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przygotowanej pod opiekg naukowg promotora prof. dr hab. inz. Jarostawa Turkiewicza.

1. Uwagi wstepne

Podstawg opracowanej recenzji Uchwata nr 153/2026 Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna o Telekomunikacja z dnia 13 stycznia 2026 roku zmieniajaca uchwate
nr 143/2025 z 09 grudnia 2025 w sprawie wyznaczenia recenzentébw w postepowaniu w
sprawie nadania stopnia doktora mg. Inz. tukaszowi Chorchosowi. Rozprawa zostata
dostarczona jako monografia w jezyku angielskim.

Podstawg recenzji sg Ustawowe wymagania' stawiane rozprawie doktorskiej, ktora ,(...)
prezentuje ogding wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (...)". ,Przedmiotem rozprawy
doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwiazanie w
zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne”. Ponadto, ,Rozprawe doktorskg moze
stanowi¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykutbw naukowych, praca projektowa, konstrukecyjna, technologiczna,
wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona cze$¢ pracy zbiorowej”.

2. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora?

Niniejsza rozprawa koncentruje sie na modelowaniu matosygnatowemu i charakteryzagji
komponentow optoelektronicznych, tj. jedno i wieloaperturowych laseréw VCSEL oraz fotodiod
PIN, dla potrzeb $wiattowodowej transmisji krétkodystansowej. W eksperymentach

L Art. 187, Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. 2018 poz. 1668 z péZniejszymi
zZmianami.



transmisyjnych z wykorzystaniem ww. komponentéw wykazano przeptywnosci powyzej 100
Gbit/s.

We wprowadzeniu Doktorant przedstawit 3 tezy swojej Rozprawy, a mianowicie:

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

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

Teza 3: Mozliwa jest realizacja fgczy optycznych krotkiego zasiegu o przeptywnoSciach do 100
Gbit/s z wykorzystaniem standardowych | wieloaperturowych laserow VCSEL z
zastosowaniem formatoéw modulacji takich jak NRZ, Duobinary i PAM-4.

Szczegbétowa analiza rozprawy mgr. inz. tukasza Chorchosa upowaznia do
stwierdzenia, ze powyzsze tezy zostaty sformutowane poprawnie i jasno okreslaja kierunki
badan oraz zakres pracy.

3. Czy w Rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrédel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle.

Bibliografia zawiera 127 odniesienia w wiekszosci do anglojezycznych artykutow,
ksigzek, doniesien konferencyjnych i stron internetowych, w tym 1 pozycji ze wspotautorskim
udziatem Doktoranta. Ponadto w rozdz. 1, Doktorant wprowadza cztery artykuty [A1-A4], na
ktorych rozprawa doktorska bazuje i ktérych wyniki prac badawczych rozszerza.

Stwierdzam, iz w Rozprawie w sposob wilasciwy przedstawiono analize zrodet, w
tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle, tj. systemach transmisyjnych
pracujacych w pierwszym oknie transmisyjnym.

Méj niedosyt budzi opis laseréw wieloaperturowych - tylko jedna referencja [46].
Ponadto, w pkt. 2.3, Doktorant pisze, ze ,Obecnie prace nad zwiekszeniem pasma
elektrycznego tego typu fotodetektoréw skupiajg sie¢ na dwoch gtownych kierunkach”, tj.
Jfotodiody bazujacej na GaAs/AlGaAs” i ,struktury PIN, ktére wykorzystuje wytgcznie ,szybsze
nosniki”, czyli elektrony (UTC - uni-traveling-carrier)”. Z analizy nie jest jasne, dlaczego do
badan wybrano ,zoptymalizowane do pracy na dtugosci fali 850 nm fotodiody PIN bazujgce na
InGaAs/InP o czutosci prgdowej 0,5 A/W”.

4. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienie, czy uzyt wiasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia s uzasadnione.

Autor prowadzit swojg prace przy zastosowaniu metod teoretyczno-pomiarowych,
modelowania i badan eksperymentalnych. W mojej ocenie Doktorant poprawnie udowodnit
tezy Rozprawy.

Matosygnatowe modelowanie laseréw VCSEL i fotodiod, ktére bazuje na rozwigzaniu
hybrydowym, tj. charakteryzacji LIV, pomiarze parametrow rozproszenia, schemacie
zastepczym, symulacjach i ekstrakcji parametréw, pozwolito na uzyskanie wysokiej zgodnosci
parametréw zmierzonych i obliczonych (np. rys. 17, 22, 36, 38, 39, 41, 45). Przedstawione
zbiezne wyniki symulacji i wyniki eksperymentéw transmisyjnych z wykorzystaniem laseréw
VCSEL oraz fotodiod PIN (rys. 52, 53) oraz uzyskanie przeptywnosci rzedu 100 Gbit/s réwniez
wskazujg na poprawnos¢ przyjetej metody i zatozen.



Doktorant wykazat sie zarébwno gruntownag znajomos$cig podstaw teoretycznych, jak i
wysokim poziomem kompetencji inzynierskich w zakresie projektowania i realizacji badan
eksperymentalnych, co znalazto odzwierciedlenie w skutecznej implementacji
zaproponowanych metod i przyjeciu uzasadnionych zatozen.

5. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do wiedzy i poziomu
reprezentowanego przez literature swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy w odniesieniu do pierwszej tezy polega na udowodnieniu, ze
znany z literatury model matosygnatowy standardowego lasera VCSEL po niezbednych
adaptacjach moze byc¢ takze zastosowany do modelowania laseréw o kilku aperturach. Przy
czym oba typy laseréw byly wyprodukowane w tym samym cyklu. Autor przedstawit wtasne
pomiary i symulacje, ktére dowiodty poprawnosci tej tezy. Dla obu typdéw laseréw otrzymano
pasmo rzedu 30 GHz, a gtbwnym jego ograniczeniem sg efekty pojemnos$ciowe zwigzane z
uktadem pasozytniczym. Niektére wyniki tej czesci pracy zostaty opublikowane jako pozycja
A1 w Journal of Lightwave Technology (IF=4,8; 2025), co jednoznacznie wskazuje na
aktualnos¢é wynikéw.

Oryginalno$¢ rozprawy w odniesieniu do drugiej tezy polega na udowodnieniu, ze
pomimo zwiekszonej efektywnej powierzchni obszaru aktywnego dla fotodiod z niepetnym
kontaktem elektrycznym ich pasmo przenoszenia wyraznie spada i takie podejscie nie
wykazuje przewagi nad fotodiodami z petnym kontaktem elektrycznym. Ta teza wymagata
opracowania zgodnego z danymi eksperymentalnymi modelu matosygnatowego dla fotodiod
PIN o réznej $rednicy obszaru aktywnego, w tym diod z niepetnym kontaktem elektrycznym,
ich analizy czestotliwosciowe] oraz analizy wptywu uktadu pasozytniczego i konwersji
optyczno-elektrycznej na charakterystyke przenoszenia tych struktur

Oryginalno$¢ rozprawy w odniesieniu do trzeciej tezy polega na udowodnieniu, ze
zaréwno standardowe lasery VCSEL, jak lasery wieloaperturowe mogg osiggac przeptywnosci
rzedu 100 Gbit/s przy zastosowaniu formatéw modulacji Duobinary i PAM-4. W tej czesci prac
Autor dokonat pomiaréw i symulacji dla kilku wybranych konfiguracji zawierajgcych lasery
VCSEL i fotodiody PIN i pracujgce w | oknie transmisyjnym. Niektére wyniki tej czesci pracy
zostaty opublikowane jako pozycja A4 w Journal of Lightwave Technology (IF=4,8; 2020) oraz
w dwéch miedzynarodowych doniesieniach konferencyjnych (A2 z 2021 i A3 z 2023), z co
jednoznacznie wskazuje na aktualno$¢ wynikoéw.

Samodzielny i oryginalny dorobek Doktoranta stanowig takze liczne wyniki pomiaréw
dotyczgce charakteryzacji laseréw VCSEL, fotodiod PIN, jak i fgczy telekomunikacyjnych
wykorzystujgcych te elementy. Podsumowujac, opisane wyniki sg oryginalne i znaczace w
skali Swiatowe;.

6. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$é, jasnosé, poprawnoscé redakcyjna
rozprawy)?

Zawarte w dysertacji oméwienie badan przeprowadzonych przez Doktoranta jest moim
zadaniem wystarczajaco wyczerpujgce, w tym sensie, ze pozwala na ich ocene przez
recenzenta. Struktura pracy w postaci jeden rozdziat poswiecony dowiedzeniu jednej tezy jest



poprawna i zgodna z zatozeniami pracy. Wyniki pomiaréw s3g przedstawione w
przekonywujgcy sposob na w wiekszosci czytelnych wykresach.

Jednakze, moim zdaniem praca jest za bardzo syntetyczna, brakuje mi wielu
potrzebnych danych a dodatkowe rysunki na pewno polepszytyby odbiér czytelnika. Autor
przeprowadzit wiele pomiardéw, ktére mogtyby by¢é udokumentowane fotografiami i
dodatkowymi schematami, co polepszytoby zrozumienie tematu. Na schematach mogtyby by¢
zamieszczone petne opisy, nie skréty nazw elementoéw oraz ich podstawowe parametry, co
zdecydowanie utatwiatoby analize. Mam takze wrazenie, ze opisy rysunkowe w artykutach A1-
A4 sa petniejsze.

7. Bibliometria

Wg bazy danych Scopus, Doktorant posiada bardzo wysokie wskazniki bibliometryczne:
69 publikacji od 2015, w tym 18 artykutéw z JCR i 40 doniesien konferencyjnych, 765 cytowan,
indeks Hirscha = 15. Te dane wskazujg na Jego dojrzatos¢é naukowa. Wiele tych publikacji jest
zwigzanych z tematyka Rozprawy i dotyczy laseréw VCSEL oraz tagcznosci Swiattowodowe;j.

8. Uwagi krytyczne

Doktorant stwierdza, ze ,Ponizsza rozprawa doktorska bazuje i rozszerza wyniki prac
badawczych przedstawionych w nastepujgcych publikacjach”. W moim odczuciu lepiej by byto,
zeby Praca stanowita zamknietg catoS¢ bez odwotywania sie do prac A1-A4. Zwtaszcza, ze
nie jest ona zbyt dtuga, gdyz liczy 80 stron od Wstepu do Podsumowania.

Praca jest za bardzo syntetyczna, brakuje mi wielu potrzebnych danych a dodatkowe rysunki
na pewno polepszytyby odbiér czytelnika.

Poprosze Doktoranta o ustosunkowanie sie¢ do ponizszych uwag 1-8 w formie slajdéw
przedstawionych w czasie obrony:

1. Prosze o przedstawienie szerszego opisu laseréw VCSEL zastosowanych do pomiaréw.
Rys. 2 — brak opiséw i wymiaréw. Na stronie firmy https://v-i-systems.com te opis sg
szersze. Czy to byt chip na jakim$ podtozu? Jak byt podgrzewany do temp. 85C?

2. Prosze o przedstawienie, jak wygladaly symulacje wykonane w Ansys Electronics (str.
28).

3. Prosze o przedstawienie opisu uzytych fotodiod. Nie do konca wiadomo, jak one sg
zbudowane i ile ich zostato uzytych w czasie badan. Jakie wymiary majg fotodiody? W
tekscie jest opis ,Wymiary odpowiadajg wymiarom rzeczywistym” - nie znalaztem tych
wymiaréw. Rys. 4 — brak opisow i wymiarow.

4. Doktorant pisze, ze ,Obecnie prace nad zwiekszeniem pasma elektrycznego tego typu
fotodetektoréw skupiajg sie na dwoch gtéwnych kierunkach”, tj. ,fotodiody bazujacej na
GaAs/AlGaAs” i ,struktury PIN, ktére wykorzystuje wytgcznie ,szybsze nosniki’, czyli
elektrony (UTC - uni-traveling-carrier)’. Prosze o wyjasnienie, dlaczego do badan wybrano
,Zoptymalizowane do pracy na dtugos$ci fali 850 nm fotodiody PIN bazujgce na InGaAs/InP
o czutosci pradowej 0,5 A/W”.

5. Prosze o przedstawienie szczegétdéw dot. ,Symulacji tych dokonano w srodowisku Ansys
Electronics” — brakuje parametréow i wyjasnienia, jak to zasymulowano.

6. Poprosze odnies¢ sie do twierdzenia Shannona-Hartleya w kontekscie wyznaczania
przepustowos$ci na podstawie pasma modulacji.



7. Prosze o wyjasnienie, dlaczego z wykreséw oczkowych nie wyznaczano parametrow
liczbowych, ktére sie tatwo pordéwnuje? Autor stosuje tylko jakosciowe okreslenia. Na
wykresach oczkowych brak skali na osiach x i y.

8. Prosze o podanie szczegotow dot. symulacji wykreséw oczkowych zawartych w rozdz. 5.
Jest tylko ogdlny opis ,Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano oprogramowania
Matlab i dokonano ich w dziedzinie czasu z czestotliwo$cig probkowania wynoszaca 800
GHz”. Kwestia dot. rys. 48, 49, 52, 53.

Inne uwagi:

1. Rys. 8 — brakuje mi stupkéw niepewnosci pomiarow.

2. Autor nie podat, skad wiadomo, ze ,Kat rozbieznosci wigzki laserowej okreslony dla
punktu mocy na poziomie 1/e? wyniost w przypadku standardowego lasera VCSEL 32°,
natomiast w przypadku struktury wieloaperturowej 24°”.

3. Autor nie podat, skad wiadomo, ze ,Efektywnos$¢ takiej metody sprzegania $wiatta lasera
ze Swiattowodem wynosita >75%”.

4. Rys. 25 - nie wiadomo co przedstawia, brakuje opisow.

5. Rys. 29, 36, 45 sg mato czytelne. Dane zlewajg sie ze sobg lub nachodzg na siebie.

9. Konkluzja koricowa

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Chorchosa pt. ,Modelowanie fotodiod i
laserow VCSEL dla potrzeb transmisji optycznej spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w stopniu dobrym, a mianowicie (i) prezentuje ogéing wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, (ii)
prezentuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, (iii) stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz (iv) ma wtasciwg forme monografii naukowej.

W_zwigzku z powyzszym zaliczam Rozprawe do kategorii ,spetniajaca

wymagania” i wnioskuje o dopuszczenie pana Lukasza Chorchosa do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.
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