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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Martyny Rachon

Technika korekcji fazy struktur dyfrakcyjnych dla promieniowania
terahercowego

Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Rachon ma charakter technologiczny. Autorka
postawita sobie za cel zaprojektowanie struktur korekcyjnych dla soczewek dyfrakcyjnych
pracujacych w zakresie promieniowania terahercowego. Zadaniem tych struktur jest
zwiekszenie koncentracji promieniowania terahercowego w ognisku soczewki (lub w jego
poblizu). Biorgc pod uwaga rosnacg liczbe zastosowan promieniowania z tego zakresu oraz
silng absorpcje sygnatéw terahercowych przy propagacji przez atmosfere jak rowniez i inne
materiaty, zadanie to jawi sie jako istotne z punktu widzenia praktycznych zastosowan.

Autorka zaprojektowata planowane struktury korekcyjne wykonata soczewki skorygowane
i nieskorygowane technika druku 3D, nastepnie wykonane soczewki przebadata
w symulacjach numerycznych jak réwniez eksperymentalnie. Zasigg prac wykonanych przez
autorke byt szeroki i wymagajacy. W ogélnej ocenie uwazam, ze cel pracy zostat osiggniety
a uzyskane wyniki sg satysfakcjonujgce zaréwno pod katem uzyskania stopnia doktora jak
i potencjalnej przydatnosci w technice terahercowej. Stad moja ogodlna ocena pracy jest
wysoka. Praca zawiera rézne niedociagniecia, ktére omawiam ponizej. Nie wptywajg one
w sposob zasadniczy na oceng pracy.



Szczeg6towe omowienie rozprawy

We wstepie zaprezentowana jest motywacja do podjecia tematu badawczego oraz
sformutowana teza pracy. Motywacja jest wyrazista a praktyczne znaczenie pracy nie budzi
watpliwosci. Teza sformutowana jest w sposob klarowny. Praca wsparta jest trzema
publikacjami w Journal of Infrared, Milimeters, and Terahertz Waves znajdujgcym sie na liscie
JCR.

Drugi rozdziat po$wiecony jest krotkiemu wprowadzeniu do technik generacji, detekcji
i oddziatywania z materig promieniowania z zakresu THz.

Rysunek (2.1) przedstawia wykres wspdtczynnika absorpcji promieniowania THz
w atmosferze. Widzimy na nim trzy linie — czarna, czerwong i niebieska, niestety bez zadnego
komentarza ze strony autorki.

Rozdziat trzeci zwigzany jest bezposrednio z tematyka pracy i zwiera wstgp teoretyczny
do struktur dyfrakcyjnych uzywanych jako elementy ogniskujace. Autorka omawia skrotowo
cztery metody kodowania, jedna dotyczy amplitudy a trzy fazy. Metody omoéwione sg dos¢
pobieznie (wzory od 3.1 do 3.11). W takiej sytuacji powinny by¢ wsparte odpowiednimi
odnos$nikami literaturowymi.

W standardowym ujeciu wzoru na promienie stref Fresnela, w zakresie optycznym, pomija sie
czynniki zwigzane z kwadratem dtugosci fali A. Autorka nie robi tego kroku (wzér 3.10).
Nasuwa sie pytanie: czy zwigzane jest to z tym, ze dtugosc fal w zakresie THz jest za duza?

W opisie rysunku 3.4 brak jest uwagi dotyczacej znaczenia lewej i prawej czesci rysunku.
Zdanie znajdujace sie pod rysunkiem (3.6) stwierdza

,Oéwietlenie od strony podkfadu powoduje natomiast wielokrotne odbicia zmniejszajace
catkowita iloé¢ energii transmitowanej w ukfadzie”

Wedtug rysunku (3.5) oéwietlenie od strony podkfadu nie powoduje wielokrotnych odbic.
Takie odbicia zaznaczone s3 dla o$wietlenia od strony struktury.

Rozdziat czwarty zawiera wstep teoretyczny do teorii dyfrakcji. W punkcie 4.1.1.
autorka przedstawia rozwigzanie problemu dyfrakcji na otworze w postaci catki dyfrakcyjnej
Kirchhoffa, a w punkcie 4.1.2 w postaci Rayleigha-Sommerfelda. Zwigzki miedzy tymi dwoma
podejéciami dotycza istotnej czesci historii teorii dyfrakeji. Poniewaz autorka nic o tych
zwiagzkach nie wspomina wypisywanie wzoru (4.1) majacego znaczenie historyczne nie jest
dobrym posunieciem. Wystarczyto zacza¢ od rozwigzania w postaci Rayleigha-Sommerfelda,
a nastepnie przej$¢ do postaci Fresnela, z ktdrej autorka dalej korzysta.

Nazwa: przyblizenie przyosiowe Fresnela nie jest nazwg potoczng

Interpretujac wzdr (4.7) nie odwotujemy sie do modelu ukfadu liniowego, tylko stwierdzamy
fakt, ze wzér ten ma postac splotu, przy czym jedna ze splatanych funkcji zdefiniowana jest
wzorem (4.8).



W punkcie 4.2 pojawia sie skalarne réwnanie Helmholtza w sumie bez wyraznego zwigzku
z catkami dyfrakcyjnymi z punktu 4.1. Jednak rozwigzanie problemu z rysunku (4.1) jest
rozwigzaniem skalarnego rownania Helmholtza w przyblizeniu paraksjalnym dla problemu
dyfrakcji na ptaskim otworze. Moze zatem nalezato by zaczaé punkt 4.1. od przejscia od
rownania falowego (4.9) poprzez jego monochromatyczng wersjg, to jest rownanie
Helmholtza (4.12), a nastepnie przejs¢ do réwnania Helmholtza w przyblizeniu paraksjalnym.
A nastepnie dopiero przedstawic catki dyfrakcyjne i materiat z punktu (4.2). Tworzytoby to
wrazenie spojnej przemyslanej narracji.

Rysunek (4.4) na osiach powinny by¢ czestos¢ przestrzenne.

W punkcie 4.4.3 brak jest odnosnika literaturowego do metody BPM.

W czesci pigtej przedstawiony jest, przynajmniej w zamierzeniu, stan wiedzy dotyczgcy
optymalizacji struktur dyfrakcyjnych.

Przyznam, ze rysunek 5.2. niewiele mi wyjasnia w kwestii metody opublikowanej przez Liao
[75]. Wiemy co prawda, ze rysunek starcza za tysigc stéw, ale tutaj doktorantka wyraznie
przecenita mozliwosci ilustracji redukujac ilo$¢ objasnien w tekscie do zera.

Nieco wiecej mozna sie domysle¢ z rysunku (5.3). Cho¢ ponownie wiara w domysInos¢
czytelnika tylko na podstawie rysunku poszta za daleko. Wypadatoby cho¢ napisa¢, ze jak sie
domyslam, pojedynczy kodowany obszar dzielony jest na pola (16 na rysunku), ktére przez
zapetnienia koduja faze i amplitude, na podobienstwo holografii Lohmannowskiej.

Podsumowujac: Istotny w swej tresci rozdziat pigty, dotyczacy stanu wiedzy o korekcji struktur
dyfrakcyjnych zostat potraktowany po macoszemu. Trzy strony to za mato, aby czytelnik,
a w szczegdlnosci recenzent, mogt poczuc, ze temat zostat potraktowany z nalezytg uwaga.

Rozdziat sz6sty poswiecony jest przedstawieniu wiasnej metodologii korekcji struktur
dyfrakcyjnych. Korekcja uwzgledniata grubosci realnej soczewki, oraz grubosci warstwy na
ktorej wykonano strukture dyfrakcyjng, co w czesto stosowanym przyblizeniu soczewki
cienkiej jest pomijane.  Analizowano soczewki o tej samej $rednicy i ogniskowej
zaprojektowane w trzech wariantach, na bazie przyblizenia paraksjalnego, bez przyblizenia
paraksjalnego, bez przyblizenia paraksjalnego z korekcja uwzgledniajgca grubos¢ soczewki.
Zgodnie z oczekiwaniami zdolnos¢ do koncentracji energii w ognisku jest najwieksza dla
soczewki skorygowanej. Wyniki zebrano na rysunkach 6.5-7. Brakuje mi tu jednego zbiorczego
rysunku przedstawiajacego zarejestrowane plamki w przekroju 2D. Zaprojektowane soczewki
zostaty wykonane metoda druku 3D oraz przemierzone.

Rysunek 6.9 przedstawia schemat uktadu eksperymentalnego. Jeden z elementdéw optycznych
zostat nazwany ,lustro”. W optyce nie uzywamy takiej nazwy zastgpujac jq stowem
,Zwierciadto”.



Rysunki 6.10-12 przedstawiajg uzyskane wyniki, ktore sq w dobrej zgodnosci z obliczeniami
numerycznymi. Brak tu réwniez rysunku przekrojowego.

Rozdziat si6dmy po$wiecony jest strukturom subfalowym zastosowanym do projektu
soczewek o duzej aperturze numerycznej (matej liczbie przestony F/#=0.2) co pozwala na
silniejsze zogniskowanie padajacej wiagzki. Niestety skutkuje réwniez wyzszymi wymaganiami
technologicznymi.

Zbadano cztery rodzaje struktur: nieprzyosiowa, nieprzyosiowa skorgowang, tzw. freeform
(czyli z dodatkowa korekcje , shadow effect”), oraz freeform skorygowana.

Soczewki te przebadane zostaty metodami numerycznymi i eksperymentalnymi. W tym
przypadku réznice pomiedzy wynikami teoretycznymi i numerycznymi sg wieksze niz dla
soczewek 0 mniejszej aperturze, co zapewne zwigzane jest z wiekszymi problemami
technologicznymi przy ich wykonaniu. Niemniej zaprojektowana soczewka wykazata
spodziewany efekt silnego koncentracji energii. Jak zostato to zilustrowane na rysunku (7.16)
rozmiar plamki jest mniejszy niz przewiduje to kryterium Rayleigha.

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie pracy.

Praca zawiera przecietna liczbe btedéw jezykowych: dla przyktadu podaje niektore z
nich:

- Kodowanie amplitudowe wigze sie z pochfanianiem natezenia padajgcego na strukture,....”
Brakuje stowa ,promieniowania”

Kodowanie amplitudowe wiaze sie z pochfanianiem natgzenia promieniowania padajgcego
na strukture,....

- ,Co niweluje konieczno$¢ stosowania ztozonych aparatow matematycznych”.
Nie uzywa sie w tym wypadku liczby mnogiej
Co niweluje koniecznos¢ stosowania ztozonego aparatu matematycznego

- ... zastosowanie ogniskowej 19mm jest najbardziej wydajne w celu uzyskania maksymalnej
energii...”

,wydajne w celu” jest niezrecznym wyrazeniem, mozna w zamian na przyktad tak:

. zastosowanie ogniskowej 19mm jest najbardziej wskazane, gdy celem jest uzyskania
maksymalnej energii...

Podsumowanie

Mimo wymienionych uchybieri przedstawiona rozprawa zastuguje na bardzo dobrg ocene
koricowa. Szczegdlnie warte podkre$lenia jest to, ze autorka zaprojektowata wymagane
struktury wykonata je oraz przetestowata w symulacjach numerycznych oraz
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w eksperymencie. Kazdy z tych krokéw jest wymagajacy sam w sobie. Zastosowana
oryginalnie przemyélana korekcja okazata sig skuteczna, to jest skorygowane soczewki
w istotny sposdb zwiekszaty jasnos¢ punktu, w ktérym zbierana byfa energia ze Zrodet
terahercowych.

Konkluzja

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska, w swietle
obowigzujacej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych, spetnia wynikajace z tejze
ustawy kryteria i moze by¢ podstawg do ubiegania sig¢ o stopien doktora nauk fizycznych.
Wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej. Jednoczesnie biorac pod uwage
zakres wykonanych prac oraz potencjalng uzytecznos¢ zaprezentowanych wynikow, wnosze
0 wyrdznienie pracy.



