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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Le Xuan The Tai pt.
»Controlling energy transfer in high-index contrast multicore soft-glass fibers >

Praca doktorska pana mgr. Le Xuan The Tai zawiera wyniki badaii wykonanych przez
doktoranta pod kierunkiem prof. dr. hab. Marka Trippenbacha oraz dr. Nguyen Viet Hung.
Napisana jest w jezyku angielskim, sklada sie z pieciu rozdzialéw, podsumowania, dodatku,
listy rysunkow oraz listy tabel. Calo$¢ liczy 158 stron. Spis literatury obejmuje okolo 87
pozycji. Rozprawa oparta jest na wynikach zawartych w dwéch artykutach opublikowanych
w renomowanych czasopismach naukowych. W obu mgr Le Xuan The Tai jest drugim
autorem, niestety, brakuje o$wiadczenia autora rozprawy o wkladzie wiasnym. Wyniki
zawarte w rozdziale czwartym mozna odnalez¢ w preprincie arXiv:2312.00145 znajdujacym
si¢ w elektronicznym archiwum naukowym arXiv. Piaty rozdzial to material, ktéry zapewne
jest przygotowywany do opublikowania.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Le Xuan The Tai bada wlasnosci catkowicie
optycznych sprzegaczy opartych na dwurdzeniowych S$wiattowodach wykonanych z
migkkiego szkta. Optyczne sprzegacze modelowane sg z wykorzystaniem uktadu sprzezonych
nieliniowych réwnan Schrodingera. Numeryczne wyniki poréwnywane sa z danymi
zebranymi w trzech réznych eksperymentach przeprowadzonych gléwnie w Zakladzie
Fotoniki Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w oparciu o $wiattowody
wytworzone w laboratorium Instytutu Technologii Materialtéw Elektronicznych. Badano
wplyw asymetrii rdzeni na efektywno$¢ przelaczania sygnalu miedzy rdzeniami oraz metody
kompensacji tejze asymetrii. Okazuje sie, ze modelowanie dziatania sprzegacza w oparciu o
uklad nieliniowych réwnan Schrodingera dziata zaskakujaco dobrze.

W pierwszym rozdziale Autor rozprawy wprowadza nas w $wiat optyki nieliniowej,
pojawiajq si¢ rOwnania opisujace propagacje wiazki Swiatla w falowodach wykazujacych
nieliniowos¢ trzeciego rzedu. W przyblizeniu wolno zmiennej obwiedni réwnania te
przybierajq postaC nieliniowego réwnania Schrodingera. W najprostszej wersji mamy do
czynienia z réwnaniami solitonowymi, ktérych analityczne rozwigzania zostaly znalezione w
latach siedemdziesiatych przez Zakharova i Shabata. Jedno z nich, reprezentujace jasny
soliton, jest eksploatowane w dalszej czesci pracy doktorskiej. W kolejnym kroku Autor
przedstawia uktad dwoch sprzezonych falowodéw majacy realizowaé optyczny sprzegacz.
Wyprowadzone zostaly réwnania opisujgce propagacje impulséw w dwurdzeniowych
wioknach. Mgr Le Xuan The Tai przytacza znane w literaturze rozwigzania takich réwnar,
aczkolwiek ograniczone do najprostszych przypadkéw. Tym niemniej, ilustruja one
jakosciowo mozliwos¢ przelaczania sygnatu miedzy rdzeniami. W ostatniej sekcji rozdziatu
pierwszego Autor omawia Swiattowody fotoniczne, podajac krétka historie rozwoju
Swiattowodow fotonicznych, ich rodzaje oraz optyczne parametry. Przekonuje czytelnika o



potencjalnie duzych mozliwos$ciach tego typu widkien. Rozdziat pierwszy rozprawy zawiera
duzg liczbe wzoréw i réwnan. Niestety, Autor nie uniknat bledéw. Wspomne o problemie
znaku wystepujacego przed drugg pochodng czasowa w rownaniach ruchu, np. w przejsciu
od rownania (1.112) do (1.115). Razi takze rownanie (1.140). W oparciu o to réwnanie nie
widze w jaki sposéb mialoby pojawic sie sprzezenie miedzy rdzeniami obecne w réwmnaniu
(1.144).

Kolejne dwa rozdzialy rozprawy doktorskiej mgr. Le Xuan The Tai skojarzone s z
kolejnymi artykutami wigczonymi do rozprawy. W drugim rozdziale dyskutowane sg wyniki
zawarte w artykule ,Reversible ultrafast soliton switching in dual-core highly nonlinear
optical fibers” opublikowanym w Optics Letters w 2020 roku. W pracy tej analizowany jest
liniowo sprzezony uklad dwdch symetrycznych falowodéw. Badane jest zachowanie impulsu
wprowadzonego do jednego z kanaléw w funkcji jego energii. Rozumiem, Ze Autor rozprawy
odpowiedzialny by} za analize wynikéw doswiadczenia przeprowadzonego w Zakladzie
Fotoniki Uniwersytetu Warszawskiego, analize dokonang w oparciu o numeryczne
rozwigzywanie ukiadu sprzezonych nieliniowych réwnan Schrédingera. Uzyskano dobrg
zgodnos¢ miedzy doswiadczeniem i opisem teoretycznym. Odkryte zostaly trzy rezimy
zachowania impulsu propagujacego sie w Swiattowodzie. Okazuje sie, ze impuls moze
pozosta¢ spulapkowany w rdzeniu do ktérego zostal wprowadzony badz w drugim rdzeniu,
mozliwe jest takze periodyczne przelgczanie impulsu miedzy rdzeniami. Odpowiedz uktadu w
funkcji parametréw (szerokosci i amplitudy) wprowadzonego impulsu podsumowana jest na
rysunku 2.14. Gdy rosnie amplituda impulsu to, o ile jego szeroko$¢ jest odpowiednio mala,
obserwujemy proste przejscie od fazy przelaczania impulsu do fazy putapkowania najpierw w
kanale pierwotnie pustym a pdzniej w kanale do ktérego impuls zostat wprowadzony. Autor
rozprawy blednie identyfikuje ten przypadek jako majacy miejsce przy duzej szerokosci
impulsu (\eta < 1). Gdy szerokos¢ impulsu jest duza to odpowiedZ ukladu jest bardziej
skomplikowana. Autor prébuje tlumaczy¢ powyzsze zachowanie, chyba bylby bardziej
przekonywujacy ilustrujac swoje argumenty odpowiednimi rysunkami.

Okazuje sie, ze sg jednak pewne roznice pomiedzy teorig i doSwiadczeniem. Przejscia
pomiedzy poszczegolnymi obszarami okreSlajgcymi zachowanie impulsu zachodza przy
troche innych wartosciach energii impulsu. Autor rozprawy uwaza, ze za te rdznice
odpowiedzialne sa dodatkowe efekty — tu powoluje sie na pozycje bibliograficzng nr 16.
Rozumiem, ze zadna proba analizy numerycznej oparta o zmodyfikowany o wspomniane
dodatkowe efekty uklad nieliniowych réwnan Schrédingera nie zostala podjeta. W innym
miejscu rozdzialu drugiego, z kolei, Autor omawiajac rysunek 2.10 twierdzi, ze liniowe
efekty determinujg moment przelgczenia sygnatu miedzy rdzeniami. Ta argumentacja nie jest
wedlug mnie przekonywujaca.

W rozdziale trzecim Autor rozprawy przybliza czytelnikowi wyniki zawarte w artykule
»Self-trapping and switching of solitonic pulses in mismatched dual-core highly nonlinear
fibers” opublikowanym w Chaos, Solitons and Fractals w 2023 roku. Artykul ten jest
naturalng kontynuacja wcze$niejszego. Tym razem Autor wprowadza asymetrie do
dwurdzeniowego Swiattowodu polegajaca na rozréznieniu rozmiaréw geometrycznych obu
rdzeni. Wczesniejsze prace sugerowaly, ze asymetria rdzeni w falowodzie moze by¢
korzystna, pozwalajac na zwiekszenie efektywnosci przelgczania sygnatu miedzy rdzeniami.
Z drugiej strony asymetria nie moze by¢ zbyt duza tak aby nie uleglo zniszczeniu sprzezenie
miedzy rdzeniami. Z tego wlasnie powodu, aby pracowa¢ w rezimie malej asymetrii, w



doswiadczeniu zdecydowano sie uzy¢ wiékien wykonanych z miekkiego szkla a nie wkékien
fotonicznych.

Autor rozprawy rozwigzywat numerycznie uktad réwnan opisujacy propagacje impulsu w
asymetrycznym dwurdzeniowym falowodzie. Podobnie jak w przypadku sprzegacza
dzialajgcego w oparciu o symetryczne rdzenie mozna zidentyfikowa¢ jako$ciowo rézne
rezimy pracy, w ktorych mamy do czynienia z uwiezieniem sygnatu w dowolnym z rdzeni
badz z oscylacjami miedzy rdzeniami. Pojawia si¢ dodatkowa faza, w ktérej energia impulsu
w obu kanalach jest por6wnywalna i lekko oscyluje wzdliz kierunku propagaciji.
SzczegGlowa analiza wsparta jest analitycznymi rozwigzaniami znalezionymi w uproszczonej,
zlinearyzowanej wersji modelu. Z rozwiazan tych wynika, Ze czesto$¢ oscylacji przelaczania
sygnatlu rosnie z wartocia parametru niedopasowania oraz ze kontrast zwigzany z
przelgczaniem sygnatu maleje ze wzrostem wartoSci parametru niedopasowania.

Autor badatl wplyw parametru niedopasowania oraz parametréw charakteryzujgcych
impuls na dynamike pracy sprzegacza. Podobnie jak w przypadku symetrycznych rdzeni
uzyskano zadowalajacq zgodno$¢ z dos$wiadczeniem. Autor znalazl optymalne wartodci
parametru niedopasowania oraz parametréw charakteryzujacych impuls, ktére prowadza do
maksymalizacji efektywnosci przelaczania sygnatu miedzy rdzeniami. W pewnym zakresie
parametrow charakteryzujacych impuls praca sprzegacza w obecnosci asymetrii wydaje sie
by¢ bardziej stabilna niz w przypadku symetrycznych rdzeni.

Niewatpliwie analiza propagacji sygnalu w asymetrycznym $wiattowodzie wymagala od
Autora szczeg6lowego przebadania odpowiedzi ukladu, odpowiedzi zaleznej od wielu
parametrow. Bylo to z pewnoscig czasochlonne zadanie z numerycznego punktu widzenia.
Godny uwagi jest fakt, ze symulacje numeryczne pozostajg w dobrej zgodnosci z
doswiadczeniem co Swiadczy o poprawnos$ci modelu zastosowanego do opisu uk}adu.

W kolejnym rozdziale mgr Le Xuan The Tai kontynuuje badania propagacji sygnalu w
asymetrycznym S$wiatlowodzie. Analizowany jest ciekawy pomyst kompensacji asymetrii
rdzeni poprzez wprowadzenie do kanalu wzbudzanego dodatkowego silnego impulsu
kontrolnego. Jesli impuls kontrolny propaguje sie tylko w jednym rdzeniu to zmieniajac
energie impulsu kontrolnego oraz opéznienie czasowe miedzy impulsami kontrolnym i
sygnatlowym mozna, dzigki nieliniowosci, zneutralizowa¢ wplyw asymetrii na propagacje
impulsu. Jak pokazuje Autor, rozwigzujac numerycznie tym razem uklad trzech nieliniowych
réwnan Schrédingera, jest to droga postepowania pozwalajaca na optymalizacje efektywnosci
przelgczania impulsu. Podobnie jak w poprzednich badaniach Autor uzyskuje zgodno$é z
wynikami eksperymentalnymi.

Ostatni rozdzial, w przeciwienstwie do poprzednich, zawiera wylgcznie rozwazania
teoretyczne. Tym razem, mgr Le Xuan The Tai bada propagacje impulsu w dwurdzeniowym
fotonicznym $wiatlowodzie z symetria PT. Uklady z symetria PT, cho¢ skladaja sie z
otwartych poduktadéw, swoim zachowaniem przypominajg uklady zamkniete — opisane sg
niehermitowskim hamiltonianem, ktéry ma rzeczywiste wartoSci wlasne. Propozycja
przedstawiona w tym rozdziale realizuje uklad z symetrig PT poprzez rozréznienie rdzeni
falowodu. W jednym z nich sygnal jest wzmacniany, w drugim tumiony. Oba rdzenie
wykonane sg ze szkta fosforanowego, jeden z nich domieszkowany jest iterbem, drugi
miedzig badz oba s domieszkowane iterbem. Istotne jest aby wzmocnienie i straty w obu



rdzeniach kompensowaly sie calkowicie. Sprzegacz majacy pracowa¢ w takich warunkach
wymaga oczywiscie wczesniejszego wprowadzenia do kanalu wzmacniajacego dodatkowego
impulsu, jak w laserze $wiattowodowym, ktérego zadaniem jest kumulacja energii w rdzeniu
wzmacniajacym.

W analizie przeprowadzonej w ostatnim rozdziale istotna jest symetria PT, nieliniowo$¢
osrodka pozostaje na drugim planie. W}asnoscig ukladéw z symetrig PT jest to, ze zmieniajgc
warto$¢ jednego z parametréw uktadu symetria PT moze zosta¢ ztamana. Istnieje zatem punkt
graniczny oddzielajacy obszar wartosci parametréw dla ktérych symetria PT jest zachowana
od obszaru, w ktérym symetria PT jest tamana i pojawiaja sie zespolone wartosci wiasne
hamiltonianu. Autor znajduje punkty graniczne badajac stabilno$¢ rozwigzan numerycznych.
W obszarze niestabilnym w kanale wzmacniajacym propagujacy sie impuls narasta
eksponencjalnie, podczas gdy w drugim kanale zanika do zera. W przypadku liniowym
punkty graniczne wyznaczane sg poprzez analize czesci rzeczywistych warto$ci wiasnych, w
oparciu o réwnanie (5.16). Autor, niestety, nie podaje szczeg6tow tej analizy, cho¢ prezentuje
jej wyniki na rys. 5.9. Brakuje jednak wartosci niektérych parametréw aby w pelni docenic¢
Iys. 5.9.

Jesli symetria PT jest zachowana to propagacja impulsu jest stabilna co ilustruje rys. 5.5,
gorny wiersz. Symetria PT jest lamana gdy energia impulsu jest odpowiednio duza
(przekracza 430 pJ) co prowadzi do niestabilnosci co, z kolei, pokazuje dolny wiersz. Nie
wydaje mi sie, aby jednostka czasu na rys. 5.5 byla femtosekunda. Opisy lewej i prawej
kolumny rys. 5.5 tez nie sa poprawne.

Na zakonczenie chciatbym podkresli¢, ze praca doktorska mgr. Le Xuan The Tai dotyczy
waznej i aktualnej tematyki badawczej. Dwurdzeniowe Swiatlowody moga by¢ wykorzystane
jako catkowicie optyczne sprzegacze. Mgr Le Xuan The Tai piszac rozprawe wykazat sie
znajomos$cia optyki nieliniowej. Wyniki przedstawione przez mgr. Le Xuan The Tai
opublikowane zostaly w miedzynarodowych czasopismach o duzej renomie. Praca doktorska
zawiera nieliczne bledy, o niektérych wspominalem analizujac poszczegélne rozdziaty

rozprawy.

Podsumowujac, uwazam, ze praca doktorska mgr. Le Xuan The Tai spelnia, pomimo
drobnych zastrzezen, wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie
pana mgr. Le Xuan The Tai do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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