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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Karoliny Liebert
pt. ,,Struktury dyfrakcyjne zmniejszajace aberracje chromatyczne
w zakresie terahercowym”

Praca doktorska magister Karoliny Liebert powstata pod kierunkiem prof. dr. hab.
inz. Macieja Sypka. Praca zostata ztozona na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej
w 2020 roku. Praca dotyczy aktualnych i bardzo waznych zagadnien zwigzanych
z tematykg zastosowania optyki dyfrakcyjnej w zakresie fal terahercowych.

Celem rozprawy byto udowodnienie mozliwosci opracowania elementéw optyki
dyfrakcyjnej na zakres terahercowy, majacych za zadanie koncentracj¢ energii
promieniowania terahercowego o szerokim zakresie spektralnym na szerokopasmowym
detektorze, w ktorych zminimalizowany zostanie wplyw aberracji chromatyczne;.
Elementy dyfrakcyjne posiadaja bardzo duze aberracje chromatyczne, proporcjonalne do
dtugosci fali promieniowania, a wigc typowo uzywa si¢ ich w kombinacji z quasi-
monochromatycznymi zrddtami, jednakze czesto zachodzi koniecznos¢ ogniskowania
wigzki promieniowania elektromagnetycznego o szerokim widmie. W takim przypadku
elementy optyki dyfrakcyjnej czgsto sa pomijane jako mniej efektywne od optyki
odbiciowej, czy tez refrakcyjnej. Praca mgr Karoliny Liebert demonstruje mozliwosci
optymalizacji kilku struktur dyfrakcyjnych w taki sposob, aby czgsciowo skompensowac
wplyw  wspomnianych przeze mnie aberracji na efektywnos¢ ogniskowania
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie terahercowym.

Praca doktorska pani mgr Liebert skfada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Posiada 72
odnosniki literaturowe. W rozdziale pierwszym zaprezentowano wstep do pracy oraz
motywacje podjecia tematyki badan zwiazanej z zaprojektowaniem, modelowaniem,
a takze badaniami eksperymentanymi weryfikujacymi zatozenia teoretyczne dla kilku
elementow optycznych na zakres sub-THz, a mianowicie soczewki sferycznej w postaci
kinoformu pierwszego rzedu, soczewki sferycznej w postaci kinoformu drugiego rzgdu,
a takze trzech innych elementow optycznych, tj aksikona, ,miecza $Swietlnego” oraz
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soczewki wieloogniskowej, rowniez w postaci kinoforméw pierwszego rzedu. Elementy te
byty eksperymentalnie weryfikowane dla trzech rdéznych technologii wytwarzania,
a mianowicie spiekania laserowego, toczenia i techniki druku 3D. Autorka przedstawia
réwniez gldwng teze pracy, zgodnie z ktorg mowi, ze mozliwe jest zmniejszenie aberracji
chromatycznych uktadow THz przy pomocy optyki dyfrakcyjnej, a ktéra w nastgpnych
rozdziatach bedzie starata si¢ udowodni¢. W koncowej czgéci rozdziatu pierwszego
przedstawia takze z skrdcie uktad pracy oraz zawarto$¢ merytoryczng poszczegdlnych
rozdziatléw, a takze publikacje naukowe zwigzane bezposrednio z praca doktorska oraz
dotyczace pokrewnej tematyki badawczej.

W rozdziale drugim zostaly przedstawione podstawowe zagadnienia teoretyczne
zwigzane z pracg. Przestawiono wlasciwosci 1 zastosowania promieniowania
terahercowego, a takze parametry kilku materialéw czesto wykorzystywanych na elementy
optyczne w tym zakresie spektralnym. Zawarto rowniez podstawy teoretyczne w postaci
informacji o optycznej funkcji przenoszenia, odpowiedzi impulsowej uktadu, funkcji
rozmycia punktu dla promieniowania monochromatycznego i rozszerzenie definicji na
promieniowanie polichromatyczne, a takze wplyw aberracji na funkcje przenoszenia.
Omowiono rowniez kilka przyktadow dyfrakcyjnych elementdw optycznych, ktére
realizowa¢ mozna w zakresie THz, takich jak aksikony, elementy optyczne tzw. ,miecze
$wietlne” oraz elementy wieloogniskowe. Wyprowadzono lub przedstawiono zaczerpnigte
z literatury wzory na radialng zmiang fazy dla tych elementéw na podstawie zasady
zachowania energii. Wprowadzono Czytelnika réwniez w podstawy zmodyfikowanej
metody propagacji wiazki, ktora byta podstawowym narzedziem, wykorzystywanym przez
Autorke, w modelowaniu wspomnianych wezesniej elementéw optycznych. Jest to metoda
autorska opracowana przez Promotora pracy i opublikowana w 1995 roku w Optics
Communications.

W rozdziale trzecim Autorka przeanalizowata wplyw procesu projektowania
struktur z zastosowaniem przyblizenia przyosiowego na ich wydajnos¢ w przypadku
poosiowego skupiania energii. Dodatkowo, przeanalizowany zostal rowniez ksztatt
ogniska w zaleznosci od rodzaju struktury. Symulacje wykonane zostaty przy pomocy
programu Light Sword 6.0 dostepnego w Pracowni Informatyki Optycznej na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej. Wplyw procesu projektowania z lub bez uwzglednienia
przyblizenia przyosiowego Autorka zilustrowata dla dwoch soczewek sferycznych,
zakodowanych w formie kinoformu pierwszego i drugiego rzedu oraz wczesniej
wspomnianego elementu typu miecz $wietlny, zakodowanego takze w formie kinoformu
pierwszego rzedu, oswietlonych monochromatyczng falg ptaska dla trzech czestotliwosci
promieniowania elektromagnetycznego. Dzigki symulacjom numerycznym Autorka
udowodnita, iz struktury zaprojektowane bez przyblizenia przyosiowego majg od kilku do
kilkunastu razy wyzsza wydajnos¢ skupianego promieniowania. Biorac to pod uwage,
a takze duze katy ugiecia promieniowania (duze apertury numeryczne) w dalszej czesci
pracy Autorka rozwaza jedynie zatozenie braku przyblizenia przyosiowego.

W rozdziale czwartym przedstawione zostaly rezultaty —modelowania
komputerowego dziatania réznych rodzajow struktur dyfrakcyjnych, ktére zostaty
o$wietlone promieniowaniem polichromatycznym z zakresu THz. Autorka wybrata piec
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elementow dyfrakcyjnych ze wzgledu na ich charakterystyke i potencjalne wiasciwosci
achromatyczne. Sg to te same elementy, ktore wspomniane byly w rozdziale trzecim,
a takze aksikon wsteczny logarytmiczny oraz struktura wieloogniskowa. W pracy zbadane
zostaly funkcje rozmycia punktu (PSF) i rozktady natezenia promieniowania wzdtuz osi
optycznych dla trzech czestotliwosei: projektowanej 0.3 THz i skrajnych z rozpatrywanego
zakresu czestotliwosci, tj. 0.15 THz i 0.6 THz. Badania te miaty na celu analiz¢ dziatania
zaprojektowanych elementoéw przy oswietleniu promieniowaniem monochromatycznym,
o $ci$le okreslonych czestotliwosciach. Ponadto, w podrozdzialach 4.3 i 4.4,
przeprowadzone zostaly dwa eksperymenty numeryczne badajgce dziatanie struktur
o$wietlonych promieniowaniem polichromatycznym. Autorka obliczyta maksymalne
natezenia promieniowania wzdluz osi optycznej struktur w celu uzyskania wykresu
aberracji chromatycznych oraz wyznaczyta funkcje przenoszenia tych struktur dla
promieniowania polichromatycznego z zakresu dtugosci fali od 0.5 mm do 2 mm. Wedtug
mnie najbardziej wartosciowe w tym rozdziale sa symulacje komputerowe wykresu
aberracji chromatycznych i wyniki modelowania komputerowego przedstawiajace funkcje
OTF dla wszystkich elementow oswietlonych promieniowaniem polichromatycznym (Rys.
4.3 i 4.4). Przedstawiaja one (na razie numerycznie) mozliwosci opracowania elementow
dyfrakcyjnych, ktore charakteryzuja si¢ mniejszymi aberracjami chromatycznymi
w zakresie THz.

W rozdziale pigtym Autorka przedstawia eksperymentalng weryfikacj¢ wczesniej
wykonanych symulacji numerycznych. Opisuje precyzyjnie uktad eksperymentalny, ktory
sklada sie z przestrajalnego zrodfa promieniowania THz i detektordw w postaci réznych
diod Schottky’ego dla réznych czestotliwosci oraz badanych elementéw dyfrakcyjnych
wytworzonych za pomocg selektywnego spiekania laserowego z materiatu PA12. Podobnie
jak w rozdziale czwartym, przedstawione zostaty wyniki analizy funkcji rozmycia punktu,
przekroje wzdluz osi  optycznej, wykresy aberracji chromatycznych, analiza
polichromatycznej optycznej funkcji przenoszenia, a takze poréwnanie wynikow
modelowania komputerowego i wynikow eksperymentalnych dla wszystkich rozwazanych
wezesniej elementow dyfrakcyjnych. Rowniez tu pragng podkresli¢ duzg wartos¢ naukowsg
danych przedstawionych na wykresie aberracji chromatycznych oraz wyniki
eksperymentalne przedstawiajace funkcje OTF dla wszystkich elementow oswietlonych
promieniowaniem polichromatycznym, ktére pomimo faktu, iz zostaly zarejestrowane
z do$¢ duzym krokiem przestrzennym, jednak w mojej opinii silnie korelujg si¢
z obliczeniami numerycznymi.

W rozdziale széstym Autorka omawia soczewki sferyczne zakodowane jako
kinoformy pierwszego i drugiego rzedu wykonane za pomoca réznych metod i materialow
(wezesniej PA12, teraz papier i HDPE). Dla tych dwoch soczewek przestawione zostaty
poréwnania rozkladéw PSF dla obliczen numerycznych i rezultatdéw eksperymentalnych.
Mozemy rowniez znalezé analiz¢ polichromatycznej optycznej funkcji przenoszenia,
z ktorej wynika do$¢ dobra zgodnos¢é wyznaczonych szerokosci potdéwkowych POTF dla
eksperymentu i symulacji. Niejasno$¢ budzi jednak Tab. 6.4, ktéra pokazuje dane dla
SLH2, natomiast Tab. 6.5 nie podaje szerokosci potdéwkowych dla tego elementu. Wigcej
w uwagach krytycznych.
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Rozdziat si6dmy zawiera podsumowanie rezultatow pracy i wnioski koncowe.
Autorka przedstawita rowniez mozliwosci zastosowan opracowanych przez siebie struktur
dyfrakcyjnych oraz wspomniata o planowanych dalszych pracach badawczych w tym
zakresie.

Z pracg doktorska powigzane bezposrednio sg dwa artykuty:

1. K. Liebert, M. Rachon, J. Bomba, A. Sobczyk, P. Zagrajek, M. Sypek,
J. Suszek, A. Siemion, “THz diffractive focusing structures for broadband
application”, Photonics Letters of Poland, 10(3):76-78, 2018;

2, K. Liebert, 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”, Optica Applicata, 50(3), 2020;

Sa to publikacje wieloautorskie, w ktorych Autorka jest pierwszym, wiodgcym autorem.
Do czasu sporzadzania tej recenzji prace te nie byly jeszcze cytowane (Scopus, na dzien
03.04.2020 r.).

Ponadto, w swoim dorobku posiada ona dwa artykuly dotyczace pokrewnej tematyki,
zwigzane] z uzyciem optyki dyfrakcyjnej do modyfikacji wigzek terahercowego
promieniowania quasi-monochromatycznego:

1. K. Liebert, 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.

2. M. Rachon, K Liebert, A. Siemion, J. Bomba, 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 sporzadzania tej recenzji prace te byly cytowane odpowiednio 6 i 4 razy (Scopus,
na dzien 03.04.2020 r.).

Dodatkowo, rezultaty swoich badan Autorka przedstawitla na jednej konferencji
miedzynarodowe;j:

1. K. Liebert, M. Rachon, J. Bomba, A. Sobczyk, A. Siemion, J. Suszek, M.
Sypek, “Diffractive focusing structures for broadband application in THz
range”, 43" International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves (IRMMW-THz), strony 1-3. IEEE, 2018.

W pracy przedstawiono nastgpujace nowosci w stosunku do aktualnego stanu wiedzy:

1. zaprojektowano, wykonano i zastosowano struktury dyfrakcyjne zwiekszajace
glebie ostrosci do koncentracji promieniowania terahercowego o szerokim
zakresie spektralnym,

2. zademonstrowano dwukrotne poszerzenie zakresu spektralnego elementéw
optycznych w stosunku do istniejacej metody wykorzystujacej, komputerowa
optymalizacj¢ siatek dyfrakcyjnych do dziatania szerokopasmowego, praca
[15],

3. zrealizowano badania réznych elementow dyfrakcyjnych na zakres THz
promieniowania elektromagnetycznego w zaleznosci od procesu ich wykonania
i rodzaju materiatu, w ktérego powstaly.

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 4/8



Praca jest wedlug mnie przygotowana w sposob merytorycznie poprawny, jest
interesujgca i posiada aspekty nowosci w dziedzinie fizyki. Jednakze, Autorka moim
zdaniem nie poswigcita wystarczajacej ilosci czasu na odpowiednio rygorystyczne
przedstawienie swoich bardzo interesujacych wynikow w formie odpowiedniej dla
rozprawy doktorskiej. Uwazam, iz jako$¢ zaprezentowania tych wynikéw i poziom
przygotowania pracy jest na poziomie dostatecznym. Ponizej przedstawiam list¢ uwag
i komentarzy, ktore miatem podczas lektury tej pracy:

1.

literowki, gramatyka: ,,dyfrakcyny” str. 11, ,optyczne funkcja przenoszenia™ str.
23, ,wychadzace”, ,ptaszcyzznie” str. 27, ,ze wzgledu na blisko 99 %
wspofczynniki odbicia w zakresie fal terahercowych” str. 28, ,kat ten jest rézy od
zera” str. 29, ,pasozytnicze” str. 41, ,w infinitezymalnej odcinek o dtugosci”,
,odpowiednio”, ,ptaszczynie” str. 47, ,,zaprojketowana” str. 51, ,,projektownaiu”
str. 59, ,.katy” str. 60, ,,ptaszcyznie” str. 85,

Rys. 1.2: skoro przedstawiono 4 rézne krzywe, nalezatoby zaznaczy¢, co one
reprezentuja, albo chociaz do ktérej z nich Autorka si¢ odnosi.

Autorka wspomina o trzech réznych technologiach wytwarzania badanych struktur
dyfrakcyjnych: spiekania laserowego, toczenia i techniki druku 3D. Wszystkie te
sposoby sag w miar¢ doktadne, zatem czy spodziewata si¢ réznic wywotlanych
technologicznie, np. chropowatoscig wykonczonej powierzchni tych struktur, skoro
przy =300 GHz A = 1 mm, za$ jako$¢ wykonczenia tych struktur z pewnoscia jest
<< A i wszelkie niedoktadnosci powierzchni powinny by¢ w tym zakresie
podfalowe. Autorka nie komentuje tego w podrozdziale 6.2, jedynie prezentuje
réznice w wynikach, ktore ttumaczy doktadnoscig wykonania elementow.

Skoro zaprojektowanie elementu dyfrakcyjnego w postaci kinoformu drugiego
rzedu pozwala uzyska¢ dziatanie w szerszym zakresie spektralnym, to dlaczego
wszystkie inne elementy nie byly zaprojektowane jako kinoformy drugiego rzedu?
strona 16: Autorka twierdzi, iz ,,Gléwne aspekty tezy pracy zostaly opublikowane
w recenzowanych czasopismach ... oraz przedstawione na konferencjach o zasiggu
miedzynarodowym [18], [19].” Sag to dwa artykuly wspomniane wczesniej z 2018
i 2020 roku oraz konferencja z 2018 roku. Jednak w konferencji z odnosnika [19]
Autorka pracy nie jest wspotautorem. Poza tym jest to konferencja z 2015 roku,
wiec nie bardzo rozumiem jak mogty by¢ tam zaprezentowane gldwne tezy pracy,
ktore opublikowano dopiero w 2018 i 2020 roku, zas sama praca zlozona zostata
w 2020 roku?

strona 20: ,,HDPE i PTFE maja niski i stalty wspdtczynnik absorpcji w rozwazanym
w pracy zakresie czestotliwosci”. Jesli chodzi o PTFE to mogeg si¢ zgodzic,
szczegoblnie dla nizszych czgstotliwosci gdzie zmiana wynosi 5%, dla najwyzszej
czestotliwosei juz 50%, jednakze dla HDPE dla najnizszej czestotliwosci wynosi
on 0, potem 0.2 a dla najwyzszej jest ponad 3x wigkszy niz dla dwukrotnie nizszej
czestotliwosci. Trudno tu mowic to statym wspotczynniku absorpcji.

strona 23: ,Funkcja rozmycia punktu opisuje odpowiedz impulsowg uktadu
optycznego na punktowe niekoherentne przestrzennie zrédto promieniowania”.
Prosz¢ o podanie przyktadu takiego zrdédla. Zgodnie z teorig, zrodto punktowe
wytwarza fal¢ sferyczng propagujaca si¢ od zZréddla punktowego o catkowicie
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

zdefiniowanym i niestochastycznym froncie falowym / fazie, przez co jest z natury
zrodiem o petnej spojnoscei przestrzenne;.

strona 24: ,,Wykazano, ze modulacyjna funkcja przenoszenia uktadu obarczonego
aberracjami wartosci nie wigksze od funkcji MTF ukfadu pozbawionego tych
aberracji” — zdanie wydaje si¢ nie mie¢ sensu; brakuje tam chyba jednego wyrazu.
Rys. 2.3 na szczgscie to wyjasnia.

strona 29: ,Elementy optyczne refrakcyjne, czyli skupiajace wigzke
promieniowania na detektorze”, a zatem odbiciowe, czy tez dyfrakcyjne to takie,
ktore nie skupiajg? czy tez skupiajg na czyms innym niz detektor? To zdanie jest
nieprecyzyjne.

strona 35: réwnanie 2.23 i 2.24. Nie widzg¢ potrzeby zmiany znaku fazy przy
przejsciu z przyblizenia przyosiowego do nieprzyosiowego. Réwnanie 2.23 bardzo
tatwo wyprowadzi¢ z 2.24, bez zmiany znaku fazy na przeciwny. Byloby to wtedy
bardziej czytelne matematycznie. Tutaj natomiast zapis rownan 2.23 i 2.24 sugeruje
zmiang znaku fazy przy przejsciu z przyblizenia nieprzyosiowego do
przyosiowego, czy tez odwrotnie.

strona 35: ,,Wielko$¢ elementu zalezy od diugosci fali”. Nie zgodz¢ si¢. Sg
elementy na zakres widzialny, ktére sa znacznie wigksze od prezentowanych
elementéw na zakres THz. Wiem, co Autorka miata na mysli, ale jest to zapisane
w nieodpowiedni sposob.

strona 37: aby zachowa¢ poprawno$¢ matematyczna ze wzorem 2.27 nalezatoby we
wzorze 2.26 uzy¢ Apwi zamiast 4.

rownanie 2.30: nie zdefiniowano parametru ¢, natomiast ponizej podano
nieuzywany w rownaniu parametr A, ktory byl wczesniej uzyty jako dtugos¢ fali
(np. rownanie 2.26).

rownanie 2.36: we wzorze powinno by¢ 1, a nie f bez przyblizenia przyosiowego.
rownanie 2.39: skoro ma przedstawia¢ ,wydajnos¢ dyfrakcyjna kinoformu
o$wietlonego promieniowaniem o dtugosci fali réznej od projektowanej”, to we
wzorze powinna znalez¢ si¢ Apwr zamiast 4.

tabela 2.4: dobrze byloby jeszcze skomentowaé zwigkszenie intensywnosci
i zawgzenie ogniska na rys. d).

strona 43: rOwnania 2.49, 2.50, 2.52, 2.53, nie zgadzaja si¢ jednostki.

strona 45: roéwnanie 2.56, czy k to wektor falowy? jesli tak, a zgodnie
z poprzednimi oznaczeniami oznaczenie wektora falowego nie uleglo zmianie, to
rownanie 2.56 jest bledne. @ to faza bezjednostkowa lub w radianach (kx).
Réwnanie 2.47 — tu znéw faza ma jednostke [1/m] (ik® musi by¢ bezjednostkowe),
natomiast w opisie pod rownaniem jest bezjednostkowe (kx).

strona 46: dlaczego faza w réwnaniu 2.58 ma jednostki w [m]? Wczesniej miata
juz wrad. i [1/m] @ = k'x, k@ = k’*x. W podrozdziale 2.9.2 jest niekonsekwencja
definicji fazy.

strona 48: réwnanie 2.64: brak informacji o rozktadach Pg(r) i P-(z) wzigtych do
catkowania. Skoro sg one zalezne od » i z ale raptem nie sa catkowane
odpowiednio po 7 i z, tylko zastgpione przez 1 to nalezalo by to skomentowac.
Zgodnie z dalszym catkowaniem (rownanie 2.64) w prawej stronie réwnania 2.63
nie powinno by¢ rdz tylko dz. Idac dalej, prawe strony réownan 2.61, 2.62, 2.66,
2.70, 2.73 sa rébwniez btedne.
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21.

22;

23.

24.

25:

26.

27.

28.

29.

30.

3L

rownanie 2.66: lewa strona zaklada transmisj¢ elementu dyfrakcyjnego réwna
1, Autorka tego nie komentuje.

strona 49: jednostki w rownaniu 2.77 nie zgadzaja si¢. Dlaczego zmienna do/dr jest
bezjednostkowa, skoro Autorka definiuje » jako promien w jednostkach odlegtosci?
To dotyczy pozostatych réwnan az do 2.82 wiacznie. Co ciekawe, rownanie 2.83
(zaczerpniete z literatury — ref. 66) nie ma tego problemu.

strona 59, tabela 3.3: czym rdznig si¢ opisy .SLH1 p.” od ,,SLH1”. Nie jest to
wyjasnione.

Rozdzial 3: Autorka nie poréwnuje liczbowo rozmiarow ognisk uzyskanych dla
roznych elementéw optycznych z i bez przyblizenia, albo absolutnych wartosci,
albo w odniesieniu do dtugosci fali. Uzywa mato precyzyjnych okreslen ,,wigkszy”
i ,,mniejszy”, ktére w tym rozdziale i pracy o takiej tematyce powinny by¢ bardziej
doprecyzowane.

strona 62, tabela 4.1: pojawia si¢ znowu sprawa niezgodnosci jednostek
w rownaniu fazy dla aksikonu.

strona 63, ,Dodatkowo w symulacjach uwzgledniony zostal podktad o grubosci
1 mm.”. Autorka nie przedstawia zadnych dodatkowych informacji o rodzaju
podktadu i jego wplywie na rezultaty modelowania. Czy byl on konieczny?
Struktury nie byly przeciez wolnostojace.

strona 67: ,.Struktura SLH2 poprawnie skupia na zadanej odlegtosci (53 mm)
promieniowanie o wszystkich trzech czgstotliwosciach”. Patrzac na obrazy dla
SLH2 w Tab. 4.4 (str. 68) maksimum intensywnosci po z, ktory definiuje ognisko
zgodnie z teorig dyfrakcji, dla 0.15 THz lezy na odleglosci 46-47 mm, a dla 0.3
THz i 0.6 THz na odlegtosci 49-50 mm, a nie na wspomnianej 53 mm.

strona 69 i Rys. 4.3: ,,na wykresie przedstawionym na Rys.4.3 czerwonym kolorem
zaznaczony zostal poziom fus.”. Nie jest to prawda, poniewaz zaznaczony jest na
wykresie kolorem czerwonym poziom zerowy, a zakladam, ze Autorka nie
projektowata optyki o ogniskowej fzs = 0. Na rysunku zaznaczono natomiast
poziom W = ( dla ktorego odleglos¢ Z = faes.

strona 70: ,,Wspotczynnik kierunkowy linii trendu przyjmuje najmniejsze wartosci
dla elementu LS”. Z wykresu wynika, iz najbardziej achromatyczny jest element
wieloogniskowy — dla réznych czestotliwosci W ~ 0, wige tam wspolczynnik
kierunkowy (nachylenie) linii trendu powinno rowniez by¢ ~ 0.

strona 83, Rys. 5.3: co bylo powodem ograniczenia czgstosci przestrzennych na
wykresie dla elementu LS? Czy bylo to zwigzane z krokiem dwuwymiarowego
skanu wynoszacym 1 mm?

strona 69 i 95: niekonsekwencja w ilosci czgstotliwosci w przypadku rozwazania
promieniowania polichromatycznego: podrozdzial 4.3 moéwi o sumowaniu 38
czestotliwosci, zas rozdziat 7 — 30 czestotliwoscei. Proszg o wyjasnienie.

Moje uwagi i komentarze zostaty przekazane Autorce pracy.

Mam rowniez kilka pytan, ktére narodzity si¢ podczas lektury rozprawy. Chciatbym zatem
poprosi¢ Autorke o odniesienie si¢ podczas publicznej obrony do punktéw 4, 7, 26, 29-31.

Podsumowujac, uzyskane przez Autorke wyniki sg bardzo wazne z punktu

widzenia rozwoju polichromatycznej optyki dyfrakcyjnej na zakres terahercowy, ale
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rowniez na inne zakresy spektralne. Nie widz¢ wigkszych przeszkod, aby podobna
metodologia znalazia zastosowanie w zakresie podczerwieni, widzialnym, czy nawet
w zakresie promieniowania rentgenowskiego, oczywiscie biorgc pod uwage rézny sposob
odziatywania promieniowania elektromagnetycznego z tych zakreséw spektralnych
z materig. Praca porusza problemy jak najbardziej aktualne i budzace duze zainteresowanie
w $rodowisku naukowym, jednoczesnie przedstawiajac sposob ich rozwigzania. Kolejne
przyktady elementow dyfrakcyjnych zaprojektowanych, wykonanych i przebadanych przez
Autorke sa przedstawione sukcesywny i logiczny. Stwierdzam, iz rozprawa jest
merytorycznie poprawna. Jej ukfad i struktura nie budzg zastrzezen. Jest napisana
w sposdb zwarty, prostym i zrozumiatym jezykiem. Pomimo faktu niestarannosci
w przygotowaniu samej rozprawy i catej dtugiej liscie moich uwag i komentarzy, na ktérej,
oprécz typowych bledéow edytorskich, sa rowniez usterki powazniejsze, w wywodach
matematycznych oraz pojedyncze btedy merytoryczne, to jednak nie moge nie doceni¢
wysitku oraz interesujgcych rezultatow badaf przedstawionych przez Autorke. Pod tym
katem uwazam prace za wartosciowa, posiadajaca aspekty nowatorskie oraz interesujaca
z fizycznego i optycznego punktu widzenia. Wyniki swoich badan Autorka przedstawita
i omdéwila w sposob przejrzysty i jasny, odnoszac sig do tresci zawartych w publikacjach
naukowych swojego autorstwa, nie pomijajac jednak doniesien innych grup badawczych.
Wyciggniete wnioski sa poprawne i przekonujace.

Bazujac na przedstawionej pracy moge stwierdzi¢, iz jej wykonanie wymagato od
Autorki doglebnego zrozumienia zjawisk zachodzacych w czasie propagacji, dyfrakcji
i interferencji promieniowania elektromagnetycznego przez obiekty (dyfrakcyjne elementy
optyczne), co pozwolito jej na opracowanie interesujacych przyktadow szerokopasmowych
elementéw dyfrakcyjnych na zakres THz promieniowania elektromagnetycznego. Aby
tego dokona¢ musiata opanowata szeroki zakres wiedzy z fizyki (optyki) i matematyki oraz
posiadfa profesjonalne umiejetnosci pracy w laboratorium optycznym. Zdobyta wiedza
pozwolita jej na samodzielne postugiwanie si¢ nig i wyrazanie nowatorskich idei
przedstawionych w jej pracy doktorskiej.

Zatem z przekonaniem uwazam, iz przedstawione w pracy wyniki badan
spelniajg wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢
o dopuszczenie magister Karoliny Liebert do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Wepl AL,

pik prof. dr hab. inz. Przemystaw Wachulak
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