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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. tukasza Chorchosa pod tytutem:
»Modelowanie fotodiod i laseréw VCSEL dla potrzeb transmisji optycznej”

Opiniowana praca mgr. inz. tukasza Chorchosa pod tytutem , Modelowanie fotodiod i laseréw
VCSEL dla potrzeb transmisji optycznej” powstata na Politechnice Warszawskiej w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja pod promotorstwem prof. dr hab. inz. Jarostawa
Turkiewicza i zostata rekomendowana przez Rade Dyscypliny Naukowej »Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja” Politechniki Warszawskiej.

Rozprawa liczy 107 stron w 6. rozdziatach, zawiera 127 pozyciji literaturowych. Autor w swojej
dysertacji doktorskiej powotuje sie na dwie swoje publikacje w Journal Lightwave Technology
(2020, 2025, IF = 4.8), gdzie jest pierwszym autorem oraz na dwie prezentacje konferencyjne,
Optical Interconnects (SPIE, 2021) i Optical Fiber Communications Conference (2023), gdzie
rowniez jest pierwszym autorem.

O DYSERTACII

Rozdziat 1. WSTEP

Zawiera zwigzfe i przekonywujgce motywacje podjetej tematyki. Gtéwnymi obiektami tej
pracy sg lasery VCSEL (850nm i 910nm) i fotodiody PIN, ktérych parametry pasmowe determinuja
ich przydatnos$¢ w optycznych sieciach krétkiego zasiegu, zwtaszcza wykorzystywanych w
centrach danych. To nie jest praca po$wigcona technologii laseréw typu VCSEL czy
fotodetektorow PIN, a jej istote stanowi charakteryzacja czestotliwosciowa i modelowanie
elektrycznych schematow zastepczych tych elementéw oraz badanie ich szybkosci transmisiji.
Autor formutuje trzy tezy dysertacji doktorskiej:
1. Mozliwa jest adaptacja modeli matosygnatowych standardowych laseréw VCSEL na potrzeby modelowania
laseréw VCSEL o wielu aperturach.
2. Zwigkszenie powierzchni efektywnej fotodiody poprzez ograniczenie powierzchni kontaktu elektrycznego moze
prowadzi¢ do ograniczenia pasma modulacji tak zaprojektowanych struktur.
3. Motliwa jest realizacja taczy optycznych krétkiego zasiggu o przeptywnosciach do 100 Gbit/s z wykorzystaniem
standardowych i wieloaperturowych laseréw VCSEL z zastosowaniem formatéw modulacji takich jak NRZ,
Duobinary i PAM-4.

Ta tematyka ma swoje praktyczne uzasadnienie, bowiem badania zwigzane z praca doktorskg
byty realizowane w ramach dwéch grantéw migdzynarodowych , Wspodtpraca Polska-
Berlin/Brandenburgia” (2018-2024) realizowanych w ramach konsorcjow, w ktorych partnerem
byta niemiecka firma VI Systems GmbH, producent laseréw VCSEL i fotodetektoréw PIN. Pan
Chorchos byt wykonawcg w tych grantach. Obiektami badar byty wytworzone w VI Systems
GmbH diody laserowe typu VCSEL i fotodetektory PIN, a zadaniem Doktoranta byto opracowanie
nietrywialnej, bo dotyczacej bardzo wysokich czestotliwosci, technik pomiarowych ich
charakterystyk czestotliwo$ciowych i na bazie tych pomiaréw modelowanie zastepczych
schematéw elektrycznych.



Rozdziat 2. ROZWOJ LASEROW VCSEL | FOTODIOD PIN

W tym rozdziale Autor wprowadza w historie laseréw typu VCSEL, ich role, zwtaszcza w
telekomunikacji i stan rozwoju pod katem przeptywnosci. Dysertacja dotyczy zastosowan
telekomunikacyjnych na dtugosci fali 850nm i koncentruje Swoje badania na dwdch typach
laseréw VCSEL oraz fotodetektorach typu PIN, produkowanych w niemieckiej firmie VI Systems
GmbH. Dysertacja nie obejmuje konstrukcji i technologii ani laseréw ani PIN diod, natomiast
dotyczy pomiarowych technik czgstotliwosciowych, w celu modelowania elektrycznych
schematow zastepczych diod laserowych VCSEL i diod PIN, zwtaszcza identyfikacji ich obwodow
pasozytniczych istotnie ograniczajacych ich charakterystyki pasmowe. Dwa typy VCSEL-i to dioda
0 pojedynczej aperturze i dioda o tak zwanych czterech aperturach. Z kolei badane fotodiody PIN
charakteryzowaty sie rozmiarami obszaru aktywnego w czterech rozmiarach kontaktu
elektrycznego. Autor dokonat analizy osiagéw przeptywnosci (w latach 1995-2025) w systemach
transmisyjnych bazujacych na diodach VCSEL/850nm (w wersji diod standardowych i
wielordzeniowych), zwracajac uwage, ze kilka najlepszych wynikdw (rok 2016, lara 2019-2021, a
takze 2025) to rekordy przeptywnosci uzyskane przy wspotudziale grupy z Politechniki
Warszawskiej, z istotnym udziatem Autora. Zwraca uwage na formaty modulacji stosowane w
taczach krotkiego zasiegu (najpopularniejsze - NRZ, PAM-4, ale tez i PAM-8, MultiCAP, OFDM,
DMT).

Rozdziat 3. CHARAKTERYZACJA | MODELOWANIE LASEROW VCSEL

Wspotpracujac z niemiecka firma VI System GmbH, Autor dysponowat dwoma typami diod
VCSEL na 850nm i 950nm: standardowe (wielomodowe z pojedynczg aperturg) i
czteroaperturowe (jednomodowe). Z interpretacji rysunku Nr 9 rozumiem, ze przez prace jedno-
modowa badz wielomodowa Doktorant rozumie modowoéé w sensie spektralnym, to znaczy, ze
laser pracuje w jednym badz w kilku modach podtuznych. Rozumiem tez, ze technologicznie te
lasery majg rézne grubosci warstwy aktywnej, a przez to rézne dtugosci rezonatora Fabry-Perota.
Z rys. 8 wynika, ze charakterystyki statyczne dla laseréw VCSEL na 850 nm i laseréw na 910 nm
niewiele sie réznia. Ich optyczne charakterystyki spektralne réwniez zachowujg podobne
struktury modowe (rys.9). Wydaje sig, ze 3-decybelowe szerokosci spektralne optycznych linii
widmowych (0.7 nm i 0.2 nm dla odpowiednio laseréw wielo- i jedno-modowych) zostaty
przez Autora oszacowane chyba niezbyt doktadnie, bo charakterystyki widmowe na tych
rysunkach sg w skali logarytmiczne;j.

Ten rozdziat dysertacji doktorskiej Pana Chorchosa dotyczy uktadu pomiarowego
charakterystyk pasmowych badanych diod VCSEL. Zaktadajac model matosygnatowego
zastgpczego schematu elektrycznego diody laserowej VCSEL jak na rysunku nr 12, Autor dobiera
koncepcje i uktad do pomiaru parametréw rozproszenia diody VCSEL przedstawiony na rys.11.
Uktad nie jest trywialny, bo dotyczy bardzo szerokopasmowych pomiaréw do ponad 60 GHz.
Przedstawiono dos¢ skromny opis uktadu pomiarowego parametréw rozproszenia S11iS21
ograniczajac sie do blokowego rysunku nr 11. Uktad pomiarowy bazuje na wektorowym
analizatorze widma, zapewniajacym szerokopasmowg modulacje wejéciowa promieniowania
lasera z mozliwoscig zmiany warunkéw jego zasilania, natomiast sygnat wyjsciowy jest mierzony
poprzez konwersje optyczno-elektryczng za pomocy stosownie wykalibrowanego fotodetektora.
Bytbym bardzo wdzigczny, gdyby w czasie obrony, Doktorant wyjasnit:

- jaka jest rola,,,.... przewodu o dtugosci 50 cm” (str. 27, 7 linia od goéry),
- €0 oznacza zdanie: - ,,Dla pomiaréw odbiciowych S$11 system pomiarowy zostat skalibrowany
do ptaszczyzny lasera.” (str.27, linie 13-14 od gory).



Istotnie, w schemacie zastepczym pojemnos¢ Cy i indukcyjno$é L, kontaktéw pozostaje stata z
czgstotliwoscia. Pozostate elementy, takie jak rezystancja ztacza Ra, pojemno$¢ obszaru
aktywnego C,, czy rezystancja szeregowa Rs sa elementami zmieniajacymi sie w zaleznoéci od
warunkow zasilania diody VCSEL. | tu Autor przedstawia serie takich wynikow pomiaréw tych
elementow w funkcji pradu zasilania. Dla tak zmierzonych parametréw elementéw Ca, Rai Rs
modeluje parametry rozproszenia S11 w pasmie do 40 GHz. Poréwnanie wynikéw modelowania
z pomiarami parametréw S11i 521 cechuje sig z bardzo dobrg zgodnoscia, co $wiadczy o
poprawnosci modelowania. Istotna jest tu analiza pozwalajaca estymowac czestotliwosciowe
charakterystyki standardowych i wieloaperturowych laseréw VCSEL. | tu dwa wazne wnioski:

- Pasmowe charakterystyki matosygnatowej modulacji sg ograniczone elementami
pasozytniczymi, przy czym w laserach wieloaperturowych ten wptyw jest znaczgco wiekszy.

- Lasery na dtugosci fali 910nm charakteryzuja sig wiekszym pasmem modulacji (znaczaco
mniejsza pojemnosc C,).

Bardzo enigmatycznie opisano wyjasnienie faktu, ze ,mozna skompensowaé zmierzong
charakterystyke czestotliwosci otrzymujac ograniczenie pasmowe wynikajgce z konwersji
elektro-optycznej w strukturze lasera (str. 37, linie 9-11 od gory, wzor (12)). W trakcie obrony
bede prosit o wyjasnienie fizyki pojawiania sie rezonansu w charakterystyce
czestotliwosciowej.

Bede prosit o wyjasnienie fizycznego zjawiska powodujacego, ze czestotliwosé rezonansowa f,
dla wieloaperturowych laseréw jest wieksza od f. dla laseréw jednoaperturowych.

Autor wykazat, ze 3-decybelowe pasmo lasera VCSEL moze 0siggnac wartosci:

- 31,7 GHz (dla 850 nm), dla jednoemiterowej struktury, (zmierzona wartos¢ — 25,2 GHz),

- 25,5 GHz (dla 910 nm), dla jednoemiterowej struktury, (zmierzona wartos¢ — 24,4 GHz),

- 49,4 GHz (dla 850 nm), dla wieloemiterowej struktury, (zmierzona wartoé¢ — 27,7 GHz),

- 35,5 GHz (dla 910 nm), dla wieloemiterowej struktury, (zmierzona wartoé¢ — 24,8 GHz).

Ta cze$¢ dysertacji to dobra recepta dla konstruktoréw, technologéw i producentéw laseréw
VCSEL pod katem maksymalizacji ich pasma modulacji dla celéw telekomunikacyjnych.

Rozdziat 4. CHARAKTERYZACJA | MODELOWANIE FOTODIOD PIN

O szybkosci transmisji decyduje para elementéw : nadajnik (dioda VCSEL) i odbiornik (dioda
PIN). Jak do tej pory diody PIN sg najszybszymi fotodetektorami i stad ich analiza pasmowa w tej
dysertacji. W swojej dysertacji Autor bada fotodiody PIN na 850 nm (czuto$¢ pradowa 0,5 A/W.
Badania przeprowadzit na PIN diodach o roznych rozmiarach obszaru aktywnego (8-32 pUm) oraz
w czterech wersjach rozmiaréw kontaktu elektrycznego (90%, 50%,25% i 15%).

Doktorant prezentuje schemat zastgpczy modelu matosygnatowego fotodiody PIN bazujgc na
wezesniejszych publikacjach. Obwéd zastepczy sprowadza sie do dwdch czesci (Rys.23):

- czgsci odpowiedzialnej za konwersje optyczno-elektryczng (ekwiwalentne dwa elementy,
reprezentujace konwersje optyczno-elektryczng: pojemnoéé Cri rezystancja Ry),

- czgsci elektrycznej odpowiedzialnej za efekty pasozytnicze (pojemnosc ztacza Cj, indukcyjnosc Lp
i pojemnosc Ce kontaktdw, rezystancja ztacza Rs).

Charakterystyki czestotliwosciowe diody PIN sprowadzaja sie do pomiaru parametréw
rozproszenia S11, S22i S21 i przeprowadzono je przy uzyciu podobnego sprzetu jak w przypadku
pomiarow diod VCSEL (wektorowy analizator widma, wysokoczestotliwosciowy tréjnik, sonda
mikrofalowa, zasilacz do regulacji polaryzacji diody PIN). Tutaj znowu mato zrozumiate zdanie —
»Analizator VNA zostat podtaczony do fotodiod z wykorzystaniem przewodu o diugosci 50
cm,..”.

Pomiaréw parametréw rozproszenia dokonano w dwéch uktadach:



- czgsci czysto elektrycznej (Rys.24), do pomiaréw parametréw S11 i 522 macierzy rozproszenia,
- czgsci optyczno-elektrycznej (Rys.27), tu jako zrédto sygnatu jest dobrze wykalibrowana dioda
laserowa VCSEL.

Dokonujac analiza obwodowej i mierzac parametry rozproszenia S22 i S11 (uktad pomiarowy na
Rys.24) Doktorant dokonat obliczer pojemnoéci i indukcyjnosci kontaktdw elektrycznych
fotodiody. W celu znalezienia charakterystyk czestotliwosciowych przeprowadzit skrupulatnie
pomiary parametru rozproszenia S12 (uktad pomiarowy na rys.27), gdzie sygnatem wejsciowym
byto zmodulowane promieniowanie z lasera VCSEL. Rezultatem tych pomiaréw i obliczen jest
seria wynikow parametréw obwodu zastepczego w funkcji polaryzacji fotodiody oraz rozmiaru
aktywnego obszaru przy réznych temperaturach takich jak:

- elementy obwodu zastepczego,

- czgstotliwosciowe charakterystyki parametréw macierzy rozproszenia,

- czgstotliwosciowe charakterystyki czutosci fotodiod PIN.

Najlepsze wyniki charakterystyk czgstotliwosciowych przebadanych fotodiod PIN przekraczajg
pasmo 30 GHz.

Na uwage zastuguje analiza charakterystyki fotodiody PIN z niska rezystancja wyjsciows i
wykorzystanie wzmacniacza transimpedancyjnego o niskiej impedancji wejsciowej. Symulacje
Autora pokazuja, ze pasmo przenoszenia moze dla takiego uktadu osiggnaé 50 GHz.

To bardzo dobra recepta dla konstruktoréw, technologéw i producentéw fotodiod PIN jak
maksymalizowac ich pasmo przenoszenia dla celéw telekomunikacyjnych.

Rozdziat 5. EKSPERYMENTY TRANSMISYJNE

Dysponujac zaawansowang aparaturg (generator sygnatow arbitralnych, szybki oscyloskop,
generator sekwencji pseudolosowych), Doktorant przygotowat eksperymenty transmisji z
badanymi laserami VCSEL i fotodiodami PIN, w trzech formatach modulacji: NRZ, Duobinary i
PAM-4.

Majac parametry zalezne od czestotliwosci poszczegblnych komponentéw laseréw VCSEL i
fotodiod PIN przeprowadzit Pan Chorchos modelowanie diagramdéw oka:
- dla laseréw (850nm wielomodowych i standardowych, oraz 910nm wielomodowych i
standardowych) dla formatéw modulacji NFZ przy réznych przeptywnosciach (25 Gbit/s,
50Gbit/s, 80Gbit/s, 100Gbit/s),
- i osobno dla diod PIN w podobnych warunkach.

Przeprowadzit réwniez pomiary czestotliwoéci tacza transmisyjnego oraz diagraméw oka dla
catego toru transmisji dla réznych laserdéw, ich stanu polaryzacji i roznigcych sie fotodiodach (ze
wzgledy na rozmiary kontaktdw). Te pomiary byt w stanie zamodelowa¢, co uznaje za duig
umiejetnos¢. Zademonstrowat réwniez transmisje w formacie modulacji Duobinery i PAM-4 przy
réwnoczesnym pomiarze bitowej stopy btedéw. Uzyskat przeptywnosci:

- dla formatu Duobinary (dla obu dtugosci fal) dla progu korekcyjnego 3% uzyskat przeptywnoéé
110Gbit/s (przeptywno$é netto 106 Gbit/s), oraz dla progu korekcyjnego 6% uzyskat 118 Gbit/s
(przeptywnos¢ netto 111 Gbit/s),

- dla formatu PAM-4 (dla 850nm) dla progu korekcyjnego 3% uzyskat przeptywnoéé 116 Gbit/s
(przeptywnos¢ netto 112,6 Gbit/s), oraz dla progu korekcyjnego 6% uzyskat 119 Gbit/s
(przeptywnos¢ netto 112,2 Gbit/s).

Kolejne pomiary transmisji ze zwigkszajgcym sie dystansem (dla 100, 400 i 800 metréw
swiattowodu wielomodowego) pokazuja, ze do 400 metréw $wiattowodu pasmo przenoszenia
praktycznie sie nie zmienia. Ale jak pokazano, diagramy oka sg akceptowalne praktycznie do 100
metréw Swiattowodu.



Rozdziat 6. PODSUMOWANIE

Autor lapidarnie przedstawit krétkie kompendium rozprawy, z ktérym generalnie sie zgadzam.
Wszytki trzy tezy zostaty jednoznacznie eksperymentalnie udowodnione i podparte stosownymi
modelami. Praca napisana jest przejrzyscie i zwigzle. Zabrakto mi troche opisu technologicznego
badanych elementdw, ale to mogto by¢ tez ograniczenie producenta.

PODSUMOWANIE RECENZJI

W recenzji opisujac poszczegélne rozdziaty, ,wyboldowatem” pytania i zagadnienie, do
ktérych chciatbym, by Doktorant odniést sie w czasie obrony.

Szybkos¢ transmisji optycznych sieci telekomunikacyjnych krétkiego zasiegu stanowi jedno z
istotnych wyzwar technologicznych. Rozprawa doktorska mgr. inZ. tukasza Chorchosa wgryza sie
w te tematyke. Praca ma charakter eksperymentalny z dodatkowym aspektem modelowania.
Pan Chorchos posiada biegta wiedze praktyczng i teoretyczng o systemach optokomunikacji,
optoelektroniki i techniki mikrofalowej. Jest bardzo dobrze zaznajomiony z problemami szybkiej
transmisji i metrologii telekomunikacyjnej. Ta rozprawa doktorska powstata na bazie dwdch
grantow migdzynarodowych, w ktérych Pan mgr inz. tukasz Chorchos byt gtéwnym wykonawca,
a Jego prace stanowity istote badan dla niemieckiej firmy VI Systems GmbH produkujacej lasery
VCSEL i fotodiody PIN. Nie mam watpliwosci co do praktycznej uzytecznosci tej pracy. Zazwyczaj
konstruktorzy laseréw potprzewodnikowych nie sg specjalistami od wysokich czestotliwosci.
Praca Pana Chorchosa bardzo dobrze uzupetnia pewng istotng luke, pokazuje jak modelowaé i
mierzy¢ wtasnosci pasmowe diod i fotodiod w pasmie mikrofalowym. Wyniki tej dysertacji
zostaty opublikowane w dwéch pracach prestizowego czasopisma Journal of Lightwave
Technology, gdzie Pan Chorchos jest pierwszym autorem. Pan Chorchos ma w Swoim dorobku
sporg liczbe publikacji z tematyki okoto-optokomunikacyjnej, ktérymi sie w pracy nie chwali (a
mogtby). Powyzsze uwagi sprawiajq, ze wysoko oceniam te prace.

Rozrdiniajac jakos¢ kategorii rozpraw doktorskich na:

a/ nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy,

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢/ spetniajacg wymagania,

d/ zastugujaca na wyrdznienie,

zaliczam te rozprawe, jako ,,zastugujaca na wyroznienie”, motywujac to bardzo dobrym
rozeznaniem praktycznym i teoretycznym Doktoranta w szybkiej metrologii opto-
komunikacyjnej, umiejetnoscia modelowania uktadéw opto-elektronicznych i zajmowaniem sie
tematyka ze swiatowego frontu badan nad szybkimi sieciami optycznymi krétkiego zasiegu.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. tukasza Chorchosa w petni spetnia
warunki stawiane przez ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych pracom doktorskim
i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej ,Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja”, odpowiadajgcej dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych,
wedtug klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu MNiSzW z dnia 20 wrzes$nia 2018 r.

(Dz.U.2018 poz.1818), oraz wnosze o jej wyrdznienie.
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