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Streszczenie

Niniejsza praca dedykowana jest modelowaniu malosygnalowemu i charakteryzacji
komponentow optoelektronicznych dla potrzeb swiatlowodowej transmisji krotkodystansowej.
W pracy rozwinieto modele malosygnatowe kluczowych elementéow optoelektronicznych
wykorzystywanych w systemach $wiatlowodowych: standardowych 1 wieloaperturowych
laserow o emisji powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowg (VCSEL) oraz fotodiod PIN.
Opracowany model VCSEL charakteryzuje si¢ wysoka zgodnoscig charakterystyki
czgstotliwosciowe] z rzeczywistymi komponentami. W pracy zweryfikowano, iz struktury
wieloaperturowe mogg osiagga¢ pasma do okoto 30 GHz, poréwnywalne ze standardowymi
laserami VCSEL. Gléwnym ograniczeniem ich odpowiedzi czestotliwosciowej okazaly sie
efekty pojemnosciowe redukujgce pasmo czesSci pasozytniczej do 26,8 GHz dla VCSELa
850 nm przy pradzie polaryzacji 10 mA. W kolejnej czgsci opracowano model matosy gnatowy
fotodiod PIN pracujacych w pierwszym oknie transmisyjnym. Przeanalizowano wplyw uktadu
pasozytniczego 1 konwersji optyczno-elektrycznej. Zbadano fotodiody o réznych srednicach
obszaru aktywnego (8—32 pm) oraz z niepelnym kontaktem elektrycznym. Wykazano, ze mimo
zwigkszenia powierzchni efektywnej, pasmo takich fotodiod ulega pogorszeniu. Dalsza czes¢
pracy dedykowana jest transmisji danych z uzyciem badanych laseréw i fotodiod, zaréwno
samodzielnych, jak i zintegrowanych ze sterownikami. Udowodniono mozliwo$é osiggniecia
przeplywnosci rzegdu 100 Gbit/s przy zastosowaniu prostych formatéw modulacji,

takich jak Duobinary i PAM-4.

Praca wnosi oryginalny wklad w rozwdj telekomunikacyjnych systeméw $wiattowodowych,
proponujac zastosowanie laserow VCSEL o wielu aperturach w celu zwiekszenia zasiegu
transmisji przy zachowaniu wysokiej mocy i waskiej linii widmowej. Opracowane modele
moga by¢ wykorzystane do projektowania i symulacji ukladéw nadawczo-odbiorczych,

stanowigc praktyczne narzedzie inzynierskie.
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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.
/], /
. A A~
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Instytut £acznosci — Panstwowy Instytut Badawczy

Ul. Szachowa 1

04-894 Warszawa

Warszawa, 9 lutego 2026

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Chorchosa
p-t. ,,Modelowanie fotodiod i laseréw VCSEL dla potrzeb transmisji optycznej”

Promotor: prof. dr hab. inz. Jarostaw Turkiewicz

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.
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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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Warszawa 25.03.2026

ptk prof. dr hab. inz. Norbert Patka
Instytut Optoelektroniki

Wojskowa Akademia Techniczna
ul. gen. S. Kaliskiego 2

00-908 Warszawa

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Lukasza Chorchosa
pt. ,Modelowanie fotodiod i laseréw VCSEL dla potrzeb transmisji optycznej”

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.

Vot ke






