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mgr in2. Karoliny Liebert

pt. ,,Struktury dyfrakcyjne zmniejszaj4ce aberracje chromatyczne
w zakresie terahercowym"

Praia doktorska magister Karoliny Liebert powsta+a pod kierunkiem prof. dr. hab.
in2. Macieja Sypka. Praia zosta+a z+o2ona na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiq
w 2020 roku. Praia dotyczy aktualnych ibardzo wa2nych zagadnie6 zwi4zanych
z tematykq zastosowania optyki dyfrakcyjnd w zakresie fal terahercowych.

Celem rozprawy by+o udowodnienie mo21iwogci opracowania element6w optyki
dyfrakcyjnej na zakres terahercowy, ma14cych za zadanie koncentracjg energii
promieniowania terahercowego o szerokim zakresie spektralnym na szerokopasmowym
detektorze, w kt6lych zminimalizowany zostanie wpb'w aberracji chromatycznel.
Elementy dyftakcyjne posiad4q bardzo dube aberraqe chromatyczne, proporqonalne do
d+ugogci fall promieniowania, a wigs typowo u2ywa sig ich w kombinacjiz quasi-
monochromatycznymi 2r6d+ami, jednak2e czgsto zachodzi konieczno96 ogniskowania
wiqzki promieniowania elektromagnetycznego o szerokim widmie. W takim przypadku
elementy optyki dyfrakcyjnq czgsto sq pomijane jako mniej efektyWne od optyki
odbiciowd, czy te2 refrakcyjnq. Praca mgr Karoliny Liebert demonstruje mo21iwogci
optymalizaqjikilku struktur dyfrakcyjnych w taki spos6b, aby czggciowo skompensowa6
wpiyw wspomnianych przeze mnie aberracji na efektywno£6 ogniskowania
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie terahercowym.

Praia doktorska pad mgr Liebert sk+ada sig z siedmiu rozdzia+6w. Posiada 72
odnogniki literaturowe. W rozdziale pierwszym zaprezentowano wstgp do pracy oraz
motywadg podjgcia tematyki badaii zwi4zand z zaprojektowaniem, modelowaniem,
a tak2e badaniami eksperymentanymi weryHlkujqcymi za+o2enia teoretyczne dla kilku
element6w optycznych na zakres sub-THz, a mianowicie soczewki sferycznd w postaci
kinoformu pierwszego rzgdu, soczewki sferycznq w postaci kinoformu drugiego rzgdu,
a tak2e trzech innych element6w optycznych, ij aksikona, ,,miecza gwietlnego" oraz
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soczewki wieloogniskowej, r6wnie2 w postaci kinoform6w pierwszego rzgdu. Elementy te
byb ' eksperymentalnie weryHikowane dla trzech r62nych technologic wytwarzania,
a mianowicie spiekania laserowego, toczenia itechniki druku 3D. Autorka przedstawia
r6wnie2 g+6wnq tezg pracy, zgodnie z kt6rq m6wi, 2e mo21iwe jest zmniejszenie aberracji
chromatycznych uk+ad6w THz przy pomocy optyki dyfrakcyjnq, a kt6rq w nastgpnych
rozdzia+ach bgdzie stara+a sig udowodni(3. W ko6cowq czgfci rozdzia+u pierwszego
przedstawia tak2e z skr6cie uk+ad pracy graz zawarto£6 merytoryczn4 poszczeg61nych
rozdzia+6w, a tak2e publikacje naukowe zwiqzane bezpogrednio z pracQ doktorskq oraz
dotyczqce pokrewnd tematyki badawczej .

W rozdziale drugim zosta4y przedstawione podstawowe zagadnienia teoretyczne
zwi4zane z prac4. Przestawiono w+agciwogciizastosowania promieniowania
terahercowego, a tak2e parametry kilku materia+6w czgsto wykorzystywanych na elementy
optyczne w tym zakresie spektralnym. Zawarto r6wnie2 podstawy teoretyczne w postaci
informac:jio optycznq funkcji przenoszenia, odpowiedzi impulsowd uk+adu, funkcji
rozmycia punktu dla promieniowania monochromatycznego irozszerzenie definicji na
promieniowanie polichromatyczne, a tak2e wp+yw aberracji na funkcjg przenoszenia.
Om6wiono r6wnie2 kilka przyk+ad6w dyfrakcyjnych element6w optycznych, kt6re
realizowa6 mo2na w zakresie THz, takich jak aksikony, elementy optyczne tzw. ,,miecze
fwietlne" graz elementy wieloogniskowe. Wyprowadzono lub przedstawiono zaczerpnigte
z literatury wzory na radialnq zmiang lazy dla tych element6w na podstawie zasady
zachowania energii. Wprowadzono Czytelnika r6wnie2 w podstawy zmodyfikowanej
metody propagaqiwiqzki, kt6ra by+a podstawowym narzgdziem, wykorzystywanym przez
Autorkg, w modelowaniu wspomnianych wczegniej element6w optycznych. Jest to metoda
autorska opracowana przez Promotora pracy iopublikowana w 1995 roku w Optics
Communications.

W rozdziale trzecim Autorka przeanalizowa+a wpb'w procesu proJektowania
struktur z zastosowaniem przybli2enia przyosiowego na ich wydajno96 w przypadku
poosiowego skupiania energii. Dodatkowo, przeanalizowany zosta+ r6wnie2 ksztah
ogniska w zale2nogci od rodzaju struktuly. Symulacje wykonane zostab ' przy pomocy
programu Light Sword 6.0 dostgpnego w Pracowni In6ormatyki Optycznq na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiel. Wpb'w procesu prolektowania z lub bez uwzglgdnienia
przybli2enia przyosiowego Autorka zilustrowa+a dla dw6ch soczewek sferycznych,
zakodowanych w formie kinoformu pierwszego idrugiego rzgdu oraz wczegniej
wspomnianego elementu typu miecz gwietlny, zakodowanego tak2e w formie kinoformu
pierwszego rzgdu, ogwietlonych monochromatyczn4 falk p+askq dla trzech czgstotliwogci
promieniowania elektromagnetycznego. Dzigki symulacjom numerycznym Autorka
udowodni+a, i2 struktury zaproUektowane bez przybli2enia przyosiowego majq od kilku do
kilkunastu razy vq2szq wydajno£6 skupianego promieniowania. Biorqc to pod uwagg,
a tak2e dube katy ugigcia promieniowania (dube apertury numeiyczne) w dalszd czggci
pracy Autorka rozwa2ajedynie za+o2enie braku przybli2enia przyosiowego.

W rozdziale czwartym przedstawione zostab ' rezultaty modelowania
komputerowego dzia+ania r62nych rodzaj6w struktur dyfrakcyjnych, kt6re zostab '
ofwietlone promieniowaniem polichromatycznym z zakresu THz. Autorka wybra+a pigs
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element6w dyfrakcyjnych ze wzglgdu na ich charakterystykg ipotenqalne w+agciwofci
achromatyczne. S4 to te same elementy, kt6re wspomniane byb ' w rozdziale trzecim,
a tak2e aksikon wsteczny logarytmiczny oraz struktura wieloogniskowa. W pracy zbadane
zosta+y funkcje rozmycia punktu (PSF) irozk+ady nat92enia promieniowania wzd+u2 osi
optycznych dla trzech czgstotliwogci: projektowanqi 0.3 THz iskrajnych z rozpatrywanego
zakresu czgstotliwogci, lj. 0.15 THz i0.6 THz. Badania te miab ' na celu analizg dzia+ania
zaprqektowanych element6w przy ogwietleniu promieniowaniem monochromatycznym,
o gcigle okreglonych czgstotliwogciach. Ponadto, w podrozdzia+ach 4.3 i4.4,
przeprowadzone zosta+y dwa eksperymenty numeryczne badaj4ce dzia+anie struktur
ogwietlonych promieniowaniem polichromatycznym. Autorka obliczy+a maksymalne
natg2enia promieniowania wzd+u2 osi optycznq struktur w celu uzyskania wykresu
aberracji chromatycznych oraz wyznaczy+a funkcjg przenoszenia tych struktur dla
promieniowania polichromatycznego z zakresu d+ugogci fab od 0.5 mm do 2 mm. Wed+ug
mnie najbardzid wartogciowe w tym rozdziale s4 symulacje komputerowe wykresu
aberracjichromatycznych iwyniki modelowania komputerowego przedstawiaj4ce funkqe
OTF dla wszystkich element6w ogwietlonych promieniowaniem polichromatycznym (Rys.
4.3 i4.4). Przedstawiaj4 one (na razie numerycznie) mo21iwogci opracowania element6w
dyfrakcyjnych, kt6re charakteryzujq sig mnidszymi aberracjami chromatycznymi
w zakresie THz.

W rozdziale pi4tym Autorka przedstawia eksperymentalnQ weryHlkacjg wczegniej
wykonanych symulaqi numerycznych. Opisuje precyzyJnie uk+ad eksperymentalny, kt6ry
sk+ada sig z przestrajalnego 2r6d+a promieniowania THz idetektor6w w postaci r62nych
diod Schottky'ego dla r62nych czgstotliwogci oraz badanych element6w dyfrakcyjnych
wytworzonych za pomocq selektywnego spiekania laserowego z materia+u PA12. Podobnie
jak w rozdziale czwartym, przedstawione zosta4y wyniki analizy funkcjirozmycia punktu,
przekrde wzd+u2 osi optycznq, wykresy aberracji chromatycznych, analiza
polichromatycznd optycznq funkcji przenoszenia, a tak2e por6wnanie wynik6w
modelowania komputerowego iwynik6w eksperymentalnych dla wszystkich rozwa2anych
wczegniej element6w dyfrakcyjnych. R6wnie2 tu pragng podkregli6 du2Q warto96 naukow4
danych przedstawionych na wykresie aberracji chromatycznych graz wyniki
eksperymentalne przedstawiaj4ce funkcje OTF dla wszystkich element6w ogwietlonych
promieniowaniem polichromatycznym, kt6re pomimo faktu, i2 zosta+y zarejestrowane
z do96 du2ym krokiem przestrzennym, jednak w mqq opinii silnie korelujq sig
z obliczeniami numerycznymi.

W rozdziale sz6stym Autorka omawia soczewki sferyczne zakodowane jako
kinoformy pierwszego idrugiego rzgdu wykonane za pomocq r62nych metod imateria+6w
(wczefnid PA12, teraz papier iHDPE). Dla tych dw6ch soczewek przestawione zostab '
por6wnania rozk+ad6w PSF dla obliczeih numerycznych irezultat6w eksperymentalnych.
Mo2emy r6wnie2 znale26 analizg polichromatycznd optycznq funkcji przenoszenia,
z kt6rq wynika do£6 dobra zgodno96 wyznaczonych szerokofci po+6wkowych POTF dla
eksperymentu isymulaqji. Niejasno96 budzi jednak Tab. 6.4, kt6ra pokazuje dane dla
SLH2, natomiast Tab. 6.5 nie podaje szerokogci po+6wkowych dla tego elementu. Wigcel
w uwagach krytycznych
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Rozdzia+ si6dmy zawiera podsumowanie rezultat6w pracy iwnioski ko6cowe.
Autorka przedstawi+a r6wnie2 mo21iwogci zastosowafi opracowanych przez siebie struktur
dyfrakcyjnych graz wspomnia+a o planowanych dalszych pracach badawczych w tym
zakresie.

Z prac4 doktorskq powiqzane bezpofrednio sq dwa artykub ':
1. K:..!:i£!29B, M. Rachon, J. Bomba, A. Sobczyk, P. Zagr4ek, M. Sypek,

J. Suszek, A. Siemion, "THz diffractive focusing structures For broadband
application", Photonics Letters of Poland, 1 0(3):76--78, 20 1 8;
]$::.!:iSl29d, M. Rachon, A. Kolodziejczyk, M. Sypek, 1. Ducin, P. Zagrajek and
A. Siemion,"Study of thin, achromatic diffractive structures to focus terahertz
radiation on detector", Optima Applicata, 50(3), 2020;

Sq to publikacje wieloautorskie, w kt6rych Autorka jest pierwszym, wiodqcym autorem.
Do czasu sporzqdzania tej recenzji prace te nie byb ' jeszcze cytowane (Scopus, na dzie6
03.04.2020 r.).
Ponadto, w swoim dorobku posiada ona dwa artykub ' dotyczqce pokrewnej tematyki,
zwiqzanej z u2yciem optyki dyfrakcyjnej do modyfikacji wiqzek terahercowego
promieniowania quasi-monochromatycznego:

1. K,.!:i£!29B, M. Rachon, A. Siemion, J. Suszek, D. But, W. Knap, M. Sypek,
"THz beam shaper realizing fan-out patterns", Journal of Infrared, Millimeter,
and Terahertz Waves, 38(8):1019--1030, 2017.
M. Rachon, B:..!:iSbsQ, A. Siemion, J. Bombs, A. Sobczyk, W. Knap,
D. Coquillat, J. Suszek, M. Sypek, "Geometrical aberration suppression for
large aperture sub-THz lenses", Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves, 38(3):347--355, 2017.

Do czasu sporzqdzania tej recenzjiprace te byiy cytowane odpowiednio 6 i4 razy (Scopus,
na dzie6 03.04.2020 r.).
Dodatkowo, rezultaty swoich bada6 Autorka przedstawi+a na jednd konferencji
migdzynarodowej :

1. K,.!:i£!29K, M. Rachon, J. Bomba, A. Sobczyk, A. Siemion, J. Suszek, M.
Sypek, "Diffractive focusing structures for broadband application in THz
range", 43'd International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves (IRMMW-THz), strony ]--3. IEEE, 201 8

W pracy przedstawiono nastgpujqce nowogciw stosunku do aktualnego stanu wiedzy:
1. zaprojektowano, wykonano i zastosowano struktury dyftakcyjne zwigkszajqce

g+gbig ostrogci do koncentracji promieniowania terahercowego o szerokim
zakresie spektralnym,
zademonstrowano dwukrotne poszerzenie zakresu spektralnego element6w
optycznych w stosunku do istniqqcd metody wykorzystuj4cej. komputerowq
optymalizacjg siatek dyftakcyjnych do dzia+ania szerokopasmowego, praca

zrealizowano badania r62nych element6w dyfrakcyjnych na zakres THz
promieniowania elektromagnetycznego w zale2nogci od procesu ich vqkonania
i rodzaju materia+u, w kt6rego powstab '.

[15],

2.

2.

2

3
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Praca jest wed+ug mnie przygotowana w spos6b merytorycznie poprawny, jest
interesuj4ca iposiada aspekty nowogciw dziedzinie fizyki. Jednak2e, Autorka maim
zdaniem nie pogwigci+a vqstarczajqcd ilofci czasu na odpowiednio rygorystyczne
przedstawienie swoich bardzo interesq4cych wynik6w w formie odpowiedniej dla
rozprawy doktorskid. Uwa2am, i2 jako96 zaprezentowania tych wynik6w ipoziom
przygotowania pracy jest na poziomie dostatecznym. Ponied przedstawiam lists uwag
i komentarzy, kt6re mia+em podczas lektury td pracy:

1. 1iter6wki, gramatyka: ,,dyftakcyny" str. ll, ,,optyczne funkcja przenoszenia" str.
23, ,,wychqdz4ce", ,,p+aszcyz2nie" str. 27, ,,ze wzglgdu na blisko 99 %
wsp6+czynniki odbicia w zakresie fal terahercowych" str. 28, ,,k4t ten jest r62y od
zera" str. 29, ,,pasozytnicze" str. 41, ,,w inHlnitezymalnd odcinek o d+ugogci",
,,odpowiednio", ,,p+aszczyiqie" str. 47, ,,zaproUketowana" str. 5 1, ,,projektownaiu"
str. 59, ,,katy" str. 60, ,,p+aszcy2nie" str. 85,

2. Rys. 1.2: skoro przedstawiono 4 r62ne krzywe, nale2a+oby zaznaczy6, co one
reprezentujq, albo chocia2 do kt6rej z nigh Autorka sig odnosi.

3. Autorka wspomina o trzech r62nych technologiach wytwarzania badanych struktur
dyfrakcyjnych: spiekania laserowego, toczenia itechniki druku 3D. Wszystkie te
sposoby sq w miarg dok+adne, zatem czy spodziewa+a sig r62nic wywo+anych
technologicznie, np. chropowatogciq vlrykoiqczond powierzchni tych struktur, skoro
przy f = 300 GHz X - I mm, zag jako96 wyko6czenia tych struktur z pewnogciqjest
<< 1, iwszelkie niedok+adnogci powierzchni powinny by6 w tym zakresie
podfalowe. Autorka nie komentuje tego w podrozdziale 6.2, jedynie prezentuje
r62nice w vi,ynikach, kt6re t+umaczy dok+adnogci4 wykonania element6w.

4. Skoro zaprqektowanie elementu dyfrakcyjnego w postaci kino6ormu drugiego
rzgdu pozwala uzyska6 dzia+anie w szerszym zakresie spektralnym, to dlaczego
wszystkie inne elementy nie byb ' zaprojektowane jake kinoformy drugiego rzgdu?

5. strong 1 6: Autorka twierdzi, i2 ,,G+6wne aspekty tezy pracy zostab ' opublikowane
w recenzowanych czasopismach . . . oraz przedstawione na konferenc:bach o zasiggu
migdzynarodowym [18], [19]." Sq to dwa artykub ' wspomniane wczegniej z 2018
i 2020 roku oraz konferencja z 201 8 roku. Jednak w konferencjiz odnognika [19]
Autorka pracy nie jest wsp6+autorem. Poza tym jest to konferencja z 2015 roku,
wigs nie bardzo rozumiem jak mogb ' by6 tam zaprezentowane g+6wne tezy pracy,
kt6re opublikowano dopiero w 2018 i2020 roku, zag sama praia z+o2ona zosta+a
w 2020 roku?

6. strona 20: ,,HDPE i PTFE maj4 niski i stab ' wsp6+czynnik absorpcji w rozwa2anym
w pracy zakresie czgstotliwogci". Jefli chodzio PTFE to mogg sig zgodzi6,
szczeg61nie dla ni2szych czgstotliwofci gdzie zmiana wynosi 5%, dla najwy2szej
czgstotliwogci ju2 50%, jednak2e dla HDPE dla najni2szej czgstotliwogci wynosi
on 0, potem 0.2 a dla najwy2szd jest ponad 3x wigkszy ni2 dla dwukrotnie ni2szel
czgstotliwofci. Trudno tu m6wi6 to stab'm wsp6+czynniku absorpc:ji.

7. strona 23: ,,Funkcja rozmycia punktu opisuje odpowied2 impulsowq uk+adu
optycznego na punktowe niekoherentne przestrzennie 2r6d+o promieniowania '
Proszg o podanie przyk+adu takiego 2r6d+a. Zgodnie z terri% 2r6d+o punktowe
wytwarza falk sferycznq propaguJ4c4 sig od 2r6d+a punktowego o ca+kowicie
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zdefiniowanym iniestochastycznym froncie falovi'm / fazie, przez co jest z natury
2r6d+em o pe+nq spolnogci przestrzennq.

8. strona 24: ,,Wykazano, 2e modulacyjna funkcja przenoszenia uk+adu obarczonego
aberracjami wartogci nie wigksze od funkcji MTF uk+adu pozbawionego tych
aberracji" -- zdanie wydaje sig nie mice sensu; brakuje tam chyba jednego wyrazu.
Rys. 2.3 na szczggcie to Wjagnia.

9. strona 29: ,,Elementy optyczne refrakcyjne, czyli skupiajqce wiqzkg
promieniowania na detektorze", a zatem odbiciowe, czy te2 dyftakcyjne to takie,
kt6re nie skupiajq? czy te2 skupiaj4 na czymg innym ni2 detektor? To zdanie jest
nteprecyzyJne.

10. strona 35: r6wnanie 2.23 i2.24. Nie widzg potrzeby zmiany znaku lazy przy
przqgciu z przybli2enia przyosiowego do nieprzyosiowego. R6wnanie 2.23 bardzo
+atwo wyprowadzi6 z 2.24, bez zmiany znaku lazy na przeciwny. By+oby to wtedy
bardziej czytelne matematycznie. Tutaj natomiast zapis r6wna6 2.23 i2.24 sugeruje
zmiang znaku lazy przy przqgciu z przybli2enia nieprzyosiowego do
przyosiowego, czy te2 odwrotnie.

11. strona 35: ,,Wielko96 elementu zale2y od d+ugogci fall". Nie zgodzg sig. S4
elementy na zakres widzialny, kt6re s4 znacznie wigksze od prezentowanych
element6w na zakres THz. Wiem, co Autorka miata na mygli, ale jest to zapisane
w nieodpowiedni spos6b.

1 2. strona 37: aby zachowa6 poprawno96 matematycznq ze wzorem 2.27 nale2a+oby we
wzorze 2.26 u2y6 .1owz, zamiast .I.

13. r6wnanie 2.30: nie zdeflniowano parametru a, natomiast poni2q podano
nieu2ywany w r6wnaniu parametr ,Z, kt6ry by+ wczegnid u2yty jake d+ugo96 fait
(np. r6wnanie 2.26).

1 4. r6wnanie 2.36: we wzorze powinno by6/ ', a nie./bez przybli2enia przyosiowego.
15. r6wnanie 2.39: skoro ma przedstawia6 ,,wydajno96 dyftakcyjnQ kinoformu

ogwietlonego promieniowaniem o d+ugogci fab r62nd od projektowanej", to we
wzorze powinna znale26 sig .lowe zamiast .I.

16. tabela 2.4: dobrze by+oby jeszcze skomentowa6 zwigkszenie intensywnogci
i zawg2enie ogniska na rys. d).

] 7. strona 43: r6wnania 2.49, 2.50, 2.52, 2.53, nie zgadzajq sig jednostki.
18.strona 45: r6wnanie 2.56, czy k to wektor falowy? jefli tak, a zgodnie

z poprzednimi oznaczeniami oznaczenie wektora falowego nie uleg+o zmianie, to
r6wnanie 2.56 jest b+gdne. 'P to gaza bezjednostkowa lub w radianach (kx).
R6wnanie 2.47 -- tu zn6w tbza ma jednostkg [l/m] (fka ' musi by6 bezjednostkowe),
natomiast w opisie pod r6wnaniem jest bezjednostkowe (kx).

19. strona 46: dlaczego gaza w r6wnaniu 2.58 ma jednostkiw [ml? Wczegniej miata
jui w rad. i]l/m] 'P = kx, k'P - Px. W podrozdziale 2.9.2 jest niekonsekwencja
deflnicji fmy.

20. strona 48: r6wnanie 2.64: brak informacjio rozk+adach Pc(r9 iP:r21 wzigtych do
ca+kowania. Skoro sq one zale2ne od /" iz, ale raptem nie s4 ca+kowane
odpowiednio po r iz, tylko zastqpione przez I to nale2a+o by to skomentowa6.
Zgodnie z dalszym ca+kowaniem (r6wnanie 2.64) w prawej strode r6wnania 2.63
nie powinno by6 rdz tylko dz. Idec daiei, prawe strony r6wnafl 2.61, 2.62, 2.66,
2.70, 2.73 s4 r6wnie2 b+gdne.
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21

22

r6wnanie 2.66: lewa strona zak+ada transmigg elementu dyfrakcyjnego r6wn4
1, Autorka tego nie komentuje.
strona 49: jednostkiw r6wnaniu 2.77 nie zgadzajq sig. Dlaczego zmienna dp/'a?'jest
bezjednostkowa, skoro Autorka deflniuje r jako promie6 w jednostkach odleg+ogci?
To dotyczy pozosta+ych r6wna6 a2 do 2.82 w+4cznie. Co ciekawe, r6wnanie 2.83
(zaczerpnigte z literatury -- ref. 66) nie ma tego problemu.
strona 59, tabela 3.3: czym r62ni4 sig opisy ,,SLHI p." od ,,SLHl". Nie jest to
wyJasnione.
Rozdzia+ 3: Autorka nie por6wnuje liczbowo rozmiar6w ognisk uzyskanych dla
r62nych element6w optycznych z ibez przybli2enia, alba absolutnych wartogci,
albo w odniesieniu do d+ugogci fab. U2ywa mano precyzylnych okregle6 ,,wigkszy"
i ,,mniqszy", kt6re w tym rozdziale ipracy o takin tematyce powinny by6 bardziej
doprecyzowane.
strona 62, tabela 4.1: pojawia sig znowu sprawa niezgodnofci jednostek
w r6wnaniu lazy dla aksikonu.
strona 63, ,,Dodatkowo w symulacjach uwzglgdniony zosta+ podk+ad o grubofci
I mm.". Autorka nie przedstawia 2adnych dodatkowych in6ormacjio rodzaju
podk+adu i jego wpb'wie na rezultaty modelowania. Czy by+ on konieczny?
Struktury nie byb ' przecie2 wolnostoj4ce.
strona 67: ,,Struktura SLH2 poprawnie skupia na zadand odleg+ofci(53 mm)
promieniowanie o wszystkich trzech czgstotliwogciach". Patrz4c na obrazy dla
SLH2 w Tab. 4.4 (str. 68) maksimum intensywnofci po z, kt6ry definiuje ognisko
zgodnie z teori4 dyfrakcji, dla 0.15 THz levy na odleg+ogci 46-47 mm, a dla 0.3
THz i0.6 THz na odleg+ofci 49-50 mm, a nie na wspomnianej 53 mm.
strona 69 iRys. 4.3: ,,na wykresie przedstawionym na Rys.4.3 czerwonym kolorem
zaznaczony zosta+ poziom /ae..". Nie jest to prawd4, poniewa2 zaznaczony jest na
wykresie kolorem czerwonym poziom zerowy, a zak+adam, 2e Autorka nie
proUektowa+a optykio ogniskowd /a., - 0. Na rysunku zaznaczono natomiast
poziom W = 0 dla kt6rego odleg+o96 Z =/d...
strona 70: ,,Wsp6+czynnik kierunkowy liniitrendu przyjmuje nalmniqjsze wartogci
dla elementu LS". Z wykresu wynika, i2 najbardziq achromatyczny jest element
wieloogniskowy -- dla r62nych czgstotliwogciW - 0, wigs tam wsp6+czynnik
kierunkowy (nachylenie) liniitrendu powinno r6wnie2 by6 - 0.
strona 83, Rys. 5.3: co by+o powodem ograniczenia czgstogci przestrzennych na
wykresie dla elementu LS? Czy by+o to zwiqzane z krokiem dwuwymiarowego
skanu wynosz4cym I mm?
strona 69 i95: niekonsekwencja w ilogci czgstotliwogciw przypadku rozwa2ania
promieniowania polichromatycznego: podrozdzia+ 4.3 m6wio sumowaniu 38
czgstotliwogci, zag rozdzia+ 7 30 czgstotliwofci. Proszg o Wlagnienie.

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Mole uwagiikomentarze zostaly przekazane Autorce pracy

Mam r6wnie2 kilka pytan, kt6re narodzi+y sig podczas lektury rozprawy. Chcia+bym zatem
poprosi6 Autorkg o odniesienie sig podczas publicznq obrony do punkt6w 4, 7, 26, 29-3 1 .

Podsumowujqc, uzyskane przez Autorkg wyniki sq bardzo warne z punktu
widzenia rozwoju polichromatycznej optyki dyfrakcyjnd na zakres terahercowy, ale
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r6wnie2 na inne zakresy spektralne. Nie widzg wigkszych przeszk6d, aby podobna
metodologia znalaz+a zastosowanie w zakresie podczerwieni, widzialnym, czy nawet
w zakresie promieniowania rentgenowskiego, oczywigcie biorqc pod uwagg r62ny spos6b
odzia+ywania promieniowania elektromagnetycznego z tych zakres6w spektralnych
z materia. Praia porusza problemy jak najbardziq aktualne ibudz4ce dube zainteresowanie
w frodowisku naukowym, jednoczegnie przedstawiajqc spos6b ich rozwi4zania. Kolqne
przyk+ady element6w dyfrakcyjnych zaprojektowanych, wykonanych iprzebadanych przez
Autorkg sq przedstawione sukcesywny ilogiczny. Stwierdzam, i2 rozprawa jest
merytorycznie poprawna. Jd uk+ad istruktura nie budz4 zastrze2ei. Jest napisana
w spos6b zwarty, prostym izrozumiab'm jgzykiem. Pomimo faktu niestarannogci
w przygotowaniu samej rozprawy ica+d d+ugiej ligcie mooch uwag ikomentarzy, na kt6rej,
opr6cz typowych b+gd6w edytorskich, sq r6wnie2 usterki powa2niejsze, w wywodach
matematycznych graz pojedyncze b+gdy merytoryczne, to jednak nie mogg nie doceni6
wysi+ku oraz interesujqcych rezultat6w bada6 przedstawionych przez Autorkg. Pod tym
kqtem uwa2am pracg za wartogciow4, posiadaj4c4 aspekty nowatorskie oraz interesujqcq
z fizycznego ioptycznego punktu widzenia. Wyniki swoich bada6 Autorka przedstawi+a
i om6wi+a w spos6b przejrzysty i jasny, odnoszqc sig do tregci zawartych w publikacjach
naukowych swojego autorstwa, nie pomijajqc jednak doniesieih innych grup badawczych.
Wyci49nigte wnioski sq poprawne iprzekonujqce.

Bazujqc na przedstawiond pracy mogg stwierdzi6, i2 jd wykonanie wymaga+o od
Autorki dog+gbnego zrozumienia zjawisk zachodz4cych w czasie propagaqi, dyfrakcji
i interferencjipromieniowania elektromagnetycznego przez obiekty (dyfrakcyjne elementy
optyczne), co pozwoli+o jej na opracowanie interesuU4cych przyk+ad6w szerokopasmowych
element6w dyfrakcyjnych na zakres THz promieniowania elektromagnetycznego. Aby
teED dokona(3 musia+a opanowa+a szeroki zakres wiedzy z fizyki(optyki) imatematyki oraz
posiad+a profesjonalne umiqgtnogci pracy w laboratorium optycznym. Zdobyta wiedza
pozwoli+a jej na samodzielne pos+ugiwanie sig ni4 iwyra2anie nowatorskich idei
przedstawionych w jd pracy doktorskiq.

Zatem z przekonaniem uwa2am, i2 przedstawione w pracy wyniki badai
spelniaj4 wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnoszg
o dopuszczenie magister Karoliny Liebert do dalszych etap6w przewodu
doktorskiego.

p+k prof. dr hab. in2. Przemys+aw Wachulak
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