatlowodowych siatek Bragga o skosnym rozkladzie wspélczynnika zatamania $wiatta, w celu ich
aplikacji jako czujnikéw do jednoczesnego pomiaru kata skrecenia (polaryzacji), przesunigcia (promien
zgigcia) oraz temperatury otoczenia. Oprécz tego $wiattowodowe skosne struktury Bragga charakteryzu je
relatywnie fatwa konstrukcja oraz mozliwo$¢ miniaturyzacji samego przetwornika.

Recenzowana rozprawa stanowi spojny tekst napisany w jezyku polskim, obejmujacy spis tresci,
streszczenie (rowniez w jezyku angielskim), wstep, sze$¢ rozdzialéw zasadniczych oraz podsumowanie
i wnioski. Zawiera réwniez spis 109 cytowanych publikacji (w tym 11 wspdtautorskich Doktoranta) oraz
wykaz wazniejszych oznaczen i skrétow. Cato$é tekstu zawarta jest na 140 stronach.

Wstep rozprawy stanowi ogolny opis mozliwosci pomiarowych $wiattowodowych siatek Bragga oraz
modyfikacji ich struktury wewnetrznej w celu uzyskania réznych parametréw spektralnych. Mozna tu
rowniez odnalez¢ informacje na temat struktury dysertacji. W rozdziale 2 Autor stawia tez¢ badawcza oraz
okresla cel pracy, ktérego realizacje opisuje 4 kluczowymi zadaniami badawczymi. Rozdziat 3 dotyczy
budowy i zasady dziatania $wiatlowodowych siatek Bragga, ich rodzajéw oraz ich wlasciwosci ze
szczegolnym uwzglednieniem skosnych struktur Bragga (TFBG). Autor syntetycznie opisuje zjawiska
fizyczne definiujace diugos¢ fali Bragga oraz jej zwiazek z periodem (stala siatki). W kazdym
analizowanym przyktadzie podane zostaty réwniez zalezno$ci matematyczne opisujace wlasciwosci
struktur o periodycznym rozktadzie wspéiczynnika zatamania $wiatla niezbedne do wyznaczenia czutosci
tychze struktur poddanych zaburzeniom zewngtrznym w postaci odksztatcenia czy temperatury,
Zdefiniowane zostaly réwniez podstawowe parametry widmowe zaréwno konwencjonalnych, jak
i skosnych siatek Bragga. W kolejnym rozdziale Autor opisuje zatozenia technologii zapisu periodycznych
struktur zmian wspofczynnika zalamania Swiatla w rdzeniu $wiatlowodu. Podaje dostgpne metody
wytwarzania siatek w oparciu o maske¢ fazowg oraz zjawisko interferencji. Obszernym, i waznym z punktu
widzenia omawianej pracy jest opis stanowiska badawczego znajdujgcego si¢ w Laboratorium
Optoelektroniki i Technik Laserowych Politechniki Lubelskiej, ktére Doktorant rozbudowal w oparciu
o autorski uklad optomechaniczny, pozwalajacy na precyzyjne ustawianie kata obrotu maski fazowej
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wzgledem osi wigzki lasera ekscymerowego oraz stabilizacji wiokna swiattowodowego. W tym tez
rozdziale zostaty przedstawione charakterystyki widmowe wytworzonych przez Doktoranta skosnych
struktur o periodycznym rozkladzie wspodtczynnika zatamania swiatla. Rozdziat 5 dotyczy zasad pomiaru
oraz analizy wlasciwosci widmowych wytworzonych siatek w zaprojektowanych przez Doktoranta
uktadach i metodach pomiarowych kata obrotu, promienia giecia oraz temperatury otoczenia. Pan mgr inz.
Damian Harasim swoje badania przeprowadzit dla dwédch struktur skosnych o kacie 2° i 4°. Na bazie
uzyskanych wynikéw w kolejnym rozdziale Autor przedstawia mozliwos¢ wykorzystania skosnych siatek
Bragga do pomiaru jednoczesnie kilku wielkosci fizycznych. W ramach dyskusji nad problematyka
pomiaréw wieloparametrowych Autor opisuje tez mozliwe modyfikacje struktury TFBG poprawiajgce
selektywno$¢ omawianego czujnika $wiattowodowego. Najwazniejsze osiagnigcia pracy oraz opis
przeprowadzonych analiz Autor zamieszcza w Rozdziale 7 w formie posumowania i wnioskéw. Swoje
rozwazania Autor pracy odnidst do aktualnej literatury przedmiotu dysertacji. Zdecydowana wigkszos¢
cytowanych prac pochodzi z renomowanych wydawnictw naukowych (w zdecydowanej wigkszosci
anglojezycznych) i dotyczy stricte tematyki $wiattowodowych siatek Bragga oraz ich mozliwosci
sensorowych. Wykorzystane w dysertacji materialy Zrédlowe potwierdzaja, iz Pan mgr inz. Damian
Harasim posiadt zdolno$¢ do selektywnej i wnikliwej analizy w tematyce $wiattowodowych struktur
o periodycznym rozkladzie wspdiczynnika zalamania swiatta. Warto réwniez nadmieni¢, iz wsréd 109
odno$nikéw znajduje si¢ rowniez 20 prac zespolu, z ktdrym wspdtpracuje Doktorant, co wigcej 11
cytowanych prac sg to wspétautorskie artykuly o zasiggu migdzynarodowym, indeksowane w bazie JCR
oraz posiadajgce tzw. wspolczynnik wptywu (IF — impact factor). W szesciu z nich Doktorant jest
pierwszym wspdtautorem, natomiast sumaryczny IF dla cytowanych prac Autora wynosi 27,586. Jest to
znakomity wynik, co $wiadczy o wysokiej wartoéci merytorycznej publikacji Doktoranta.

Ukiad pracy jest logiczny i przemyslany, co potwierdza zdolnosci doktoranta do analitycznego
myslenia oraz stawiania odpowiednich wnioskéw na kazdym etapie prac eksperymentalnych. Na
wyrdznienie zastuguje tez szata graficzna dysertacji. Przedstawione rysunki, wykresy oraz tabele s
wykonane poprawnie i czytelnie, co sprzyja w interpretacji wynikow prac eksperymentalnych Autora.
Niemniej jednak, pewnym niedociagni¢ciem na niektdrych wykresach jest zbyt duza skala wartosci (np.
rys 6.17) w stosunku do analizowanych zmian oraz brak okreslenia (czasem zaznaczenia) uzyskanych
warto$ci w przypadku réznic w polozeniu miniméw modéw pod wptywem danego zaburzenia (np. rys 6.18,
6.28). Drobne uwagi mam tez do jezyka pracy, ktéry przez zbytnig zargonowos¢ (np. uzywanie pojecia
swiatla jako promieniowania z zakresu podczerwieni jest daleko idgcym uproszczeniem,; podobnie
promieniowanie ultrafioletowe powinno byc jako nadfioletowe, , zaciesniania krzywizny") oraz
kolokwializmy (tj. ,,...duza czutosé..”, ,,..niewielkie zmiany..”, ,,.w szerszym zakresie..”, ,,..znikomy
wphyw..”) sprawia lekki dyskomfort podczas czytania. Ponadto, zabraklo pewnej konsekwencji
w nomenklaturze opisu niektérych parametréw czy ukladu odniesienia, np. Autor pisze mod
parzysty/nieparzysty, a w innym miejscu mod odd/even, lub : “skosne siatki Bragga” czy ,, pochylone siatki
Bragga”. W rozdziale 3 natomiast w opisie cech spektralnych struktur Braga o$ $wiatlowodu pokrywa sig
z osig z ukfadu odniesienia (rys. od 3.1 — 3.6). Niefortunnie, w tym samym rozdziale (rys. 3.9) oraz
w pozostalej praktycznej czeéci dysertacji do analizy wiasciwosci siatek (okreslanie kata polaryzacji) os
$wiatlowodu przypisana zostata przez Autora jako os x.

Praca zawiera tez kilka bledéw edytorskich i nieprawidlowosci, ktére dla porzadku pozwolg sobie
wymienié:

s Str. 22 — w opisie (wz6r 3.8) okresu siatki skosnej w mianowniku pojawia si¢ cosinus kata
pochylenia plaszczyzn modulacji wspélczynnika zalamania $wiatla, gdzie blgdne jest
stwierdzenie, iz dla kata réwnego 90° period TFBG begdzie tozsamy z periodem siatki
konwencjonalne;j.

= Str. 24 — w opisie wzoru (3.13) r powinno by¢ opisane jako promien a nie Srednica.

= Str. 78 — bledne odwotanie do rys.4.4, faktycznie jest to 5.11.
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= Str. 81 — w opisie rysunku 5.15 b, sa pokazane charakterystyki modéw wyzszych rzedéw,
natomiast w tekscie Autor pisze o modach nizszych rzedéw.

®*  Str. 90 — brak czulosci siatki na zmiany temperatury dla modu WYyZszego rzgdu (...urwany
tekst?).

*  Str. 92 — w tytule rozdziahy 6 pojawia si¢ siatka TFBG 6° , co nie znajduje przetozenia na
dalszg zawarto$é rozdziahu gdzie opisane s zmiany widm transmisji odpowiednio dla siatek
o kacie pochylenia 2° i 4°,

®  Str. 114 - rys.6.26 bledny opis kata obrotu w legendzie wykresu.

Ocena merytoryczna

Recenzowana praca ma charakter eksperymentalny, ktérej celem jest badanie i analiza wplywu
zmian wybranych wielkosci fizycznych na charakterystyki widmowe $wiattowodowych struktur Bragga
0 pochylonych plaszczyznach dyfrakcyjnych oraz dobér takich cech spektralnych umozliwiajgcych
Jjednoczesne wyznaczanie wartosci tych wielkosci, Zagadnienie przedstawione przez Autora jest ambitnym
podejéciem do tematyki wieloparametrowych czujnikow optoelektronicznych wykorzystujacych
swiatlowodowe siatki Bragga i Wymaga przeprowadzenia szeregu badan eksperymentalnych, licznych
pomiar6éw oraz wnikliwych analiz w cely udowodnienia tezy pracy.

Zasadniczo w pracy doktorskiej Pana mgra inz. Damiana Harasima mozna wyrézni¢ dwie istotnie
zalezne od siebie czesci. W pierwszej Autor opracowuje autorski opto-mechaniczny uktad badawczy, za
pomoca ktérego zapisuje obrazy dyfrakcyjne skosnych siatek Bragga na fotoczutych $wiatlowodach,
a nastgpnie przeprowadza pomiary ich cech spektralnych, wskazujac na potencjalne mozliwosci
wykorzystania modéw plaszczowych w realizacji pomiaréw wybranych wielkosci fizycznych, W oparciu
0 syntetyczne rozwazania teoretyczne dotyczace wlasciwosci spektralnych skosnych siatek Bragga (TFBG)
swoje badania Pan mgr inz. Damian Harasim skierowat w kierunku analizy mozliwosci Jjednoczesnych
pomiarédw dwu lub wigcej wielkosci fizycznych z uwzglednieniem kompensacji temperatury. Aby tego
dokonaé¢ Autor dysertacji bardzo szczegblowo przeanalizowat parametry spektralne wytworzonych
skosnych siatek Bragga, dla réznych katéw pochylania ptaszczyzn dyfrakcyjnych oraz dla réznych czaséw
zapisu zwigzanych bezposrednio z glebokoscia modulacji. Na podstawie wynikéw pomiaréw Autor
wskazal najistotniejsze aspekty zwigzane ze zmiang Kkata pochylenia periodycznych struktur zmian
wspoOtczynnika  zalamania  $wiatla warunkujgcych  zakres widmowy wystepowania miniméw
wspoiezynnika transmisji pochodzacych od modéw ptaszczowych. W wyniku analizy Autor wykazal, iz
wzrost kata pochylenia struktury TFBG prowadzi do wzrostu zakresu widmowego oraz przesunieciu modu
Bragga w kierunku fal dluzszych. Jednoczesnie straty mocy charakterystyczne dla modu ghost oraz modu
Bragga stajg sie coraz mniejsze, co ma duze znaczenie przy wykorzystaniu danej struktury w pomiarach
wieloparametrycznych. Ponadto, na podstawie analizy zmian widma w zaleznosci od czasu zapisu Autor
stwierdzit, iz zwiekszenie amplitudy profilu zmian wspélczynnika zatamania nie wplywa na poszerzenie
zakresu widmowego wystgpowania modéw plaszczowych, a Jedynie na stopien sprzezenia poszczegolnych
modéw. Uzyskane przez Doktoranta wyniki pomiaréw i analiz pozwolity na wyselekcjonowanie
parametréw technologicznych istotnych przy wytworzenin siatek TFBG do zastosowania
W jednoczesnych pomiarach kilku wielkosci fizycznych.

Druga czgsé rozprawy dotyczy natomiast samych pomiaréw wielkosci fizycznych: kata skrecenia
(polaryzacji), przesunigcia (promien zgigcia) oraz temperatury otoczenia. W tej czedci, w ramach pomiaréw
Pan mgr inz. Damian Harasim opracowat stanowisko laboratoryjne, na ktérym przeprowadzit serie
pomiardw dla wytworzonych swiatlowodowych skoénych siatek Bragga (TFBG) o kacie pochylenia 2°
14°. We wstepnych rozwazaniach nad odpowiedzia struktury Bragga na zaburzenie wywolane Zmiang
promienia gigcia Doktorant okresla, iz sita zginajaca dziala jedynie w ptaszezyznie zgodnej z plaszczyzng
kata pochylenia plaszczyzn dyfrakcyjnych. Jest to w pewnym stopniu uproszczenie i moze powodowac
pewne trudnosci w rzeczywistych aplikacjach, aczkolwiek w ocenie funkcjonalnos$ci Doktorant uzyskat
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interesujace wyniki pomiaréw, na podstawie ktorych wykazal, iz implikowana zmiana profilu zatamania
wyraznie wptywa na amplitudy (minima wsp. transmisji) oraz dlugoéé fali modéw plaszczowych
najnizszych rzedéw. Réwnoczes$nie wykazuje, iz w obszarze widma odpowiadajagcym krotszym
dtugosciom fali, rozkiad moddw wyzszego rzedu pozostaje bez zmian. W przypadku pomiaréw zmian
widma transmisji skoénych siatek Bragga pod wptywem kata polaryzacji promieniowania wprowadzanego
najwicksza zmiang Autor zauwaza w zakresie diugosci fal odpowiadajgcych modom wyzszych rzedow.
Natomiast mody bedace w bezposrednim sgsiedztwie modu ghost oraz modu Bragga pozostaja niezmienne.
Na tej podstawie, w widmie transmisji siatek Bragga o sko$nych ptaszczyznach dyfrakcyjnych Autor
poprawnie definiuje obszary czute na wybrane wielkosci fizyczne. Ponadto, analizujac wplyw temperatury
otoczenia na cechy spektralne wytworzonych siatek wykazuje, iz mody o parametrach powigzanych
z wartoscia promienia giecia czy kata obrotu ulegaja wylacznie przesunigciu potozenia minimow widma
transmisji, co przy odniesieniu do modu Bragga pozwala na uniezaleznienie wynikéw pomiarow od
temperatury otoczenia. Tym samym Pan mgr inz. Damian Harasim udowodnil unikalng wlasciwos¢
wytworzonych skosnych siatek Bragga, ktéra potwierdza postawiong w rozprawie tezg, iz ,,dobor cech
spektralnych oraz parametréw struktur pochylonych siatek Bragga pozwala na wyznaczanie wartosci kilku
wielkosci fizycznych dzialajacych jedoczesnie na jeden element TFBG.”

Na szczegblng uwage zastuguje rzetelnie przeprowadzona przez Autora analiza eksperymentalna
mozliwosci pomiaru trzech wielkosci fizycznych jednoczeénie, na podstawie ktérej udowadnia, iz jedynie
struktura TFBG o kacie pochylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych wynoszacym 2° spetnia okreslone kryteria
réwnoczesnego pomiaru kata obrotu, promienia gigcia i temperatury. Natomiast w przypadku struktury
o kacie pochylenia 4° pomiar jednoczesny trzech wielkosci jest utrudniony, poniewaz jak dowodzi Autor,
znaczacy wplyw na pomiar maja zmiany kata polaryzacji. Dodatkowo Autor zauwaza, iz silne sprz¢ganie
rezonanséw modéw plaszczowych powoduje ostabienie modu Bragga, co niemal dyskwalifikuje
wykorzystanie dtugosci fali tego modu jako wartosci odniesienia. Powyzsze wyniki pomiaréw oraz analiz
skionily Pana mgra inz. Damiana Harasima do zaproponowania interesujacej modyfikacji struktur TFBG
poprawiajacej selektywno$¢ czujnika w pomiarach kilku wielkosci fizycznych jednoczesnie. Nowatorska
koncepcja zaklada wykorzystanie ztozenia skosnych siatek Bragga skreconych wzglgdem siebie o kat 90°,
tworzac tzw. P-TFBG. W rozwiazaniu zaproponowanym przez Autora zachodzi znaczace zmnigjszenie
czutodci parametréw widmowych czujnika na zmiany kata polaryzacji promieniowania wprowadzanego do
struktury. Autor stusznie zauwaza, iz szczeg6lnie w przypadku pomiaru wspdlczynnika zatamania swiatla
osrodka przy wykorzystaniu struktur TFBG kat polaryzacji promieniowania jest pomijany, a niestety ma
znaczacy wplyw na wyniki pomiaréw, co zostato udowodnione w pracy doktorskiej. Szczegotowy opis
wlasciwoscei skreconej struktury znajduje sig w publikacji Doktoranta [108] wraz z potencjalnym
wykorzystaniem wytworzonej struktury P-TFBG przy pomiarach wspéiczynnika zatamania $wiatla
oérodka otaczajacego czujnik. Nalezy podkresli¢, iz uzyskane w dysertacji przez Pana mgra Damiana
Harasima wyniki badan oraz analiz eksperymentalnych poszerzaja w sposob jednoznaczny wiedze
dotyczaca mozliwosci wykorzystania skosnych siatek Bragga w jednoczesnych pomiarach kilku wielkosci
fizycznych. Jednoczesnie, zaproponowane i wprowadzone przez Autora modyfikacje badanych struktur
TFBG potwierdzaja skuteczno$¢ oraz przydatnosé aplikacyjna $wiattowodowych skosnych siatek Braga
w wieloparametrycznych systemach pomiarowych.

Uwagi merytoryczne do dyskusji

W analizowanych przyktadach mozliwosci wykorzystania sko$nych siatek Bragga jako elementow
czujnikowych w jednoczesnych pomiarach dwach lub wigcej wielkosci fizycznych, Autor wykorzystuje
zmiany cech spektralnych struktur wraz z opisem wybranych modow plaszczowych. W zaleznosci od
zaburzenia, rozwazaniom poddawane s mody nizszych lub najnizszych rzedéw (pomiar promienia gigcia)
oraz mody rzgdéw najwyzszych (pomiary kata polaryzacji). Cho¢ sam sposéb analizy jest poprawny, nie
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znalaztem jednak Jednoznacznego opisu dotyczacego wyboru konkretnego modu plaszczowego lub pary
moddéw poddanych analizie. Czym kierowat si¢ Autor dysertacji przy wyborze danego modu/modéw
ptaszczowych? Jednoczenie rozwijajgc swoja uwage w kierunku praktycznej aplikacji zaproponowanych
przez Doktoranta struktur w wieloparametrycznym systemie pomiarowym cheiatbym zapytaé — Czy
mozliwe jest bezposrednie powigzanie, rodzaju modu/pary modéw plaszczowych istotnych dla danego
zaburzenia?

Drugg zasadniczg sprawg, na ktérg zwrécitem uwage jest kwestia okreslania niepewnosci oraz
bledu wyznaczania danej wielkosci fizycznej (kat polaryzacji, promien giecia). Ogélnie rzecz ujmujac,
niepewno$¢ jest to parametr rozkladu prawdopodobiefistwa bledu zwigzany z wynikiem pomiaru, natomiast
blad jest pewna zmienng losowa, Z przedstawionego opisu analizy zmian wspotczynnika transmisji
wybranego modu wynika, ze Autor Wwyznacza blad z jakim mozna okredli¢ dang wielkosé fizyczng,
Niestety, Autor uzywa obu poje¢ wymiennie, co jest w mojej opinii niepoprawnym zabiegiem. W zwiazku
Z powyzszym, jaka metodologie/metode wybrat Doktorant do analizy bledu?

Kolejng kwestig wymagajaca wyjasnienia jest przedstawiona w rozprawie (podrozdziat 6.4)
modyfikacja struktury TFBG w kierunku poprawy selektywnosci czujnika, polegajaca na skreceniu
plaszczyzn dyfrakcyjnych wzgledem siebie o pewien kat radialny. W opisie Autor odnosi si¢ do trzech
publikacji, z ktérych w dwéch Jest wspétautorem [22, 108] oraz do jednej [109] autorstwa zespotu
badawczego (bez udziatu Doktoranta). Autor opisuje koncepcje wykonania struktur skrgconych oraz
przedstawia wyniki przeprowadzonych badan wraz z przykiadowa aplikacja w pomiarach wspélezynnika
zatamania o$rodka znajdujacego sie w otoczeniu swiatlowodowej struktury TTFBG. W zZwiazku
Z powyzszym cheiatbym poprosié Pana mgra inz. Damiana Harasima, o konkretne wskazanie swojego
autorskiego udziatu w przedstawionych badaniach oraz Czego ten udzial dotyczyl, poniewaz
W podsumowaniu pojawia sig odniesienie mam wrazenie do niewlasciwej publikacji - [109]?

Powyzsze tematy pozostawiam do dyskusji w trakcie publicznej obrony.

Whioski koncowe

Biorac pod uwage zakres pracy i jej wysoki poziom merytoryczny, jak réwniez jej interdyscyplinarny
charakter, recenzowang praceg oceniam jako spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem. Uwazam,
iz recenzowana dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego i jest
Znaczacym, autorskim opracowaniem Pana mgra inz. Damiana Harasima, ktére w odniesieniu do
dyscypliny naukowe; automatyka, elektronika i elektrotechnika, potwierdza uzyskanie przez Autora pracy
0g0lnej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, iz rozprawa doktorska Pana mgra inz. Damiana Harasima,
pt. .,Wieloparametrowe czujniki  wykorzystujace swiattowodowe skosne sjatki Bragga” spelnia
wymagania, o ktérych mowa w art. 13 ust | ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (. Dz.U. 22017 r . poz. 1789) oraz w art. 179 ust.|
i 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie Wyzszym i nauce, (Dz.U. z 2018r. poz 1669
z pozn.zm) | wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Damiana Harasima do publicznej obrony.

Ponadto, majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny oraz skuteczne rozwigzanie skomplikowanego
problemu naukowego Wnosz¢ 0 wyréznienie niniejszej rozprawy,
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