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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa Gontara
pod tytutem:

»Badania wptywu zjawiska niestabilnosci modow poprzecznych na parametry generacji lasera

Swiattowodowego duzej mocy Sredniej”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Przemystawa Gontara pt. ,Badania wptywu zjawiska
niestabilnosci moddw poprzecznych na parametry generacji lasera Swiattowodowego duzej mocy
Sredniej” stanowi wartosciowy wktad do badan nad ograniczeniami wynikajgcymi z efektéw
nieliniowych, szczegdlnie zjawiska niestabilnosci modéw poprzecznych (TMI) w laserach
Swiattowodowych duzej mocy. Zjawisko TMI odgrywa kluczowg role w ksztattowaniu stabilnosci
i jakosci wigzek laserowych wysokiej mocy, a tym samym wyznacza granice mocy wyjsciowej
lasera. W pracy doktoranta znajduje sie analiza teoretyczna i eksperymentalna TMI, a takze
propozycje metod ttumienia niestabilnosci, co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia
rozwijania nowoczesnych technologii laserowych dla przemystu, medycyny i technologii

wojskowej.



Struktura i zawartos¢ pracy

Rozprawa jest podzielona na wstep, pie¢ rozdziatdw merytorycznych oraz podsumowanie.
Kazdy z rozdziatéw przedstawia kolejne aspekty problematyki badawczej, poczawszy od teorii,
poprzez modelowanie i analize parametrow wigzki, az po badania eksperymentalne i metody
ttumienia TMI. Praca wyrdznia sie starannoscig przygotowania, a zawarte w niej rozwazania s
dobrze uzasadnione oraz bogato udokumentowane. Przejdzmy do bardziej szczegdtowego

omoéwienia poszczegdlnych rozdziatéw.

Okreslenie tez badawczych i ich weryfikacja

Tezy pracy zostaty jasno sformutowane i precyzyjnie okreslajg cel badawczy, ktorym jest analiza
wplywu zjawiska niestabilnosci modow poprzecznych na parametry generacji lasera
Swiattowodowego duzej mocy oraz poszukiwanie metod ttumienia tego zjawiska. Autor
sformutowat szczegdtowe hipotezy dotyczgce progowych wartosci mocy TMI oraz efektywnosci
zastosowanych metod ttumienia. W oparciu o wybrane modele teoretyczne oraz metody
eksperymentalne doktorant konsekwentnie realizuje przyjete zatozenia, co pozwala uznad tezy

za dobrze uzasadnione i odpowiednio dobrane do tematu pracy.

Przeglad literatury

Autor przeprowadzit doktadny przeglad literatury obejmujacy badania nad TMI oraz nad
metodami stabilizacji wigzek laserowych duzej mocy. W pracy znalazty sie odniesienia do
kluczowych publikacji, ktére przedstawiajg zaréwno teoretyczne, jak i eksperymentalne

podejscia do rozwigzania problemu TMI.



W toku przeprowadzonych badan doktorant z powodzeniem wykazuje zasadnos¢ przyjetych tez
badawczych, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach eksperymentalnych, ktére potwierdzaja
wptyw moddw poprzecznych na ograniczenie mocy wyjsciowej lasera oraz pokazujg mozliwosci
efektywnego ttumienia TMI poprzez modulacje pragdu pompy. Rezultaty uzyskane w pracy sg
spojne z postawionymi hipotezami i stanowig wartosciowy wkfad do badan nad stabilnoscig

wigzek laserowych.

Pierwszy rozdziat wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane z trybami poprzecznymi w
Swiattowodach, szczegdlnie w kontekscie ich znaczenia dla stabilnosci wigzki laserowej. Autor
przybliza matematyczny opis moddéw hybrydowych LP z wykorzystaniem funkcji Bessela, co jest
klasycznym podejsciem w analizie rozktadu modow w swiattowodach. Taki model stanowi solidng
podstawe teoretyczng do dalszej analizy wptywu TMI na parametry wigzki. Rozdziat ten pozwala
zrozumie¢ znaczenie moddéw poprzecznych w kontekscie propagacji energii w swiattowodach

duzej mocy i przygotowuje grunt pod bardziej zaawansowane rozwazania.

Drugi rozdziat koncentruje sie na omdéwieniu podstawowych parametréw opisujgcych jakos¢
wigzki laserowej, w tym parametru M?2. Autor przeprowadzit analize mocy wyjsciowej, widma
emisji oraz jakosci optycznej wiazki laserowej generowanej przez system LYb-10kW. Wyniki
zostaty przedstawione w formie wykresdw i tabel, co znacznie utatwia ich interpretacje. Warto
zaznaczy¢, ze parametry wigzki laserowej zostaty opisane w kontekscie ich przydatnosci do
zastosowan praktycznych, co nadaje pracy wymiaru aplikacyjnego. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze
pomiar parametru M? nie byt zgodny z norma 1SO 11146. Zastosowanie tej normy w przysztych
badaniach mogtoby podnies¢ wiarygodnos¢ wynikow, a takze zwiekszy¢ ich poréwnywalnosé z

innymi pracami w tej dziedzinie.

W trzecim rozdziale autor przechodzi do omdwienia zjawiska niestabilnosci modow

poprzecznych (TMI), ktére ogranicza moc wyjsciowa lasera i wptywa na jako$¢ wigzki. W rozdziale



szczegdétowo omowiono przyczyny TMI, uwzgledniajgc efekty nieliniowe oraz interakcje miedzy
modem podstawowym a modami wyzszych rzeddéw. Autor postuguje sie modelem
perturbacyjnym TMI, ktéry pozwala przeanalizowaé wptyw parametrow wtdkna na moc progowa
wystepowania TMI. Model ten stanowi podstawe dla eksperymentalnych i teoretycznych badan

progdw mocy TMI w rozdziatach kolejnych.

Czwarty rozdziat poswiecony jest eksperymentalnym badaniom progowej mocy TMI w systemie
laserowym LYb-10kW. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem trzech rdéznych uktadéw
pomiarowych, co pozwala na walidacje wynikéw oraz zwieksza ich wiarygodnos¢. Takie podejscie
Swiadczy o wysokiej precyzji badan, ktére zostaty przeprowadzone starannie, z uwzglednieniem
technicznych wyzwan wynikajacych z braku ustandaryzowanej metody pomiaru mocy progowe;j
TMI. Autor osiggnat wyniki, ktére stanowig wartosciowy wktad do wiedzy na temat TMI i jego

progoéw w laserach swiattowodowych duzej mocy.

W pigtym rozdziale autor omawia mozliwe metody ttumienia zjawiska TMI, koncentrujac sie na
modulacje pradu pompy jako technice, ktéra moze poméc w poprawie stabilnosci wigzki. Wyniki
eksperymentalne pokazuja, ze modulacja prgdu pompy jest obiecujgcg metoda ttumienia TMI,
cho¢ wymaga dalszej optymalizacji i testowania w réznych konfiguracjach systemu laserowego.
Rozdziat ten podkresla praktyczny wymiar badan i potencjalne mozliwosci zastosowania

proponowanych metod ttumienia w szerokim zakresie aplikacji.

Wartos$¢é naukowa pracy

Praca mgr. inz. Gontara stanowi solidny i wartosciowy wktad naukowy, zawierajgc zaréwno
analizy teoretyczne, jak i wyniki eksperymentalne, ktore pozwalajg na petniejsze zrozumienie
problematyki TMI w laserach s$wiattowodowych duzej mocy. Autor wykazuje sie szeroka
znajomoscig literatury przedmiotu oraz umiejetnoscig samodzielnego rozwigzywania ztozonych

problemdéw badawczych. Wyniki przedstawione w pracy sg cennym wkfadem do rozwoju



technologii laserowej i mogg miec¢ szerokie zastosowanie w przemysle oraz innych sektorach, w

ktorych kluczowe jest uzyskiwanie stabilnych wigzek o duzej mocy.

Uwagi do doktoranta

1. W pracy opisano pomiar parametru M?, jednak nie przeprowadzono go zgodnie z normg I1SO
11146, ktora okresla miedzynarodowy standard zapewniajgcy spdjnosc i doktadnos$é pomiarow
jakosci wigzki laserowej. Sugeruje, aby w przysztych badaniach uwzgledni¢ te norme, co

zwiekszytoby poréwnywalnosé wynikow iich przydatnos¢ w kontekscie praktycznym.

2. Swiattowody typu ROD, a takze lasery impulsowe, cechujg sie o rzad nizszym progiem TMI w
poréwnaniu z tradycyjnymi swiattowodami. Prosze o opinie doktoranta na temat przyczyn tego
zjawiska oraz mozliwych sposobow jego ztagodzenia, szczegdlnie w kontekscie zastosowania

technik stabilizujgcych, takich jak modulacja pragdu pompy.

3. Wiekszos¢ publikacji doktoranta dotyczy innej tematyki, mianowicie spdjnego skfadania
wigzek laserowych, co jest wartosciowym obszarem badan, jednak réznym od gtéwnej tematyki
rozprawy. W pracy wskazano jedynie jedng publikacje doktoranta dotyczgcg TMI (oznaczong jako
[6]). Prosze o wyjasnienie, z czego wynika ograniczona liczba publikacji z zakresu TMI, oraz o

informacje, czy planowane sg dalsze publikacje wynikow zaprezentowanych w rozprawie.

4. Praca nie zawiera ani nie wspomina analizy opartej o nieliniowy model nasycenia
wzmochienia oraz wyczerpania pompowania (Gain saturation and pump deplition nonlinear
model). Model te jest istotny przy wysokich mocach wyjsciowych lasera, gdzie nieliniowosci moga

wptywadé na stabilnos¢ wigzki i prog TMI. Czy rozwazat Pan wiagczenie tego typu modelu do swoich



badan? Rozszerzenie analiz o te czynniki mogtoby zwiekszy¢ precyzje wynikdw oraz umozliwic

doktadniejsze prognozowanie zachowania impulsowych laseréw duzej mocy.

Rozprawa mgr. inz. Przemystawa Gontara zastuguje na wyrdznienie ze wzgledu na jej wysoki
poziom merytoryczny, starannos¢ wykonania oraz istotny wktad w badania nad niestabilnoscig
moddw poprzecznych w laserach swiattowodowych duzej mocy. Praca charakteryzuje sie dobrze
ugruntowang podstawg teoretyczng oraz wynikami eksperymentalnymi, ktdre mogg znalezc
szerokie zastosowanie praktyczne. Szczegdlnie wartosciowe sg przeprowadzone przez
doktoranta eksperymenty oraz propozycje metod ttumienia TMI, ktére majg potencjat
poprawienia stabilnosci wigzki laserowej i zwiekszenia jej zastosowan w przemysle oraz

technologii obronne;j.

Rekomenduje uznanie tej pracy za wyrdzniajgcy sie, gdyz spetnia wysokie standardy naukowe,
wykazuje gteboka znajomosc¢ tematu i moze przyczynic¢ sie do dalszego rozwoju technologii

laseréw swiattowodowych.
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