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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Przemystawa Gontara

zatytutowanej:

,Badania wptywu zjawiska niestabilnosci modéw poprzecznych
na parametry generacji lasera $wiattowodowego duzej mocy $redniej”

1. Wprowadzenie

Zjawisko niestabilnoéci modéw poprzecznych (ang. transverse mode instability, TMI)
stanowi obecnie gtéwne ograniczenie skalowania wyjsciowej mocy $redniej wzmacniaczy
$wiattowodowych przy zachowaniu dobrej jakosci wiazki. TMI ogranicza moc wyjsciowa
uktadéw laserowych do poziomu kilkuset watéw lub kilku kilowatéw (w zaleznosci od
konstrukcji uktadu), co ogranicza mozliwosci ich stosowania w aplikacjach wymagajacych duzej
mocy i dobrej jakosci wigzki. Jest to zagadnienie stosunkowo nowe, ktére zostato po raz
pierwszy opisane w literaturze w 2011 roku przez grupe z Jeny. Przedtozona mi do oceny praca
doktorska poéwiecona jest w catosci zagadnieniu TMI, ze szczegdélnym naciskiem na problem
eksperymentalnego wyznaczenia mocy progowej, przy ktérej pojawiaja sie efekty niestabilnosci
wiazki. W tym kontekscie, praca mgra inz. Przemystawa Gontara bardzo dobrze wpisuje sie
w biezacy nurt badarh wzmacniaczy i laseréw $wiattowodowych duzej mocy. Praca zostata
zrealizowana w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, pod opieka
prof. dra hab. inz. Jana Jabczynskiego oraz dra inz. tukasza Gorajka.

2. Zawartos¢ pracy

Praca liczy facznie 150 stron i podzielona jest na 5 gtéwnych rozdziatéw merytorycznych.
Struktura jest poprawna i logiczna, nie przesadnie rozdrobniona, nieco odbiegajaca od typowej
dla tego typu dysertacji, gdzie czes¢ eksperymentalna jest wyraZnie oddzielona od czgsci
wprowadzajacej. Tutaj, rozdziaty eksperymentalne sa poprzedzone rozdziatami teoretycznymi,
zawierajacymi wstep i opis poruszanych zagadnien. Bibliografia liczy 182 pozycje. W duzej
mierze sa to odnosniki do artykutéw naukowych opublikowanych po 2010 roku. Nalezy wigc
podkresli¢, ze Autor przeprowadzit bardzo dogtebna i szczeg6towa analize Zrédet i niewatpliwie
ma duze rozeznanie w aktualnym stanie wiedzy.

Rozdziat 1 stanowi wstep do zagadnienia propagacji $wiatta w swiattowodzie. Zajdziemy
tutaj opis matematyczny modéw poprzecznych i wprowadzenie podstawowych pojec, takich jak
czestotliwo$¢ znormalizowana. Poruszane sa réwniez podstawowe kwestie zwigzane z ocena
jakosci wigzek laserowych réznymi miarami, takimi jak M? i BPP.
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Rozdziat 2 zawiera wyniki eksperymentalne charakteryzacji uzytego przez doktoranta
lasera $wiattowodowego firmy IPG (LYb-10kW). W tym celu doktorant skonstruowat
odpowiedni ukfad optyczny, majacy za zadanie sttumienie wiazki laserowej do poziomu
umozlwiajacego pomiar jej parametréow z uzyciem dostepnych technik. Zmierzono parametry
takie jak moc wyjéciowa, spektrum, czy tez profil wiazki. Nalezy podkresli¢ wyjatkowa
staranno$¢ i drobiazgowo$é (w pozytywnym sensie tego stowa) autora w przeprowadzaniu
pomiarow wiazki.

Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi zjawiska TMI i podsumowuje prawdopodobnie cata
biezaca wiedze na ten temat, poczawszy od wyjasnienia mechanizméw powstawania TMI, po
szczegdtowe wyjasnienie fizyki stojacej za transferem energii miedzy modem podstawowym
a modami wyzszych rzedéw. Opis przeprowadzony jest gtéwnie na bazie prac naukowcéw z Jeny
(J. Limpert i in.). Rozdziat zawiera tez wyniki modelowania numerycznego (na podstawie modelu
perturbacyjnego TMI). Model ten umozliwia m.in. okreslenie mocy progowej zjawiska TMI, cho¢
jest dos¢ uproszczony i, jak stwierdza Autor, wyniki powinny by¢ brane z pewnym dystansem
(strona 73).

Rozdziat 4, najobszerniejszy i najwazniejszy dla catej pracy, poswigcony poréwnaniu
réznych metod wyznaczenia progu wystepowania zjawiska TMI. Rozdziat rozpoczyna sie od
przedstawienia istniejacych metod pomiarowych, takich jak bezposrednia analiza rozktadu
wiazki z uzyciem kamery, analiza rozktadu mocy w wiazce, czy analiza fluktuacji srodka ciezkosci
wiazki. Nastepnie, Autor wyznaczyt za pomoca kilku znanych metod prég wystepowania TMI
w swoim laserze. Rozdziat koriczy podsumowanie, zawierajace poréwnanie wynikéw oraz liczne
whnioski i spostrzezenia Autora.

Rozdziat 5 podwiecony jest minimalizacji zjawiska TMI w $wiattowodach. Zawiera opis
znanych metod ostabiania efektu TMI oraz wyniki badan wtasnych Autora, dotyczace
wykorzystania techniki modulacji mocy pompujacej.

3. Wartos¢ naukowa prezentowanych rezultatow

Zanajbardziej wartosciowe i oryginalne w pracy uwazam wynikiuzyskane w Rozdziale 4.2,
tj. dotyczace poréwnania metod wyznaczania mocy progowej wystepowania zjawiska. TMI.
W literaturze brak jest ustandaryzowanych metod pomiarowych tego zjawiska. W swoich
pomiarach Autor wykorzystat kilka uktadéw eksperymentalnych. Pierwsza metoda polega na
rejestracji fluktuacji mocy wiazki laserowej przechodzacej przez mata aperture. Dla stabilnej
wiazki moc bedzie stata w czasie. W przypadku wystapienia TMI, zarejestrowane zostang
fluktuacje mocy na fotodetektorze. W uktadzie tym Autor wyznaczyt prég TMI na dwa sposoby:
obliczajac odchylenie standardowe fluktuacji sygnatu detektora, oraz na podstawie analizy
widmowej sygnatu zarejestrowanego przez fotodetektor. W obu przypadkach dodatkowo
zbadano wptyw apertury na uzyskiwane wyniki (zmieniano szerokos¢ apertury w zakresie 4,5 -
6,5 mm). Za szczegdlnie interesujaca uwazam technike widmowa, ktéra umozliwia nie tylko
wyznaczenie progu, ale i doktadniejsza analize samego zjawiska TMI, m.in. dynamike transferu
energii miedzy modami. Druga z metod polega na bezposredniej obserwacji rozktadu
poprzecznego wiazki przy uzyciu profilometru wyposazonego w kamerg CMOS. Réwniez i w tym
przypadku mozna wyznacza¢ prég TMI wg réznych kryteriéw, np. obserwujac zaleznos¢
$redniego pola powierzchni wiazki od mocy wyjsciowej lasera, lub analizujac srodek ciezkosci
wiazki laserowej. Trzecia analizowana mozliwoscig jest zastosowanie detektora typu PSD (ang.
position sensing detector). W tym przypadku rejestrowana jest trajektoria srodka ciezkosci wigzki
laserowej. Dla wiazki z TMI, rozrzut centroidu wiazki da sie aproksymowac elipsa. Autor
zaproponowat wyznaczenie progu TMI poprzez obliczenie pola powierzchni tej elipsy, a takze
poprzez obliczenie odchylenia standardowego promienia wodzacego $rodka ciezkosci wigzkidla
réznych mocy lasera. Majac do dyspozycji pie¢ zupetnie réznych kryteriéw okreslenia progu
wystapienia zjawiska TMI, nalezy sie spodziewad, ze kazde z nich da inny rezultat. W przypadku
metody opartej na fotodiodzie z przestona, stosujac kryterium odchylenia standardowego
przebiegu czasowego mocy uzyskano wartos¢ progowa TMI réwna 3,55 kW. Analiza widmowa
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sygnatu z fotodiody data warto$¢ 3,41 kW. Stosujac metode oparta na kamerze CMOS,
obliczono prég TMI wynoszacy 3,86 kW. Metody oparte na detektorze PSD dajg bardzo
podobne rezultaty. W przypadku obu badanych parametréw (tj. pola powierzchni elipsy oraz
odchylenia standardowego promienia wodzacego $rodka ciezkosci) ustalono, ze prég wynosi
3,84 kW.

Na podstawie przeprowadzonych badan, Autor stwierdza, ze zastosowanie matrycy
CMOS do bezposredniej analizy profilu wiazki jest najmniej czuta metoda, ze wzgledu na
ograniczony zakres dynamiczny matrycy i stad nieczutos¢ na niewielkie fluktuacje mocy.
Jednakze, bardzo podobny wynik uzyskano z uzyciem detektora PSD. Zdecydowanie nizszy
(bo az o ok. 300-400 W) prég wyznaczono z uzyciem fotodetektora z przestona, co oznaczatoby,
7e ta metoda jest najczulsza i najbardziej rygorystyczna. Niestety Autor w swoich rozwazaniach
ograniczyt sie do podsumowania uzyskanych wynikéw oraz opisania wad i zalet poszczegdlnych
metod, a nie pokusit sie o jednoznacznie stwierdzenie, ktéra metoda jest jego zdaniem najlepsza
i powinna by¢ stosowana jako standard. Niemniej jednak, uwazam przedstawione wyniki za
wartodciowe. Tego typu jednoznaczne, rzetelne poréwnanie réznych technik pomiarowych
w jednakowych warunkach jest rzecza bardzo cenna i wnoszaca nowa, oryginalng wiedze
w obszarze techniki laserowe;j.

Na szczegélng uwage zastuguje ponadprzecietna staranno$¢ w wykonywaniu pomiarow.
Na podstawie lektury pracy, recenzentowi ujawnia sie obraz pracowitego i sumiennego badacza,
silnie zmotywowanego, ktéry cierpliwie przeprowadza kolejne serie pomiarowe, analizujac
niezliczone ilodci danych. Wszystkie pomiary wykonano niezwykle drobiazgowo, dbajac o kazdy
szczeg6t uktadu eksperymentalnego. Prezentowane wyniki czesto zawierajg chocby stupki
btedéw, co nie jest powszechna praktyka w prezentowaniu wynikéw pomiaréw. Sama praca
stanowi $wietnie napisane kompendium na temat TMI, podsumowujace biezacy stan wiedzy,
czego z pewnoscig brakowato w literaturze w jezyku polskim.

Na dorobek naukowy Autora skitada sie 10 publikacji w czasopismach z tzw. Listy
Filadelfijskiej oraz 7 publikacji w materiatach pokonferencyjnych (m.in. SPIE, IEEE, Optica).
Niestety zadna z 10 publikacji naukowych nie dotyczy bezposrednio zagadnien poruszanych
w pracy doktorskiej (wyniki z pracy nie zostaty nigdzie opublikowane). Analizujac tytuty
wystapieri konferencyjnych mozna stwierdzi¢, ze kilka z nich dotyczy doktoratu. Jest ta dos¢
zaskakujacy stan rzeczy, gdyz zdaniem recenzenta, wyniki zaprezentowane w podrozdziale 4.2
z pewnoscia sg publikowalne.

4. Uwagi i pytania do pracy
Podczas lektury pracy narodzity sie nastepujace pytania i uwagi merytoryczne:

1. Wewprowadzeniu, Autor czesto poréwnuje rozne parametry laseréw $wiattowodowych do
laseréw gazowych (np. strona 10) lub na ciele statym (np. strona 3), z oczywistych wzgledow
podkreslajac zalety laseréw $wiattowodowych. Brakuje natomiast odniesienia do laserow
dyskowych, ktére réwniez osiagaja moce rzedu 10-20 kW, moga pracowac w rezimie
impulsowym oraz CW, i nie sa obarczone takimi zjawiskami jak TMI.

2. Pomiar widma optycznego lasera (Rys. 2.8) powinien zosta¢ wykonany analizatorem widma
optycznego (OSA) w szerszym zakresie spektralnym i lepsza dynamika. W wykonanym
pomiarze dynamika wynosi zaledwie 25 dB, w zwiazku z tym niemozliwe jest ocenienie czy
w wyjsciowej wiazce nie zawiera sie czesciowo moc pompujaca (a takie stwierdzenie
pojawia sie w pracy). Ponadto, widoczne jest poszerzenie spektralne przy najwyzszej mocy
lasera, a pomiar jest ograniczony do dtugosci fali 1100 nm. Interesujace bytoby sprawdzenie
jak bardzo poszerzone jest spektrum lasera w tym przypadku.

3. W rozdziale 2.3 Autor prezentuje wyniki pomiaru M? wigzki podkreslajac, ze nie korzysta
z oprogramowania producenta, aby mie¢ lepsza kontrole nad obliczeniami wspotczynnika
jakosci wigzki. Czy w zwiazku z tym przeprowadzono poréwnanie wartosci M? uzyskanych
wg obliczen Autora, a tymi wygenerowanymi przez oprogramowanie?



4. Prosze o wyjasnienie, dlaczego w uktadzie eksperymentalnym z Rys. 4.7 uzyto
fotodetektora sprzezonego ze $wiattowodem? Taki detektor komplikuje uktad,
wprowadzajac dodatkowe stopnie swobody (kwestia wprowadzenia $wiatta do widkna).
Wydaje sie, 7e tatwiejsze bytoby uzycie detektora objetosciowego.

5. Pomiar przedstawiony na Rys. 4.11 (analiza czestotliwosciowa przebiegu mocy na
detektorze w pomiarze progu TMI) jest bardzo wartosciowy, i w mojej opinii powinien by¢
przeprowadzony dla wigkszej liczby punktéw pomiarowych (tj. wiecej niz trzech ustawien
mocy lasera), w szczegolnosci w okolicach progu TMI. Dodatkowo, sugerowatbym
przyblizenie zakresu O - 2 kHz, gdyz na tak przedstawionym rysunku nie da sie dostrzec
szczegdtow. Uwaga do rysunku 4.11: w tekscie na stronie 89 znajduje sie stwierdzenie,
7e obserwowany jest wzrost widmowej gestosci energii do 30 kHz, przy czym widmo na
Rys.4.11 ograniczone jest do 20 kHz. Ponadto, w teksécie na konrcu strony 88 znajduje sie
btad (powinno by¢ 7,65 kW zamiast 6,6 kW).

6. Dlaczego nie zastosowano mniejszych apertur niz 4,5 mm w przypadku pomiaréw progu
TMI w konfiguracji z detektorem i apertura? Czy zastosowanie mniejszej apertury nie
poprawitoby czutosci pomiaru?

7. Pewnawatpliwos¢ budzi sposéb sformutowania tez. W pracy postawiono dwie tezy:

e FEfekt TMI stanowi podstawowy mechanizm ograniczajqcy efektywnq generacje w modzie
podstawowym w laserach $wiattowodowych duzych mocy srednich.

o Nie istniejg skuteczne metody podniesienia progu wystepowania efektu TMI w uktadach
laseréw swiattowodowych duzych mocy $rednich pompowanych rezonansowo bez modyfikacji
uktadu wzmacniacza koricowego.

Tak sformutowane tezy sa doé¢ dyskusyjne: pierwsza z nich mozna uznac za udowodniona

jeszcze przed podjeciem badan przez doktoranta. Sposéb sformutowania drugiej tezy jest

dog¢ ryzykowny. Raczej nalezatoby ja uja¢ jako: znane metody podniesienia progu
wystepowania TMI sa nieskuteczne w przypadku braku mozliwosci ingerencji w uktad
wzmacniacza.

Pewna dyskusyjna kwestia jest rowniez to, czy metoda-aktywna polegajaca nadynamicznym

wzbudzaniu modéw poprzecznych (zaproponowana przez grupe z Jeny, opisanaw rozdziale

5.1.2) jest metoda wymagajaca modyfikacji uktadu wzmacniacza koficowego. Moim zdaniem

nie - gdyz konstrukcja wzmacniacza pozostaje bez zmian, a kompensacja TMI polega na

wprowadzaniu do $wiattowodu wiazki o odpowiednim profilu.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz praca jest przygotowana wyjatkowo starannie pod wzgledem
edycyjnym. Na szczegélne uznanie zastuguje jakos¢i czytelnosc rysu nkéw, staranno$c¢ jezykowa,
i brak wiekszych btedéw redakcyjnych czy typograficznych. Mimo usilnych staran, znalaztem
jedynie kilka btedow w catej pracy:

1. Strona 1:,T. H. Maimana” zamiast ,Mainmana”

2. Urwane zdanie w podpisie Tabeli 1: ,W wypadku techniki CBC parametr M?, ze wzgledu na
niegaussowski ksztatt wypadkowej wiqgzki laserowej [59]."

3. W catej pracy pozostawiono wiszace jednoliterowe spojniki oraz przyimki na koncach (tzw.
sierotki), co w jezyku polskim jest uchybieniem typograficznym.

4. W pracy zastosowano bardzo mate marginesy (zaréwno gérne/dolne jak i boczne),
co utrudnia czytanie pracy.

Nalezy podkresli¢, iz powyzsze uwagi edytorskie nie umniejszaja waloréw naukowych dysertacji.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgra inz. Przemystawa Gontara przedstawia oryginalne wyniki
naukowe, wnoszace nowa wiedze do dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika



i Technologie Kosmiczne. Autor rozwiazat postawione problemy naukowe i osiagnat stawiane
cele. Badania zostaty zrealizowane rzetelnie, a praca pozbawiona jest btedéw merytorycznych
czy wiekszych uchybier. Moja ogélna ocena przedstawionej do recenzji pracy jest pozytywna.
W mojej opinii, praca spetnia zwyczajowe oraz ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, moze by¢ zatem podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych.
W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Autora do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego.
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