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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Salwika:
»Optymalizacja dfugodystansowych, $wiatfowodowych faczy do transferu czasu
i czestotliwosci, zawierajacych dwukierunkowe wzmacniacze optyczne”

1. Podstawa prawna

- pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie - dr. hab. inz. Ryszarda Sroki
z dnia 7.11.2025 o sygnaturze RD AEEITK/510.11.2/25;

- Uchwata nr 147/2025 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 6 listopada 2025 r. w sprawie
wyznaczenia recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne mgr. inz.
Karolowi Salwikowi;

- Uchwata nr 83/2025 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 6 lutego 2025 r. w sprawie
wyrézniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie:

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571).

2. Ocena poziomu merytorycznego pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Karola Salwika zatytutowana ,Optymalizacja dfugodystansowych,
Swiatfowodowych fgczy do transferu czasu i czestotliwosci, zawierajacych dwukierunkowe wzmachiacze
optyczne” dotyczy probleméw optymalizacji pracy tgczy $wiattowodowych. Praca skupia sie na igczach
diugodystansowych zawierajgcych dwukierunkowe wzmacniacze optyczne. Autor w podziale na pie¢
rozdziatow merytorycznych przedstawia metodologie doboru wzmocnien realizujac cel, ktorym gtéwnie jest
maksymalizacja jakosci przesytanych sygnatow, w efekcie przektadajaca sie na jakosc pracy samego fgcza.
W swojej rozprawie analizuje giéwne zjawiska prowadzgce do degradacji jakosci sygnatéw, tj. pojedyncze
| podwojne rozpraszanie Rayleigha, rozpraszanie Brillouina oraz wzmocniona emisje spontaniczng. Juz na
wstepie niniejszej recenzji zwracam uwage, ze potwierdzenie przez mgr. inz. Karola Salwika mozliwosci
wykonywania skutecznej optymalizacji ma potencjat utylitarny.

Autor za cel pracy postawit cyt. ,przeprowadzenie badan dotyczgcych wptywu zZjawisk niepozadanych,
zachodzgcych w dwukierunkowych, diugodystansowych tgczach swiattowodowych, na jakos¢ przesytanych
sygnatéw uzytecznych, by na podstawie oceny (pomiaru) tej jakosci, przeprowadzi¢ optymalizacje pracy
tgcza”. Stwierdzam, Ze tak naprawde badania, o ktérych mowa w przytoczonym celu sg tak naprawde raczej
srodkiem do osiggnigcia celéw, ktére zostaty zdefiniowane w dalszej czesci jako tzw. cele szczegotowe. Autor
okreslit trzy takie cele, przy czym pierwszy z nich dotyczy opracowania algorytmu sterowania zainstalowanymi
w tgczu wzmacniaczami na podstawie pomiaru jakosci przesytanych sygnatow. Drugi cel szczegdtowy dotyczy
opracowania metody wczesnej detekcji zjawiska rozpraszania Brillouina w momencie, gdy jego wystapienie
nie zaburza pracy tgcza w stopniu uniemozliwiajgcym prowadzenie transmisji sygnatéw. Natomiast trzeci cel
skupia sig na zbadaniu mozliwosci wlasciwego doboru wzmocnien wzmacniaczy i przeprowadzenia
optymalizacji pracy tgcza w przypadku autonomicznej pracy wzmacniaczy, bez mozliwosci wymiany informaciji
pomigdzy zainstalowanymi w fgczu urzadzeniami. Uwazam, ze tak postawione cele sg uzasadnione
merytorycznie a ich realizacje oceniam w dalszej czesci przedmiotowej recenzji. Autor zdefiniowat réwniez trzy
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tezy badawcze w brzmieniu: 1 teza: optymalizacja pracy dwukierunkowego tacza swiatiowodowego do
transferu czasu i czgstotliwosci, prowadzona w sposéb iteracyjny z wykorzystaniem pomiardw wykonywanych
w czasie rzeczywistym, pozwala na uzyskanie zbieznych rezultatéw niezaleznie od wykorzystanego kryterium
decyzyjnego, jak réwniez bez wzgiedu na sekwencie, w jakiej wprowadzane sg korekly wzmocnien
wzmacniaczy, 2 teza: zjawisko wymuszonego rozpraszania Brillouina moze zostad wykryte na podstawie
analizy charakterystycznych, nieliniowych zmian pradu fotodiody, w ktorej nastepuje zdudnianie sygnaléw
z rozpraszania Rayleigha i Brillouina, 3 teza: w dwukierunkowym tgczu Swiattowodowym mozZliwe jest lokalne
(. w zainstalowanych w fgczu wzmacniaczach) odwzorowanie warunkow panujgcych na kofcach facza
I pozwalajacych na oceng jakosci jego pracy, w stopniu wystarczajgcym do ustawienia optymalnego
wzmocnienia, bez koniecznosci wykonania pomiardw w modutach brzegowych. W kolejnych rozdziatach pracy
tezy te sg konsekwentnie bronione, a ich zasadno$¢ ostatecznie udowadniana jest rozdzialach czwartym
i pigtym, dotyczgcych modelu facza, opracowania metody wczesnej detekcji rozpraszania Brillouina oraz
badan przeprowadzonych w oparciu o model tgcza, dotyczacych moziiwosci autonomicznej pracy
wzmacniaczy optycznych. Struktura rozprawy jest prawidlowa, zawiera ona pig rozdziatow merytorycznych,
ktorych zawartos¢ i aspekty naukowe omowiono w ninigjszym punkcie recenzji oraz podsumowanie
z wnioskami koficowymi, ktérych zasadnosc i trafnos¢ oceniono w koficowej czesci niniejszej recenzji. Obok
rozdziatéw sfricte merytorycznych znajduje sie réwniez takie jak wstep, cel i tezy rozprawy oraz organizacja
pracy - tj. rozdziat omawiajgcy zakres poszczegdinych rozdziatow i strukture rozprawy.

W rozdziale pierwszym autor opisal koncepcje transferu czasu i czestotliwosci przy wykorzystaniu
dwukierunkowych tgczy $wiattowodowych odwotujge sie do systemu ELSTAB (ang. ELectronically STABifized
time and frequency distribution system). Jest to $wiattowodowy system dystrybucji czasu i czestotliwosci
opracowany w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, wykorzystujacy facze dziatajace w Zamkniete] petli
w obrebie pojedynczego widkna $wiatiowodowego. Juz na wstepie autor uscislit, ze w swojej pracy skupia sie
na aspektach zwigzanych z wykorzystaniem dwukierunkowych wzmacniaczy optycznych, diagnozujgc
wszelkie Zrodta probieméw powodujacych swobodng propagacje sygnalow niepozadanych w catym taczu.
Rozdziat zawiera rowniez zestawienie metod zwigkszenia zasiggu w taczach Swiattowodowych wraz z opisem
czynnikow, ktore na taki zasieg wplywajg. Autor analizuje takze glowne ograniczenia wplywajace na prace
w tego typu systemach komunikacyjnych, opisujac zjawiska oddziatujace negatywnie na przesytane sygnaty
W pracy nazywane jako tzw. sygnaty pozadane. Odnajdujemy tu szczegdtowy opis mechanizmu rozpraszania
Rayleigha wraz z uzasadnieniem stosowania dwoch bliskich spekiralnie okien, zapeswniajgcych
odseparowanie sygnatdw pozgdanych i rozproszonych i tym samym dajgcych mozliwoé¢ filtracji sygnatéw
niepozadanych. Autor wykazuje, Ze wzmacniacze optyczne stanowig nieodlgczny element lgczy,
umozliwiajacy prace diugodystansows, ale stanowig jednoczesnie Zrédio problemow, przyczyniajac sie do
wydtuzenia efektywnej drogi rozpraszania sygnatow i prowadzac do wzmacniania niepozgdanych sygnatow
rozproszonych. Jak stusznie zauwaza autor, umieszczenie w taczu odcinka widkna domieszkowanego jonami
erbu z rozpraszajgcymi z natury sygnaty $wiattowodami po obu stronach, a takze z elementami odbijajgcymi,
. zigczami i spawami, stanowi swojego rodzaju uktady wnek rezonansowych, bedacych Zrédiem
dodatkowych, niepozadanych sygnaiow optycznych. Autor odpowiada réwniez na pytanie, dlaczego catkowita
eliminacja zjawiska wzmocnionej emisji spontanicznej nie jest mozliwe na drodze filtracji optycznej,
jednoczesnie wskazujgc mozliwosci znacznego jej ograniczenia. W rozdziale tym autor wprowadza rowniez
wykorzystywane i badane w dalszej czesci pracy miary jakoéci przesylanych sygnatow, tj. stosunek sygnat-
szum oraz jitter. istotnym elementem tej czesci pracy jest réwnie? opis podstawowych metod przeciwdziatania
zjawiskom niepozadanym w Igczach sSwiattowodowych. Autor analizuje wiasciwy dohdér wzmocnien
wzmacniaczy, zastosowanie tzw. regeneratorow sygnatéw oraz podziat faczy na krotsze sekcje.

W drugim rozdziale autor opisal wykorzystanie modelu dwukierunkowego facza swiattowodowego do
optymalizacji jego pracy. Analiza rozpoczyna sie od zarnodelowania propagacji sygnatéw w tgczu, ktére autor
wykonuje w oparciu o0 schemat diugodystansowego facza $wiatlowodowego, wykorzystujgcego wzmachiacze
optyczne. Autor stosuje klasyczne podejicie polegajace na matematycznym opisie propagacji sygnatow
w przeciwnych kierunkach, uwzgledniajgc przy tym czynniki zwigzane ze wzmacnianiem sygnatow we
wzmacniaczach oraz tumieniem w kolejnych sekcjach tacza. Przedstawit zachodzgey wzdiuz catej diugosci
tacza proces rozpraszania Rayleigha prowadzacy do powstania niepozadanych sygnatow rozproszonych oraz
modelowanie tego procesu polegajgce na podziale facza na pojedyncze odcinki, nie zawierajgce wzmacniaczy
i strat punktowych wprowadzanych przez poszczegdine ziacza. W rozdziale dotyczgeym modelu facza istotng
czesé stanowi takze Zzjawisko podwodjnego rozpraszania Rayleigha. Autor odwotuje sie do zaleZnosci
matematycznych i fizycznych opisanych wezesniej dla przypadku rozpraszania pojedynczego, wyznaczajgc
wartosci mocy rozproszonej niezaleznie w kazdej sekcji, a nastepnie dokonujgc akumulacji | obliczajac
skumulowang w catym fgczu moc sygnatu podwojnie rozproszonego, docierajgcego do moduiu zdalnego.
Opracowany i opisany model dwukierunkowego tgcza $wiattowodowego uwzglednia takze wzmocniong emisje
spontaniczng we wzmacniaczu. Autor opisuje propagacje sygnalu pochodzacego z ASE zachodzacej we
wzmacniaczach optycznych, a nastepnie wylicza catkowitg moc tego sygnatu widziang na obu koncach igcza.
Ostatecznie, przy analizie detekcji zachodzacej w odbiornikach w dwukierunkowych systemach transferu
czasu i czesiotliwosci, brane sg pod uwage sygnaly pozadane, sygnaly pochodzgce z podwdjnego
rozpraszania Rayleigha oraz sygnaty pochodzgce z emisji spontanicznej we wzmacniaczach. Autor tumaczy
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brak uwzglednienia sygnatu pochodzacego z pojedynczego rozpraszania Rayleigha tym, ze sygnat
z pojedynczego rozpraszania Rayleigha jest usuwany przez poprzedzajacy odbiornik filtr optyczny, co
eliminuje jego wplyw na odebrany sygnat uzyteczny. Poprosze o rozwinigcie tego stwierdzenia w dalszej
czgsci recenzji w sekeji pytan do autora. Niezbednym elementem tego typu pracy, w ktdrej wykonuje sie
optymalizacje jest zdefiniowanie kryterium jakosci sygnatu, stanowigcego funkcje celu. W niniejszej rozprawie
kweste te przedstawiono réwniez w rozdziale drugim. Autor wykorzystuje w tym celu znany i dobrze okreslony
parametr, tj. stosunek sygnai-szum SNR (ang.: Signal to Noise Ratio). Sam algorytm optymalizacji pracy tacza
zaimplementowano w $rodowisku Matlab. W procedurze optymaiizacji pracy tgcza zastosowano kryterium
minimax, uwzgiedniajgc wartosci SNR na obu koncach tgcza uzyskang dla zadanych wartosci wzmocnien.
Metoda optymalizacyjna operuje na zadanym wektorze wzmocnien wzmacniaczy optycznych. Rezultatem jej
implementacji jest uzyskanie takich nastaw parametrow, aby wypadkowy SNR na obydwu koncach tacza byt
jak najwigkszy. Kofncowym zagadnieniem poruszanym w rozdziale jest walidacja modelu, ktdra polegata na
przeprowadzeniu pomiaréw z wykorzystaniem zestawionych w laboratorium tgczy zawierajacych rézng liczbe
sekcjl | wzmacniaczy, a nastepnie na odniesieniu uzyskanych rezultatow do wynikow symulacji uzyskanych z
wykorzystaniem zbudowanego modelu. Autor udowodnit zgodnosé wartosci stosunku sygnat-szum
wyznaczonych w modelu i uzyskanych na drodze pomiarowej. Uzytecznosé modelu zostala takze
potwierdzona poza laboratorium, dzigki jego wykorzystaniu przy projektowaniu, instalacji i uruchomieniach
rzeczywistych tgczy zaréwno w kraju jak i za granicg. Opracowany model pozwala przewidzieé wiele kwestii
juz na etapie symulacji komputerowych oraz z jakimi potencjalnymi ograniczeniami trzeba sie liczyé,
projektujac tacze do transferu czasu i czestotliwosci. Dotyczy to m.in. dlugosci sekcji swiatfowodowych czy
nawet ilosci wzmacniaczy.

W rozdziale trzecim znajduje si¢ doktadny opis koncepdii i realizacji procedur zaréwno Inicjalizacji jak tez
optymalizacji pracy facza, prowadzonych na podstawie wykonywanych w czasie rzeczywistym pomiaréw mocy
oraz jakosci przesylanych w faczu sygnatow. RéwnieZ w tej czesci pracy wybrzmiewajg aspekty aplikacyjne
zaproponowanej metody, poniewaz opisane tu eksperymenty prowadzone byly z wykorzystaniem lgcza
zestawionego pomiedzy Warszawg a Lomzg. Pomiary wykonywane w lgczu podzielone zostaty na dwie grupy.
Pierwsza dotyczy pomiaréw wymaganych na etapie inicjalizaci pracy systemu, natomiast druga grupa dotyczy
pomiarow pozwalajgcych ocenié jako$¢ przesylanych sygnatéw w dziatajgcym systemie, stosowanych z kolei
juz w samym procesie optymalizacji jego pracy. Ocene jakosci pracy fgcza autor dokonuje na podstawie
fluktuaciji fazy wystepujgcej w przesytanym w laczu sygnale, tj. na podstawie jittera. Zastosowany przez autora
ukiad pomiarowy umoziiwit pomiar jittera w zakresie od ~2 ps do 50 ps. Autor slusznie zauwaza, ze wymdog
dotyczacy utrzymania pracy tgcza w trakcie prowadzonej optymalizacji jego pracy, jak rowniez sam fakt, ze
optymalizacja prowadzona jest w dziatajgcym systemie fransmisyjnym, praktycznie uniemozliwia
zastosowania w tym celu znanych algorytméw i metod optymalizacyjnych dedykowanych rozwigzywaniu
ziozonych problemow. Nalezy tutaj zauwazyc, ze w sytuacii, gdy proces optymalizacji parametrow tgcza jest
wykonywany w tracie jego pracy w warunkach operacyjnych, wynik optymalizacji parametrow jakosciowych
uzyskuje si¢ dopiero w momencie wprowadzenia wartosci zmiennych, czyli konkretnych wartosci wzmocnien
wzmacniaczy. Cennym elementem tej czesci pracy jest opracowanie szczegolowego schematu blokowego
procedury optymalizacji pracy facza, wykonywanej iteracyjnie poprzez wprowadzanie niewielkich zmian
wartosci wzmocnienia kolejnych wzmacniaczy i kontroli jakosci sygnatow odbieranych w modutach
brzegowych tgcza. Doktorant udowodnit, ze kolejno$é wykonywania nastaw wzmacniaczy nie jest istotna,
a uzyskiwane w kazdym przypadku rezultaty koncowe sg ze sobg zgodne. Przy wyznaczaniu jakosci pracy
tacza zastosowano trzy kryteria decyzyjne: pierwsze kryterium, minima, w ktorym decyzja odnoénie jakosci
pracy fgcza podejmowana jest na podstawie relacji parametrow okreslajgcych jakos¢ pracy fgcza przed i po
Zmianie warto$ci wzmocnienia, drugie kryterium uproszczone, w ktdrym decyzja jest wypadkowsg zmian jakosci
pracy fgcza na obydwu koricach przed i po zmianie wzmocnienia oraz trzecie kryterium (za autorem)
jednostronne, w kiérym decyzja podejmowane jest na podstawie zmiany jakosci pracy tylko na jednym koncu
lacza. Na uwage zastugujg obszerne wyjasnienia sporzadzone w formie tabelarycznej dotyczace juz samej
implementacji pierwszego kryterium decyzyjnego. Kazdy z przypadkéw posiada sporzadzong reprezentacje
graficzna, do kazdej z nich wykonano szczegdlowe opisy przypadkow. Najciekawsza, z punktu widzenia
zastosowan aplikacyjnych, czescig tego rozdziatu jest opis wynikow eksperymentalnych, w ktérym autor
wykorzystat istniejgcg infrastrukture telekomunikacyjna, tj. system zainstalowany na trasie Warszawa —
Wyszkow - Ostroleka — tomza. Testy przeprowadzone przy uzyciu zarowno tgcza zestawionego
w laboratorium, jak i tgcza rzeczywistego potwierdzity prawidiowosé dziatania procedury automatycznego
uruchamiania systemu transferu czasu i czestotliwosci takze w przypadku bardziej zlozonych topologii.
Ciekawym elementem tej czesci rozprawy jest seria testéw skutecznosci optymalizacji pracy tgcza
0 asymetrycznej topologii, wykorzystujgcego wzmacniacze wyposaZzone w izolatory optyczne. Autor
konkluduje, ze uzyskat wigksze wartosci fluktuacji, niz miato to miejsce w przypadku prostszej topologii tgcza
wykorzystywanej we wczesniejszej fazie eksperymentéw, przy czym punktem wyjsciowym do wszystkich
procedur optymalizacji byt zestaw minimalnych wzmocnien, dobrany tak, by zapewni¢ mozliwos¢ transmisji
sygnatow w obu kierunkach. W tym miejscu warto zwrdcié uwage na fakt, ze w kazdym z przedstawionych
wyzej przypadkdéw przeprowadzona optymalizacja skutkowata okolo 55% redukcjg jittera w stosunku do
wartosci poczatkowej, a przy optymalizacji pracy facza Warszawa — tomza o okolo 35% redukcjg tego
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parametru. W koncowej czesci rozdzialu autor udowodnit, ze pomiar jittera moze by¢é w pewnych, $cisie
okreslonych warunkach pracy tgcza, niewystarczajgcy by skorygowaé niepoprawne ustawienia wzmocnier
| zapewni¢ prawidtowe warunki jego pracy.

Czwarty rozdziat pracy zawiera wyniki analizy | badania tgcza ze szczegdlnym uwzglednieniem
rozpraszania wymuszonego Brillouina. Doktorant opisat Zjawisko fluktuacji mocy sygnatu mogace prowadzié
do utraty stanu synchronizacji pomiedzy modulami brzegowymi. W rozdziale zestawiono charakterystyki
spekiralne sygnatow widzianych na poczatku tacza testowego dla zmiennych ustawien wzmocnienia
wzmacniaczy optycznych wraz z zaznaczeniem charakterystycznych prazkéw sygnatu uzytecznego, sygnatu
Zrozpraszania Rayleigha oraz wymuszonego rozpraszania Brillouina. Autor wykonat badania udowadniajace,
Ze intensywnos$¢ rozpraszania Brillouina zmienia si¢ w sposGb nieliniowy, o czym swiadczy fakt, Ze
poczgtkowo praktycznie niezauwazalny pragzek odpowiadajgcy sygnatowi rozproszonemu, przyrasta wraz ze
wzrostem wzmocnien wzmacniaczy szybciej, niz prazek sygnalu pochodzacego z liniowego procesu
rozpraszania Rayieigha. Jest to wyraznie widoczne przy poréwnaniu rysunkow 4.3 i 4.4, Autor stwierdza, ze
przy zapewnieniu kompensaciji ttumienia $wiattowodu, rozpraszanie Brillouina moze wystgpic nawet w tgczu
0 Znacznej diugosci, w ktérym spodziewane poziomy mocy sygnatow sg relatywnie niskie, pozornie nie
wskazujgce na wzbudzenie tego zjawiska. W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage, Zze wykorzystywane przez
doktoranta w badaniach tgcze testowe sktadato sig Z trzech réwnych odcinkéw $wiatlowodu, Kazdy o diugosci
100 km. Autor jednak ma $wiadomosé faktu, ze przypadek tgcza, w ktdrym wszystkie odcinki swiattowodow
$q rowne, praktycznie nie wystepuje w instalacjach polowych, gdzie dtugosci sekgji i lokalizacja wzmacniaczy
podyktowane sg w zdecydowanej wiekszosci uwarunkowaniami techniczno-geograficznymi. Waznym
wnioskiem utylitarnym jest réwniez okreélenie, ze wystgpienie zjawiska wymuszonego rozpraszania Brillouina
moze w pewnych warunkach skutecznie uniemozliwi¢ dokoficzenia procesu optymalizacji pracy tacza.
Istotnym elementem tego rozdziatu jest réwniez opis modelu Zjawiska wymuszonego rozpraszania Brillouina.
Autor wychodzac od réwnan opisujgcych propagacje sygnatow wyznacza przebieg funkciji obrazujacej
wypadkowe tlumienie fgcza, a nastepnie zgodnie z opracowanym algorytmem iteracyjnym przedstawia
rozwigzanie uktadu réwnan propagacji sygnatu, wykonujac kolejne kroki prowadzace do wyznaczenia
pozadane] wartosci mocy sygnatu rozproszonego. W rozdziale znajduje si¢ réwniez schemat stanowiska
pomiarowego wykorzystanego do wyznaczenia wartosci parametrow wzmocnienia Brillouina i mocy syghatu
pochodzacego ze spontanicznego rozpraszania Brillouina. W czesci dotyczacej analizy rezultatow
przeprowadzonych obliczert numerycznych autor przedstawia przyktadowe wyniki obliczen tacza 3-100 km,
przy czym zmienianym parametrem byty wzmocnienia wzmacniaczy. Analiza wykazala szereg trenddw i zmian
mocy sygnalow, kidre uzyskano podczas analizy spekiralnej, wykonywanej na podstawie danych
rzeczywistych mierzonych z wykorzystaniem analizatora widma optycznego. Autor wykazat istnienie efekiu
kumulacji mocy rozproszonej prowadzacego do sytuacji, ze w sekcjach blizszych nadajnikowi sygnatu
nastepuje kumulacja wartosci mocy optycznej z wiekszej liczby sekcji, a dodatkowo sygnaty rozproszone
ulegaja wzmocnieniu w wiekszej, niz ma to miejsce w dalszych punktach tacza, ilosci wzmacniaczy. Zawarty
w dalszej czesci tego rozdziatu opis detekcji zjawiska wymuszonego rozpraszania Brillouina w lgczu zostat
oparty o koncepcje zdudniania sygnaléw optycznych na fotodiodzie. Autor uzyskuje sygnal elekiryczny
0 parametrach zaleznych od intensywnosci, z jaka zachodzi rozpraszanie Brillouina. Wartosciowym efektem
prac doktoranta w tym zakresie sg réwniez rezultaty obrazujgce dziatanie opracowywanego detektora
rozpraszania Brillouina w postaci widm sygnatow optycznych doprowadzonych do detektora rozpraszania
Brillouina oraz odpowiadajace im przebiegi napieciowe, obserwowane na jego wyjsciu. W korfcowej czesci
rozdziatu autor okreslit przyrostowe kryterium decyzyjne dotyczace detekcji zjawiska rozpraszania Brillouina
oparte na relacji zmiany poziomu mocy sygnaldw i zmiany wartosc skutecznej sygnalu wyjsciowego
z fotodiody detektora. Na uwage zastuguje fakt, ze autor nie ogranicza si¢ jedynie do stwierdzen typu cyt.
~Analizujgc zebrane w tabeli 4.2 rezultaty warto réwniez zwrdcié uwage, ze dla duzych warto$ci wzmocnienia
wzmacniacza SPBA 1 nastepuje odwrdcenie trendu wzrostowego pradu ze zdudniania sygnatéw
rozproszonych”, ale takze podaje uzasadnione merytorycznie, przyczyny tego zjawiska.

Rozdziat pigty zawiera koncowy i szczegdlowy opis procedury optymalizacji pracy lacza na podstawie
oceny jakosci przesytanych sygnalow wykonywanej we wzmacniaczach. Badania przedstawione w te] czesci
rozprawy dotyczyly oceny mozliwosci autonomicznej pracy wzmacniaczy optycznych, ktore na podstawie
wykonanych lokalnie pomiaréw powinny by¢ w stanie samoczynnie dobraé¢ wartosé swojego wzmochienia, aby
zapewni¢ optymalng prace {gcza. Stwierdzam, ze zbadanie mozliwosci lokalnego cdwzorowania warunkow
panujacych na koncach tgcza i przeprowadzenia optymalizacji jego pracy byto spetnieniem gléwnego celu
pracy. Autor dokonat optymalizacji na podstawie lokalnej oceny jakosci pracy lgcza przy zalozeniu, Ze
wzmacniacze regulowane sg w kolejnosci ich umiejscowienia w taczu, w kolejnosci losowej oraz w przypadku
braku filtra optycznego, eliminujacego wptyw pojedynczego rozpraszania Rayleigha. Badania wykonane przez
autora wykazaly takze, Zze stosowany we wzmachiaczu fotoodbiornik nie musi by¢ identyczny
z odpowiednikiem stosowanym w elementach brzegowych. Jest to wniosek o istotnym znaczeniu
apiikacyjnym. Autor potwierdzit konieczno$é¢ zastosowania filtra optycznego, eliminujgcego sygnat
z pojedynczego rozpraszania Rayleigha, analogicznie do odbiornikéw umieszczonych na koncach fgcza.

Uwazam, Ze rozdzialy czwarty oraz pigty rozprawy wnosza nowa wiedze w obszarze badan zjawisk
niepozgdanych w dwukierunkowych, diugodystansowych tgczach Swiattowodowych oraz zawierajg wiele
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nieoczywistych i waznych wnioskéw dotyczgcych optymalizagii pracy taczy do transferu czasu | czestotfiwosci.
Spetnienie celow szczegdlowych niniejszej rozprawy autor osiggnat poprzez
- opracowanie algorytmu sterowania zainstalowanymi w tgczu wzmacniaczami,
- wykorzystanie pomiarow jittera, kidre pozwolity w czasie rzeczywistym oceni¢ jako$¢ przesylanych
sygnatow,
- przeprowadzenie optymalizaciji pracy tgcza w sposéb adekwatny do aktualnych warunkéw panujgcych
w laczu,
- opracowanie metody wczesnej detekcji zjawiska rozpraszania Brillouina,
- wykazanie, ze jakos¢ sygnatow wyznaczana lokalnie we wzmacniaczu nie wykazuje istnienia ekstremum
jak to ma miejsce np. w modutach brzegowych,
- okreslenie i zbadanie czynnikéw warunkujgcych mozliwosci autonomicznej pracy wzmacniacza optyczne-

go.

3. Ocena oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej iematyki badawczej

Rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Oryginalnym dzielem autora jest niewgtpliwie zaproponowanie rozwigzan pozwalajgcych na inicjalizacje
i optymalizacje pracy tgczy swiattowodowych majacych na celu rozszerzenie mozliwosci, jakie daje istniejgca
metoda wykorzystujgca model facza. Tematyka ta jest wazna i aktualna z punkiu widzenia mozliwosci
implementowania opracowane] metody do inicjalizacji oraz optymalizacji pracy tego typu infrastruktury
komunikacyjnej. Dowodzi to oryginalnosci rozwigzanych przez autora problemdw oraz aktuainosé tematyki
badawcze] poruszane] przez niego w ramach pracy. Aspekt innowacyjnosci i utylitarnosci zaproponowanego
rozwigzania, szczegolnie w kontekscie spodziewanego upowszechnienia | szerokiego zastosowania
opracowanej metody, ktéra daje mozliwos¢ skutecznego przeprowadzania procesu optymalizaciji pracy tgcza
przy wykorzystaniu danych uzyskanych lokalnie we wzmacniaczu, podnosi ocene prowadzonych badan
i uzyskanych wynikdow.

Za najwazniejsze osiagnigcia doktoranta uwazam:

1. Udowodnienie zgodnosci wartosci stosunku sygnal-szum wyznaczonych z wykorzystaniem modelu
matematycznego i uzyskanych na drodze pomiarowe.

2. Zbudowanie modelu facza $wiatfowodowego i potwierdzenie jego aspekiéw utylitarnych poprzez
wykorzystanie go jako narzedzia wspomagajgce projektowanie, instalacje i uruchamianie swiattowodo-
wych lgczy do transferu czasu i czestotliwosci, w kraju i za granica.

3. Zaproponowanie iteracyjnej procedury optymalizacji pracy iacza w warunkach operacyjnych,
umoziiwiajgcej testowanie i wprowadzanie zmian relatywnie niewielkich i ograniczonych jednorazowo
do pojedynczego urzadzenia. Eliminacja zagrozenia polegajacego na tym, ze wprowadzona korekta
uniemoziiwitaby funkcjonowanie tacz rzeczywistych.

4. Wykazanie w drodze eksperymentalnej, ze kolejnosé korekty wzmocnien w procesie optymalizacji pracy
fgcza nie ma znaczenia. Udowodnienie, 2e kolejnosé, w jakiej wzmacniacze poddawane sg
modyfikacjom, nie jest istotna, a uzyskiwane w kazdym przypadku rezultaty koficowe sg ze sobg
zgodne.

S. Wykazanie, ze sam pomiar jittera moZe by¢ w pewnych, scisle okreslonych warunkach pracy tacza
niewystarczajgcy, by skorygowaé niepoprawne ustawienia wzmochien i zapewnic¢ prawidiowe warunki
jego pracy.

6. Opracowanie procedury optymalizaciji pracy tgcza w fazie instalacji i jego konfiguracji z moziiwoscia jej
wykorzystania w celach kontrolnych, w celu wykrycia zmian warunkéw oraz pogorszenia stanu pracy
poszczegdlnych urzgdzen optoelektronicznych i catego tacza.

7. Eksperymentalne wykazanie, Ze w wigkszoséci przypadkow projektowania i uruchamiania swiatiowodo-
wych systemdw transmisyjnych, przyjecie ograniczenia maksymalnej, dopuszczalne] mocy sygnatow
pozwala skutecznie unikngé zjawiska rozpraszania Brillouina.

8. Wykazanie, ze préba optymalizacji pracy tgcza na podstawie lokalnie wyznaczonych SNR nie jest
skuteczna ze wzgledu na trend zmian tego parametru. Whnioski ptynace z tego osiggnigcia mogg byé
uogdlnione i posiadajg istotne znaczenie utylitarne.

9. Opracowanie metody wczesnej detekgji zjawiska rozpraszania Brillouina.

10. Okresdlenie i zbadanie czynnikéw warunkujgcych mozZliwosc autonomicznej pracy wzmacniacza
optycznego.
Stwierdzam, ze powyzsze osiggniecia wskazujg niewatpliwie na posiadang przez aufora umigjetnosé
samodzielnego prowadzenia prac naukowych, dowodzg oryginalnosci rozprawy i aktuainosci poruszanej
w niej tematyki badawczej.
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4. Uwagi krytyczne, pytania

Pod wzglgdem jezykowym praca zredagowana jest poprawnie. Nie zawiera wigkszych niescisiosci,
aczkolwiek pojawiajg si¢ w niej biedy edycyjne i fleksyjne. Do opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgr. inz.
Karola Salwika recenzent zglasza nastepujace uwagi i pytania:

1. Autor zamiast krotkich i syntetycznych opiséw rysunkow stosuje czesto opis, ktéry powinien pojawic
sig raczej w opisie rysunku zawartym w tekécie pracy, przyktadowo podpis rysunku 2.7 brzmi: cyt.:
.Kazdy wzmacniacz optyczny jest Zrodlem niepozgdanego sygnatu pochodzgcego z wzmocnionej
emisfi spontanicznej (ASE). Jednoczesnie kazdy wzmacniacz wzmacnia sygnaly wygenerowane
w pozostalych wzmacniaczach.” Wydaje sig, ze wystarczylby np. podpis typu: Propagacja/schemat
propagacji sygnafu pochodzgcego z emisji spontaniczney.

2. Dlaczego w rownaniu (2.20) opisujgcym moc sygnatu pochodzgcego z wzmocnione] emisji
spontanicznej zachodzgcej w dowolnym, k-tym wzmacniaczu sumowanie odbywa si¢ od i=k-1 do
wartosci 1 dia g? oraz od j=k rowniez do wartosci 1 dla s7?, czy nie powinno o by¢ sumowanie do
elementu n-1 oraz n odpowienio dla g oraz 57

3. Autor tlumaczy brak uwzgiednienia w analizie detekcji zachodzace] w odbiornikach w systemach
dwukierunkowych sygnatu pochodzacego z pojedynczego rozpraszania Rayleigha, ttumaczac to tym,
ze sygnat z pojedynczego rozpraszania Rayleigha jest usuwany przez poprzedzajgcy odbiornik filtr
optyczny, co eliminuje jego wpiyw na odebrany sygnat uzyteczny. Jest stwierdzenie prawidlowe, czy
Autor méghby rozwingé ten aspekt?

4. Autor w rozdziale trzecim stwierdza, Ze opracowany ukiad pomiarowy umozliwia pomiar jittera
w zakresie od ~2 ps do 50 ps. Powstaje pytanie jaka jest warto$¢ wystarczajgca? Prosze o wyjasnienie
jaka jest graniczna akceptowalna wartoé¢ tego parametru w badanym taczu.

5. lie wynosita i skad wynikala liczba wykonanych integracji przy pomiarach jittera? Autor wspomniat
w rozdziale 3.3, ze wynik pomiaréw jittera byt usredniany z kilku pomiaréw, ale brakuje informacii
odnosnie ich liczby i skad ona wynikata, {j. dlaczego kilka, a nie kilkanascie czy kilkaset usrednien?
Czy to wynikato z wartosci odchylenia standardowego wyliczonego z tych kilku pomiarow? Bardzo
prosze o wyjasnienie tej kwestii.

6. W calej pracy rysunki skladajgce sig z kilku czesci nie sg osobno ponumerowane, np. jako a), b} itp.,
natomiast autor oznacza je jako lewy, gorny, srodkowy, delny itp., co wplywa niekorzystnie na
przejrzystosc ich sledzenia | porownywania.

7. W pracy autor nie ustrzegt sie bteddw jezykowych i interpunkcyjnych, typu zly przypadek odmienianych
rzeczownikow, powtérzenia wyrazow itp. Ze wzgledu na ich dosé spora ilos¢ oraz biorac pod uwage
fakt, Ze nie wptywajg one na oceng merytoryczng, nie zostaly one wyliczone w niniejszej recenz;ji.

8. Autorw rozdziale 3.5 konkluduje, Ze réZnice w optymalizacii jittera (55% badania lab. oraz 35% badania
na rzeczywistym tgczu) wynikajg z ograniczonych mozliwosci doboru odeinkow $wiattowodu, przez co
parametry {acza zestawionego w laboratorium nieznacznie odbiegaty od parametrow tgcza Warszawa
—tomza. Czy autor moglby rozwinac ten aspekt?

9. Rysunek 5.5 zawiera szereg istotnych wynikéw, brakuje jednak w tym zakresie szerszego lub nawet
podstawowego komentarza autora.

5..-Ocena-analizy srédet -

Przegiad zrodet literaturowych obejmuje tgcznie 117 pozycji. Cytowane artykuly dotycza giéwnie zagadnien
zwigzanych z rozpraszaniem Bilfouina i Rayleigha oraz problemami degradacji jakosci sygnatow i algorytmami
optymalizacyjnymi stosowanych w przypadku fgczy telekomunikacyjnych. Stwierdzam, ze tematyka poruszana
przez doktoranta jest aktuaina, literatura cytowana jest w sposob prawidlowy, a jej zakres wigze sie scisle
z tematyka pracy. Przyktadowo 3 prace cytowane przez autora pochodza z roku 2025, 5 prac z roku 2024 oraz
5 prac z roku 2023.

6. Podsumowanie - -

Recenzowana rozprawa dotyczy opracowania rozwigzan pozwalajacych na przeprowadzenie skutecznej
optymalizacji pracy diugodystansowych, dwukierunkowych faczy swiattowodowych do transferu czasu
i czestotliwosci, polegajacych na witasciwym doborze wartosci wzmocnien zainstalowanych w fgczu
wzmacniaczy optycznych. Tematyka pracy jest aktualna, a sama praca ma wiele aspektéw aplikacyjnych.
Przedstawiony przez autora sposob modelowania zjawisk zachodzacych w dwukierunkowym Igczu do
transferu czasu i czestotliwosci, pozwolit uzyskaé narzedzie do obliczen numerycznych, ktére z dokladnoscia
2 dB odwzorowuje rezultaty osiggane w faczu rzeczywistym. Uwzglednia ono zaréwno propagacije sygnatéw
optycznych, zjawiska prowadzgce do generacji sygnalow niepozadanych w domenie optycznej jak i procesy
prowadzgce do powstania szumu w domenie elekirycznej. W rezultacie prowadzonych przez autora badan,
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opracowane zostaty rozwigzania pozwalajgce na zainicjalizowanie pracy tacza i przeprowadzenie jego
optymalizacji w spos6b automatyczny, wykorzystujgc rezultaty pomiarow wykonywanych w czasie
rzeczywistym. Pozwala to na biezaco $ledzi¢ zmiany jakosci sygnatow w zaleznosci od wprowadzanych zmian
wzmocnien. Niniejszym stwierdzam, Ze cele szczegétowe pracy zostaly osiggniete, a tezy pracy udowodnione.
Recenzowana praca zawiera zaréwno dobrze wykonang czes¢ analityczna, jak i poparte dogtebng analizg
literatury przedmiotu badania numeryczne i eksperymentalne.

Reasumujac stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Salwika »Optymalizacja
diugodystansowych, swiatfowodowych faczy do transferu czasu i czestotliwosci, zawierajacych
dwukierunkowe wzmacniacze optyczne” spetnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571) stawiane pracom doktorskim
w odniesieniu do oryginalnosci problemu naukowego, umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
badan naukowych oraz wiedzy teoretycznej. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Karola Salwika do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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