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Recenzja pracy doktorskiej
mgra inz. Roberta CYBULSKIEGO pt.:
"Analiza wlasciwosci nieliniowego przyciggania polaryzacji jako narzedzia do

kontroli polaryzacji sygnatu w swiattowodowych systemach transmisyjnych ".

Praca doktorska zostala wykonana na Wydziale Elektroniki i1 Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w Dziedzinie - Nauk Inzynieryjno-Techniczne w
Dyscyplinie Naukowej — Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Promotorem w niniejszym przewodzie doktorskim jest Pan dr hab. inz. Krzysztof

Perlicki, prof. Politechniki Warszawskie;j.

1. Informacje wstepne

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Roberta Cybulskiego zostata opublikowana w
formie monografii, wydanej przez Oficyng Wydawnicza Politechniki Warszawskie;j.
Wyniki swoich analiz literaturowych, analiz i rozwazan o charakterze teoretycznym i
projektowym a takze badan eksperymentalnych Pan mgr Robert Cybulski zawarl na 127
stronach maszynopisu. Praca zawiera 60 rysunkéw, wykresow i zdje¢ oraz 9 tabel. W
rzeczywistosci ilo$¢ rysunkow jest znacznie wigksza, gdyz czgsto pod jednym numerem
znajduje si¢ kilka wykresow (czesto nawet 8 wykresow). Bogata prezentacja graficzna
analizowanych zagadnien oraz uzyskanych wynikow jest silng strong rozprawy i ulatwia
analizy prezentowanych w niej tre$ci. Praca zawiera Wykaz wazniejszych oznaczen oraz

Wykaz symboli, jakich Doktorant uzywal w rozprawie a rowniez Spis rysunkow i Spis tabel.



Praca zawiera Liste publikacji autora, ktora stanowia Publikacje z listy filadelfijskiej
oraz Pozostale publikacje. Autor rozprawy powoluje si¢ w swojej pracy na 99 pozycji
literatury, z ktorych korzystat przy jej realizacji. W tej grupie wigkszos¢ prac to artykuty
naukowe relatywnie nowe (z okresu ostatnich kilku, kilkunastu lat). W zakresie analiz
zjawisk fizycznych opisywanych w rozprawie Doktorant odwotuje si¢ niekiedy do prac

starszych (jeszcze z ubiegtego wieku) pionierskich i istotnych dla omawianych zagadnien.

2. Cel rozprawy

Praca doktorska Pana mgra inz. Roberta Cybulskiego pt. "Analiza wlasciwosci
nieliniowego przyciggania polaryzacji jako narzedzia do kontroli polaryzacji sygnatu w
swiattowodowych  systemach transmisyjnych” dotyczy zagadnien zwigzanych z
zastosowaniem zjawiska polaryzacji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
okotowidzialnym w optycznych systemach transmisji informacji. Rozwoj infrastruktury
sieciowej zwigzany glownie z ciaggle rosngcym zapotrzebowaniem na wzrost szybkosci
przesylu informacji oraz szeroki dostep do rdéznych ushug telekomunikacyjnych i
multimedialnych powoduja koniecznos¢ cigglego wzrostu potencjatu transmisyjnego sieci
telekomunikacyjnych. O postgpie w tym zakresie decyduje takze rozwoj systemow
telekomunikacyjnych z transmisja i detekcja koherentng. Jednym z waznych elementoéw
poprawnej pracy systemow z transmisjg koherentng jest obok zapewnienia poprawnej
detekcji, rowniez kontrola polaryzacji informacyjnego sygnatu optycznego w systemach
transmisyjnych wykorzystujacych efekt polaryzacji sygnalu $wietlnego. Do kontroli i
stabilizacji stanu polaryzacji swiatta w nowoczesnych systemach transmisyjnych mozna
wykorzysta¢ efekty nieliniowe, towarzyszace propagacji $wiatla w $wiatlowodach
polaryzacyjnych. Zjawiska nieliniowe w $wiattowodach obserwuje si¢ jako efekt
modyfikacji warto$ci wspolczynnika zatamania widkna, wywotany odpowiednio wysokim
nat¢zeniem koherentnego sygnatu optycznego.

Wymuszone rozpraszanie Ramana nalezy do tej grupy zjawisk nieliniowych w
swiatlowodach, ktore probuje si¢ zastosowa¢ do wzmocnienia propagujacego si¢ w wtoknie
sygnatu optycznego. W zjawisku wymuszonego rozpraszania Ramana nowo wygenerowany
foton ma identyczng faz¢ z padajacym fotonem fali wzmacnianej. We wspomnianym
oddzialywaniu fali wygenerowane;j i fali wzmacnianej mozna obserwowac nieliniowy efekt
zmiany polaryzacji fali wzmacnianej pod wptywem fali wzmacniajacej o wigkszym

nat¢zeniu. Zjawisko to czesto okresla si¢ terminem przyciggania polaryzacji.



Nieliniowe przyciaganie polaryzacji zostato zaobserwowane dla kilku optycznych zjawisk
nieliniowych w $wiattowodach, m.in. w nieliniowym rozpraszaniu Ramana oraz
wymuszonym rozpraszaniu Brillouin’a.

W nowoczesnych optycznych systemach transmisyjnych z koherentng propagacja i
detekcjg $wiatla, zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana mozna wykorzysta¢ do
kontroli i modyfikacji stanu polaryzacji sygnatu optycznego. Tematyka oddziatywania
nieliniowego koherentnej wigzki sygnatu optycznego z fala wymuszajacg zmiang polaryzacji
jest atrakcyjna w sensie naukowym i poznawczym. Jest atrakcyjna rowniez w sensie
utylitarnym. Badaniom w tym zakresie po$wigcona jest rozprawa doktorska Pan mgr
.Roberta Cybulskiego.

Mozna bez watpienia uznac, ze tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej przez mgra
Roberta Cybulskiego jest naukowo i technicznie ale takze aplikacyjnie atrakcyjna. Poniewaz
rozprawa realizowana jest w Dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych waznym rowniez

jest jej uzytkowy charakter.

3. Tezai cele rozprawy doktorskiej

Doktorant sformutlowat nastgpujaca teze swojej rozprawy doktorskiej (cytat z rozprawy):
,mozliwe jest wykorzystanie wymuszonego rozpraszania Ramana we widknie
swiattowodowym do uzyskania kontroli polaryzacji i wzmocnienia sygnatu optycznego w
systemie transmisji optycznej”.

Dla weryfikacji niniejszej tezy Doktorant sformutowat trzy cele (cytat z rozprawy):

- okreslenie wiasciwosci zaleznosci efektywnosci zjawiska czysto optycznego przyciggania
polaryzacji i wzmocnienia fali optycznej przy pomocy spolaryzowanej fali pompujgcej we
wloknie swiattowodowym od mocy fali pompujgcej oraz stopnia nieliniowosci i diugosci
Swiattowodu,

- okreslenie wiasciwosci zaleznosci efektywnosci zjawiska nieliniowego przyciggania
polaryzacji od efektu wyczerpania fali pompujgcej oraz wzmocnienia zaleznego od
polaryzacji;

- potwierdzenie mozliwosci wykorzystania nieliniowego przyciggania polaryzacji do
dostosowania polaryzacji sygnatu uzytkowego na wejsciu odbiornika w systemie

transmisyjnym z detekcjq koherentng;

Uwazam, ze sformulowana przez Doktoranta teza rozprawy oraz cele rozprawy

postawione sg jasno, poprawnie i precyzyjnie.



4. Zawarto$¢ rozprawy doktorskiej

W rozprawie doktorskiej Pana mgra Roberta Cybulskiego mozna wyr6ézni¢ dwie
zasadnicze czesci, na ktore sktada si¢ 8 rozdziatow pracy.

Pierwsza cze$¢ (strony: 13- 74) stanowig 4 pierwsze rozdzialy rozprawy.

Te czes$¢ rozprawy stanowig rozdziaty: 1 Wstep i cel pracy, 2 Systemy transmisyjne z detekcjg
koherentng, 3 Zjawisko nieliniowego przyciggania polaryzacji we widknie Swiattowodowym,
4  Teoretyczna weryfikacja nieliniowego przyciggania polaryzacji z wykorzystaniem
wymuszonego rozpraszania Ramana.

W tej czgsci rozprawy mgr Cybulski przedstawia teoretyczng analize wlasciwosci procesu
przyciagania polaryzacji w rezultacie oddzialywan nieliniowych pomig¢dzy koherentnymi
wigzkami optycznymi, propagujacymi si¢ we wioknie swiattowodowym. Doktorant omawia
istote tego zjawiska oraz dyskutuje mozliwosci jego uzyskania z wykorzystaniem r6znych
oddzialywan nieliniowych. Dalej (w rozdziale 4) Doktorant przedstawia analize¢ zjawiska
rozpraszania Ramana w osrodku geometrycznie ograniczonym. Przedstawia bogate wyniki
wlasnych analiz numerycznych.

Na drugg czgs¢ (strony: 75-121) sktadajg si¢ rozdziaty 5, 6, 7 oraz 8. Te czes¢
rozprawy stanowia rozdzialy: 4 Eksperymentalna weryfikacja procesu przyciggania
polaryzacji dla sygnatu o diugosci fali 1552 nm w warunkach laboratoryjnych, 6 Weryfikacja
procesu przyciggania polaryzacji przy zmianie diugosci fali wzmacnianej, 7 Zastosowanie
atraktora polaryzacji do kontroli stanu polaryzacji i detekcji sygnatu 16-QAM,
8 Podsumowanie wraz z Listq publikacji Autora oraz nienumerowana cze$¢ Bibliografia.
Czg$¢ druga rozprawy zawiera wyniki eksperymentéw nieliniowego przyciggania
polaryzacji, wykorzystujacego wymuszone rozpraszanie Ramana. Dalej (w rozdziale 6)
Doktorant prezentuje rezultaty witasnych badan eksperymentalnych w celu okreslenia
wlasciwo$ci procesu przyciggania polaryzacji i wzmacniania koherentnego sygnatu
optycznego w szerokim zakresie zmian dtugosci fali wzmacnianej, dla wybranej konfiguracji
parametréw, ktore zostaly wybrane w rezultacie wezesniejszy badan (zaprezentowanych w
rozdziale 5). W rozdziale 7 zaprezentowany zostal uklad z zastosowaniem atraktora
polaryzacji dla kontroli polaryzacji i wzmocnienia sygnatu uzytecznego z modulacja 16-
QAM (QAM — modulacja kwadraturowa) w ukladzie z detekcja koherentna. Rozdziat 8
zawiera Podsumowanie realizacji rozprawy doktorskiej, przeprowadzone w sposob staranny
i kompetentny. Tworzy go takze wykaz publikacji wtasnych Doktoranta oraz Jego wystapien
konferencyjnych. Rozprawe konczy Bibliografia, ktorg stanowig 99 pozycje naukowe

(artykuty) z tematyki podejmowanej w rozprawie. Wykaz literatury §wiadczy o dobre;j



znajomos$ci materialu naukowego, i metrologicznego dotyczacego analizowanych w
rozprawie zagadnien. Cho¢ dziwi fakt, ze Doktorant tylko raz dowotuje si¢ do wlasnej pracy

(z wspotautorstwem Promotora) i raz odwotuje si¢ do pracy opublikowanej przez Promotora.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

W tym miejscu pragne raz jeszcze podkreslic, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Roberta
Cybulskiego jest ukierunkowana zaré6wno na rozwigzanie problemow naukowo-
technicznych jak rowniez, ze ma ona istotny charakter utylitarny.

W opinii Recenzenta w niniejszym przewodzie doktorskim, jako wiasny wkiad
Doktoranta w rozwoj badan i analiz efektow towarzyszacych propagacji koherentnego
sygnatu optycznego we widknie swiattowodowym moze uznaé:

- analize 1 charakteryzacj¢ zjawiska nieliniowego przyciagania polaryzacji a takze
wzmocnienia w szerokim zakresie dlugosci $wiattowodu oraz wejsciowej mocy fali
pompujacej i jej wejsciowego stanu polaryzacji;

- uwzglednienie wptywu zjawiska wyczerpania si¢ wrazliwosci fali wzmacnianej na
przycigganie polaryzacji wywotanej fala pompujaca, powyzej pewnych jej wartosci
natgzenia;

- dokonanie oceny wiasciwosci nieliniowego przyciagania polaryzacji w warunkach
laboratoryjnych;

- przeprowadzenie teoretycznej analizy mozliwosci zastosowania atraktora
polaryzacji do kontroli stanu polaryzacji koherentnego sygnalu optycznego na wejsciu
odbiornika sygnalu w systemie z modulacjg kwadraturowa;

- wykazanie, ze zastosowanie atraktora polaryzacji na wejsciu odbiornika
koherentnego umozliwia usuni¢cie z toru swiattowodowego wzmacniaczy optycznych, co
upraszcza konstrukcje odbiornika oraz redukuje zlozono$¢ obliczeniowa operacji
wykonywanych przez procesor sygnatowy;

Nalezy podkresli¢, ze dla wykazania tezy rozprawy oraz osiggni¢cia postawionych
celow Doktorant zaproponowal w kilku przypadkach oryginalne, wlasne rozwigzania.
Czytajac rozprawe ma si¢ pozytywne wrazenie, ze Doktorant posiada warto§ciowe
kompetencje i wiedz¢ w zakresie metrologii optoelektronicznej oraz informatyki technicznej
1 telekomunikacji.

Mozna uzna¢, ze postawione w Rozdziale I cele pracy zostaty, w wyniku jej realizacji przez

Doktoranta osiggnicte.



Jako Recenzent pracy doktorskiej Pana mgra inz. Roberta Cybulskiego uwazam, ze
niniejsza rozprawa prezentuje wartosciowy poziom naukowy w Dyscyplinie — Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja. Jak juz wczesniej podkres§latem, waznym jest, ze rozprawa,
obok warto$ci naukowej i technicznej oraz technologicznej, posiada takze istotng wartos¢

praktyczna.

6. Uwagi krytyczne

Z obowiazku Recenzenta pragne zglosi¢ swoje uwagi i zastrzezenia.

Praca doktorska mgra inz. Roberta Cybulskiego napisana jest w sposob przemyslany.
Uktad pracy jest starannie dobrany. Usterki edycyjne a takze tzw. literowki w pracy zdarzaja
si¢ relatywnie rzadko. Autor na poczatku pracy zamiescit Wykaz wazniejszych oznaczen oraz
Wykaz symboli, ktérych uzywa w pracy. Ulatwia to lekture pracy i analiz¢ zawartych w niej
tresci. Doktorant przy redakcji pracy nie ustrzegt si¢ stosowania skrotow myslowych oraz
okreslen nieprecyzyjnych

Doktorant na samym poczatku maszynopisu rozprawy sktada , Serdeczne
podziekowania dla Krzysztofa Perlickiego za zwierzchnictwo i cierpliwos¢”. Jest to dziwne
podzigkowanie kierowane do promotora rozprawy.

Prosze Doktoranta, aby w trakcie publicznej obrony przedstawit szczegétowo z kim
wspotpracowat 1 w jakim zakresie. Problem wspotpracy zawsze byt dla mnie problemem
istotnym. I to dlatego, ze warto§ciowe prace naukowe z zakresu badan eksperymentalnych
musza wigzac si¢ ze wspotpraca. Z reguty wykonywane sg w zespotach badawczych. I nie
ma w mojej opinii, w tym nic nagannego. Wspotpraca naukowa zawsze jest wartoscig — jest
rowniez warto$cig w przypadku realizacji rozprawy doktorskiej. Naganne moze by¢ w
dziatalnosci naukowej unikanie informacji o wspolpracy, ktéra ma charakter naukowy. W
niniejszej rozprawie Doktorant nic nie mowi z kim wspotpracowat i w jakim zakresie. Jest
to dodatkowo dziwne przez fakt, ze wszystkie Jego prace naukowe sg pracami
wspotautorskimi. W aspekcie Jego wspotpracy przy realizacji pracy, mam do Doktoranta
nastepujace pytania:

- Czy analizy numeryczne, ktorych wyniki zamieszczone sg w rozprawie zostaly wykonane
osobiscie przez Doktoranta? W oparciu o jaki system numeryczny prowadzit wlasne badania

analizowanych w rozprawie struktur?



-Czy eksperymentalne stanowisko badawcze (przedstawione w rozprawie) jest
stanowiskiem istniejagcym w Jednostce? Czy Doktorant uczestniczyt w zestawieniu tego
stanowiska?

W rozprawie, w analizach naukowych dotyczacych konstrukcji wzmacniaczy optycznych
Doktorant wykorzystuje zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana. Analizuje takze
mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska wymuszonego rozpraszania Brillouin’a. Pan mgr
Cybulski w swojej pracy o fizycznej naturze tych zjawisk pisze oszczednie. Prosze aby w
trakcie publicznej obrony zjawiska te krotko wyjasnit i oméowit.

Powyzsze uwagi nie majag wptywu, na mojg pozytywng opini¢ o recenzowanej
rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. Roberta Cybulskiego.

Pan mgr inz. Robert Cybulski jest wspotautorem 3 prac, wydanych w czasopismach
naukowych indeksowanych w bazach o zasiggu §wiatowym (opublikowanych w: Optical
Quantum Electronics oraz Journal of Lightwave Technology). Jest rOwniez wspotautorem 6
prac opublikowanych w wydawnictwach spoza Listy A Ministerstwa Edukacji i Nauki. W
swoim dorobku wymienia udziat w 4 konferencjach [EEE-SPIE w Wildze. Uczestniczyt w 3
projektach badawczych.

Jesli uwzgledni si¢, ze Pan Robert Cybulski stara si¢ o stopien doktora nauk
technicznych (a w pracach brat udziat jako jeszcze magister) to mozna uznaé, ze jest to

dorobek zastugujacy na zauwazenie.

Konkluzja koncowa

Jako recenzent, pragne wyraznie podkreslic, Zze pozytywnie oceniam poziom
naukowy rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Roberta Cybulskiego.
Praca doktorska zawiera oryginalne wyniki analiz i badan naukowych i technicznych, o

waznym utylitarnym znaczeniu. Cele rozprawy zostaly osiggnicte.

Biorac pod uwage moja, jako Recenzenta, pozytywng oceng rozprawy doktorskiej
mgra inz. Roberta Cybulskiego pt.:

"Analiza wlasciwosci nieliniowego przyciggania polaryzacji jako narzedzia do

kontroli polaryzacji sygnatu w swiattowodowych systemach transmisyjnych ".

uwazam, ze



w swietle obowigzujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 20.07.2018r

(a takze w $wietle aktow wcezesniejszych, w tym: ,,Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki", z dnia 14 marca 2003 roku wraz z
Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 roku. oraz
Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018)

recenzowana rozprawa spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Dyscyplinie

- Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, w Dziedzinie — Nauki Inzynieryjno-

Techniczne.

Pozytywna ocena pracy doktorskiej stanowi, w mojej opinii podstawe do ubiegania si¢
mgra inz. Roberta Cybulskiego o stopien doktora nauk technicznych w Dyscyplinie -
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Wnosz¢ do Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie mgra inz. Roberta Cybulskiego do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

Gliwice, 2023.10.12



