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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. L.ukasza Buczka
pod tytulem:
»Ro0znicowa stabilizacja dlugosci fal laserow polprzewodnikowych dla potrzeb
swiatlowodowego transferu czasu i cz¢stotliwosci ”

Opiniowana praca doktorska mgr inz. Lukasza Buczka, ,,R0Znicowa stabilizacja dlugosci
fal laserow polprzewodnikowych dla potrzeb sSwiatlowodowego transferu czasu i
czestotliwosci”, powstala w Katedrze Elektroniki, na Wydziale ,Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji”’, Akademii Gorniczo-Hutniczej, pod promotorska opiekg profesora
Przemystawa Krehlika. Praca formalnie obejmuje dziedzing elektroniki, a dokladnie dotyczy
zagadnien interdyscyplinarnych: elektroniki, fotoniki i telekomunikacji. Tematyka tej rozprawy
ma bardzo konkretng motywacje badawcza, zwlaszcza praktyczng, ktorej istote dobrze oddaje jej
tytut. Grupa naukowa Profesoréw: Marcina Lipinskiego, Przemystawa Krehlika 1 Lukasza
Sliwczynskiego, od kilku lat z sukcesem wspolpracuje na niwie europejskiej w dziedzinie
transferu standardowych sygnatéw czasu 1 czgstotliwosci.

Rozprawa liczy 136 stron w 8 rozdziatach, zawiera 98 odnosnikow literaturowych.
Doktorant w swoim dorobku publikacyjnym jest wspotautorem 6 publikacji z IF 1 autorem jedne;j
publikacji krajowej oraz wspotautorem 6 prezentacji na konferencjach migdzynarodowych. Chce
nadmienié, ze Pan Buczek wyglosit 17 listopada br. na forum ,,Katedry Teorii Pola, Uktadow
Elektronicznych 1 Optoelektroniki” Politechniki Wroctawskiej seminarium, na ktérym omowit 1
wyjasnil w szczegdtach wigkszos¢ aspektow dotyczacych dysertacji doktorskie;.

O pracy doktorskiej

Rozdziat 1, Cel i tezy rozprawy, formuluje cele i tezy dysertacji oraz jej zawartos¢. Cel ma dwa
aspekty:

- naukowy: Analiza, symulacje i eksperymenty niezbedne do stabilizacji rdéznicy
czestotliwosci miedzy dwoma polprzewodnikowymi laserami telekomunikacyjnymi przy
uzyciu szybkich licznikow cyfrowych,

- aplikacyjny: Opracowanie wersji demonstratora ukladu stabilizacji czestotliwos$ci
réznicowej z ukladem szybkich licznikow cyfrowych jako specyficznego ukladu
dyskryminacji czestotliwosci w petli sprzezenie.

Teza 1: Detekcja koherentna umozliwia wykorzystanie roznicy czestotliwosci optycznych do
budowy moduléw laseréw o stabilizowanej réznicy dlugosci fali z dokladnoscia nie gorszg
niz 1pm (czyli z dokladnoscia do 125 MHz),

- Teza 2: Powyzsza metoda stabilizacji dlugos$ci fali wymiernie poprawi parametry systemu
swiatlowodowego transferu sygnalow czasu i czestotliwosci.



Rozdzial 2, Systemy transferu czasu i czestotliwosci — wybrane zagadnienia, to bardzo
obszerny rozdziat dotyczacy transferu wzorcowych sygnatow czasu 1 czestotliwosci. Wprowadza
opisy podstawowych parametrow transferow czasu i1 czgstotliwosci:

- dewiacje Allana, jako podstawowy parametr statosci czgstotliwosci sygnatow referencyjnych,

- dewiacje czasu, jako podstawowy parametr statosci przedziatu czasu,

- maksymalny blad przedzialu czasu.

Omoéwiono parametry, wady i zalety systeméw wykorzystujacych fale radiowe:

- istniejacy od 50 lat system DCF77,

- system nawigacji GPS,

- dwukierunkowe satelitarne transfery czasu 1 czgstotliwosci.

Zasadnicza czg$¢ tego rozdzialu stanowi opis transferu sygnaldéw wzorcowych przez sieci
swiattowodowe. Jako gléwny aspekt transferu $wiattowodowego Autor uwypuklit 1
przeanalizowat w sposdb przekonywujacy zmiany czasu propagacji w medium $wiattowodowym
spowodowane: fluktuacjami temperatury, fluktuacjami dlugosci fali w wyniku dyspersji
swiattowodu oraz fluktuacjami czasu propagacji elementow elektronicznych.

W celu kompensacji fluktuacji czasu propagacji sygnatow wzorcowych w Katedrze Elektroniki
AGH zbudowano oryginalny uktad stabilizacji czgstotliwosci czasu propagacji, pod nazwa
ELSTAR. Doktorant byl wspotrealizatorem tego systemu 1 opisowi tego systemu poswiecit
znaczgca czg$¢ tego rozdzialu. Nalezy dodaé, ze ten system, jego koncepcja i wdrozone
egzemplarze w Polsce 1 zagranicg sprawdzily si¢ 1 cieszg si¢ uznaniem kontrahentow.

W Rozdziat 3, Podstawowe metody stabilizacji dlugosci fali w pélprzewodnikowych laserach
telekomunikacyjnych, Autor dokonuje kompetentnego przegladu uktadéw stabilizacji laserow
potprzewodnikowych wzgledem referencyjnych linii spektralnych etalonu Fabry-Perota badz linii
absorpcyjnych  cyjanowodoru, z termicznym przestrajaniem dlugosci fali  lasera
potprzewodnikowego. Przede wszystkim przedstawit obszerny przeglad analizy wynikow
fluktuacji dtugosci fali, ktore moga by¢ potencjalnie kompensowane przez termalng stabilizacje
dtugosci fali. I przypisuje tym wartosciom parametry transferu wzorcowych sygnatow — dewiacji
Allana, dewiacji czasu 1 maksymalnego bledu przedzialu czasu przy réznych wartosciach tak
zwanej skumulowanej dyspers;ji.

Rozdziatl 4, Réznicowa stabilizacji dlugosci fali bazujaca na cyfrowych licznikach, to jest
podstawowy rozdziat dysertacji oddajacy jej istotg. Opracowany system transmisji sygnalow
referencyjnych ELSTAB wymaga stabilnej roznicy czestotliwosci, chociaz ze wzgledu na
wymagang stato$¢ (1pm ~ 125 MHz), lepiej jest mowic€ o stabilnej roznicy dtugosci fali, co zreszta
Autor konsekwentnie stosuje. Istota autorskiej koncepcji stabilizacji roznicy dlugosci fali polega
na detekcji heterodynowej roznicy czgstotliwosci dwoch laserow pédlprzewodnikowych 1 przez
zastosowanie szybkich cyfrowych licznikow zliczajacych, poprzez stosowny uktad automatyczne;j
regulacji, realizuje stabilizacj¢ r6znicy dlugosci fal. Jest jednak istotny problem.
Telekomunikacyjne lasery potprzewodnikowe maja swoja niemalg szeroko$¢ spektralng linii
emisyjnej rzedu kilkunastu 1 wigcej MHz (Autor przedstawil pomiary szerokos$ci linii) 1 trzeba
zachowaé stosowny odstep czestotliwosci miedzy laserami, by sygnal heterodynowania byt
jednoznacznie interpretowany 1 zliczany. Pelng analize¢ teoretyczng i eksperymentalng takich
przypadkow Autor przeprowadzit w tym fragmencie dysertacji.

Rozdziat 5, Budowa i badania ukladu ré6znicowe stabilizacji, przedstawia zbudowany przez
Autora prototyp uktadu stabilizacji, na ktory sktadaja si¢ z: modutu detekcji sygnatu zdudniania,
modutu preskalera, modutu stabilizacji. Tutaj nalezy podkresli¢ samodzielno§¢ w koncepcji 1
realizacji zaawansowanych ukladow elektronicznych — analogowych, cyfrowych 1
mikroprocesorowych. W zbudowanym uktadzie stabilizacji Doktorant przeprowadzil szereg
pomiardw stalosci czestotliwosci roznicowej dla réznych warunkow symulujacych zmiany



temperatury (w tym celu Pan Buczek zbudowat specjalng komore¢ termiczng utrzymujacg zadang
temperature lub wymuszajaca jej zaprogramowane zmiany). To istotny materiat eksperymentalny,
ktory pokazuje ograniczenia i warunki, w ktoérych uktad pracuje pomysinie.

Rozdzial 6, Réznicowa stabilizacja dlugosci fal z pomiarem sekwencyjnym, to bardzo sprytny
sposOb rozszerzenia zakresu stabilizowanych réznic dlugosci fal (zwlaszcza, gdy zakres ten
przewyzsza znaczaco pasmo przenoszenia uzytego fotodetektora). Uklad z dwoma
»przestrajanymi laserami pomocniczymi” 1 sekwencyjnym pomiarem pozwala zrealizowac
stabilizacj¢ dla bardzo réznigcych si¢ dlugosci fal (do nawet setek GHz). Autor z sukcesem
zademonstrowatl taka stabilizacje.

W rozdziale 7, Ocena wplywu zaproponowanych metod roznicowej stabilizacji laserow na
parametry systemu transferu czasu i czestotliwosci, zawarto szeroka dyskusje mozliwosci
zbudowanego ukfadu. Przedstawiono rodziny charakterystyk parametréw transferu sygnatow
wzorcowych dla potencjalnych §wiattowodowych sieci transferu okreslajac ramy zastosowan, ze
wzgledu na: czestotliwo$¢ odstrojenia diod laserowych, rozleglo$¢ sieci, wartosci dyspersji
skumulowanej. To jest bardzo wazny zestaw analiz, ktory potwierdza, ze przed zainstalowaniem
systemu ELSTAB trzeba dokona¢ podstawowej charakteryzacji sieci $wiatlowodowej w celu
poréwnania jej parametrow do charakterystyk referencyjnych, a co z kolei pozwala rozstrzygna¢
o przydatnosci systemu.

W Rozdziale 8§ , Podsumowanie, przedstawiono w sposob skondensowany zestaw osiggnigé
pracy, z ktorymi si¢ zgadzam 1 akceptuje.

Rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Buczka ma charakter eksperymentalny z wyraznym
watkiem wdrozeniowym, wsparta solidng wiedzg teoretyczng, niezbedng do interpretacji wynikdéw
1 zakonczyla si¢ konkretnym wynikiem praktycznym — budowg oryginalnego prototypu ukladu
stabilizacji roznicy dtugosci fal. Dysertacja przedstawia koncepcje 1 analizy. Trzeba sobie jednak
zdawacé sprawe, ze za tg pracg stoi ogrom prac konstrukcyjnych, eksperymentalnych, projektow
elektronicznych, co symbolicznie reprezentuje kilka zdje¢ ukladow elektronicznych na koncu
dysertacji. Z sukcesem zbudowat ukiad stabilizacji roznicy dlugosci fal stosujac licznik cyfrowy i
przeprowadzit szereg eksperymentéw werytikacyjnych. Uznaje, Ze cele naukowy i praktyczny,
jakie sobie Doktorant postawil, zostaly osiagnig¢te.

Autor pokazal, ze poziom fluktuacji roznicy dlugosci fal nie przekracza wartosci 20 MHz, przy
fluktuacjach temperatury kilkunastu stopni, przez co udowodnil eksperymentalnie podstawowa
teze pracy, ze mozna zejS¢ z dokladnoscia stabilizacji réznicy dlugosci fal do poziomu
ponizej 1 pm, czyli 125 MHz.

Analiza zrodet literaturowych jest kompetentna 1 obszerna. Tematyka jest nowa, oryginalna 1
dorobita si¢ juz uznania w $rodowisku migdzynarodowym. Wiele elementéw pracy byto
prezentowanych na uznanych konferencjach migdzynarodowych (European Frequency and Time
Forum, International Frequency Control Symposium), co nalezy uzna¢ za fakt, ze jest to tematyka
z frontu probleméw dotyczacych propagacji wzorcowych sygnatéw czestotliwosci 1 czasu.

Zauwazone nieliczne literowki w pracy ignoruje. Ponizej zwracam uwage na trzy krytyczne
aspekty dotyczace dysertacji:

1. W catej dysertacji Doktorant uzywa regularnie stowa ,,stabilno$¢ czestotliwosci”, ,,stabilnos¢
dlugosci fali” kierujgc si¢ angielskim ,,stability”. W polskiej literaturze technicznej stabilno$¢
oznacza stan pracy rozwazanego ukfadu (stan stacjonarny lub stan wzbudzenia, samooscylacji).
Zdecydowanie lepiej sens oddaje w tym konteksScie - ,,stalo$¢ czestotliwosci/dlugosci fali”. Sam



kiedy$ popetniatem ten btad, zajmujac si¢ stabilizacja czestotliwosci laserow gazowych, zanim
ktorys$ z purystow jezykowych zwrdcit mi na to uwage.

2. Dysertacja jest napisana jezykiem poprawnym i1 zrozumiatem. Natomiast odnioslem wrazenie,
ze jest ona nieco ,,zbeletryzowana”. Mam tu na mysli fakt, ze wiele fragmentoéw dysertacji jest
»przegadanych” kosztem na przyktad ciekawych uktadow elektronicznych zbudowanych przez
Doktoranta. Jednak nie odmawiam oczywiscie Doktorantowi prawa do wlasnej narracji naukowe;j.
3. W bardzo licznych (ponad polowie) odnosnikach literaturowych brakuje pelnego opisu
bibliograficznego, co niestety robi zle wrazenie.

Te uwagi nie majg wpltywu na moja bardzo pozytywng opini¢ o wynikach tego przewodu
doktorskiego.

Rozroézniajac jakos$¢ kategorii rozpraw doktorskich na:

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

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek 1 ponownego recenzowania,

¢/ spelniajaca wymagania,

d/ zastugujaca na wyrdznienie,

zaliczam te rozprawe, jako ,zaslugujaca na wyrdznienie”, motywujac to wyjatkowg
determinacja Pana Lukasza Buczka do doprowadzenia do wersji prototypowej ukladu
stabilizacji réznicy dlugosci fal, zweryfikowaniem jego pracy i nakresleniem nowej metody
stabilizacji fluktuacji parametrow sieci Swiatlowodowej przeznaczonej do propagacji
wzorcowych sygnaléw czasu i czestotliwosci. Ponadto wydaje si¢, ze Doktorant spelnia z
nadmiarem warunki publikacyjne narzucone przez Wydzial Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji” AGH.

Podsumowujac zatem stwierdzam, ze praca doktorska megr inz. L.ukasza Buczka w peklni
spelnia warunKki stawiane przez ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych pracom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz o jej wyrdznienie.




