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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez Autorke?

Zagadnienie naukowe rozpatrzone w pracy dotyczy wielokanatowych ukladéw nadawczo-
odbiorezych wytwarzanych w generycznych technologiach fotoniki scalonej i przeznaczonych
do zastosowan w elementach aktywnych sieci dostgpowych . OLT i ONT/ONU
wykorzystujgcych transmisje jednomodowq i zwielokrotnienie w dziedzinie diugosci fali
(WDM-PON) lub transmisje kilkumodowg i zwielokrotnienie przestrzenne (SDM-PON).

Teza rozprawy postawiona przez Autorke brzmi cyt. , Generyczne technologia fotoniki
scalonej na platformie fosforku indu pozwala na wytworzenie w petni funkcjonalnych
ukladow scalonych do zastosowania w rzeczywistych systemach’™.

Celem pracy bylo opracowanie zintegrowanych ukladow fotonicznych nadawczo-odbiorczych
od etapu projekiu funkcjonalnego, przez przeprowadzenie symulacji oraz opracowanie
topografii w celu fabrykacji fotonicznych ulladdw zintegrowanych, a skonczywszy na
zbadaniu prébek pod wzgledem wiasciwosci statycznych i dynamicznych. Fabrykacja prébek
zostata przeprowadzona u partnerow zewnetrzmych: Swmart Photonics w Holandii i
Fraunhofer HHI w Niemczech.

Zarowno teza oraz obrane cele zostaly dostatecznie jasno sformutowane w przedmiotowej
pracy.




2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

W pracy przeprowadzono analize Zrodel w wystarczajgey sposob. llosé odwolar do Zrédel
wynosi 275 i charakteryzuje je duza réinorodnosé: periodyli naukowe o swiatowej renomie
(w tym m.in. z wydawnictw IEEE), Zridia konferencyjne o uznanym statusie, rekomendacje,
specyfikacje itd.

Taki dobor Zrodet oraz ich adekwatne zastosowanie w rozprawie $wiadezy o dostatecznej
wiedzy Autorki, znajomosci wspolczesnej literatury i bardzo dobrym przygotowaniu Autorki
do pracy naukowej.

3. Czy Autorka rozwigzala postawione zagadnienia, czy uzyla wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia s uzasadnione?

Praca ma charakter glownie projektowy i doswiadczalny z wykorzystaniem narzedzi
projeltowych, symulacyjnych oraz fizycznych z  wykorzystaniem ukiadu testowego
emulujgcego rzeczywisty siec¢ dostepowq.

Autorka zaprezentowala kompletne i poprawne rozwigzania naukowe do zdefiniowanych
problemdéw. Przez kompletno$é w tym przypadku nalezy rozumieé: zdefiniowanie wymagan
projektowych, projekty funkcjonalne ukiadéw, projekty topografii, projekty i realizacje
systemow eksperymentalnych do badania i analizy wilasciwosci statycznych i dynamicznych
probek potwierdzajgcych dzialtanie ukiadow.

Zasadno$é  zalozen  dotyczgcych  funkcjonalnosci  wykorzystanych  elementow w
projektowanych ukladach oraz funkcjonalnosci tychze ukdadéw jako podzespoléw w
systemach ONT i OLT nie budzi wiekszych zastrzezen. Jednakze wybor rekomendacyi sieci
dostepowej GPON G.984 jako punktu odniesienia dla projektowanych ukladow (strona 29,
Tabela 3 przedmiotowef pracy) powinien zostaé bardziej szczegélowo uzasadniony i péiniej
przedyskutowany w odniesieniu do konlretnych parametrow technicznych np. diugosé fali,
klasa optyld, pasmo modulacji itd. dotyczqeych zaprojektowanych, wykonanych i
przebadanych prébek. Warto byloby uzasadni¢c dokonany wybor rekomendacji GPON w
porownaniu do niewymienionej w Tabeli 2 str 25 rekomendacji G.9802. GPON nie wspiera
zwielokrotnienia w dziedzinie diugosci fali (WDM) ani modulacji 10Gbps na kanat falowy.
Rekomendacja GPON dedykuje jedynie pojedynczy kanal falowy na dany kierunek transmisji
(nie w pasmach, na ktorych badane byly probki) przy maksymainej modulacji 2.5Gbps.
Symetryczna modulacia 10Gbps w systemach opartych o dzielnik mocy jest przewidziana w
rekomendacji uznawang za pochodng GPON tzn. XGS-PON (G.9807). Natomiast transmisja
WDM w sieci dostepowej jest przewidziana w innej generacji sieci PON (G.9802), gdzie
kazdy kanal ma wspieraé transmisje 10-25Gbps. Rekomendacja ta przewiduje wykorzystanie
roznych architekiur w sekgji dystrybucyjnej sieci PON (AWG i/lub dzielnik mocy), co
czeSciowo moze mogloby uproscié¢ kwestie filtrowania kanaléw falowych w projektowanych
ukladach nadawczo-odbiorczych. Kolejng — véwnie istotng — rekomendacjg jest NGPON2
(G.989), ktdry mozna uznaé za |, stacked-XGS-PON” wykorzystujgcy 4-8 kanaléw falowych
do implementacji transmisji paru systeméw w oparciu 0 TDM (na wzér XGS-PON) na jednej

infrastrukturze swiatlowodowej z dzielnikiem mocy.
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Powyzsze nalezy uznaé za brak wystarczajgcego uszczegdlowienia w zakresie dot. zalozen
projektowych. Nalezy jednak zaznaczyl, ze nie rzutuje to na wartos¢ naukowq przedmiotowej
pracy.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek Autorki, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i
poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Oryginalno$¢ i wartos¢ naukowa rozprawy opierajq sig na opracowaniu innowacyjnych
modulow nadawczo-odbiorczych do wielokanatowych swiattowodowych sieci dostepowych,
kidre wykorzystujg wlokna jednomodowe oraz, jako watek dodatkowy w rozprawie, wiékna
kilkumodowe. Autorka udowodnita dzialanie zaprojektowanych obwodow fotomnicznych w
systemie testowym PON z wykorzystaniem modulow wykonanych na wybranej platformie
materialowej u partnerdw zewnetrznych. Praca zawiera oryginalne osiggniecia Autorki, ktore
na tle zaprezentowanego stanu wiedzy stanowiq wyrainy krok w rozwoju techniki.

Oryginalnos¢ wynikow, ich adekwatnos¢ oraz wartos¢ naukowa zostala udowodniona
publikacjami recenzowanymi. Przeglqd najwazniejszych osiggnieé zostal podsumowany w
Rozdziale 8. przedmiotowej pracy. Zamieszczony tamze zestaw catkowitego dorobku Autorki
zawiera Wyraznie zazmaczone oryginalne pozycje zwigzane z tematykq rozprawy. Na
wyréznienie zastuguje duza aktywnosé Autorki w zakresie propagowania osiggnie¢ na
istotnych wydarzeniach naukowych. W wielu publikacjach kandydatka jest wymieniona jako
pierwsza Autorka, co $wiadczy o tym ze byla pomysfodaweq rozwigzan lub przynajmniej
pelnila wiodgeg role w powstaniu publikacji. Na szczegdlne wyroznienie zastuguje
wspotautorsiwo licznych topografii ukliadow scalonych, ktore uzyskaly ochrone wiasnosci
intelektualnej, co jest raczej rzadko spotykane na tym etapie kariery naukowe;. ‘

5. Czy Autorka wykazala umiej¢tno$¢ poprawnego 1 przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikoéw (zwiezlo§é, jasnosé,
poprawnos¢ redakceyjna rozprawy)?

Praca sklada sie z 9 numerowanych sekcji w tym ,,Podsumowanie” i ,, Bibliografia”. Na
wyrdznienie zastuguje umieszczenie bardzo zrozumialej, czytelnej sekcji wprowadzajgcef
temat projektowania fotonicznych ulkladow zintegrowanych. Dodanie sekcji z wykazem
uzytych w pracy skrotow byloby bardzo przydatne dla odbiorcy.

Autorka wykazala si¢ umiejgtnosciq przekonujgcego, jasnego, zwiezlego, merytorycznego i
stylistycznego przedstawienia przez siebie wynikow. Nalezy podireslic, ze praca zostala
bardzo dobrze osadzona w kontekscie sieci FTTx i konkretnych wyzwan technicznych
zwigzanych z zastosowaniem proponowanych rozwigzan.

Przedstawione wyniki wskazujg na bardzo dobrg jakos¢ sygnalu (brak tzw. ,,error floor” na
wykresach BER nawet na poziomach nizszych niz log(BER) = -9), ktéra pod wzgledem
potencjalnych zastosowan opracowanych ukladow jest warunkiem krytycznym. Czytelnik
pozostaje jednak z lekkim niedosytem w zakresie analizy sygnatu — np. na str. 140
stwierdzenie ,,(...) warto$¢ wspolczynnika ekstynkcji maleje wraz ze wzrostem szybkosci
transmisji” nie daje odpowiedzi na pytanie o przyczyne takiego zachowania: czy jest to efekt
dziatania ukiadu nadawczego, ograniczenie pasma po stromie elektrycznego systemu
testowego itd. Nie jest tez jednoznaczmie stwierdzone skqd wynika roznica w waritosciach
wspotczynnika ekstynkcji miedzy Tabelami nr 18, 191 20 siggajgca wielu dB. W Tabeli nr 23




znieksztalcenie diagramu oka dla CHI6 na poziomie sygnalu wysokiego (logiczne ,,17)
pokazuje pewng nieliniowos¢ ti. diuzszy czas narastania wraz ze zblizaniem sig do poziomu
maksymalnego. Narzedziem przydatnym w analizie diagramu oka jest tzw. maska diagramu
oka, ktora posiada okreslone parametry, pomagajgce ustali¢ zgodnosé sygnatu z
rekomendacjami. Np. dla systemu XGS-PON (10Gbps/10Gbps) maska diagramu oka
zdefiniowana jest w G.9807.1. Bardziej szczegdfowa analiza wynikow dalaby podstawy do
nakreslenia dalszej drogi optymalizacji i vozwoju ukladu.

Ponadto z tresci rozprawy nie wynika dlaczego zastosowano jedynie Skm widkna w systemie
testowym, podczas gdy przywolywane rekomendacje przewidujq dystanse przekraczajgce
nawet 20km, a dla systemow PON typu long-reach lub extended-reach siggajg nawet 40-

60km. Nalezy dodaéd, ze w prakiyce dystanse sieci PON najczesciej zawierajq sie w przedziale
10-20km.

W pracy widoczne sq nieliczne bledy strony redakcyjnej, jednak nie wphwajg one znaczgco
na czytelno$é pracy ani tym bardziej na jej warto$é naukowg. Do takich uchybien nalezy
zaliczyé: nieczytelnosé niektorych grafik np. rys. 20, rys. 75¢, rys. 81 (brak jednostki na osi
X), gramatyka w pierwszych akapitach sekeji 4.2.2. i 4.4.2., czy zapozyczenia z jezyka
angielskiego majqce juz swoje odpowiedniki w jezyvku polskim (np. str. 31 ,,warstwa korowa”’
to ,,warstwa szkieletowa ™).

6. Jaka jest przydatnosé rozprawy z punktu widzenia nauk technicznych?

Praca odnosi sig do rzeczywistej i biezqcef problematyki technicznej w rozwoju sieci PON,
nad ktorymi pracujg wiodgce akademickie osrodki naukowe i przemystowe jednostki
badawczo-rozwojowe na $wiecie. W szczegolnosci dotyczy to wlasnie wydafnych
wspierajgcych szerokie pasmo modulacji fotonicznych zintegrowanych moduléw nadawczo-
odbiorczych do zastosowan w sieciach najnowszych gemeracji ze zwielokrotnieniem w
dziedzinie dlugosci fali. Wkliad przedmiotowej pracy w rozwoj nauk technicznych w skali
globalnej jest widoczny 1 znaczny natomiast w skali krajowej ze wzgledu na brak
przemyslowyeh  osrodkéw  R&D  zajmujgcych  sig  rozwojem  warstwy  fizycznef
swiattowodowych sieci dostepowych obecnie przyvdatnosé ogranicza sie glownie do Swiata
naukowego akademickiego.

7. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Rozprawa nie zawiera istotnych wad wplhywajgcych na przekaz Iub wartosé naukowq.

Wymienione wczesniej niedociggniecia szczegolnie w zakresie analizy zalozen technicznych

(kwestia wyboru rekomendacji ITU jako punktu odniesienia dla projektowanych ukladéw)
stanowiqg znikome uchybienia. Do innych nieznacznych uchybien nalezy zaliczy¢:

a. Brak precyzyjnej definicji sieci PON. Kwestiq otwartq w branzy sieci

dostgpowych  pozostaje  definicja pasywnych sieci optycznych, gdzie

Lbasywnosé” najczesciej rozumiana jest jako brak elementow wymagajgcych

zasilania w sekcji dystrybucyjnej sieci PON — co zgodne jest z definicjg

zawartg w rozprawie na str. 23. Warto jednak zaznaczy¢, ze rekomendacie ITU

przewidujq zastosowanie w sekcji dystrybucyjnej sieci PON wzmacniaczy (ang.

reach extenders) np. G.984.6 dla GPON Iub G.9807.2 dla XGS-PON, kiore ze

swojej natury wymagajq zasilania. W zwigzku z tym w/w definicje sieci PON

coraz czesciej uszczegdlawia sie poprzez wyraine zaznaczenie, ie w
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odréznieniu od ang. Active Optical Network (AON) obszar dystrybucyjny sieci
Passive Optical Network (PON) nie wymaga akiywnego wezia (np. router’a).

b. Niepoprawna definicja FSAN. Na str. 24 przedmiotowej pracy FSAN okreslono
jako grupe, w kiorej opracowywane sq standardy sieci dostgpowych. Nalezy
Jednak wyjasnié, ze pokutuje tu powszechne postrzeganie tej organizacji, ktore
od lat echem odbija sig w réznych publikacjach. W praktyce i od strony
formalnej organizacja ta jest jedynie zrzeszeniem grupy operatorow
telekomunikacyjnych [ producentéw sprzetu telekomunikacyjnego, ktorzy
cyklicznie debatujq na femat technicznych aspektéw sieci PON kolejnych
generacyi. Efektem tychie debat sq niewigzqce dokumenty techniczne, ktdre
przekazywane sq do prac nad wigzgeymi rekomendacjami np. w ITU. Dopiero
zatwierdzone rekomendacje (np. ITU) sq powszechnie dostepnymi
dokumentami stanowigcymi wytyczne dla sektora telekomunikacyjinego.

¢. Brak wytyczenia nastgpnych potencialnych krokéw w rozwoju koncepcji w
kierunku np. zwigkszenia zasiegu zaproponowanych ukladéw nadawczo-
odbiorczych, wykorzystania zaawansowanych technik modulacji, zastosowania
gestszef siatki WDM itd.

8. Czy rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy?

Praca prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydathi w  dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnica i Technologie Kosmiczne oraz umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem pracy jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego udokumentowane publikacjami naukowymi. Praca zostala napisana w jezyku
polskim i zawiera streszczenie w jezyku angielskim.

Przedmiotowa praca spelnia z nadmiarem wymagania — ze wzgledu na uzyskang ochrong
wlasnosci intelektualnej dot. wielu topografii ukladéw scalonych — stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z art. 187 Dz.U.2023.742 Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce.







