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Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki 1 Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 13 czerwca 2017 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Konrada Markowskiego

temat: ,,Metody ksztattowania wtasciwosci spektralnych przewezanych struktur
braggowskich wykazujacych efekt Fabry-Perota”

promotor — dr hab. inz. Kazimierz J¢drzejewski z Politechniki Warszawskiej
promotor pomocniczy — dr inz. Tomasz Osuch z Politechniki Warszawskiej
recenzenci:

prof. dr hab. Tomasz Szoplik z Uniwersytetu Warszawskiego

prof. dr hab. inz. Zbigniew Jaroszewicz z Instytutu L.acznosci

Obrona odbedzie si¢ w dniu 13 czerwca 2017 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 11.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow
streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.
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Autor rozprawy: mgr inz. Konrad Henryk Markowski
Promotor: dr hab. inz. Kazimierz Piotr Jedrzejewski
Promotor Pomocniczy: dr inz. Tomasz Przemystaw Osuch

Tytut pracy: Metody ksztaltowania wlasciwosci spektralnych przewe¢zanych struktur

braggowskich wykazujacych efekt Fabry-Perota

Streszczenie

Niniejsza praca poswigcona jest badaniom nad efektem Fabry-Perota (F-P) wystepujacym w
siatkach wytworzonych na przewegzeniach $§wiattowodowych. W szczegdlnosci skoncentrowano
si¢ na dwoch zagadnieniach - opracowaniu rezonatora F-P na przewezeniu $wiattowodowym,
oraz wykazaniu efektu samooapodyzacji minimalizujacego oscylacje w charakterystyce
opoznienia grupowego wynikajace z efektow F-P. Praca zawiera wyniki badan numerycznych i

eksperymentalnych.

W rozdziale 2 omdwiono metody wytwarzania oraz typy s$wiattowodowych siatek Bragga
istotnych z punktu widzenia pracy. Rozdziat 3 zawiera omowienie najwazniejszych konstrukcji
rezonatorOw F-P oraz ich zastosowania czujnikowe. W rozdziale 4 przedstawiono metode
wykonywania rezonatora F-P na $wiattowodzie przewg¢zanym, natomiast w rozdziale 5
zaproponowano konstrukcjg siatki Bragga na przewgzeniu o ujemnym nachyleniu charakterystyki
opdznienia grupowego dla fali elektromagnetycznej wprowadzanej od strony przewg¢zenia.

Ostatnia cze¢Scig opracowania jest podsumowanie i wskazanie kierunkdw dalszych badan.
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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Konrada Henryka Markowskiego
p.t. ,Metody ksztaltowania wlasciwosci spektralnych przewezanych
struktur braggowskich wykazujgcych efekt Fabry-Perota”

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Konrada Henryka Markowskiego p.t. "Metody
ksztaltowania wlasciwosci spektralnych przewezanych struktur braggowskich wykazujacych
efekt Fabry-Perota" zawiera, jak to juz jej tytul wskazuje, opis nowego rodzaju struktur
dyfrakcyjnych, ktérymi sg $wiattowodowe siatki Bragga wytwarzane na przewezeniach
swiattowodowych oraz analizg ich wlasciwosci spektralnych. Dwa gléwne cele rozprawy
stanowig opracowanie rezonatora Fabry-Perota opartego na proponowanym rozwiazaniu oraz
analiza efektu samoapodyzacji pojawiajacego si¢ w analizowanej strukturze i wykazanie jego
efektu przejawiajacego si¢ w zmniejszeniu niepozadanych oscylacji charakterystyki

opOZnienia grupowego.

Zmiana efektywnego wspdlczynnika zalamania na skutek zmiany grubosci
Swiattowodu polgczona ze zmiennym periodem siatki Bragga (tzw. chirpem) znajdujgcym sie
wewnatrz niej pozwala na wigksza swobode projektowania i w konsekwencji na jej
dostrajanie, tj. manipulacj¢ jej parametrami w zaleznosci od przewidywanych zastosowan.
Autor w swojej rozprawie w wyczerpujgey i dokladny sposob analizuje wszystkie te
mozliwosci, w pierwsze] kolejnosci przeprowadzajge symulacje
numeryczne efektow dziatania proponowanych struktur, a
nastepnie  realizujac  je 1 dokonujgec  eksperymentalnego »’;*;
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sprawdzenia wynikow przeprowadzonej wezesniej analizy.

Rozprawa liczy 71 stron i sklada si¢ ze streszczenia, szesciu rozdziatdw, listy
publikacji autora rozprawy i bibliografii liczacej 126 pozycji dotyczacych zagadnienia

rozwazanego w rozprawie.

W pierwszym rozdziale bedgcym wstepem do rozprawy autor sytuuje swojg prace na

tle aktualnego stanu badan w dziedzinie $wiattowodowych siatek Bragga oraz przedstawia jej

mozliwosci konstruktywnego wykorzystania efektu Fabry-Perota w siatkach nanoszonych na
wloknach przewezonych, jak réwniez minimalizowania tego zjawiska, dla siatek
dedykowanych do zastosowan telekomunikacyjnych.” Na podstawie tak ujetego celu pracy

tezy. ktore autor mial zamiar dowie$¢ w swojej rozprawie zostaty sformulowane nastepujaco:

.Istnieje mozliwos¢ wytworzenia na przewezonym odeinku wiokna $wiattowodowego
rezonatora Fabry-Perota, charakteryzujgcego si¢ odmienng odpowiedzia na zmiany

temperatury otoczenia i odksztalcenie.

Efektem wprowadzenia promieniowania optycznego od strony przewezenia w
strukturach braggowskich naniesionych na Swiattowodach przewezanych jest redukcja
amplitudy oscylacji w charakterystyce opdznienia grupowego (wzgledem amplitudy oscylacji
w charakterystyce opdznienia grupowego dla promieniowania wprowadzanego od strony

nieprzewezanej), nazywanym dalej efektem samoapodyzacji.”

Drugi rozdziat zawiera wprowadzenie do tematyki poruszanej w rozprawie i zostaja w
nim przedstawione oraz opisane $wiattowodowe siatki Bragga, jak réwniez podstawowe
metody ich wytwarzania, tj. poprzez umieszczenie s$wiatlowodu, ktérego rdzen jest
domieszkowany germanem lub standardowego S$wiattowodu poddanego technice
cisnieniowego wodorowania w polu interferencyjnym wytworzonym przez ztozenie dwoch
wiazek spojnego swiatta ultrafioletowego czy to bezposrednio, czy to za posrednictwem
maski fazowej. Zwlaszcza ta druga technika oferuje mozliwosci ksztaltowania parametréw
Swiattowodowej siatki Bragga poprzez wprowadzenie zmiennego okresu maski fazowej
(chirpu) i zmiennej wysokosci stopnia fazowego, czyli zmiany wydajnosci dyfrakcyjnej w
funkcji polozenia. Wprowadzenie chirpu daje mozliwo$¢ modelowania charakterystyki
dyspersyjnej siatki Bragga, a zmienna wydajnos¢ dyfrakcyjna pozwala na implementacje
funkeji apodyzacyjnej 1 wynikajacg stgd mozliwo$é zmniejszenia

listkow bocznych charakterystyki spektralne;j siatki.
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wiokna, czyli wykonanie siatki Bragga na odcinku przewezonego widkna optycznego. Z
uwagi na to, ze efektywny wspdlezynnik zalamania, a co za tym idzie, réwniez dhugos¢ fali
Bragga, dla ktorej ma miejsce odbicie zalezg od poprzecznych rozmiaréw, zyskuje sie¢ ‘

mozliwo$¢ zmiany wiasnosci spektralnych takiej siatki. Naniesienie siatek ze zmiennym \

sterowania jej charakterystyka spektralng i prowadzi do dwdéch nowych réznych struktur: ze
zgodnymi chirpami oraz z przeciwnymi chirpami. W tym drugim przypadku, o ile oba chipy, ‘
jeden rzeczywisty, a drugi wynikajacy z przewezenia, kompensujg sie, mozliwe jest
uzyskanie dla siatek Bragga wykonanych na przewgzeniach charakterystyki podobnej jak w

przypadku siatek jednorodnych. Wzigwszy pod uwage zmiane szerokosci spektralnej siatki z

przeciwnym chirpem po przylozeniu do niej sily rozciagajgcej, stwarza to nowe mozliwosci

zastosowan takich struktur jako czujnikéw naprezen. ‘

Trzeci rozdzial zawiera krétkie przypomnienie zasady dzialania interferometru

Fabry’ego Perota w wersji klasycznej oraz opis obu jego wersji $wiattowodowych. z

rezonatorem zewnetrznym 1 z rezonatorem wewnetrznym. Ten drugi rodzaj $wiattowodowego i
interferometru Fabry’ego Perota, gdzie role zwierciadel pelnig $wiattowodowe siatki Bragga, |
stanowi punkt wyjscia do tresci kolejnego, czwartego rozdziatu, gdzie po raz pierwszy jest ‘
przedstawiona nowatorska konstrukcja rezonatora Fabry-Perota, zbudowanego z dwoch siatek
Bragga naniesionych na przewezane termicznie widkno o liniowo zmiennej Srednicy.
Rozdziat ten jest jednym z dwoch najwazniejszych rozdzialdw rozprawy 1 zawiera propozycije
numerycznej analizy takiej konstrukcji oparte] na notacji macierzy przejscia. Wspomniana
analiza obejmowala takze sprawdzenie podatnosci struktury (a zwlaszcza jej odpowiedzi
spektralnej) na zmiany jej parametrow wynikajgce np. z wptywu naprezenia poczatkowego w
trakcie procesu naswietlania struktury. W rozdziale zostaly tez oméwione wyniki pomiardéw
przeprowadzonych na swiattowodowym interferometrze Fabry'ego Perota wytworzonym w
trakcie realizacji pracy. Wyniki pozwolily na uznanie pierwsze] tezy rozprawy za
dowiedziong — otrzymano $wiattowodowy rezonator Fabry-Perota, zbudowany z dwéch siatek
Bragga naniesionych na przewezane termicznie widkno o liniowo zmiennej Srednicy, ktérego
odpowiedZ spektralna byla funkcja temperatury otoczenia struktury i wobec powyzszego

moze on znalez¢ zastosowanie jako czujnik temperatury.

Drugim najwazniejszym rozdziatem rozprawy jest rozdzial pigty, gdzie zostalo
omoéwione nowe zjawisko, mozliwe do zaobserwowania w

przypadku struktur o zmiennym okresie naniesionych na ;
&
L 2 ®

przewezane wlokno o zmiennej srednicy, ktéremu ze wzgledu na S
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jego nature mozna nada¢ nazwe samooapodyzacji. Polega ono na zmniejszeniu poziomu
oscylacji charakterystyki opozZnienia grupowego spowodowanego zmiang wspotezynnika
sprz¢zenia w funkcji dlugoscet siatki. Co wigcej, bedzie ono asymetryczne, tj. bedzie zalezalo
od kierunku wprowadzania promieniowania do takiej siatki. Rozdzial pigty zawiera zaréwno
analiz¢ numeryczng problemu, jak i wyniki eksperymentalne potwierdzajace slusznosé

przyjetych zalozen i stanowi tym samym potwierdzenie drugiej tezy rozprawy.

Podsumowanie zawiera omdwienie zawartosci catoksztaltu rozprawy, wskazuje na
mozliwosci zastosowan analizowanych w niej struktur oraz pokrétce omawia mozliwosci

dalszych badan.

Nie mam uwag dotyczacych uktadu pracy, badz tez sposobu potraktowania tematu. Na
podkreslenie i uznanie zashugujg opisy licznych procedur doswiadczalnych i szeroki zakres
prac eksperymentalnych, ktére byly konieczne dla pomyslnej realizacji rozprawy. Sam
problem podjety w rozprawie uwazam za wazny i majacy istotne znaczenie zaréwno
teoretyczne, jak 1 praktyczne. To pierwsze, gdyz w pracy zostaje zapoczatkowana nowa
dziedzina badan, jaka sa $wiattowodowe siatki Bragga z chirpem wytwarzane na
przewezeniach sSwiattowodowych. Znaczenie praktyczne polega natomiast na opracowaniu
nowych technik eksperymentalnych wytwarzania struktur bedacych przedmiotem rozprawy
oraz ich metod pomiarowych, jak réwniez ich potencjalne znaczenie dla dziedziny czujnikow
$wiattowodowych. W mojej opinii tezy pracy zostaly dowiedzione.

Autor w swoim dorobku posiada juz jedenascie prac opublikowanych w wysoko
punktowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej i jedng czekajaca jeszcze na ostateczna
decyzje edytora.

Publikacje w czasopismach z listy filadelfijskiej:

I. K. Markowski, K. Jedrzejewski, M. Marzgcki, and T. Osuch, “Linearly chirped
tapered fiber-Bragg-grating-based Fabry—Perot cavity and its application in simultaneous
strain and temperature measurement.” Opt. Lett. 42, 1464-1467 (2017).

2. M. Madry. K. Markowski, K. Jedrzejewski, and E. Beres-Pawlik, “Power

modulated temperature sensor with inscribed fibre Bragg gratings.” Opto-Electron. Rev. 24,
183-190 (2016).

3. K. Markowski, L. Chorchos, and J. P. Turkiewicz,
“Influence of four-wave mixing in short- and medium-range 1310
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nm dense wavelength division multiplexing systems,” Appl. Opt. 55, 3051-3057 (2016).

4. T. Osuch, T. Jurek, K. Markowski. and K. Jedrzejewski, *“Simultaneous
Measurement of Liquid Level and Temperature Using Tilted Fiber Bragg Grating,” IEEE
Sens. J. 16, 1205-1209 (2016).

5. T. Osuch. K. Markowski, and K. Jedrzejewski, “Fiber-Optic Strain Sensors Based
on Linearly Chirped Tapered Fiber Bragg Gratings With Tailored Intrinsic Chirp,” IEEE
Sens. J. 16, 7508-7514 (2016).

6. T. Osuch, K. Markowski, A. Manujto, and K. Jedrzejewski, “Coupling independent
fiber optic tilt and temperature sensor based on chirped tapered fiber Bragg grating in double-
pass configuration,” Sensors Actuators A Phys. 252, 76-81 (2016).

7. K. Markowski, K. Jedrzejewski, and T. Osuch, “Numerical analysis of double chirp
effect in tapered and linearly chirped fiber Bragg gratings,” Appl. Opt. 55, 4505-4513 (2016).

8. T. Osuch, K. Markowski, and K. Jedrzejewski, “Numerical model of tapered fiber
Bragg gratings for comprehensive analysis and optimization of their sensing and strain-
induced tunable dispersion properties,” Appl. Opt. 54, 5525-5533 (2015).

9. T. Osuch, K. Markowski, and K. Jedrzejewski, “Temperature Independent Tapered
Fiber Bragg Grating-Based Inclinometer,” IEEE Photonics Technol. Lett. 27, 2312-2315
(2015).

10. T. Osuch, K. Markowski, P. Gasior, and K. Jedrzejewski, “Quasi-Uniform Fiber
Bragg Gratings.” J. Light. Technol. 33, 4849-4856 (2015).

11. T. Osuch, P. Gasior, K. Markowski, and K. Jedrzejewski, “Development of fiber
Bragg gratings technology and their complex structures for sensing, telecommunications and
microwave photonics applications,” Bull. Polish Acad. Sci. Tech. Sci. 62. 627-633 (2014).

Wystane do redakcji:

1. K. Markowski, K Jedrzejewski, M. Stowikowski and T. Osuch, “Self-apodization
effect in tapered fiber Bragg gratings,” Opt. Lett. (sent to Editor).

Ponadto na dorobek publikacyjny autora sklada si¢ jeszcze
dziewig¢  publikacji  zawartych w  tomach  materiatéw

konferencyjnych, z czego osiem publikacji ukazalo si¢ w tzw. SO
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z0tte] serii Proc. Soc. Photo-Opt. Instrum. Eng., ktére réwniez sg uwzgledniane na stronie
Web of Knowledge. |

Pozostale publikacje:

1. M. Madry. K. Markowski, K. Jedrzejewski, and E. Beres-Pawlik, “Temperature
monitoring system using correlated FBGs,” Proc. of SPIE, 9634, p. 963477 (2015).

2. K. Markowski, A. Perka, K. Jedrzejewski, and T. Osuch, “Custom FBGs
inscription using modified phase mask method with precise micro- and nano-positioning,”
Proc. of SPIE, 10031, p. 100311H (2016).

3. K. Markowski, S. Nevar, A. Dworzanski, K. Hackiewicz, and K. Jedrzejewski,
“Fibre Bragg grating for flood embankment monitoring,” Proc. of SPIE, 9290. p. 92900W
(2014). |

4. M. Madry, K. Markowski, K. Jedrzejewski. and E. Beres-Pawlik, “Sensor
monitoring system with embedded FBGs,” in 16th International Conference on Transparent
Optical Networks (ICTON). 2014, pp. 1-4.

5. T. Osuch, D. Herman, K. Markowski, and K. Jedrzejewski, “Accelerated-aging ‘
tests of fiber Bragg gratings written in hydrogen loaded tapered optical fibers,” Proc. of SPIE,
9228, p. 922808 (2014).

6. T. Osuch, T. Kossek, and K. Markowski. “Impact of fiber ring laser configuration
on detection capabilities in FBG based sensor systems,” Proc. of SPIE, 9290. p. 92900Y |
(2014). |

7. K. Markowski and T. Osuch, “Numerical and experimental studies of dispersion
characteristics of tapered fiber Bragg gratings under the influence of axial strain,” Proc. of
SPIE. 9228, p. 92280T (2014).

8. K. Markowski and J. P. Turkiewicz, “Impact of the fibre characteristics on four- i
wave mixing in the 1310-nm wavelength domain,” Proc. of SPIE, 9290, p. 92900X (2014). |

9. K. Markowski and P. Gasior. “Inscription of the fibre Bragg gratings with |
femtosecond lasers,” Proc. of SPIE, 9290, p. 929007 (2014). }
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Ilos¢ cytowan prac p. mgr inz. Konrada Henrvka Markowskiego wg bazy Web of
Knowledge wynosi 56, w tym cytowan innych autoréw 31, a indeks Hirscha jest réwny 3.
Najwyzej cytowana z prac, tj. Tomasz Osuch, Konrad Markowski, and Kazimierz
Jedrzejewski, "Numerical model of tapered fiber Bragg gratings for comprehensive analysis
and optimization of their sensing and strain-induced tunable dispersion properties.” Appl. Opt.
54, No. 17, 5525-5533 (2015) zebrala juz 14 cytowan i to pomimo tego, ze zostala
opublikowana niedawno, bo w 2015 roku. Z kolei ogélnodostgpna baza Scholar Google
podaje liczbe wszystkich cytowan réwna 93, a indeks Hirscha réwny 6. Wspomniana

poprzednio najwyzej cytowana praca jest wymieniana tu 16 razy.

Jest to wynik zdecydowanie powyzej sredniej. a osiggniecia i wyniki doktoranta bez

ktorych ukazaly sie wyniki badan p. mgr inz. Konrada Henryka Markowskiego uwazam, ze

wniosek o przyznanie autorowi rozprawy wyréznienia jest w pelni uzasadniony.

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska p. mgr
inz. Konrada Henryka Markowskiego p.t. "Metody ksztattowania wlasciwosci spektralnych
przewegzanych struktur braggowskich wykazujacych efekt Fabry-Perota” zawiera rozwigzanie
oryginalnego problemu naukowego i tym samym spelnia wymogi ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 22014 r. poz. 1852, z 2015 r. poz. 249.) i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie jej

do publicznej obrony oraz o uznanie jej za wyrdzniajgcg.

Zbigniew Jaroszewicz
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Kwestionariusz
Recenzja rozprawy doktorskiej
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Tytul rozprawy: '"Metody ksztaltowania wlasciwosci spektralnych przewezanych struktur
braggowskich wykazujacych efekt Fabry-Perota'
Autor rozprawy: mgr inz. Konrad Henryk Markowski

(D

Rozprawa dotyczy badania wiasciwosci optycznych przewezonych $wiattowodéw widknistych, w ktérych
wysoce $wiattoczutym rdzeniu, dzigki domieszkowaniu germanem i wodoryzowaniu, zapisane sg siatki
Bragga. O wlasciwosciach optycznych przewezanych struktur braggowskich decydujg dwa zjawiska. Po
pierwsze, w obrebie siatki Bragga zmodulowany jest wspéiczynnik zatamania rdzenia (An ~ 10™). Po
drugie, efektywny wspélczynnik zalamania swiattowodu zalezy od lokalnej $rednicy witdkna.

Pan Markowski wykonat t¢ prace w Instytucie Systeméw Elektronicznych Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych PW pod opieka dra hab. Kazimierza Piotra Jedrzejewskiego i we wspolpracy z
promotorem pomocniczym dr inz. Tomaszem Przemystawem Osuchem. Rozprawa obejmuje wyniki
symulacji numerycznych oraz do§wiadczen.

W rozprawie mgr inz. Konrad H. Markowski dowiddt stuszno$ci dwéch tez, a mianowicie twierdzi ze:

° Istnieje mozliwo$¢ wytworzenia na przewezonym odcinku wiékna $wiattowodowego rezonatora
Fabry-Perota, charakteryzujacego si¢ odmienng odpowiedzig na zmiany temperatury otoczenia i
odksztalcenie.

° Efektem wprowadzenia promieniowania optycznego od strony przewezenia w strukturach

braggowskich naniesionych na swiatlowodach przewezanych jest redukcja amplitudy oscylacji w
charakterystyce opdznienia grupowego (wzgledem amplitudy oscylacji w charakterystyce
opéznienia grupowego dla promieniowania wprowadzanego od strony nieprzewezanej),
nazywanym dalej efektem samoapodyzacji.

Rozprawa dotyczy dwéch wiasciwosci optycznych przewezonych $wiattowodow widknistych, w ktérych
zapisane s3 zmienno-okresowe siatki Bragga, a mianowicie widma reflektancji i op6znienia grupowego
zaleznych od rezonansu Fabry-Perot. Cytuj¢: ,,...celem pracy bylo przeprowadzenie analizy mozliwosci
konstruktywnego wykorzystania efektu Fabry-Perota w siatkach nanoszonych na wiéknach
przewezonych, jak réwniez minimalizowania tego zjawiska, dla siatek dedykowanych do zastosowan
telekomunikacyjnych.” W wielu miejscach Autor pisze jednak o wykorzystaniu projektowanych
odpowiedzi widmowych badanych struktur w czujnikach $wiattowodowych. Z tego wzgledu brakuje mi




uzasadnienia tych rozwazan i podania przewag termicznych czujnikéw $wiattowodowych nad
elektronicznymi w postaci termometréw oporowych lub termoparowych, ktére cechuje bardzo szeroki
zakres pomiarowy.

Pan Markowski jest wspétautorem nastepujacych 11 publikacji, z ktérych pigé [4, 5, 6, 7, 8] jest
bezposrednio zwigzane tematycznie z oceniang rozprawa:

1. T. Osuch, P. Gasior, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Development of fiber Bragg gratings
technology and their complex structures for sensing, telecommunications and microwave photonics
applications,” Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, 62(4), 627633
(2014).

2 T. Osuch, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Temperature Independent Tapered Fiber Bragg
Grating-Based Inclinometer,” IEEE Photonics Technology Letters 27(21), 2312-2315 (2015).

3. T. Osuch, K. Markowski, P. Gasior, K. Jedrzejewski, “Quasi-Uniform Fiber Bragg Gratings,”
Journal of Lightwave Technology 33(23), 4849-4856 (2015).

4. T. Osuch, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Numerical model of tapered fiber Bragg gratings for
comprehensive analysis and optimization of their sensing and strain-induced tunable dispersion
properties,” Applied Optics 54(17), 5525-5533 (2015).

5 T. Osuch, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Fiber-Optic Strain Sensors Based on Linearly Chirped
Tapered Fiber Bragg Gratings With Tailored Intrinsic Chirp,” IEEE Sensors Journal 16(20), 7508-
7514 (2016).

6. T. Osuch, K. Markowski, A. Manujto, Jedrzejewski, “Coupling independent fiber optic tilt and
temperature sensor based on chirped tapered fiber Bragg grating in double-pass configuration,”
Sensors and Actuators A Physical 252, 76-81 (2016).

7. K. Markowski, K. Jedrzejewski, T. Osuch, “Numerical analysis of double chirp effect in tapered
and linearly chirped fiber Bragg gratings,” Applied Optics 55(17), 4505-4513 (2016).

8. K. Markowski, K. Jedrzejewski, M. Marzecki, T. Osuch, “Linearly chirped tapered fiber-Bragg-
grating-based Fabry-Perot cavity and its application in simultaneous strain and temperature
measurement,” Optics Letters 42(7), 1464-1467 (2017).

9. M. Madry, K. Markowski, K. Jedrzejewski, E. Beres-Pawlik, “Power modulated temperature sensor
with inscribed fibre Bragg gratings,” Opto-Electronics Review 24(4), 183-190 (2016).

10.  T. Osuch, T. Jurek, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Simultaneous Measurement of Liquid Level
and Temperature Using Tilted Fiber Bragg Grating,” IEEE Sensors Journal 16(5), 1205-1209
(2016).

11. K. Markowski, L. Chorchos, J. P. Turkiewicz, “Influence of four-wave mixing in short- and
medium-range 1310 nm dense wavelength division multiplexing systems,” Applied Optics 55(11),
3051-3057 (2016).

Ponadto jest wspétautorem 8 komunikatéw konferencyjnych opublikowanych w Proceedings of SPIE.
Wedtug Google Scholar, do dnia 30 kwietnia 2017, jego prace byly cytowane 93 razy a indeks Hirscha
wynosit 6.

(2)

Dobierajgc artykuty zrédtowe w rozprawie Autor po$wiadczyt swoja dobra znajomosé Swiatowego stanu
wiedzy w dziedzinie przewgzanych widkien z zapisanymi siatkami Bragga. Drobnym niedostatkiem
rozprawy jest brak cytowania wczesnych prac waznych dla badania charakterystyk widmowych siatek
Bragga wykazujacych zjawisko rezonansu Fabry-Perota zawartych w przewezeniu widkna:
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e L. Quetel, L. Rivoallan, M. Morvan, M. Monerie, E. Delevaque, J.Y. Guilloux, J.F. Bayon,
Chromatic Dispersion Compensation by Apodised Bragg Gratings within Controlled Tapered
Fibers. Optical Fiber Technology 3(3), 267-271 (1997).
e J. Mora, A. Diez, M.V. Andres, P.-Y. Fonjallaz, M. Popov, Tunable dispersion compensator based
on a fiber Bragg grating written in a tapered fiber. IEEE Photonics Technology Letters 16(12),
2631-2633 (2004).
Obie te prace byly wprawdzie poswigcone zastosowaniom telekomunikacyjnym, ktérych rozprawa w
zasadzie nie dotyczy. Ponadto w spisie literatury wystepuje praca
[62] J. Mora, J. Villatoro, A. Diez, J. L. Cruz, M. V. Andrés, “Tunable chirp in Bragg gratings
written in tapered core fibers,” Opt. Commun. 210(1-2), 51-55 (2002),
ktéra nie jest przywolywana w tekscie rozprawy, natomiast byla cytowana w publikacjach p.
Markowskiego [12, 16, 84].

W zwartym rozdziale drugim (str. 11-24) Autor rozprawy strescil stan wiedzy na temat siatek Bragga
zapisanych w swiattowodach. Oméwil wykonywanie wiokien ze szkta kwarcowego domieszkowanego
germanem i wodoryzowanego w celu obnizenia tlumiennosci, niszczenie odpowiedzialnych za
fotoczuto$¢ wigzan Ge-Si oraz Ge-Ge na skutek zapisu w szkle pola interferencyjnego $wiatla
nadfioletowego i w rezultacie uzyskanie lokalnych modulacji wspétczynnika zatamania (An ~ 10™*). Pan
Markowski uzywat lasera o pracy ciaglej o dtugosci fali 244 nm, wigc zapisywal siatki typu I, ktére
zachowujg kontrast modulacji w temperaturach ponizej 320 °C. We wzorze 2.2 na zmienng dtugos$é fali
Bragga we wioknie pojawia si¢ czynnik Cpy nazwany chirpem maski fazowej, Autor nie wyjasnil, ze jest
to predko$¢ zmiany okresu siatki na jednostke dtugosci C(z), ktéra ma wymiar [nm/cm].

W podrozdziale 2.2.2 omawiane s3a bardzo istotne dla rozprawy dwa sposoby przewezania widkien z
zapisang siatka Bragga. Pierwszy, polega na podtrawianiu w kwasie fluorowodorowym tylko ptaszcza
wiokna. Drugi, stosowany w Instytucie Systeméw Elektronicznych polega na wycigganiu termicznym,
ktére prowadzi do pocieniania zaréwno rdzenia jak i ptaszcza. Gdy srednica rdzenia maleje, to mod
podstawowy wnika glebiej w plaszcz. We widknach pocienianych metoda termiczng odbicie od siatki
Bragga jest gorsze niz w pierwszym przypadku, bo $wiatlo prowadzone w plaszczu nie ulega odbiciu.
Zeby przewgzenie wiokna nie prowadzito do duzych strat transmisyjnych musi ono spetnia¢ warunek
adiabatycznosci, co w praktyce oznacza, ze kat stozka przewgzenia musi by¢ dostatecznie maty.
Zapobiega to przekazywaniu mocy modu podstawowego LPy; do modéw wyzszych rzedéw, np. LPy,.

W koncowej czgsci rozdzialu 2. Autor przedstawil wyniki symulacji, potwierdzone wynikami
eksperymentalnymi, widmowych charakterystyk reflektancji i opdznienia grupowego, ktore pojawiajg sie
we widknach przewgzonych z zapisang zmienno-okresowa siatka Bragga w przypadku zerowego i
niezerowego wydluzenia mierzonego w mikrostrainach [pe]. Zalezne od przylozonej sity
$ciskajacej/rozciggajacej odksztalcenie liniowe € jest granica ilorazu skrécenia/wydtuzenia AL do diugosci
wyj$ciowej L, gdy odleglos¢ wyjsciowa zmierza do zera.

Trzeci rozdzial rozprawy (str. 25-31) sygnalizuje problem rezonanséw Fabry-Perota obserwowanych w
rezonatorach $wiattowodowych. Autor wymienit kilka realizacji $wiatlowodowych rezonatoréw
zewnetrznych, w ktoérych pole interferencyjne jest zwykle uformowane w powietrzu i w rezultacie ich
charakterystyka spektralna nie zalezy od temperatury. Mozliwych wersji §wiattowodowych rezonatoréw
wewnetrznych jest mnogos¢ i Autor zwraca uwagg jedynie na kilkanascie realizacji z ostatniej dekady.

(3,4)

W czwartym rozdziale (str. 32-48), ktdry stanowi jadro rozprawy, Autor oméwit dziatanie wewnetrznego
rezonatora Fabry-Perota zawartego w termicznie przewgzanym widknie o liniowo zmiennej $rednicy
migdzy dwiema zmienno-okresowymi siatkami Bragga. Warto przypomnie¢, ze konstrukcja
przewezanego widkna z zapisang stalo-okresowa siatka Bragga po raz pierwszy pojawita sie 20 lat temu w
nie cytowanej w rozprawie pracy L. Quetel, L. Rivoallan, M. Morvan, M. Monerie, E. Delevaque, J.Y.




Guilloux, J.F. Bayon, Chromatic Dispersion Compensation by Apodised Bragg Gratings within Controlled
Tapered Fibers. Optical Fiber Technology 3(3), 267-271 (1997). Pan Markowski cytowat te prace w
swojej publikacji z roku 2015 [12].

We wiéknie o liniowo zmiennej $rednicy efektywny wspéiczynnik zatamania maleje wraz ze srednica.
Stato-okresowa siatka Bragga zapisana w obszarze o zmiennej $rednicy widkna zachowuje si¢ jak siatka
zmienno-okresowa, w ktorej (przy ustalonym okresie siatki) wraz ze $rednica maleje dtugos¢ fali Bragga.
W 2016 roku dr Osuch rozwazat wilasciwosci optyczne przewgzanego widkna z zapisang zmienno-
okresows siatka, ktére zaleza od kierunku propagacji modu w rdzeniu [13]. Oryginalny wkiad p.
Markowskiego polega na dokladnej symulacji tych wiasciwosci [84], precyzyjnym wykonaniu takich
struktur i do$wiadczalnym zbadaniu ich przydatnosci jako czujniki osiowo przytozonych naprezen [16]
oraz temperatury. Pan Markowski stwierdzil, ze w przypadku nanoszenia siatek Bragga na widkna
przewgzane, mozliwa jest kompensacja zmniejszania sie dlugosci fali Bragga wraz ze $rednica
przewezenia dzigki wykorzystaniu zmienno-okresowej maski fazowe;.

Zeby dtugosci fali Bragga w obu siatkach byly takie same trzeba dobraé okresy siatek do ich potozenia na
przewgzonym widknie. Dodatkowo, Autor rozprawy zaproponowal wykorzystanie w zapisie rezonatora
Fabry-Perot fazowych siatek zmienno-okresowych i ustawianie ich wzdtuz zwegzenia na dwa sposoby.
Umozliwia to zachowanie statej diugosci fali Bragga wzdtuz rezonatora, odpowiedZ widmowa struktury
jest wéwczas zblizona do odpowiedzi siatki jednorodne;j.

W oryginalnych eksperymentach Autor pokazal, ze zmiany temperatury rezonatora nie wplywajg na
ksztalt charakterystyki widmowej reflektancji, za§ wzrost temperatury przesuwa widmo w strone fal
dtuzszych. Wydtuzenie struktury w wyniku przylozonego do struktury naprezenia wywoluje poszerzenie
charakterystyki widmowej reflektancji i rozdzielenie jej na dwa osobne maksima.

)

Ostatni rozdziat (str. 49-59) Autor po$wiecit badaniu mozliwosci kompensacji dyspersji widmowej w
taczach swiattowodowych. Opéznienie grupowe siatki braggowskiej i oscylacje tego opéznienia wyznacza
si¢ na podstawie argumentu 6, czyli fazy zespolonego wspétczynnika reflektancji siatki r. Funkcja
opdznienia grupowego 1, siatki Bragga jest pochodna fazy 6, po pulsacji @ sygnatu: 1, = d8,/do = —
(A\*2mc) de,/dA, czyli jest funkcjg diugosci fali. Na glebokogé oscylacji opéznienia grupowego mozna
wplywac przez apodyzacje, czyli ksztaltowanie obwiedni zmian efektywnego wspétczynnika zatamania
siatek Bragga. Ze wzgledu na fakt wystepowania poszerzania si¢ pola modowego w przewezonym
widknie - glgbokos¢ oscylacji opéznienia grupowego zalezy do kierunku wprowadzania wiazki $wiatta do
struktury. Autor rozprawy eksperymentalnie udowodnit istnienie efektu samoapodyzacji w siatkach
Bragga zapisanych we wiéknach przewezonych. Dzieki tej obserwacji, p. Markowski pokazal, ze mozliwe
jest uzyskanie redukcji oscylacji w charakterystyce opdZnienia grupowego oraz otrzymanie ujemnego
nachylenia charakterystyki opéznienia grupowego, bez potrzeby stosowania technologii apodyzowania
siatki Bragga.

W jednostronicowym Podsumowaniu Autor rozprawy podkreslit, ze

* dopracowat technologi¢ zapisu siatek Bragga we witknach o liniowo zmiennej $rednicy;

* zbadal wplyw odksztalcenia oraz zmian temperatury na odpowiedzi spektralne rezonatora Fabry-
Perot zapisanego w przewgzonym widknie i dowiédt ze struktura tego typu moze stuzy¢ do
jednoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury;

® w zmienno-okresowej siatce Bragga zapisanej we widknie o zmiennej Srednicy ograniczyt do
minimum oscylacje op6znienia grupowego dzieki wprowadzeniu wigzki $wiatla od strony
przewezenia widkna, otrzymujac jednoczesnie ujemne nachylenie charakterystyki opéznienia
grupowego, co moze by¢ wykorzystane do kompensacji dyspersji w sieciach $wiattowodowych.



(6,7)

W moim przekonaniu rozprawa mgra Markowskiego wysoki poziom naukowy i daje nadzieje na
wykorzystanie jej w szeregu zastosowaf, np. w $wiattowodowych czujnikach naprezen i
temperatury. Wielkg zaleta rozprawy jest jej zwieztos¢.

(8)

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Konrada Henryka
Markowskiego odpowiada warunkom okreslonym w artykule 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku a
przewdd doktorski jest prowadzony zgodnie z przepisami obowigzujacymi od 1 pazdziernika 2011 roku.
Zatem rozprawa moze by¢ podstawa do ubiegania sie o stopieni doktora nauk fizycznych. Prosze wigc o
dopuszczenie mgra inz. Konrada Markowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jestem przekonany, ze dotychczasowy dorobek naukowy i wysoki poziom rozprawy $wiadczg o
dojrzatosci naukowej p. Markowskiego, dlatego wnosze o przyznanie mgrowi inz. Konradowi
Markowskiemu doktoratu z wyréznieniem.



