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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Grzesia pt. ,,Generacja impulsow
optycznych o nanosekundowym i subnanosekundowym czasie trwania w laserach
poélprzewodnikowych”

Rozprawa doktorska mgr. Pawla Grzesia dotyczy sposobow generacji krotkich impulsow
optycznych z uzyciem laserow potprzewodnikowych. W pracy rozwazane sa techniki generacji,
ktore mozna zastosowa¢ w przypadku komercyjnie dostgpnych laserow zlaczowych. Wyniki
pracy maja istotne znaczenie dla takich aplikacji elektronicznych, jak uktady typu LIDAR oraz
uktady do optycznej telekomunikacji z modulacja impulsowa. Praca sklada si¢ z trzech
glownych czesci: analizy teoretycznej, symulacji numerycznych oraz cz¢sci doswiadczalnej
poswieconej zaprojektowaniu i zrealizowaniu uktadow sterownikow diod laserowych. Praca
dotyczy zagadnien nalezacych do aktualnej tematyki badawczej o duzym znaczeniu dla nauk
technicznych.

OMOWIENIE PRACY

Rozprawa sklada si¢ ze wstepu, szesciu rozdzialow zawierajacych wyniki analiz 1 badan
wlasnych autora, podsumowania, bibliografii i czterech zalacznikow. We wstepie autor
uzasadnia wage tematyki pracy i jej aktualnos¢, formutuje cele pracy i omawia zakres badan.
Cel pracy okreslony jest jako analiza proceséw generacji impulsoéw optycznych o
nanosekundowym i subnanosekundowym czasie trwania w laserach potprzewodnikowych oraz
opracowanie ukladow elektronicznych umozliwiajacych ich uzyskanie, ksztalttowanie i pomiar
energii.

W rozdziale pierwszym przedstawiono rownania kinetyczne, bedace podstawowym
modelem zjawisk dynamicznych zachodzacych w laserach. W zaleznosci od typu dynamiki
lasera rownania te moga przybiera¢ rozng postac. W najogolniejszym przypadku majg one
posta¢ rownan Maxwella-Blocha. W przypadku laserow ztaczowych w ktérych czas relaksacji
poprzecznej jest znacznie krotszy niz czas zycia no$nikow na gornym poziomie laserowym i
czas zycia fotonow we wnece dla opisu dynamiki wystarczaja dwa rownania; pierwsze
opisujace gestos¢ nosnikow i drugie opisujace zespolone natgzenie pola elektrycznego we



wnece. Dalszym krokiem jest rozdzielenie rownania na nat¢zenie pola na czgs$¢ rzeczywista i
urojong co finalnie prowadzi do uzyskania rownan na gesto$¢ nosnikow, gestos¢ fotonow i faze
fali elektromagnetycznej. Trzecie z rownan, wykorzystywane w analizie poszerzenia linii jest
przez autora w dalszych rozwazaniach pomijane. W drugiej czg¢sci rozdziatu autor analizuje
rozwigzania stacjonarne rownan kinetycznych, odpowiednie dla wolnych przebiegéw pradu
wymuszajgcego, 1 rozwigzania dla szybszych sygnalow wymagajacych uwzglednienia pelnej
dynamiki lasera polprzewodnikowego. Do tego ostatniego przypadku wykorzystuje analize
malosygnalowa rownan kinetycznych. Ostatnim zagadnieniem rozwazanym w rozdziale
pierwszym jest odpowiedz lasera na impuls prostokatny. Otrzymane w rozdziale pierwszym
wyrazenia analityczne sg w dalszej czesci pracy konfrontowane z wynikami analizy
numerycznej co pozwala na ocene stosowanych przy ich wyprowadzaniu przyblizen.
Rozwazania te maja istotne znaczenie dla uporzadkowania terminologii i hierarchii zjawisk
rozpatrywanych w dalszych czgsciach pracy.

W rozdziale drugim dokonano przegladu technik generacji impulsow w laserach
potprzewodnikowych mozliwych do zastosowania bez ingerencji w strukturg lasera czyli, de
facto, mozliwych do zastosowania w przypadku komercyjnych przyrzadow. Opisane zostaly:
metoda modulacji bezposredniej, metoda przelaczania wzmocnienia i metoda przelaczania
dobroci rezonatora. W przypadku tej ostatniej konieczna jest jednak implementacja
dodatkowych elementéw w strukturze lasera; niezaleznie kontrolowanych segmentow
wzmacniacza 1 absorbera, czy sekcji nasycalnego absorbera. Rozdzial konczy krotki opis
metody synchronizacji modéw podtuznych. Material porzadkuje tabela prezentujaca
wlasciwosei opisywanych metod generacji impulsow. Zaréwno rozdzial pierwszy jak i rozdzial
drugi $wiadczg o dobrym opanowaniu przez autora podstaw wiedzy z zakresu dynamicznych
wlasciwosci laserow potprzewodnikowych i stanowig dobry punkt wyjscia dla opisywanych w
nastepnych rozdziatach oryginalnych prac autora w tej dziedzinie.

Rozdzial trzeci poswigcony jest symulacjom numerycznym. Przeprowadzono w nim
weryfikacje poprawnosci otrzymanych w cze$ci analitycznej réwnan. Ponadto dokonano
poréwnania roznych modeli matematycznych laseréw polprzewodnikowych oraz okreslono
wrazliwos¢ odpowiedzi lasera na zmiany wymuszenia lub parametrow samego lasera.
Wszystkie symulacje wykonane zostaly w srodowisku Matlab, z wykorzystaniem pakietu
Simulink. W wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczono charakterystyki stalopradowe
oraz czestotliwo$ciowe, przebiegi odpowiedzi lasera w dziedzinie czasu oraz charakterystyki
w przestrzeni fazowej. W tym miejscu warte podkreslenia jest wprowadzenie metody
plaszczyzn fazowych, wykorzystywanej do opisu uktadow dynamicznych w teorii sterowania,
jako narzedzia do analizy dynamiki lasera. Analizowana przez autora przestrzen fazowa ukladu
dynamicznego jest dwuwymiarowa a zmiennymi stanu sg gestos¢ nosnikow i gestos¢ fotonow.
Dodatkowo. z przyjetej postaci rownan kinetycznych wynika, ze dla kazdego punktu
przestrzeni fazowej mozna przypisa¢ wektor zmiany stanu, uzyskujac w ten sposob
dwuwymiarowe pole wektorowe. Ewolucja uktadu pod wplywem zewngtrznego wymuszenia
reprezentowana jest przez trajektori¢ w przestrzeni fazowej. Uzycie koncepcji przestrzeni
fazowej znakomicie porzadkuje analize¢ dynamiki laserow. Symulacje numeryczne réznych
przypadkow dynamiki laserow stanowia wartosciowy element pracy.



W wyniku przeprowadzonych symulacji zweryfikowano wyniki otrzymane na drodze
analitycznej dla dwoch metod generacji impulsu: metody bezposredniej modulacji pradu oraz
metody przelaczania wzmocnienia. W odniesieniu do pierwszej z metod stwierdzono, ze w
przypadku impulséw laserowych o czasie trwania rzedu kilkudziesigciu nanosekund i wigcej,
uzasadnione jest pomijanie dynamicznych zjawisk nieliniowych. W przypadku krotszych
impulsow pradowych, opdznienie odpowiedzi lasera jest wyrazne, a znieksztalcenie impulsu
jest pomijalne jedynie dla impulsow o duzej amplitudzie. W przypadku symulacji metody
przetaczania wzmocnienia stwierdzono, ze analityczne réwnania opisujace w uproszczony
sposob parametry wyjsciowe impulsu laserowego daja akceptowalne wyniki. Pewna ostroznos¢
wskazana jest jedynie w przypadku okreslania mocy szczytowej i nasycania wzmocnienia.

Rozdzial czwarty poswigcony jest przedstawieniu wybranych uktadow elektronicznych do
sterowania praca impulsowg laserow polprzewodnikowych. Rozwazania autora koncentrujg si¢
na problemach generacji krotkich impulséw pradowych na potrzeby zastosowania w metodach
modulacji bezposredniej 1 przelaczania wzmocnienia. Zaprezentowane zostaly rozne
rozwiazania ukladowe, ich podstawy teoretyczne i przyklady realizacji sprzetowych.
Szczegolny nacisk potozono uklady posiadajace mozliwos¢ generacji impulséw na zadanie.
Przy projektowaniu omawianych ukladow kladziono nacisk na kompaktowa konstrukcje,
wykorzystanie komercyjnie dostepnych podzespolow i niski koszt wytwarzania. Dodatkowym
aspektem, na ktory zwracano uwage byla mozliwos¢ przestrajania parametrow impulsow
wyjsciowych, dzigki ktorej przedstawione uktady nadaja si¢ do aplikacji eksperymentalnych.
Nalezy podkreslié, Zze tematyka projektowania ukladow do generacji krotkich impulsow
laserowych, pomimo swej dojrzatosci technologicznej, jest ciagle aktualna. Omawiany rozdzial
jest kluczowy dla calosciowej oceny wartoéci pracy. Dowodzi on, ze doktorant potrafi
wykorzystywa¢ zdobyta wiedze teoretyczna do rozwigzywania Kkonkretnych zadan
inzynierskich.

W rozdziale piatym autor omawia zagadnienie tlumienia drgan relaksacyjnych
wystepujacych przy generacji nanosekundowych impulsow optycznych uzyskiwanych metoda
modulacji bezposredniej. Rozwazane sa: technika wstgpnej polaryzacji diody laserowej za
pomocg skladowej stalej sygnatu pradowego i technika polegajaca na wstrzykiwaniu fotonow
do wneki rezonansowej lasera.

Rozdzial szésty pracy poswigcony jest charakteryzacji impulsow optycznych.
Przedstawiono w nim zaprojektowany 1 wykonany oryginalny ukiad miernika
nanosekundowych impulséw laserowych. Idea miernika polega na wykorzystaniu pomiaru
energii impulsu przy jednoczesnym zalozeniu, ze jest ona proporcjonalna do jego amplitudy.
Opracowany miernik jest w stanie mierzy¢ energi¢ impulsow w zakresie od 0.4 pJ do 4 pl.
Miernik projektowany byl na potrzeby ukladow automatycznej regulacji amplitudy sygnatu, ale
moze rowniez stuzy¢ jako narzedzie do monitorowania wyjscia z ukladu laserowego
sygnalizujac jego nieprawidlowa prace.

Autor uzyskal ochrong patentowg na opisywany miernik. Miernik zostal takze opisany w
artykule: P. Grzes, M. Michalska, J. Swiderski, Real-time laser energy meter of nanosecond
and subnanosecond optical pulses, Measurement, 163, 107967 (2020), [F = 5.13. Measurement,
wydawane przez Elsevier, nalezy do prestizowych czasopism z dziedziny metrologii i
zagadnien sprzetowych w pomiarach.



WNIOSKI KONCOWE

Recenzowana praca stanowi samodzielny i oryginalny dorobek naukowy autora. Dowodzi
ona duzej bieglosci autora w zakresie fizyki laserow polprzewodnikowych i technik generacji i
analizy ultrakrotkich impulsow laserowych. Cele pracy okreslone jako analiza procesow
generacji impulsow optycznych o nanosekundowym i subnanosekundowym czasie trwania oraz
opracowanie ukladow elektronicznych umozliwiajacych ich uzyskanie, ksztaltowanie i pomiar
energii, zostaly w pelni zrealizowane. Doktorant posiadl znaczna wiedze w dziadzinie, ktora
jest przedmiotem pracy i ze swoboda porusza si¢ w obszarze dynamiki laseréw
polprzewodnikowych. Dowiodl rowniez, ze potrafi tworczo wykorzystywaé zdobyta wiedze
teoretyczna do rozwigzywania konkretnych zadan inzynierskich. Jest to kwintesencja tego
czego nalezy oczekiwac od wyrdzniajacej si¢ pracy doktorskiej z dziedziny nauk technicznych.
Doktorant ma znaczny dorobek publikacyjny. Jest autorem i wspotautorem 13 publikacji z listy
MEiN i licznych publikacji pokonferencyjnych.

Praca jest zredagowana poprawnie i napisana w sposéb jasny i przejrzysty. Zwraca uwage
staranna szata graficzna i poziom edytorski pracy. Forma opracowania i konstrukcja pracy sa
odpowiednie do jej zawartosci merytorycznej. Wnioski sa formulowane prawidtowo i
podsumowane na koncu kazdego z rozdzialow. Prace uwazam za bardzo dobra, pozbawiona
istotnych wad. Praca zawiera szereg oryginalnych wynikow, ktérych warto$¢ naukowa i
uzytecznos¢ praktyczna w petni moze doceni¢ kazdy badacz zajmujacy sie technikg laserowa.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska "Generacja impulsow optycznych o
nanosekundowym i subnanosekundowym czasie  trwania = w laserach
polprzewodnikowych” mgr. inz. Pawla Grzesia spelnia wymagania zwigzane z
uzyskaniem stopnia doktora, okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwigzKku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz.
Pawla Grzesia do dalszego post¢epowania w celu nadania stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.

Jednocze$nie uwazam, ze praca mgr inz. Pawla Grzesia stanowi znaczacy wklad w
poziom wiedzy w zakresie techniki laserowej i przyczynia si¢ do glebszego zrozumienia
procesow dynamicznych w laserach poélprzewodnikowych. Wysoko oceniam rowniez
osiggniecia projektowe i konstrukeyjne doktoranta. Na tej podstawie wnioskuje o
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wyroéznienie pracy.



