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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej

mgr in2. Martyny Rachorq

Technika korekcjifazy struktur dyfrakcyjnych dla promieniowania
terahercowego

Uwagi og61ne

Rozprawa doktorska mgr in2. Martyny Rachori ma charakter technologiczny. Autorka
postawi+a sobie za cel zaprojektowanie struktur korekcyjnych dla soczewek dyfrakcyjnych
pracujqcych w zakresie promieniowania terahercowego. Zadaniem tych struktur jest
zwiqkszenie koncentracji promieniowania terahercowego w ognisku soczewki(lub w jego
pobli2u). Biorqc pod uwagq rosnqcq liczbq zastosowaii promieniowania z tego zakresu oraz
silnq absorpcjQ sygnat6w terahercowych przy propagacji przez atmosferq jak r6wnie2 iinne
materiaty, zadanie to jawi siq jako istotne z punktu widzenia praktycznych zastosowa6.

Autorka zaprojektowa+a planowane struktury korekcyjne wykona+a soczewki skorygowane
i nieskorygowane technikq druku 3D, nastqpnie wykonane soczewki przebadata
w symulacjach numerycznych jak r6wnie2 eksperymentalnie. Zasiqg prac wykonanych przez
autorkq byt szerokiiwymagajqcy. W og61nej ocenie uwa2am, 2e cel pracy zosta+ osiqgniqty
a uzyskane wyniki sq satysfakcjonujqce zar6wno pod kqtem uzyskania stopnia doktora jak
i potencjalnej przydatno$ciw technice terahercowej. Stud moja og61na ocena pracy jest
wysoka. Praca zawiera r62ne niedociqgniqcia, kt6re omawiam poni2ej. Nie wptywajq one
w spos6b zasadniczy na ocenq pracy.
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Szczeg6towe om6wienie rozprawy

We wstqpie zaprezentowana jest motywacja do podjqcia tematu badawczego oraz
sformu+owana teza pracy. Motywacja jest wyrazista a praktyczne znaczenie pracy nie budzi
wqtpliwo6ci. Teza sformu+owana jest w spos6b klarowny. Praca wsparta jest trzema
publikacjamiw Journaloflnfrared, Milimeters, and Terahertz Waves znajdujqcym siq na ligcie
JCR

Drugi rozdziat po$wiqcony jest kr6tkiemu wprowadzeniu do technik generacji, detekcji
i oddziatywania z materia promieniowania z zakresu THz

Rysunek (2.1) przedstawia wykres wsp6+czynnika absorpcji promieniowania THz
w atmosferze. Widzimy na nim trzy lime - czarnq, czerwonq iniebieskq, niestety bez 2adnego
komentarza ze strony autorki.

Rozdziattrzecizwiqzanyjest bezpogrednio z tematykq pracy izwiera wstqp teoretyczny
do struktur dyfrakcyjnych u2ywanych jako elementy ogniskujqce. Autorka omawia skr6towo
cztery metody kodowania, jedna dotyczy amplitudy a trzy fazy. Metody om6wione sq do96
pobie2nie (wzory od 3.1 do 3.11). W takiej sytuacji powinny by6 wsparte odpowiednimi
odno$nikami literaturowymi.

W standardowym ujqciu wzoru na promienie stref Fresnela, w zakresie optycznym, pomija siq
czynniki zwiqzane z kwadratem dtugo$ci fab A.. Autorka nie robi tego kroku (wz6r 3.10).
Nasuwa siq pytanie: czy zwiqzane jest to z tym, 2e d+ugo96 falw zakresie THz jest za du2a?

W opisie rysunku 3.4 brak jest uwagi dotyczqcej znaczenia lewej iprawej czQgci rysunku.

Zdanie znajdujqce siq pod rysunkiem(3.6) stwierdza

,,Ogwietlenie od strony podk+adu powoduje natomiast wielokrotne odbicia zmniejszajqce
ca+kowitq ilo96 energiitransmitowanejw uk+adzie"

Wed+ug rysunku (3.5) o$wietlenie od strony podk+adu nie powoduje wielokrotnych odbi6.
Takie odbicia zaznaczone sq dla ogwietlenia od strony struktury.

Rozdziat czwarty zawiera wstQP teoretyczny do teorii dyfrakcji. W punkcie 4.1.1.
autorka przedstawia rozwiqzanie problemu dyfrakcji na otworze w postaci catki dyfrakcyjnej
Kirchhoffa, a w punkcie 4.1.2 w postaci Rayleigha-Sommerfelda. Zwiqzki miqdzy tymidwoma
podejgciami dotyczq istotnej czq6ci historii teorii dyfrakcji. Poniewa2 autorka nic o tych
zwiqzkach nie wspomina wypisywanie wzoru (4.1) majqcego znaczenie historyczne nie jest
dobrym posuniqciem. Wystarczy+o zaczq6 od rozwiqzania w postaci Rayleigha-Sommerfelda,
a nastqpnie przej£6 do postaciFresnela, z kt6rej autorka dalej korzysta.

Nazwa: przybli2enie przyosiowe Fresnela nie jest nazwq potocznq

Interpretujqc wz6r (4.7) nie odwo+ujemy siq do modelu uk+adu liniowego, tylko stwierdzamy
fakt, 2e wz6r ten ma postal splotu, przy czym jedna ze splatanych funkcji zdefiniowana jest
wzorem (4.8).
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W punkcie 4.2 pojawia siq skalarne r6wnanie Helmholtza w sumie bez wyra2nego zwiqzku
z catkami dyfrakcyjnymiz punktu 4.1. Jednak rozwiqzanie problemu z rysunku (4.1) jest
rozwiqzaniem skalarnego r6wnania Helmholtza w przybli2eniu paraksjalnym dla problemu
dyfrakcji na ptaskim otworze. Mode zatem nale2a+o by zaczq6 punkt 4.1. od przejgcia od
r6wnania falowego (4.9) poprzez jego monochromatycznq wersjq, to jest r6wnanie
Helmholtza (4.12), a nastqpnie przej96 do r6wnania Helmholtza w przybli2eniu paraksjalnym.
A nastqpnie dopiero przedstawi6 catki dyfrakcyjne imateriat z punktu (4.2). Tworzytoby to
wra2enie sp6jnejprzemyglanej narracji

Rysunek(4.41 na osiach powinny by6 czqsto$6 przestrzenne

W punkcie 4.4.3 brakjest odnognika literaturowego do metody BPM

W czq$ci piqtej przedstawionyjest, przynajmniejw zamierzeniu, stan wiedzy dotyczqcy
optymalizacji struktur dyfrakcyjnych.

Przyznam, 2e rysunek 5.2. niewiele mi wyja$nia w kwestii metody opublikowanej przez Liao
[75]. Wiemy co prawda, 2e rysunek starcza za tysiqc s+6w, ale tutaj doktorantka wyra2nie
przecenita mo21iwofciilustracji redukujqc ilo$6 objagnieiiw tek$cie do zera.

Niece wiqcej mo2na siq domy$1e6 z rysunku (5.3). Choc ponownie wiara w domy$1no96

czytelnika tylko na podstawie rysunku posz+a za daleko. Wypadatoby choc napisa6, 2e jak siq
domy$1am, pojedynczy kodowany obszar dzielony jest na pola (16 na rysunku), kt6re przez
zape+nienia kodujq faze iamplitudq, na podobieristwo holografiiLohmannowskiej.

Podsumowujqc: lstotny w swej tregci rozdziat piety, dotyczqcy stanu wiedzy o korekcjistruktur
dyfrakcyjnych zostat potraktowany po macoszemu. Trzy strony to za mano, aby czytelnik,
a w szczeg61no$ci recenzent, m6g+ poczu6, 2e temat zosta+ potraktowany z nale2ytq uwagq.

Rozdziat sz6sty pofwiqcony jest przedstawieniu wtasnej metodologii korekcji struktur
dyfrakcyjnych. Korekcja uwzglqdnia+a grubo$ci realnej soczewki, oraz grubogci warstwy na
kt6rej wykonano strukturq dyfrakcyjnq, co w czqsto stosowanym przybli2eniu soczewki
cienkiej jest pomijane. Analizowano soczewkio tej samej $rednicy iogniskowej
zaprojektowane w trzech wariantach, na bazie przybli2enia paraksjalnego, bez przybli2enia
paraksjalnego, bez przybli2enia paraksjalnego z korekcjq uwzglqdniajqca grubo96 soczewki.
Zgodnie z oczekiwaniami zdolno$6 do koncentracji energiiw ognisku jest najwiqksza dla
soczewkiskorygowanej. Wyniki zebrano na rysunkach 6.5-7. Brakuje mitu jednego zbiorczego
rysunku przedstawiajqcego zarejestrowane plamkiw przekroju 2D. Zaprojektowane soczewki
zostaty wykonane metodq druku 3D graz przemierzone

Rysunek 6.9 przedstawia schemat uk+adu eksperymentalnego. Jeden z element6w optycznych
zostat nazwany ,,lustre". W optyce nie u2ywamy takiej nazwy zastqpujqc jq s+owem
.,zwierciad+o"
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Rysunki 6.10-12 przedstawiajq uzyskane wyniki, kt6re sq w dobrej zgodno€ciz obliczeniami
numerycznymi. Brak tu r6wnie2 rysunku przekrojowego.

Rozdziat si6dmy po$wiqcony jest strukturom subfalowym zastosowanym do projektu
soczewek o du2ej aperturze numerycznej (ma+ej liczbie przes+ony F/#=0.2) co pozwala na
silniejsze zogniskowanie padajqcej wiqzki. Niestety skutkuje r6wnie2 wy2szymi wymaganiami
technologicznymi.

Zbadano cztery rodzaje struktur: nieprzyosiowq, nieprzyosiowq skorgowanq, tzw. freeform
(czyliz dodatkowq korekcjq ,,shadow effect"), oraz freeform skorygowanq.

Soczewki te przebadane zostaty metodami numerycznymiieksperymentalnymi. W tym
przypadku r62nice pomiqdzy wynikami teoretycznymiinumerycznymi sq wiqksze ni2 dla
soczewek o mniejszej aperturze, co zapewne zwiqzane jest z wiqkszymi problemami
technologicznymi przy ich wykonaniu. Niemniej zaprojektowana soczewka wykaza+a
spodziewany efekt silnego koncentracjienergii. Jak zosta+o to zilustrowane na rysunku(7.16)
rozmiar plamki jest mniejszy ni2 przewiduje to kryterium Rayleigha.

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie pracy

Praca zawiera przeciqtnq liczbq btqd6w jqzykowych: dla przyktadu podajq niekt6re z
nich

,,Kodowanie amplitudowe wiq2e siq z pochtanianiem natq2enia padajqcego na strukturq,....
//

Brakuje s+owa ,,promieniowania"

Kodowanie amplitudowe wiq2e siq z poch+anianiem natq2enia promieniowania padajqcego
na strukturq,....

,,Co niweluje koniecznogC stosowania z+o2onych aparat6w matematycznych"

Nie u2ywa siq w tym wypadku liczby mnogiej

Co niweluje konieczno96 stosowania z+o2onego aparatu matematycznego

zastosowanie ogniskowej 19mm jest najbardziej wydajne w celu uzyskania maksymalnej
ene rg I i. . .

,,wydajne w celu" jest niezrqcznym wyra2eniem, mo2na w zamian na przyk+ad tak:

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

Podsumowanie

Memo wymienionych uchybieri przedstawiona rozprawa zas+uguje na bardzo dobrq ocenq
ko6cowq. Szczeg61nie wane podkreflenia jest to, 2e autorka zaprojektowata wymagane
struktury wykona+a je oraz przetestowa+a w symulacjach numerycznych oraz
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weksperymencie. Ka2dy z tych krok6w jest wymagajqcy sam w sobie. Zastosowana
oryginalnie przemy$1ana korekcja okaza+a siq skuteczna, to jest skorygowane soczewki
w istotny spos6b zwiqksza+y jasno96 punktu, w kt6rym zbierana byta energia ze 2r6de+
terahercowych.

Konkluzja

Biorqc pod uwagq powy2sze stwierdzam, 2e przedstawiona rozprawa doktorska, w gwietle
obowiqzujqcej ustawy o tytule naukowym istopniach naukowych, spe+nia wynikajqce z tej2e
ustawy kryteria imo2e by6 podstawq do ubiegania siQ o stopieri doktora nauk fizycznych.
Wnoszq o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej. Jednocze$nie biorqc pod uwagq
zakres wykonanych prac oraz potencjalnq u2yteczno96 zaprezentowanych wynik6w, wnoszq
o wyroznienie pracy.


