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Techniki korekcji fazy struktur dyfrakcyjnych dla promieniowania
terahercowego

Rozprawa doktorska mgr. inz. Martyny Rachon zostata przedstawiona celem
dopuszczenia do obrony na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy
jest prof. dr hab. inz. Maciej Sypek za$ promotorem pomochiczym dr inz. Jarostaw Suszek.

Wstep.

W rozprawie przedstawiono metode korekcji fazy dla struktur dyfrakcyjnych
wykonanych w technice druku 3D, skupiajacych promieniowanie elektromagnetyczne w
sakresie sub-THz. Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Wykazano, ze
sastosowanie warstw korygujgcych faze, zbudowanych ,od spodu” soczewki, moze
prowadzi¢ do znacznego wzrostu koncentracji  energii promieniowania.  Przy
zoptymalizowanej korekcji uzyskano subfalowe rozmiary plamki ogniskowej. Praca ma
charakter oryginalnego osiggniecia naukowo-technicznego.

Opis zawartosci poszczegolnych elementéw Rozprawy wraz z uwagami Recenzenta.

Rozprawa ma 100 stron a jej bibliografa 78 pozycji (w tym 2 prace, wW ktoérych
pierwszym autorem jest Doktorantka i jedno wspotautorstwo). Jedna z prac autorstwa



Doktorantki poz. [5] zostata zgtoszona do Wydawnictwa i nie jest jasne dla Recenzenta, jaki
jest jej obecny status. Z tytutu mozna wnosic, ze jej tematem sg prace z zakresu
prezentowanego w Rozprawie, co zostato potwierdzone odpowiednig uwagg Autorki w
Rozdziale 2.

Rozprawe rozpoczyna dwujezyczne Streszczenie. W wers;ji angielskiej znajduje sie
niezreczno$¢ jezykowa (zdanie zaczete od Which...).

Nastepng czescig pracy jest kllkustronicowy Rozdziat 1 zawierajacy Wstep. Jest
napisany jasno, zawiera m.in. cel: Analiza wptywu korekcji fazy na wydajno$¢ struktur
dyfrakcyjnych pracujacych w_o$wietleniu_monochromatycznym oraz teze pracy. Jest nig:
Zastosowanie struktur dwustronnych o duzych aperturach i matych ogniskowych
wykonanych metoda druku 3D umozliwia zwiekszenie poosiowej koncentracji_energii W
zakresie promieniowania THz. Jest to zdaniem Recenzenta ambitny zakres prac majacy
istotny aspekt aplikacyjny.

W Rozdziale 2, zatytulowanym Wprowadzenie do technik THz, Autorka najpierw
bardzo skrotowo opisuje zrodta i detektory THz. Stwierdzenie, ze rozmiar anten
zintegrowanych z detektorami rzadko przekracza kilkadziesigt mikrometréw moze nie by¢
spetnione np. dla czesto uzywanego do eksperymentow zakresu sub-THz. Jest to o tyle
istotne, ze wiekszo$¢ detektorow opartych o elementy elektroniczne przeksztatcajgce
energie promieniowania (na napigcie badz prad) ma rozmiar rzedu mikronéw (sg wowczas
najbardziej sprawne), za$ zintegrowana z nimi antena ma czesto rozmiar kilkaset razy
wiekszy. Wystarczytaby zdaniem Recenzenta konkluzja, ze jest to rozmiar (wraz z anteng)
zawsze poréownywalny z diugoscig fali, i w celu maksymalnego wykorzystania apertury
anteny energia powinna by¢ skupiona na wtaénie takim obszarze.

Niejasny jest dla Recenzenta podziat detektorow, w ktérym diody Schottky'ego
zliczono do detektorow elektronicznych zaé polowe tranzystory HEMT do fotonicznych.
Czyzby chodzito o podkreslenie w tych drugich efektow plazmonowych? Nie wspomniano
takze o innych detektorach np. bardzo czesto stosowanych ze wzgledu na osiggalnosc
ustug MPW krzemowych tranzystorow FET wytwarzanych w technologii CMOS.

W dalszej czesci rozdziatu wspomniano krotko o cechach promieniowania THz i jego
zastosowaniach. Nasuwa sie uwaga, ze perspektywy szerokich aplikacji zarysowane przez
Autorke pozostajg zdaniem Recenzenta daleko w tyle za zaimplementowanymi w praktyce
zastosowaniami THz, ktore pozwolityby wyprze¢ z rynku inne stosowane dotad techniki.
Waskim gardfem pozostajg zrodta THz, ktorych rozwoj wyraznie nie nadaza za detektorami
oraz ograniczenia zwigzane z pochtanianiem fal THz przez wilgo¢ medium.

Nastepny fragment dotyczy klasycznych (refrakcyjnych badz odbiciowych) uktadach
skupiajacych promieniowanie THz. Wspomniano tu takze krotko o soczewkach
krzemowych podajac jako kontrargument ich stosowania wysoka cene. Jest to prawda,
chociaz dla niektorych aplikacji mate soczewki krzemowe z ew. warstwg przeciwodbiciowg
stanowig rozwigzanie zawsze warte rozwazenia.

Rozdziat 3 p.t. Struktury dyfrakcyjne stanowi poczatek wstepu do wiasciwej czesci
Rozprawy. Wydaje sie, ze niektére terminy powinny by¢ ttumaczone blizej, zwtaszcza gdy
sg uzywane po raz pierwszy. Dotyczy to np. terminu ,kodowanie” uzytego w znaczeniu
metody modyfikacji amplitudy badz fazy promieniowania. Szybkie przejscie do wzorow



opisujacych poszczegdlne metody kodowania nie sprzyja zrozumieniu celu ksztattowania
frontu falowego. Brak tez definicji kinoformu oraz kilku innych terminéw (zapewne uznanych
za powszechnie zrozumiate). Moze stowniczek terminow takich jak DOE, kinoform, strefa
Fresnela itd. bylby nieztym rozwigzaniem. Autorka przyjmuje, ze czytelnik jest biegty w
dziedzinie i uzywa slangu (np. ,wystonigcie” zamiast zastoniecie; voxel (ang.), czyli
trojwymiarowy odpowiednik piksela, pojawia si¢ jako ,voksel”, cho¢ polskim terminem jest
woksel).

Wracajac do tresci rozdziatu - opis réznych metod kodowania nie budzi istotnych
zastrzezen. Natomiast w czesci dotyczacej metod wytwarzania znajduje sig stwierdzenie
_Rozdzielczos¢ teoretyczna technologii spiekania laserowego wynosi...”. Recenzent
rozumie, ze dotyczy to konkretnego urzadzenia o takich a nie innych parametrach. W tym
kontekscie nie jest dla czytelnika w tym momencie jasne, co oznacza ,rozdzielczos¢
teoretyczna” i jaka jest wobec tego rozdzielczos¢ praktyczna i od czego ew. ona zalezy.
Odpowiedz znajduje sie¢ dopiero w nastepnym podrozdziale, gdzie stwierdzono, ze ze
wzgledu na sztywno$¢ struktury rzeczywista rozdzielczo$é jest o wiele mniejsza od
uprzednio zadeklarowanej wartoéci teoretyczne; (1/40 lambda) i jej warto$¢ oszacowano na
1/14 lambda.

Na poczatku podrozdziatu 3.3 Autorka stwierdza, ze w roku 1879 Lord
Rayleigh....[62].... wyliczyt, ze rozmiar dysku centralnego w ptaszczyznie ogniskowej dany
jest....wzorem (3.15). Nalezy stwierdzi¢, ze rozmiar dysku Airy’ego zostat wyliczony prawie
pie¢dziesigt lat wczeéniej przez tego ostatniego. Odnosnikiem dla wzoru powinna by¢ wigc
praca Airy’ego ,On the Diffraction of an Object-glass with Circular Aperture” opublikowana
w Trans. of the Cambridge Philosophical Soc. 1835 str. 283-291 dostgpna w Internecie w
zbiorach Uniwersytetu Cambridge.

Rozdziat 4 p.t. Zagadnienia teoretyczne porusza sprawy zwigzane ze zjawiskami
dyfrakcyjnymi w kontekécie ich modelowania. Tre$¢ rozdziatu nie budzi zastrzezen
Recenzenta. Natomiast w Rozdziale pigtym p.t. Optymalizacja struktur dyfrakcyjnych,
stan wiedzy znajdujemy na wstepie bardzo wazne oéwiadczenie o oryginalnoéci rozwigzan
Autorki dot. korekcji fazy. Rozdziat ten stanowi podkreslenie odrebnosci autorskiego
podejécia Doktorantki na tle istniejgcych w literaturze rozwigzan z konkluzjg jak powyzej.

W Rozdziale 6 p.t. Korekcja fazy przechodzimy do najwazniejszej czesci Rozprawy.
Wywody sg jasne, przekonywujgce i dobrze udokumentowane. Ta cze$¢ rozprawy wraz z
nastepnym rozdziatem jest najlepsza. Recenzent nie widzi bteddw, rozumowania sg
klarowne mimo ich lakonicznosci. Warstwa eksperymentalna jest poprawnie opisana.

Podobnie rozwazania z Rozdziatu 7 Ogniskowanie subfalowe s3 przekonywujace.
Jedynie informacje dotyczace tzw. podktadu (termin uzyty juz w Rozdziale 3, jednak bez
zadnego komentarza) wymagatyby takowego (np. dotyczgcego kryterium wyboru jego
grubosci). Takze termin interferencja konstruktywna” w opisie struktur FreeForm
wymagatby zdaniem Recenzenta drobnego komentarza.

Rozdziat 8 stanowi ostateczne, zwiezte i dobrze napisane autorskie Podsumowanie
Rozprawy.



Podsumowanie opinii Recenzenta

Wyniki eksperymentalnych pomiarow udowadniajg, ze metody modelowania
stosowane przez Autorke w celu zaprojektowania struktur dyfrakcyjnych sa poprawne (a w
przypadku odstepstwa pomiedzy modelowaniem a eksperymentem istnieje racjonalne jego
uzasadnienie).

W trakcie pierwszego opisanego eksperymentu wykazano, ze poprzez kodowanie
struktury bez stosowania przyblizenia przyosiowego mozliwe jest zwiekszenie koncentracji
energii w ptaszczyznie ogniska, za$ zastosowanie korekcji fazy daje wzrost prawie
trzykrotny w stosunku do kinoformu z przyblizeniem przyosiowym. Nalezy wspomnie¢, ze W
tym eksperymencie stosowano $rednice soczewki rowng ogniskowej a uzyskane plamki
ogniskowe byty rzedu 4-6 dtugosci uzytej fali, co dla wielu aplikacji jest niezadawalajace.

Drugi eksperyment dotyczyt takiej optymalizacji soczewki, aby otrzyma¢ plamke o
srednicy rzedu dtugosci fali a nawet mniejsza. W tym celu zaprojektowano struktury o
ogniskowej 5-krotnie mniejszej od srednicy soczewki. Do modelowania nie stosowano
przyblizenia przyosiowego. Zoptymalizowana warstwa korekcyjna data wzrost koncentraciji
energii 0 46% - znacznie mniej niz oczekiwano. Prawdopodobng przyczyng byta korekcja
wymagajgca gwattownych réznic wysokosci drukowanych warstw, co w technice 3D byto
bardzo trudne do spetnienia (prawdopodobnie ze wzgledow na ograniczenia
technologiczne drukarki). W tej sytuacii wypréobowano opatentowane przez zespot
promotora rozwigzanie w postaci struktury FreeForm zawierajgcej odwrotny rozktad fazy w
obszarze gestych stref kinoformu. Rozwigzanie to, nawet bez korekcji, dawato wigkszg
energie plamki niz kinoform skorygowany. Autorka zastosowata dodatkowa korekcje dla
struktury FreeForm uzyskujac prawie trzykrotny wzrost poosiowej koncentracji energii
wzgledem struktury projektowanej nieprzyosiowo bez korekcji. Wszystkie rozktady
natezenia promieniowania z rysunku 7.16 wskazujg na skupienie energii na obszarze
znacznie mniejszym od limitu dyfrakcyjnego. Wykazano wiec eksperymentalnie, ze
stosowanie krotkiej ogniskowej stanowi remedium na duze straty energii zwigzane z
czescig energii bedacej poza aperturg detektora, za$ ostatnie ze stosowanych rozwigzan
(struktura FreeForm z korekcjg) daje wysoka gesto$¢ energii w centralnym obszarze
plamki.

Zdaniem Recenzenta nalezy stwierdzi¢, ze sukces eksperymentow dotyczgcych
korekcji fazy struktur dyfrakcyjnych dla promieniowania THz (poprzedzonych zmudnymi
modelowaniami) wykazat biegto$¢ Autorki w rozwiazywaniu naukowych i technicznych
probleméw. Jednoczes$nie potwierdzit teze Rozprawy stanowiacg, ze zastosowanie struktur
dwustronnych o duzych aperturach i matych ogniskowych wykonanych metodg druku 3D
umozliwia zwiekszenie poosiowej koncentracji energii w zakresie promieniowania THz.

Konkluzja

Recenzent stwierdza, ze drobne usterki pracy omoéwione w pierwszej czesci
Recenzji nie majg wptywu na jego bardzo wysokg ocene catosci Rozprawy. Biorgc pod
uwage powyzsze argumenty, w Swietle obowiazujgcych przepiséw, Recenzent uwaza, ze
przedstawiona Rozprawa spetnia wynikajace z przepisow kryteria i moze by¢ podstawg do
ubiegania sie o stopien doktora nauk fizycznych. Wnosi wiec o dopuszczenie Rozprawy do

obrony publicznej i o jej wyrdznienie.
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