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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa GONTARA

p.t. ,Badania wptywu zjawiska niestabilnosci modow poprzecznych na parametry
generacji lasera swiattowodowego duzej mocy Sredniej”

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Przemystawa
Gontara, ktorej promotorem jest prof. dr hab. inz. Jan Jabczynski a promotorem pomocniczym
dr inz. Lukasz Gorajek. Obaj promotorzy sg pracownikami Instytutu Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej i deklarujg prowadzenie prac badawczych w dyscyplinie naukowe;j
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (AEEITK).

Formalng podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo z dnia 19 wrzes$nia
2024 roku Dyrektora Instytutu Optoelektronki WAT dr hab. inz. Krzysztofa Kopczynhskiego, prof.
WAT, zawiadamiajgce o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Przemystawa Gontara przez Rade Dyscypliny Naukowej AEEITK na posiedzeniu 19 wrzesnia
2024 r.

Zgodnie z zapisami ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20.07.2018
r. (Dz.U. z 2023 r., poz. 742), rolg recenzenta jest stwierdzenie:
1) czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie jak
i umiejetnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
2) czy przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
3) czy osoba ubiegajgca sie o stopien naukowy doktora posiada wymagany dorobek naukowy.

W ponizszej recenzji odnosze sie do tych zapiséw ustawowych w kolejnosci i uzasadniam
Swojg opinie na kazdy z tych trzech punktéw.

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona w formie monografii liczacej 150 stron,
na ktore skfada sie 11 stron wstepu, 2 strony z opisem celu i struktury pracy, 110 stron
zawierajgcych 5 merytorycznych rozdziatéw, 5 stron podsumowania, 3 strony z wykazem
publikacji autora pracy i 14 stron bibliografii.
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Pan mgr inz. Przemystaw Gontar w swojej rozprawie doktorskiej stawia sobie 2 gtéwne cele:

1. Charakteryzacje wigzki laserowej duzej mocy pod katem zastosowania w niszczeniu
materiatow i transporcie mocy na dalekie odlegtosci

2. Analize numeryczng i eksperymentalng zjawiska niestabilnosci modéw poprzecznych.

W obliczu wnioskéw ptyngcych z przegladu literaturowego i wykonaniu wstepnych badan
zostaty sformutowane tezy pracy bezposrednio zwigzane ze zjawiskiem niestabilnosci modéw
poprzecznych (ang. transverse mode instability — TMI):

1. Efekt TMI stanowi podstawowy mechanizm ograniczajgcy efektywng generacje w modzie
podstawowym w laserach Swiattowodowych duzych mocy Srednich.

2. Nie istniejg skuteczne metody podniesienia progu wystepowania efektu TMI w uktadach
laseréw $wiattowodowych duzych mocy Srednich pompowanych rezonansowo bez modyfikacji
uktadu wzmacniacza koricowego.

W mojej ocenie cele i tezy rozprawy zostaty jasno sformutowane przez Autora, a realizacja
zdefiniowanych celéw i uzasadnienie tez pracy wymagato wykonania szeregu badan
naukowych opisanych w 5-ciu spojnych tematycznie rozdziatach rozprawy doktorskiej o
nastepujacych tytutach:

Mody poprzeczne w laserze witdknowym;

Charakteryzacja wigzki laserowej duzej mocy;

Zjawisko Niestabilnosci Modow Poprzecznych w swiattowodzie;
Eksperymentalne wyznaczenie mocy progowej zjawiska TMI;
5. Tiumienie zjawiska TMI w Swiatlowodzie.

hPowbdh-~

Tres¢ rozdziatdw pokrotce zostata przedstawiona ponizej.

Rozdziat 1 na poczatku opisuje strukture swiattowodu o skokowej zmianie wspoétczynnika i
typy modow poprzecznych z ich opisem matematycznym. Nastepnie przedstawia przyblizenie
modu podstawowego za pomocg funkcji Gaussa i zagadnienia zwigzane z propagacjg i
transformacjg wigzki gaussowskiej. Zostajg opisane réwniez definicje Srednicy wigzki
laserowej i parametéow jakosci optycznej wigzki laserowej. Na koncu rozdziatu
zaprezentowano parametr luminancji energetycznej zrodta laserowego, jako istotny parametr
w kontekscie pracy.

Rozdziat 2 zawiera opis budowy badanego iterbowego lasera widknowego o mocy Sredniej
do 10 kW oraz eksperymentéw wraz z wynikami istotnymi w ocenie skutecznosci w niszczeniu
materiatdbw oraz transporcie mocy na dalekie odlegto$ci (miedzy innymi: mocy wyjsciowej,
widma emisji, $rednicy wigzki i parametru M?).

Rozdziatl 3 poswiecono zjawisku niestabilnosci modéw poprzecznych (ang. Transverse Mode
Instabilities) w Swiattowodzie. Przedstawiono mechanizm prowadzgcy do sprzezenia miedzy
modami poprzecznymi, opisano przyczyne i warunki konieczne do wystgpienia zjawiska TMI.
W dalszej czesci analizowano wplyw wybranych parametrow technologicznych witdkna
aktywnego na moc progowg zjawiska TMI z uzyciem modelu perturbacyjnego TMI. Poddano
analizie dwie konfiguracje wzmacniacza pompowanego wspotbieznie i przeciwbieznie o
dtugosci fali pompy 976 nm i 1018 nm (druga konfiguracja zblizona do LYb-10kW bedacego
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przedmiotem badan w rozprawie). Wykorzystanie modelu perturbacyjnego pozwolito na
oszacowanie mocy progowej dla zjawiska TMI.

Rozdzial 4 dotyczy eksperymentalnego wyznaczania mocy progowej zjawiska TMI. W
pierwszej czesci przedstawiono literaturowy przeglad metod eksperymentalnych
charakteryzacji zjawiska TMI. Druga czes$¢ prezentuje uzyte metody pomiarowe i otrzymane
wyniki. Autor wykorzystuje trzy rézne uktady pomiarowe, a moc progowa TMI zostata
wyznaczona za pomocg pieciu roznych metod. Zaproponowano wiasng definicje mocy
progowej TMI i opracowano nowg metode pomiarowg wyznaczenia mocy progowej TMI z
wykorzystaniem standardowej kamery CMOS i analizie statystycznej parametréw rozktadu
przestrzennego wigzki laserowe;.

Rozdziat 5 w pierwszej czesci zawiera literaturowy przeglad metod ttumienia zjawiska TMI z
podziatem na pasywne i aktywne. W drugiej natomiast przedstawiono sposob na ostabienie
Zjawiska TMI w badanym zrédle LYb-10kW polegajacy na wprowadzeniu réznej modulacii
pradu pompy (sygnat sinusoidalny i prostokgtny w zakresie zmian czestotliwosci od 400 Hz do
5 kHz). Wyznaczona moc progowa zjawiska TMI zmalata wskutek modulacji o okoto 1kW.
Natomiast dla odpowiednich czestotliwosci modulacji sita fluktuacji rozktadu poprzecznego
wigzki laserowej maleje, co moze pozytywnie ptyngé na zastosowanie lasera przy wyzszych
mocy wyjsciowych.

Kolejng czescig pracy jest podsumowanie zawierajgce najwazniejsze tresci i wyniki rozprawy
oraz Dodatek A: Wykaz publikacji naukowych autora. Bibliografia zawiera dane zrodtowe 182
pozyciji literaturowych. Sg one poprawnie wybrane do omawianego zagadnienia w pracy, a
stosowane odwofania wtasciwie prowadzg do zrédta. Formatowanie danych o pozycjach
literaturowych jest bez zarzutu: jednorodne w formie i zawiera niezbedne informacje, w tym
(gdzie to byto mozliwe) hipernik z cyfrowym identyfikatorem DOI.

Nie wnosze uwag krytycznych dotyczacych uktadu pracy ani poprawnosci jezykowe;j.
Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie z uzyciem wtasciwego jezyka, odpowiedniego
do specjalistycznych opracowah naukowych i technicznych. Wykorzystanie materiatu
graficznego jest bardzo dobre. Schematy sg czytelne i wiasciwie oznaczone. Wyniki
zaprezentowano z nalezytg starannoscig, na wykresach opisujgc osie i podajgc jednostki, a
gdzie to bytlo wskazane podajgc bledow w postaci odchylenia standardowego lub
przedstawiajgc aproksymowane i dopasowywane krzywe. Szkoda, iz pomimo prowadzonych
szeroko zakrojonych prac eksperymentalnych nie zdecydowano sie na pokazanie zadnej
fotografii np. poddawanego badaniu lasera czy tez zestawianych uktadéw pomiarowych, ktére
w rozprawie sg przedstawiane schematycznie. Bardzo ciekawy wstep poprzedzajgcy prace
mogtby réwniez zosta¢ wzbogacony ilustracjami.

Uwazam rowniez, ze zawartos¢ merytoryczna rozprawy i sposob ujecia tematu przez
Autora spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Zaprezentowanie wiedzy
teoretycznej znakomicie wprowadza czytelnika w tematyke i skupia uwage wokét aktualnie
rozpatrywanego zjawiska. Czes$c¢ teoretyczna przeplatana jest prezentacjg badan wtasnych
prowadzonych w szerokim zakresie wraz z zaprezentowanymi wynikami opatrzonymi trafnym,
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choé niekiedy bardzo zwartym komentarzem. Umozliwia mi to potwierdzenie, iz rozprawa
doktorska prezentuje nie tylko ogolna, ale poszerzong wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie jak i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Rozprawa stanowi udokumentowanie posiadania szerokiej i pogtebionej specjalistycznej
wiedzy z zakresu nauk inzynieryjno-technicznych przez Doktoranta, w zakresie techniki
laserowej, a w szczegdblnosci istoty budowy i dziatania lasera $wiattowodowego duzej mocy
Sredniej i wptywu niestabilnodci modow poprzecznych (ale tez i innych czynnikéw np.
temperatury) na parametry generacji wigzki laserowej oraz wykorzystania technik symulacji
numerycznych i badania zjawisk oraz parametrow generowanej wigzki. Lasery widknowe o
mocy powyzej 1 kW znajdujg zastosowanie w obrobce materiatdw oraz w broni skierowane;j
energii. Szczegolne miejsce znajdujg tam wysokowydajne lasery $wiattowodowe Yb%'z
dlugoscig emitowanej fali 1,07 um. Stosowany na wyjsciu systemu elastyczny swiattowod
umozliwia tatwe i bezpieczne doprowadzenie wigzki laserowej we wiasciwe miejsce i
tatwiejszg integracje lasera w systemach funkcjonalnych. Oprécz czynnikbw zewnetrznych
(atmosferycznych) zwigzanych z eksploatacjg wigzki w dalekich odlegtosciach od Zrodta istotg
przydatnosci lasera jest generacja wigzki i utrzymywanie jej parametrow. Zaréwno uzyskiwane
poziomy mocy jak i jakos¢ samej wigzki SciSle zwigzane sg z szeregiem zjawisk badanych w
niniejszej rozprawie, zebranych wokét tematyki niestabilnosci modéw poprzecznych. Samo
zjawisko TMI jest procesem ziozonym. Zalezy od wielu czynnikdw i w symulacjach
numerycznych jest przedstawiane stosujgc szereg uproszczen. Dotychczasowo stosowane w
literaturze wyrazenia na moc progowq zjawiska TMI nie znajdujg odzwierciedlenia w danych
eksperymentalnych. Stanowi to przedmiot recenzowanej rozprawy a wynikiem jest
oryginalne rozwiagzanie istotnego problemu naukowego w postaci podzialu na czeéci
opisywanych w rozdziatach rozprawy. Najwazniejsze oryginalne osiggniecia Autora rozprawy
to:

1) Sformutowanie nowej definicji mocy progowej zjawiska TMI;

2) Opracowanie nowej metody pomiarowej do wyznaczenia mocy progowej zjawiska TMI;

3) Opracowanie zestawu metod pomiarowych (uwzgledniajgc konfiguracje, rozwigzania
sprzetowe i algorytmiczne) do charakteryzacji réznych parametréw wigzki laserowej
duzej mocy.

Autor udowodnit obie postawione tezy. Teza, iz efekt TMI stanowi podstawowy mechanizm
ograniczajgcy efektywng generacje w modzie podstawowym, zostata poparta wynikami
pomiaréw parametru M2, wykazujgcego nagly wzrost wartosci powyzej 4kW oraz wynikami
pomiaréw Srednicy wigzki pod niskim obcigzeniem cieplnym, ktéra rowniez wzrastata w poblizu
4kW. Druga teza méwigca o braku skutecznych metod podniesienia progu wystepowania
efektu TMI w uktadach laseréw sSwiattowodowych duzych mocy srednich pompowanych
rezonansowo bez modyfikacji uktadu wzmacniacza koncowego zostata przedstawiona w
oparciu o doniesienia literaturowe i udowodniona poprzez autorskie wyniki uzyskane przy
modulacji mocy pompy w celu ttumienia efektu TMI. Doktorant przedstawit uzyskane wyniki w
przekonywujgcy sposoéb.
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Chetnie poznatbym jednak wiecej szczegotdw zaprezentowanego stanowiska doktoranta,
ktéry proponuje uszczegdtowienie modelu TMI o efekty dynamicznej wymiany energii. Prace
publikowane w ostatnich latach przez M. Zervasa pokazujg potencjat tych dziatan.

Drugim zagadnieniem, ktore prositbym o skomentowanie i przedstawienie w czasie publicznej
obrony to analiza srodka ciezkosci przekroju wigzki laserowej. Rozrzut zmian wspotrzednych
Srodka ciezkosci jest rejestrowany przez detektor potozenia wigzki. Zmiany sg jednak bardzo
niewielkie. Prositbym o komentarz/oszacowanie stabilnosci potozenia srodka ciezkosci wigzki
dla niezmiennej, niezaburzonej mocy lasera wskutek drgan mechanicznych, fluktuaciji
powietrza oraz zmian temperatury.

Jestem przekonany, ze przedstawione w rozprawie rozwazania i wyniki prac przyczynig sie do
ustandaryzowania procedur pomiarowych i zniesienia niejednoznaczno$ci w rozumieniu mocy
progowej zjawiska TMI. Uzyskana wiedza znajduje bezposrednie wykorzystanie w uktadach
laserowych duzej mocy stosowanych w niszczeniu materiatow i transporcie mocy na dalekie
odlegtosci.

Dorobek publikacyjny Pana mgr. inz. Przemystawa Gontara w zamieszczonym do
rozprawy dodatku A obejmuje 10 artykutdw naukowych z lat 2019-2023 i 7 publikacji
pokonferencyjnych. W jednym z wymienionych artykutéw Pan Gontar jest autorem na 1-szej
pozycji, w pozostatych jest wspétautorem wraz z promotorem i promotorem pomocniczym. Z
kolei, spis prac naukowych wykazanych w bazie Scopus obejmuje 22 pozycje z 61
cytowaniami (na dzien 6.11.2024) i h-indeksem = 5. Warty podkreslenia jest fakt, iz artykut p.t.:
»iImpact of atmospheric turbulence on coherent beam combining for laser weapon systems”
opublikowany w czasopismie Defence Technology w 2021 roku zdobyt az 25 cytowan. Baza
Web of Science wykazuje 16 publikacji, 69 cytowan, w tym 51 cytowan obcych, h-indeks = 5.
Wspomniany powyzej artykut zdobyt sumarycznie 23 cytowania. Potwierdza to trzeci
wymagany ustawowo aspekt, ze mgr inz. Przemystaw Gontar, jako osoba ubiegajaca sie
o stopien naukowy doktora, posiada wymagany dorobek naukowy.

W ramach podsumowania stwierdzam, iz przediozona do oceny rozprawa spetnia
wymogi zawarte w Art. 186 i 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca
2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 742) w aspektach zaprezentowania przez Doktoranta ogdlne;j
wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Automatyka, Elektrotechnika, Elektronika i Technologie
Kosmiczne, umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej, wymaganego dorobku
naukowego, a przede wszystkim oryginalnego rozwigzania problemu technicznego. Wobec
powyzszego stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie do obrony

publicznej.
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