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RECENaA

Rozprawy doktorskiej

mgr in2. Artura Sobczyka

Kontrolowana transformacja wiqzek $wiat+a emitowanych przez diode
laserowe wybranych typ6w

Uwagi og61ne

Rozprawa doktorska mgr in2. Artura Sobczyka ma charakter technologiczny. Autor postawit
sobie za cel zaprojektowanie iwykonanie pojedynczego elementu dyfrakcyjnego do zadanej
transformacjiwiqzek emitowanych przez diody laserowe. Diody laserowe sq szeroko obecnie
stosowane. Jako96 wiqzki uzyskiwanej przez diode niezaopatrzonq w odpowiednie uktady
optyczne jest niska. Wielo96 konstrukcji elementu aktywnego diody powoduje, 2e
niemo21iwq rzeczq staje siq zaproponowanie uniwersalnego uktadu do korekcjl wiqzki.
Praktycznie dla ka2dego typu diody laserowej nale2y zaprojektowa6 dedykowany uktad
korygujqcy. Zto2ona geometria wiqzki wychodzqcej z diody laserowej utrudnia wykonanie
element6w korygujqcych wykorzystujqcych zjawisko refrakcji. Dobrq alternatywq dla optyki
refrakcyjnej staje siq tu optyka dyfrakcyjna. Takie korygujqce elementy dyfrakcyjne sq ju2
znane. Do tej pory stosowano uktady element6w korygujqcych (dw6ch lub wiQcej)
dyfrakcyjnych lub mieszanych dyfrakcyjnych irefrakcyjnych. Autor postawi+ sobie za cel
zaprojektowanie efektywnego pojedynczego elementu dyfrakcyjnego. Od strony
technologicznej cel podjqty przez autora jest wa2ny ipozytywne wyniki uzyskane przez
autora mogq wskazaC nowa gcie2kq projektowania uktad6w korekcyjnych dla di6d
laserowych.

Rozprawa wsparta jest trzema publikacjamiz listy JCR i jednq w Photonics Letters of Poland.
Pozycja [2] na ]i$cie ]iteratury dotyczy bocznego WQtku pracy om6wionego w kr6tkim
rozdziale sz6stym, a pozycja ]5] omawia eliptyczne elementy korygujqce dla promieniowania
z zakresu terahertzowego. Scig]e zwiqzane z g+6wnq tematykq pracy sq dwie pub]ikacje []. i

#



61. Nie jest to duly dorobek publikacyjny, ale biorqc pod uwagq technologiczny charakter
pracy, jest on wystarczajqcy.

Strona edycyjna pracy nie budzi istotnych zastrze2e6. Miejscamira2q wyra2enia kolokwialne,
kt6rych w rozprawach doktorskich powinna siq unika6. Przyk+adowo na strode 67 mamy
zdanie.

,,Je2eli faza skupiajqca $wiat+o nie bQdzie soczewkq Fresnela tylko odpowiednio dobranq
soczewkq eliptycznq ...."

No c62, anifaza nie jest soczewkq anisoczewka nie jest faze

Wydaje siq r6wnie2, 2e praca napisana jest zbyt oszczqdnie. Dotyczy to na przyktad rozdziatu
6, czy do96 kuriozalnego rozdziatu 2. Do sprawy tych odniosq siq dok+adnie poni2ej.

Lista cytowanych publikacji(referencje) jest oszczqdna (48 pozycji), ale wystarczajqco
reprezentatywna.

Szczeg6towe om6wienie iocena tre$ci rozprawy

Rozdzia+ I

Rozdzia+ lzawiera tezy iplan pracy oraz kr6tkie podsumowanie dorobku publikacyjnego autora

Rozdzia+ ll

Rozdziat ll zawiera jedena$cie linijek tekstu inie bardzo wiadomo po co zostat zamieszczony. Z jego
tytutu ,,diody krawqdziowe" mo2na siq domygle6, 2e meat by6 pogwiqcony om6wieniu zasad dzia+ania
i budowy died krawQdziowych. Jednak owo2 jedena$cie linijek tekstu nie spetnia 2adnej istotnej rob,
pr6cz stwierdzenia faktu, 2e ze wzglqdu na dtugo96 emitera, diody o mocy powy2ej 10mW nie mogq
byC traktowane jake punktowe 2r6dta 6wiat+a. Szkoda, 2e autor nie podjq+ siQ rozwiniqcia tematu.
Rozprawa jest do$6 kr6tka 75 stron gredniego formatu idodanie kilku stron nie uczyni+oby jej nazbyt
obszernq. Z drugiej strony informacje zawarte w rozdziale ll przy zachowaniu jego dtugogci mo2na by
zawrze6 w wstqpie do rozdzia+u lll.

Rozdziat lll

Rozdziat ten pofwiqcony jest modelom rozk+adu amplitudy zespolonej di6d krawQdziowych.
Stworzenie adekwatnego modelu promieniowania diody jest niezbqdnym krokiem wstQpnym
poprzedzajqcym projektowanie element6w dyfrakcyjnych ksztakujqcych jej wiqzkQ. Autor zaczyna od
przeglqdu modeli przedstawionych w literaturze, a nastqpnie przechodzi do om6wienia model
zjakich korzystat w swojej pracy. Korzystajqc z danych technicznych diody dostarczonych przez
producenta, autor zak+ada wejgciowy rozk+ad jej promieniowania, kt6ry nastqpnie przeliczany jest,
z u2yciem programu LigthSword, do zadanej ptaszczyzny detekcji. Obliczone rozktady w ptaszczy2nie
detekcji por6wnywane sq z rozktadamizmierzonymieksperymentalnie. Je2eli model zbyt odbiega od
wynik6w pomiar6w, co jest oceniane na bazie prostego kryterium opartego o wz6r (3.3), to
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parametry wejgciowego rozk+adu sq korygowane itak do skutku, czyli do spe+nienia zadanej
zgodno$ci modelu z pomiarami. Pomiar rozktadu $wiat+a diody w zadanej ptaszczy2nie wykonany
zostat z u2yciem prostego uktadu optycznego przedstawionego na rysunku l3.2).

Z tekstu rozprawy nie wynika jake metodq korekcji parametr6w wejgciowych postugiwat siq autor.
Czy by+a to metoda iteracyjna czy te2 rqcznej korekcji tych parametr6w na tzw. wyczucie. Jest to
o tale warne, 2e dla ka2dego rodzaju diody procedure trzeba powtarza6. Raz opracowana metoda
iteracyjna pozwolitaby modelowaC emisjq dla szerokiej klasy di6d. Metoda na wyczucie wymagataby
przy ka2dejdiodzie takiego samego zaanga2owania osoby wykonujqcej pomiary.

W dalszej czQgciautor osobno podchodzi do opisu promieniowania diody o kr6tkim id+ugim ztqczu

Modelowanie diode o kr6tkim z+qczu

Modelowanie diody o kr6tkim z+qczu jest o tyke proste, 2e mo2na za+o2y6, 2e emitowane gwiatto jest
przestrzennie koherentne. Model przedstawiony przez autora opracowany zosta+ dla diody TopGaN
polskiej produkcji. Bazujqc na literaturze zastosowano dwie procedury, prostszq zaktadajqcy
jednorodny rozk+ad amplitudy w p+aszczy2nie z+qcza izto2onq r62nicujqcq rozktad wzd+u2 krawqdzi
diody. Wzdtu2 kr6tszego wymiaru emitera oba modele dziatajq tak samo. Wzd+u2 dtu2szego model
bardziej z+o2ony dat podobne rezultaty jak mniej zto2ony. Najwiqkszym problemem dla d+u2szego

wymiaru okazaty siq szumy koherentne, kt6rych baden z modeli nie odwzorowa+. B+qdy
odwzorowania szum6w koherentnych sq na tyke wyra2ne, 2e mogq w widoczny spos6b obni2a6 jakogC
korekcjiwiqzkilaserowej. W pracy brak jest jasnego komentarza autora w tej kwestii.

Modelowanie diody o dtugim ztqczu

Modelowanie diody o dtugim z+qczu autor przeprowadzit dzielqc z+qcze na N mniejszych odcink6w,
dla kt6rych mo2na by+o przyjq6, 2e promieniowanie emitowane przez take kom6rkq wykazuje wysokq
sp6jno£6 przestrzennq. Dob6r liczby kom6rek na kt6re podzielone jest z+qcze odbywa siq metodq
iteracyjnq. Zastosowano dwa modele emisji dla pojedynczej kom6rki. Procedure autor przetestowat
na diodzie army PerkinE[mer, kt6rej emiter ma wymiary ]x].50p,m.

W ostatnim etapie autor przeprowadzit symulacje dla najbardziej wymagajqcych diod
o nieregularnym rozk+adzie amplitudy gwiatta na z+qczu. Ponownie autor zastosowat dwa modele
emisjiz kom6rki takiej diody. Tu oba zaproponowane modele daty zdecydowanie najgorsze wyniki
w kierunku zgodnym z kierunkiem ztqcza, przy dobrej zgodno$ciw kierunku prostopadtym. Testy
zosta+y przeprowadzone na diodzie produkcji ITME. Otwarta konstrukcja tej diody pozwoli+a na test
jej koherencji, z wykorzystaniem schematu dogwiadczenia Younga. Test wykazat wysokq koherencjq
gwiat+a emitowanego z dw6ch brzeg6w emitera o d+ugogci 90Fm. Przy zasilaniu prqdem
podprogowym kontrast prq2k6w spada praktycznie do zera. Nie jest jednak jasne czy na skutek utraty
koherencjiprzestrzennej, czy czasowej czy z obu tych powod6w na raz

Zaprezentowane wyniki symulacji nale2y oceniC pozytywnie. Poza przypadkiem okreglenie
optymalnej liczby podziatu na kom6rki di6d o dtugim z+qczu brak jest informacjio metodach
dochodzenia do optymalnych wartogci parametr6w w zaproponowanych modelach. Wydaje siq, 2e
autor rqcznie dopasowywat parametry, tak by model zgodzi+ siq eksperymentem. Brak jest r6wnie2
podsumowania catego rozdzia+u, kt6ry dla ce16w okreglonych w pracy jest bardzo istotny.



Rozdziat 4

Rozdziat ten pogwiQcony jest zagadnieniu kolimacji wiqzki lasera diodowego. U2yte w pierwszym
podpunkcie zwroty ,,og wolna" i,,og szybka" sq wykorzystane dogs specyficznie. By6 mode
w literaturze u2ywa siQ ich w kontekgcie rozbie2nogci gwiatta, ale sq to wysoce specjalistyczne
artyku+u iczytelnik zas+uguje na ich zdefiniowanie.

W kolejnym punkcie autor omawia znane z literature metody kolimacji, a nastQpnie przechodzi do
om6wienia wtasnych metod. Projektuje uktad kolimujqcy oparty o eliptycznq soczewkq dyfrakcyjnq
w przybli2eniu przyosiowym ibez tego przybli2enia. Przy szybkiej rozbie2no$ci wiqzki, jak nale2a+o siq
spodziewa6, tylko element projektowany bez przybli2enia przyosiowego daje dobrej klasy kolimacjq.
Wada tego elementu jest koniecznogC umieszczenia go blisko emitera diody. Aby tego uniknqC autor
projektuje iz powodzeniem testuje dyfrakcyjny uk+ad podw6jny wykonany na jednej ptytce. Z jednej
strony p+ytki znajduje siq zto2enie soczewki eliptycznej ihiperbolicznej dajqcej wiqzkq ko+owq,
a z drugiej strony uk+ad wyr6wnujqcy faze fab wychodzqcej z pierwszego elementu. Pozwala to na
dobrq kolimacjq diody, pod warunkiem jej dobrej koherencji przestrzennej. Wyglqda no to, 2e
om6wione tu struktury przetestowano jedynie numerycznie. Autor nie pisze dlaczego nie wykonano
tych element6w skoro symulacje numeryczne dajq dobre wyniki.

Rozdzia+ 5

Rozdzia+ ten zawiera g+6wne wyniki pracy. Autor projektuje wytwarza itestuje wybrane, pojedyncze
struktury dyfrakcyjne do ogniskowania gwiatta dla diody o d+ugiej krawqdzi PerkinElmer PGASIS06H.
Wytworzone zosta+y nastqpujqce elementy: dwie dedykowane p+ytki strefowa Fresnela, jedna
z uwzglQdnieniem wptywu okienka chroniqcego diode a druga bez, dwie struktury zaprojektowane na
korekcjQ wybranych niewielkich segment6w z+qcza diody (na tyle niedu2ych by mo2na by+o emisjq
z nich uznaC z przestrzennie koherentnq). Cata uk+ad korekcyjny sktada siq z kilku takich segment6w
l4 lub 6) odwzorowujqcych, co pokrywa cary obszar emitera. Struktury r62niq siq ograniczeniem
aperturowym. Fazowa mapa korekcyjna obliczona jest jako sprzq2ona do mapy fazowej otrzymanej
z modelu gwiecenia tej diody opisanego w rozdziale 3. Nadto wykonano dwie struktura zto2one
z soczewek eliptycznych(4 lub 6 sztuk) dla dw6ch r62nych ogranicze6 aperturowych.

Wyniki numeryczne idogwiadczalne pokazujq na wyra2nie s+absze dziatanie pojedynczych ptytek
strefowych. Pozostate struktury dziatajq w zbli2ony spos6b. Wynik dogwiadczalne pokazujq wp+yw
koherencji 2r6dta, czego nie uwidaczniajq symulacje numeryczne. Wszystkie otrzymane struktury
dajq obraz rozciqgniqty w jednym kierunku, co jest zrozumiate biorqc pod uwagq ksztah emitera.
W celu symetryzacji wiqzki autor zaproponowa+ zastqpienie soczewki Fresnela odpowiedniq
soczewkq eliptycznq, kt6ra pozwoli na symetryzacjQ plamki, przez jej rozciqgniqcie w wybranym
kierunku. Otrzymany obraz jest rzeczywigcie zdecydowanie bardziej ko+owy, choc wewnQtrznie
niejednorodny co jest efektem szumu koherentnego.

W rozdziale brak jest por6wnania uzyskanych wynik6w z wynikami uzyskanymi innymi metodami.
Zapewne nie jest mo21iwa weryfikacja szczeg6+owa r62nych metod, (r62ne grupy pracujq na r62nych
diodach), ale pewne og61ne por6wnanie efektywno$ci metod jest mo21iwe. Czytelnik pracy nie wie
czy pojedynczy dyfrakcyjny element ogniskujqcy jest wystarczajqco atrakcyjny by stag siq konkurencjq
dla uktad6w bardziej z+o2onych.
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Rozdziat 6

Kr6tki rozdziat 6 pokazuje inne zastosowania techniki dyfrakcyjnej. Przedstawiony jest uktad do
generacji prostokqtnego uk+adu punkt6w gwiecqcych (zlewajqcych siq w dalszej odlegtogciw obraz
prostokqtal przez integracjq obrazu z siatek Dammanna ofwietlonych r62nymi 2r6dtami, co ma
zapewni6 wiqkszq niezawodno96 uktadu. Uktad realizujqcy pomyst om6wiony jest pobie2nie. Wiemy,
2e za prawidtowe dziatanie uktadu odpowiada tajemniczy ,,uk+ad korygujqcy" o kt6rym autor nic nie
napisat. Domy£le6 siq tylko mo2na, 2e jest to element dyfrakcyjny.

Rozdziat 7

Rozdzia+ 7 zawiera wnioski

Podsumowanie

Mimo wymienionych uchybieri przedstawiona rozprawa zastuguje na bardzo dobrq ocenQ korlcowq.
Szczeg61nie wane podkre$1enia jest to, 2e autor pokona+ pe+nq gcie2kQ technologicznq od projektu
i symulacji numerycznych poprzez wykonanie ptytek korygujqcych iich przetestowaniu.
Wykorzystana technologia pozwolita na wytworzenie ptytek dyfrakcyjnych o wysokiej jakofci.
Wykonane struktury dyfrakcyjne wykaza+y swojq skutecznogC w korekcjiikoncentrowaniu fwiatta
emitowanego przed diody laserowe o dtugiej krawqdzi. Metodologia autora mode by6 zastosowana
do projektowania dedykowanych dyfrakcyjnych uktad6w korygujqcych, kt6re mogq byC
konkurencyjne dla obecnie spotykanych rozwiqza6. Nadto praca dobrze wpisuje siq w obecnq
politykQ naukowq dq2qcq do $ciflejszego powiqzania dzia+alno$ci badawczej z celami praktycznymi,
szczeg61nie tymi, kt6re w kr6tkiej perspektywie mogq wykazaC siq potencjatem rynkowym.

Konkluzja

Biorqc pod uwagq powy2sze stwierdzam, 2e przedstawiona rozprawa doktorska, w gwietle
obowiqzujqcej ustawy o tytule naukowym istopniach naukowych, spe+nia wynikajqce z tej2e
ustawy kryteria imo2e by6 podstawq do ubiegania siq o stopieri doktora nauk fizycznych.
Wnoszq o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej
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