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Przedstawiong do recenzji Rozprawe Doktorskg rozpoczyna Streszczenie w jezyku
polskim oraz Abstract w jezyku angielskim. Nastgpnie podany jest uzyteczny dla
czytajgcego Wykaz najwazniejszych skrétéw i oznaczen.

Rozdziat 1 Wstep umiejscawia tematyke Rozprawy w dziedzinie transmisji
$wiattowodowej krotkiego zasiegu z przeptywnoscia rzedu 100Gbit/s, gtéwnie dla
centrow danych. Autor dokonuje przegladu wystepujgcych obecnie ograniczen
transmisji. Poprawnie przytoczono najwazniejsze miedzynarodowe standardy
transmisyjne w tym zakresie. Sformutowano trzy tezy Rozprawy:

Teza 1: Mozliwa jest adaptacja modeli matosygnatowych standardowych laserow
VCSEL na potrzeby modelowania laseréw VCSEL o wielu aperturach.

Teza 2: Zwigkszenie powierzchni efektywnej fotodiody poprzez ograniczenie
powierzchni kontaktu elektrycznego moze prowadzi¢ do ograniczenia pasma
modulacji tak zaprojektowanych struktur.

Teza 3: Mozliwa jest realizacja tgczy optycznych krétkiego zasiegu o
przeptywnosciach do 100 Gbit/s z wykorzystaniem standardowych i
wieloaperturowych laseréw VCSEL z zastosowaniem formatéw modulacji takich
jak NRZ, Duobinary i PAM-4.

Tezy tak sformutowane odnoszg sie do wystepujgcych zasadniczych ograniczen
transmisji danych krétkiego zasiegu i postuluja istotne polepszenie parametrow
transmisyjnych nadajnikéw i odbiornikéw w taczach optycznych.



Wymieniono cztery publikacje o zasiegu migdzynarodowym oryginalnych wynikéw
badan Autora, a takze dwa polsko-niemieckie projekty badawcze w ramach ktérych
badania byty prowadzone. Wskazano tez firme niemiecka ktéra dostarczyta
wykorzystane w badaniach elementy: lasery i fotodiody.

Omaowiono strukture Rozprawy na ktéra sktada sig szes¢ rozdziatéw tematycznych,
wtgcznie ze wstepem i podsumowaniem.

Rozdziat 2 Rozwéj laseréw VCSEL i fotodiod PIN rozpoczyna si¢ od przegladu
rozwigzan laseréw VCSEL i podaje ich klasyfikacje na jedno-aperturowe i wielo-
aperturowe, podstawowe obszary zastosowan, oraz wystgpujgce ograniczenia.
Podobnie, oméwiono i scharakteryzowano fotodiody ztozone z obszaréw typu, p, i, orazn
(PIN). Nastepnie przedstawiono parametry geometryczne, elektryczne i optyczne
fotodiod PIN o réznej wielko$ci kontaktu elektrycznego wykorzystanych przez Autora w
badaniach. Nastepnie przedstawiono podstawy dziatania tgczy optycznych z modulacja
natezenia Swiatta i detekcjg bezpos’rednia (IM/DD - Intensity Modulation / Direct
Detection) w pierwszym oknie transmi'syjnym czyli na dtugosci fali optycznej 0,85 um.
Dokonano oceny uzyskiwanych parametréw transmisyjnych w odniesieniu do
obowigzujgcych miedzynarodowych standardéw IEEE.

Nastegpny Rozdziat 3 Charakteryzacja i modelowanie laseréw VCSEL przedstawia
parametry jedno- i cztero-aperturowych laseréw VCSEL wykorzystanych w pracy
doktorskiej. Zastosowano wtasny opracowany i opublikowany przez Autora model
matosygnatowy uwzgledniajgcy zaleznosci temperaturowe. Przedstawiono wyniki
analizy dla dtugosci fali 850 nm i 910 nm, przewidzianych w standardach
miedzynarodowych.

Dokonano pomiaréw parametréw statycznych badanych struktur: charakterystyk
oswietleniowo — prgdowo — napigciowych, widma promieniowania, oraz rozktadéw pola
bliskiego i dalekiego. Poprawnie okreslono warunki techniczne badan: parametry i rodzaj
wykorzystanej aparatury. Wyniki przedstawiono graficznie, oraz dokonano ich
szczegotowej analizy i wyciggnieto poprawne wnioski. W szczegélnosci wykazano
warunki osiggnigcia charakterystyki liniowej, pozagdanej do zastosowan w modulacji
Swiatta strumieniem transmitowanych danych. Wykazano, ze cztero-aperturowe lasery
VCSEL majg istotng zalete pracy jedno-modowej, w poréwnaniu z laserami jedno-
aperturowymi, generujgcymi kilka modéw (czestotliwosci optycznych).

Nastgpnie dokonano pomiaréw parametrow rozproszenia (parametru odbiciowego S11
oraz parametru transmisyjnego S21) badanych struktur. Przedstawiono wyniki ekstrakcji
parametréw matosygnatowych dla jedno- oraz wieloaperturowego lasera VCSEL,
dokonano ich szczegétowej analizy oraz wyciggnieto wnioski. Dokonano réwniez
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pogladowej symulacji charakterystyk czestotliwosciowych laserow wielordzeniowych o
réznych liczbach rdzeni (od 1 do 10). Na szczegolne podkreslenie zastuguje staranny
opis parametrow pomiaréw i szczegétowy opis ich wynikdéw, istotny z uwagi na ich
powtarzalnos$c¢ i weryfikowalno$é. Istotng warto$¢ ma tez graficzne przedstawienie
wynikoéw analizy na licznych wykresach. Inng istotng zaletg jest poréwnanie wynikow
modelowania i eksperymentalnych oraz wykazanie ich zgodnosci.

Kolejny Rozdziat 4 Fotodiody PIN przedstawia wyniki ich modelowania
matosygnatowego na podstawie dokonanego pomiaru parametrow rozproszenia —
charakterystyki odbiciowej S22. Dokonano analizy rozktadu prgdéw w obwodzie
pasozytniczym fotodiody. W kolejnym kroku dokonano okreslenia parametréow fotodiody
zwigzanych z konwersjg optyczno-elektryczna, na podstawie pomiaru charakterystyki
przejsciowej S12 fotodiody. Znowu na podkreslenie zastuguje przytoczenie warunkow i
parametréw pomiaréw, a takze wnikliwos$¢ analizy i wyciaggnietych wnioskow. Nastepnie
dokonano modelowania fotodiod o niepetnym kontakcie elektrycznym, wtasciwym dla
badanych elementéw. W kolejnym kroku dokonano symulacji uktadu odbiorczego o
niskiej rezystancji wejsciowej i przeprowadzono dyskusje wynikéw analizy.

Kolejny Rozdziat 5 Transmisja danych zawiera wyniki symulacji i badan
eksperymentalnych swiattowodowych tgczy transmisyjnych z wykorzystaniem badanych
w poprzednich rozdziatach laseréw VCSEL i fotodiod PIN. Badano warunki generacji i
detekcji sygnatu o modulacji bez powrotu do zera (Non-Return to Zero, NRZ), a takze o
modulacjach Duobinary oraz PAM-4. Badano wptyw charakterystyki czestotliwosciowe;j
na jakosc¢ transmisji pseudolosowych sekwencji danych. Wyniki symulacji i
eksperymentu przedstawiono pogladowo w postaci wykreséw oka, a takze uzyskane
wartosci liczbowe bitowej stopy btedu. Dokonano analizy wynikéw i wyciggnieto
wtasciwe wnioski, w szczegdlnosci wykazano mozliwos¢ uzyskania poprawne;j
transmisji o przeptywnosci danych 100 Gbit/s. Przeprowadzono réwniez
eksperymentalne testy mozliwosci transmisyjnych na zwiekszonej dtugosci swiattowodu
wielomodowego. Finalnie, dokonano eksperymentalnej integracji elementow i wynikéw
omowionych wczesniej badan w petny system transmisyjny i przebadano jego
charakterystyki dla przeptywnosci od 64 Gbit/s do 80 Gbit/s bez- oraz z wykorzystaniem
korekcji btedéw FFE po stronie odbiorczej. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwos¢
poprawnej transmisji przy uzyciu zaproponowanego zintegrowanego systemu
transmisyjnego.

Ostatni Rozdziat 6 Podsumowanie przekonywujaco wykazuje udowodnienie tez
Rozprawy, a takze wskazuje kierunki dalszych badan.

3



Rozprawe zamykaja:

Wykaz literatury na ktéry sktada sig 127 pozycji o charakterze miedzynarodowym, trafnie
dobranych i wtasciwie cytowanych w Rozprawie, oraz wykaz 67 rysunkéw, schematow i
diagramoéw.

W pracy zauwazono stosunkowo niewielka liczbe drobnych pomytek jezykowych i
niescistosci, ktére bynajmniej nie umniejszaja wysokiej oceny poziomu naukowego,
technicznego i edytorskiego Rozprawy. Naleza do nich:

Wykaz najwazniejszych skrétéw i oznaczen

»OFDM - orthogonal frequency-division multiplexing, zwielokrotnianie z ortogonalnym
zwielokrotnieniem czestotliwos$ci” [sugerowane: zwielokrotnianie z ortogonalnym
podziatem czestotliwosci].

1. Wstep
Strona 8:

»tacza krotkiego zasiggu bazujgce na miedzi” [sugerowane: tacza krotkiego zasiegu
oparte na kablach miedzianych]

strona 14:
Rys. 3 (Struktura fotodiody PIN) nie okresla wielkosci E na osi pionowe;j.

»Wyzsze pasmo elektryczne fotodiody PIN wigze sie z mniejszym rozmiarem obszaru
pochtaniajgcego swiatto” [sugerowane: Szersze pasmo elektryczne fotodiody PIN
wynika z mniejszego rozmiaru obszaru pochtaniajacego $wiatto]

strona 15:

»wykorzystuje wytgcznie ,,szybsze” nosniki, czyli elektrony” [warto tutaj wyjasnic tez
jakie sg ,,wolniejsze” no$niki - dziury? Mozna oprze¢ sie na parametrze ‘ruchliwo$é
nosnikow’]

strona 32:

»otrzymane pasmo wynosi 36,0 GHz i jest 0 9,2 GHz wyzsze” [sugerowane: otrzymane
pasmo wynosi 36,0 GHz i jest 0 9,2 GHz szersze]

strona 33 i nastepne:

brakuje okreslenia (opisu) parametru D. Odwotanie do pozycji literaturowe;j jest
niewystarczajgce dla spéjnosci i samowystarczalnos$ci Rozprawy.



strona 56:

»fotodiod z niepetnym kontaktem elektryczny” [sugerowane: fotodiod z niepetnym
kontaktem elektrycznym]

strona 57:

Rys. 41 ,,czes¢ rzeczywista”, ,,cze$¢ zespolona” [sugerowane: czes$¢ rzeczywista, czesc
urojona]. Brakuje opisu osi pionowe;j.

strona 60:
»obliczono, wykorzystujgc” [sugerowane: obliczono wykorzystujac]
strona 66 i nastepne:

Rys. 48, 49, 51, 52, 53 - w opisach brakuje zaznaczenia ze sg to wykresy dla modulacji
NRZ.

Strona 79:
Rys. 62 ,, wieloaperturowy lasear” [sugerowane: wieloaperturowy laser]

»wibkna swiattowodowe OM4 o dtugosci 1 m, 100 m i 400m m” [sugerowane: wtokna
Swiattowodowe OM4 o dtugosci 1 m, 100 mi 400 m]

Strona 80:

Rys. 63 [sugerowane objasnienie oznaczern MM, MA].

W toku przygotowania Rozprawy Autor wykazat sie gteboka wiedzg w zakresie jej
tematyki, a takze wysokimi umiejetnosciami eksperymentalnymii symulacyjnymi. Autor
przekonywujgco udowodnit przyjete tezy Rozprawy. Rozprawa wyrdznia sie
rozbudowanym aparatem eksperymentalnym i symulacyjnym, a takze walorami
uzytkowymi i praktycznymi. Autor podjat istotne wyzwania stojgce przed systemami
transmisji danych i pomyslnie je rozwigzat.

Rozprawa cechuje sie poprawnie wybrang metodyka badawczg integrujacg pomiary
eksperymentalne i symulacje numeryczne. wysokim poziomem oryginalnosci. Do
oryginalnych osiggniec¢ Autora naleza:

1. Opracowanie i zastosowanie modelu matosygnatowego laserow VCSEL o wielu
aperturach i wykazanie jego dobrej zgodnosci z przeprowadzonymi pomiarami
charakterystyki odbiciowej laseréw.



2. Zastosowanie modelu matosygnatowego do modelowania charakterystyk
fotodiod PIN, oraz jego adaptacja do fotodiod z niepetnym kontaktem
elektrycznym, oraz wykazanie zgodnosci modelu z danymi uzyskanymi
eksperymentalnie.

3. Zaprojektowanie, wykonanie i zbadanie eksperymentalne wraz z symulacja
zintegrowanego systemu transmisyjnego wykorzystujgcego badane elementy
oraz osprzet elektroniczny. Przetestowanie systemu dla trzech réznych
zaawansowanych sposobéw modulacji sygnatu.

Rozprawa wykazuje réwniez istotny dorobek publikacyjny Autora w zakresie rezultatéw
czgstkowych opublikowanych w renomowanych wydawnictwach o zasiegu
miedzynarodowym.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona Rozprawa Doktorska spetnia
przepisane prawem wymagania z wyraznym nadmiarem. Biorac pod uwage wysoki
poziom merytoryczny i eksperymentalny przedstawionej Rozprawy oraz szczegélng
przydatno$¢ wynikéw do zastosowar praktycznych wnioskuje o jej wyréznienie.

Mayilon Mayciniak
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