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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Artura Sobczyka

Kontrolowana transformacja wigzek swiatta emitowanych przez diody
laserowe wybranych typow

Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska mgr inz. Artura Sobczyka ma charakter technologiczny. Autor postawit
sobie za cel zaprojektowanie i wykonanie pojedynczego elementu dyfrakcyjnego do zadanej
transformacji wigzek emitowanych przez diody laserowe. Diody laserowe sg szeroko obecnie
stosowane. Jako$¢ wigzki uzyskiwanej przez diode niezaopatrzong w odpowiednie ukfady
optyczne jest niska. Wielos¢ konstrukcji elementu aktywnego diody powoduje, ze
niemozliwag rzeczg staje sie zaproponowanie uniwersalnego uktadu do korekcji wigzki.
Praktycznie dla kazdego typu diody laserowej nalezy zaprojektowaé¢ dedykowany uktad
korygujacy. Ztozona geometria wigzki wychodzacej z diody laserowej utrudnia wykonanie
elementéw korygujacych wykorzystujacych zjawisko refrakcji. Dobrg alternatywa dla optyki
refrakcyjnej staje sie tu optyka dyfrakcyjna. Takie korygujgce elementy dyfrakcyjne s3 juz
znane. Do tej pory stosowano ukfady elementow korygujacych (dwdch lub wiecej)
dyfrakcyjnych lub mieszanych dyfrakcyjnych i refrakcyjnych. Autor postawit sobie za cel
zaprojektowanie efektywnego pojedynczego elementu dyfrakcyjnego. Od strony
technologicznej cel podjety przez autora jest wazny i pozytywne wyniki uzyskane przez
autora mogg wskaza¢ nowa Sciezke projektowania uktadéw korekcyjnych dla diéd
laserowych.

Rozprawa wsparta jest trzema publikacjami z listy JCR i jedng w Photonics Letters of Poland.
Pozycja [2] na liscie literatury dotyczy bocznego watku pracy omodwionego w krotkim
rozdziale széstym, a pozycja [5] omawia eliptyczne elementy korygujace dla promieniowania
z zakresu terahertzowego. Sciéle zwigzane z gtéwna tematyka pracy sg dwie publikacje [1 i



6]. Nie jest to duzy dorobek publikacyjny, ale biorgc pod uwage technologiczny charakter
pracy, jest on wystarczajgcy.

Strona edycyjna pracy nie budzi istotnych zastrzezen. Miejscami razg wyrazenia kolokwialne,
ktorych w rozprawach doktorskich powinna sie unikac¢. Przyktadowo na stronie 67 mamy
zdanie.

sJezeli faza skupiajgca Swiatto nie bedzie soczewka Fresnela tylko odpowiednio dobrang
soczewka eliptyczng ....”

No c6z, ani faza nie jest soczewka ani soczewka nie jest fazg.

Wydaje sie rdwniez, ze praca napisana jest zbyt oszczednie. Dotyczy to na przyktad rozdziatu
6, czy dos¢ kuriozalnego rozdziatu 2. Do sprawy tych odniose sie doktadnie ponize;j.

Lista cytowanych publikacji (referencje) jest oszczedna (48 pozycji), ale wystarczajgco
reprezentatywna.

Szczegotowe omowienie i ocena tresci rozprawy

Rozdziat |

Rozdziat | zawiera tezy i plan pracy oraz krétkie podsumowanie dorobku publikacyjnego autora.

Rozdziat Il

Rozdziat Il zawiera jedenascie linijek tekstu i nie bardzo wiadomo po co zostat zamieszczony. Z jego
tytutu ,diody krawedziowe” mozna sie domysleé, ze miat by¢ poswiecony omdwieniu zasad dziatania
i budowy diod krawedziowych. Jednak owoz jedenascie linijek tekstu nie spetnia zadnej istotnej roli,
procz stwierdzenia faktu, ze ze wzgledu na dtugos¢ emitera, diody o mocy powyzej 10mW nie moga
byc¢ traktowane jako punktowe Zrédta swiatta. Szkoda, ze autor nie podjat sie rozwiniecia tematu.
Rozprawa jest dosc krétka 75 stron $redniego formatu i dodanie kilku stron nie uczynitoby jej nazbyt
obszerna. Z drugiej strony informacje zawarte w rozdziale Il przy zachowaniu jego dtugosci mozna by
zawrze¢ w wstepie do rozdziatu Ill.

Rozdziat Il

Rozdziat ten poswiecony jest modelom rozktadu amplitudy zespolonej diéd krawedziowych.
Stworzenie adekwatnego modelu promieniowania diody jest niezbednym krokiem wstepnym
poprzedzajgcym projektowanie elementéw dyfrakcyjnych ksztattujgcych jej wigzke. Autor zaczyna od
przegladu modeli przedstawionych w literaturze, a nastepnie przechodzi do omdwienia modeli
zjakich korzystat w swojej pracy. Korzystajac z danych technicznych diody dostarczonych przez
producenta, autor zaktada wejéciowy rozktad jej promieniowania, ktéry nastepnie przeliczany jest,
z uzyciem programu LigthSword, do zadanej ptaszczyzny detekcji. Obliczone rozktady w ptaszczyinie
detekcji porownywane sa z rozktadami zmierzonymi eksperymentalnie. Jezeli model zbyt odbiega od
wynikow pomiaréw, co jest oceniane na bazie prostego kryterium opartego o wzér (3.3), to
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parametry wejsciowego rozktadu sg korygowane i tak do skutku, czyli do spetnienia zadanej
zgodnosci modelu z pomiarami. Pomiar rozktadu swiatta diody w zadanej ptaszczyZznie wykonany
zostat z uzyciem prostego uktadu optycznego przedstawionego na rysunku (3.2).

Z tekstu rozprawy nie wynika jakg metodg korekcji parametrow wejsciowych postugiwat sie autor.
Czy byta to metoda iteracyjna czy tez recznej korekcji tych parametréw na tzw. wyczucie. Jest to
o tyle wazne, ze dla kazdego rodzaju diody procedure trzeba powtarza¢. Raz opracowana metoda
iteracyjna pozwolitaby modelowac emisje dla szerokiej klasy diéd. Metoda na wyczucie wymagataby
przy kazdej diodzie takiego samego zaangazowania osoby wykonujacej pomiary.

W dalszej czesci autor osobno podchodzi do opisu promieniowania diody o krétkim i dtugim ztgczu.
Modelowanie diody o krotkim ztgczu:

Modelowanie diody o krétkim ztgczu jest o tyle proste, ze mozna zatozyé, ze emitowane Swiatto jest
przestrzennie koherentne. Model przedstawiony przez autora opracowany zostat dla diody TopGaN
polskiej produkcji. Bazujac na literaturze zastosowano dwie procedury, prostszg zaktadajacy
jednorodny rozktad amplitudy w ptaszczyznie ztgcza i ztozong réznicujacy rozktad wzdtuz krawedzi
diody. Wzdtuz krétszego wymiaru emitera oba modele dziatajg tak samo. Wzdtuz dtuzszego model
bardziej ztozony dat podobne rezultaty jak mniej ztozony. Najwiekszym problemem dla dtuiszego
wymiaru okazaty sie szumy koherentne, ktérych zaden z modeli nie odwzorowat. Btedy
odwzorowania szuméw koherentnych sg na tyle wyrazne, ze mogg w widoczny sposdb obnizaé jakos¢
korekcji wigzki laserowej. W pracy brak jest jasnego komentarza autora w tej kwestii.

Modelowanie diody o dtugim ztgczu:

Modelowanie diody o dtugim ztgczu autor przeprowadzit dzielac ztgcze na N mniejszych odcinkdw,
dla ktérych mozna byto przyjac, ze promieniowanie emitowane przez taka komarke wykazuje wysoka
spojnos¢ przestrzenng. Dobdr liczby komdrek na ktére podzielone jest ztgcze odbywa sie metoda
iteracyjna. Zastosowano dwa modele emisji dla pojedynczej komorki. Procedure autor przetestowat
na diodzie firmy PerkinElmer, ktérej emiter ma wymiary 1x150um.

W ostatnim etapie autor przeprowadzit symulacje dla najbardziej wymagajgcych diod
o nieregularnym rozktadzie amplitudy $wiatta na ztaczu. Ponownie autor zastosowat dwa modele
emisji z komorki takiej diody. Tu oba zaproponowane modele daty zdecydowanie najgorsze wyniki
w kierunku zgodnym z kierunkiem ztgcza, przy dobrej zgodnosci w kierunku prostopadtym. Testy
zostaty przeprowadzone na diodzie produkcji ITME. Otwarta konstrukcja tej diody pozwolita na test
jej koherencji, z wykorzystaniem schematu doswiadczenia Younga. Test wykazat wysokg koherencje
Swiatta emitowanego z dwodch brzegédw emitera o dtugosci 90um. Przy zasilaniu pradem
podprogowym kontrast prazkdw spada praktycznie do zera. Nie jest jednak jasne czy na skutek utraty
koherencji przestrzennej, czy czasowej czy z obu tych powoddéw na raz

Zaprezentowane wyniki symulacji nalezy oceni¢ pozytywnie. Poza przypadkiem okreslenie
optymalnej liczby podziatu na komérki diéd o dtugim ztgczu brak jest informacji o metodach
dochodzenia do optymalnych wartosci parametréw w zaproponowanych modelach. Wydaje sie, ze
autor recznie dopasowywat parametry, tak by model zgodzit sie eksperymentem. Brak jest réwniez
podsumowania catego rozdziatu, ktdry dla celéw okreslonych w pracy jest bardzo istotny.



Rozdziat 4.

Rozdziat ten poswiecony jest zagadnieniu kolimacji wigzki lasera diodowego. Uzyte w pierwszym
podpunkcie zwroty ,0$ wolna” i ,0$ szybka” sg wykorzystane dos¢ specyficznie. By¢é moze
w literaturze uzywa sie ich w kontekscie rozbieznosci $wiatta, ale sg to wysoce specjalistyczne
artykutu i czytelnik zastuguje na ich zdefiniowanie.

W kolejnym punkcie autor omawia znane z literatury metody kolimacji, a nastepnie przechodzi do
omodwienia wiasnych metod. Projektuje uktad kolimujgcy oparty o eliptyczng soczewke dyfrakcyjna
w przyblizeniu przyosiowym i bez tego przyblizenia. Przy szybkiej rozbieznosci wigzki, jak nalezato sie
spodziewac, tylko element projektowany bez przyblizenia przyosiowego daje dobrej klasy kolimacje.
Wadg3 tego elementu jest koniecznos¢ umieszczenia go blisko emitera diody. Aby tego unikngc¢ autor
projektuje i z powodzeniem testuje dyfrakcyjny uktad podwdjny wykonany na jednej ptytce. Z jednej
strony ptytki znajduje sie ztozenie soczewki eliptycznej i hiperbolicznej dajacej wigzke kotows,
a zdrugiej strony uktad wyréwnujacy faze fali wychodzacej z pierwszego elementu. Pozwala to na
dobra kolimacje diody, pod warunkiem jej dobrej koherencji przestrzennej. Wyglada no to, ze
omowione tu struktury przetestowano jedynie numerycznie. Autor nie pisze dlaczego nie wykonano
tych elementéw skoro symulacje numeryczne dajg dobre wyniki.

Rozdziat 5

Rozdziat ten zawiera gtéwne wyniki pracy. Autor projektuje wytwarza i testuje wybrane, pojedyncze
struktury dyfrakcyjne do ogniskowania $wiatta dla diody o dtugiej krawedzi PerkinElmer PGAS1SO6H.
Wytworzone zostaty nastepujace elementy: dwie dedykowane ptytki strefowa Fresnela, jedna
z uwzglednieniem wptywu okienka chronigcego diode a druga bez, dwie struktury zaprojektowane na
korekcje wybranych niewielkich segmentéw ztacza diody (na tyle nieduzych by mozna byto emisje
z nich uznac z przestrzennie koherentng). Cata uktad korekcyjny sktada sie z kilku takich segmentéw
(4 lub 6) odwzorowujacych, co pokrywa caty obszar emitera. Struktury réznig sie ograniczeniem
aperturowym. Fazowa mapa korekcyjna obliczona jest jako sprzezona do mapy fazowej otrzymane;j
z modelu Swiecenia tej diody opisanego w rozdziale 3. Nadto wykonano dwie struktura ztozone
z soczewek eliptycznych (4 lub 6 sztuk) dla dwdch réznych ograniczen aperturowych.

Wyniki numeryczne i doswiadczalne pokazuja na wyraznie stabsze dziatanie pojedynczych ptytek
strefowych. Pozostate struktury dziatajg w zblizony sposéb. Wynik doswiadczalne pokazujg wptyw
koherencji zrodfa, czego nie uwidaczniajg symulacje numeryczne. Wszystkie otrzymane struktury
daja obraz rozciggnigty w jednym kierunku, co jest zrozumiate biorgc pod uwage ksztatt emitera.
W celu symetryzacji wiazki autor zaproponowat zastgpienie soczewki Fresnela odpowiednig
soczewka eliptyczng, ktéra pozwoli na symetryzacje plamki, przez jej rozciggniecie w wybranym
kierunku. Otrzymany obraz jest rzeczywiscie zdecydowanie bardziej kotowy, cho¢ wewnetrznie
niejednorodny co jest efektem szumu koherentnego.

W rozdziale brak jest poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami uzyskanymi innymi metodami.
Zapewne nie jest mozliwa weryfikacja szczegétowa réznych metod, (rézne grupy pracujg na réznych
diodach), ale pewne ogdlne poréwnanie efektywnosci metod jest mozliwe. Czytelnik pracy nie wie
czy pojedynczy dyfrakcyjny element ogniskujacy jest wystarczajgco atrakcyjny by staé sie konkurencja
dla uktadéw bardziej ztozonych.



Rozdziat 6

Krétki rozdziat 6 pokazuje inne zastosowania techniki dyfrakcyjnej. Przedstawiony jest uktad do
generacji prostokatnego uktadu punktéw swiecacych (zlewajgcych sie w dalszej odlegtosci w obraz
prostokata) przez integracje obrazu z siatek Dammanna oswietlonych réznymi zrédtami, co ma
zapewnic wiekszg niezawodnos¢ uktadu. Uktad realizujgcy pomyst omdwiony jest pobieznie. Wiemy,
ze za prawidtowe dziatanie uktadu odpowiada tajemniczy ,ukfad korygujacy” o ktérym autor nic nie
napisat. Domyslec sie tylko mozna, ze jest to element dyfrakcyjny.

Rozdziat 7

Rozdziat 7 zawiera wnioski

Podsumowanie

Mimo wymienionych uchybier przedstawiona rozprawa zastuguje na bardzo dobrg ocene koricowa.
Szczegdlnie warte podkreslenia jest to, ze autor pokonat petng $ciezke technologiczng od projektu
i symulacji numerycznych poprzez wykonanie ptytek korygujagcych i ich przetestowaniu.
Wykorzystana technologia pozwolita na wytworzenie ptytek dyfrakcyjnych o wysokiej jakosci.
Wykonane struktury dyfrakcyjne wykazaty swojg skutecznos¢ w korekcji i koncentrowaniu $wiatfa
emitowanego przed diody laserowe o dtugiej krawedzi. Metodologia autora moze by¢ zastosowana
do projektowania dedykowanych dyfrakcyjnych uktadéw korygujacych, ktére mogg byé
konkurencyjne dla obecnie spotykanych rozwigzan. Nadto praca dobrze wpisuje sie w obecng
polityke naukowg dazacy do Scislejszego powigzania dziatalnosci badawczej z celami praktycznymi,
szczegolnie tymi, ktére w krotkiej perspektywie moga wykazaé sie potencjatem rynkowym.

Konkluzja

Bioragc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska, w $wietle
obowigzujacej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych, spetnia wynikajgce z tejze
ustawy kryteria i moze by¢ podstawg do ubiegania sie o stopier doktora nauk fizycznych.
Whnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej
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