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1. Wst$P

Rozprawa doktorska Pana mgr in2. Jaros+awa Bomby p.t. "Struktury antyrefleksgne dla
promieniowania terahercowego wykonane w technologii druku 3D" dotyczy zagadnienia interakcj i
promieniowania terahercowego z materia, gdzie mamy do czynienia z silnym efektem odbicia.
Praia pogwigcona jest opracowaniu struktury antyrefleksgnej, kt6ra wykorzystywana bgdzie w
urz4dzeniach pracuj4cych z promieniowaniem terahercowym. W rozprawie zaproponowano
wytworzenie struktur antyrefleksynych z wykorzystaniem druku 3D.

Opracowanie rozwi4zania wymaga+o realizacjizada6 numerycznych ieksperymentalnych. Na
czg96 numerycznq sk+ada sig opracowanie projektu, przeprowadzenie symulacji numerycznych
bazuj4cych na dok+adnym modelu FDTD (ang. F'fnlfe Z)fMgerence 77me Z)omafn .A/e//loco.
Natomiast, czg96 eksperymentalna zawiera wykonanie struktury, budowg stanowiska
pomiarowego, oraz przeprowadzenie bada6.

Praia doktorska zrealizowana pod promotorstwem prof. nzw. dr hab. Micha+a Makowskiego
stanowi rozwi4zanie ambitnego, istotnego ibardzo praktycznego zadania okreflonego poprzez
hipotezg pracy brzmi4cq nastgpuJ4co: ,,

2. Opis ositlgni€6 naukowych i technicznych

Rozprawa liczy 116 stron igromadzi liczbg 70 pozycji bibliograficznych, w tym r6wnie2
wsp6+czesnych, pozwalaj4cych na zapoznanie sig ze stanem bada6 dotycz4cych rozwa2anego
zagadnienia. Praia sk+ada sig z trzech czggci: wstgpnq, kt6ra zawiera stan wiedzy (rozdzia+ I),
implementacgno-numeryczno-eksperymentalnej (rozdzia+y 2, 3, 4, 5, 7), podsumowujqcei
(rozdzia+ 6) oraz dodatku zawierajqcego wyniki przeprowadzonych symulacji. Praia zosta+a
podzielona na siedem rozdzia+6w.



Rozprawa zaczyna siQ od czQ6ci zarysowjqcej obszar poruszanej tematyki, przedstawionajest
struktura pracy i jej teza. Uwa2am, 2e cel pracy jest aktualny, a jego realizacja mode przynie96
nowe, warne rozwiqzania naukowe itechniczne.

Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera syntetyczny opis zagadnie6 stanowiqcych bazg, oraz
podstawg teoretycznq badanego zagadnienia. Koldno opisane jest promieniowanie terahercowe,
jego cechy utylitame, metody detekcji, emiqji oraz ksztahowania. Rozdzia+ opisuje szereg
zastosowa6 struktur antyrefleksyjnych (AR) opracowanych dla promieniowania terahercowego.
Mamy tu opts podstawowych rozwi4zafi struktur antyrefleksyjnych, przedstawiona jest
podstawowa wiedza na temat siatek dyfrakcyjnych. Bardzo istotnym elementem tego rozdzia+u dla
opracowywanego rozwiqzania technologicznego jest baza teoretyczna prqektowanej struktury
antyrefleksyjnd, gdzie opisano analityczne podstawy realizacji numerycznego proJektu struktury.
Nale2y podkregli6, 2e opis jest przqrzysty iz +atwogci4 pozwala na zapoznanie sig z
przedstawianymi problemami.

Cz€£6 druga opisuje metrologiczny uk+ad dogwiadczalny zbudowany speqalnie na potrzeby
realizac:ji zadafi rozprawy doktorskiel graz metodologig przeprowadzanych pomiar6w, kt6re
umo21iwiajq ewaluacjg opracowanej struktury. Opisanyjest uk+ad THz-TDS (ang. ZeraAerfz Zzme-
Doma/n Specrroscopy) wykorzystywany do pomiar6w spektralnych promieniowania
terahercowego pracqqcego w zakresie czgstotliwogci od 0,1 THz do I THz. Zbudowany system
jest uk+adem skanujQcym wykorzystujqcym rush detektora oraz linn op62niajqcej. W celu
zrozumienia dzia+ania systemu przedstawiono opis zbudowanego programu sterujqcego pomiarem,
graz algorytmu pomiaru spektralno-k4towego rozk+adu natg2enia.

Rozdzial trzeci jest bardzo wa2nq czggci4 pracy. Rozdzia+ zawiera projekt numeryczny i
technologiczny opracowanych struktur antyrefleksgnych, graz opis wytworzonych struktur, kt6re
by+y badane w kolejnel czggci pracy. Projekt numeryczny pokazuje ksztah idealny oraz jego
implementacije biorqcq pod uwagg rozdzielczo96 druku. Zaprojektowano dwie struktury
antWefleksyne: jednostronnq, dwustronn4. Przeprowadzone analizy wykonane s4 r6wnie2 dla
struktury odniesienia, kt6ra ma postal p+ytki p+asko r6wnoleg+el o grubofci r6wnej grubogci
zaprqektowanych warstw.

Kolejnym wa2nym elementem zawartym w rozdziale trzecim sq przedstawione badania
symulacgne propagaqi promieniowania terahercowego przez badane struktury. Badania zosta+y
wykonane stosujqc oprogramowanie komercgne ,,FDTD Solutions" flrmy Lumerical. W rozdziale
opisano podstawy teoretyczne metody numerycznej symulacji propagaqi promieniowania
elektromagnetycznego przy zastosowaniu metody r62nic sko6czonych w dziedzinie czasu FDTD
(ang. .iqn/fe Z)zM@erence Time Z)olaf/z Merino(/). Bardzo dok+adnie przedstawiono tu szereg
symulacji. Wykonane symulaqe dotyczq propagaqi przestrzennych wi4zek Gaussowskich o
r62nd d+ugogci fall- w przedziale od 0,1 THz do 0,3 THz przez struktury antyrefleksyjne
jednostronne idwustronne. Symulacje pozwalajq opisa6 szereg interesuj4cych efekt6w. W
kolqnych symulacjach pokazano zale2no96 wartogci sygna+u odbitego od kqta padania, zale2no96
sygna+u przechodzqcego od kqta padania, od polaryzacji, zale2no96 wartogci sygna+u
przechodzqcego oraz odbitego od grubogci podk+adu pr6bki, efekt ogwietlenia wiqzk4 znajdujqc4
sig wewnqtrz struktury, wsp6+dzia+anie struktury antyrefleksgnej z przyk+adow4 soczewk4, oraz
odbicie od niesko6czonel powierzchni p+askiej. Symulac:je komentowane s4 w spos6b
wyczerpujqcy, mo2na znale26 szereg logicznych wniosk6w. Czg£6 wynik6w symulacgnych w
postaci tabelarycznej zosta+a zawarta w rozdziale si6dmym uzupe+niajQcym.



Rozdzial czwarty opisuje technikg wytwarzania badanych struktur antyrefleksyjnych.
Znayduje sig tu opis technologiidruku 3D. Rozdzia+ zawiera opis wytworzenia badanych struktur
za pomocq komercgnej drukarki3D wykorzystujqcel technikg SLS. Rozdzia+ zawiera wszystkie
konieczne techniczne parametry wytworzonych struktur.

Rozdzial pitltyjest kluczowq czggci4 pracy, kt6ra pokazuje wyniki eksperymentalne uzyskane
dla opracowanych iwytworzonych struktur antyrefleksgnych. Rozdzia+ zosta+ podzielony na trzy
czggci, gdzie pierwsza czg96 opisuje wyniki pomiar6w gwiat+a przechodzqcego iodbitego od
struktury referencgnej. Mamy tu wyniki pomiar6w oraz graficzne por6wnanie wynik6w
teoretycznych, symulacylnych ieksperymentalnych. Nale2y podkregli6, 2e uzyskanie zgodnogci
migdzy eksperymentem, symulacjq a opisem teoretycznym jest zawsze bardzo trudne. Koldne
eksperymenty opisane w rozdzia+ach 5.2, oraz 5.3 przedstawiajq pomiary uzyskane dla
opracowanych struktur antyrefleksgnych jednostronnych idwustronnych. Rozdzia+ 5.2
przedstawia ianalizuje wyniki pomiar6w promieniowania odbitego od badanych struktur,
natomiast rozdzia+ 5.3 promieniowania przechodzqcego. Ta czg96 r6wnie2 pokazuje wyniki,
kt6rych elementy wskazuj4 na analogig do przeprowadzonych symulacji. W obu rozdzia+ach
zawarto por6wnawcze zestawienie wynik6w. Por6wnano tu wyniki otrzymane dla wszystkich
trzech badanych struktur, w formie obraz6w 2D pokazuj4cych warto96 natg2enia fal odbitych i
przechodzqcych. W formie wykresu por6wnano wartogci gredniq zmierzonego promieniowania
odbitego iprzechodzqcego. Natomiast w formie tabeli pokazane sq parametry ca+kowite
zmierzonych rozk+ad6w.

W cz€gci podsumowujtlcej (piety rozdzia+ pracy) w spos6b syntetyczny iczytelny
przedstawiono uzyskane wyniki pracy. Sformu+owano wnioski wyp+ywalqce z przeprowadzonych
bada6 iopracowanych rozwiqza6.

Uwagi edvcvjne

Praia pod k4tem edycyjnym nie budzi zastrze2e6

Otis dokona4 paukowvch

Wyniki rozprawy zosta+y przedstawione w jednym artykulei, kt6ry ukaza+ sig w wysoko
notowanym czasopigmie z tzw. listy filadelHllskiq. Jest to praia wieloautorska. Pan Jaros+aw
Bomba jest jej pierwszym autorem. W bazie Web of Knowledge znajduje sig dziesig6 publikacji,
kt6rych Pan Jaros+aw Bomba jest wsp6+autorem. Liczba cytowa6 tych pram wg bazy Web of
Knowledge wynosi 79, a indeks Hirscha 4.

3. Dyskusja dotycztlca uzupelniei rozprawy doktorskiej w stosunku do uwag dr hab.
Tomasza Kozackiego zamieszczonych w recenzjiz dnia 5-go kwietnia 2018 r.

UW494..l: Jak zaznaczono w czgfci wstgpnq recenzjiz 201 8 r., rozprawa doktorska dotyczy
rozwi4zania aktualnego iistotnego problemu badawczego. W pracy z 2018r nie zawarto
motywacji wskazuj4cych na zastosowania opracowanych struktur, lub zawarto j4 bardzo
szczqtkowo. Nale2a+o uzupe+ni6 motywacjg przez np. dodanie przyk+ad6w wykorzystania
monolitycznych element6w optycznych z warstwami AR dzia+aj4cymiw re2imie fal
terahercowych.

W rozprawie uzupe+niond rozdzia+ 1.1 zosta+ znacznie rozbudowany. Praia opisuye szereg

I J. Bomba, J. Suszek, M. Makowski, A, Sobczyk, M. Sypek "3-D Printed Anti-Reflection Structures for the
Terahertz Region" Joumal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves 2017



zastosowa6 struktur AR opracowanych dla promieniowania terahercowego. Mam jednq
reflekgg w stosunku do tq czggci pracy, a mianowicie jakie s4 zalety iwady rozwiqzaih
literaturowych w stosunku do zaproponowanq warstwy AR opracowanej podczas realizac:ji
doktoratu.

e Uwaaa 2: W rozdziale 3 rozprawy z 2018r za prac42 przyJgto, 2e struktura AR bazujqca na
kszta+cie piramidy jest optymalna. Powinno sig podda6 dyskugiipor6wna6 to rozwiqzanie z
innymi strukturami. Przyjgto r6wnie2, 2e optymalny ksztah struktury powinien
charakteryzowa6 sig wsp6+czynnikiem ksztahu o wartogciw okolicach 2. Nale2y napisa6 skid
sig ta warto96 wzig+a iczemu jest ona optymaln4.

W rozprawie uzupe+nionq proHilowi optymalnemu pogwigcono dwa rozdziab ' pracy 1 .4 oraz
3. 1 . Rozdzia+ 1 .4 opisuje model teoretyczny opracowany w publikacji2 oraz jego numerycznt}
implementacje. Rozdzia+ 3. I wydaje sig by6 wartogciowym dodatkiem do pracy. Okaza+o sig,
2e optymalny ksztah nie odzwierciedla struktury piramidalnej. Przekr6j struktury ma ksztah
bardziq z+o2ony. Rozdzia+ 3.1 przedstawia dyskretn4 implementacjg ci4g+ego pronilu
teoretycznego. Mam tu by6 mode zasadne pytanie: czemu profil dyskretny, kt6ry odwzorowye
profil drukarki wykorzystywanq do technologicznq realizacjiprojektu,jest w du2ej czggci ksztahu
proHilu rozbie2ny z proHilem teoretycznym (patrz Rys. 32). Profil dyskretny wydaje sig mien ksztah
piramidalny.

LJ}3Caga.3 dotyczy+a poszerzenia opisanego stan wiedzy w rozprawie z 201 8 r. o inne mo21iwe
techniki fabrykacjiwarstw antyrefleksynyc; pozwoli+oby to pokaza6, czemu wybrano technikg
druku 3D.

e

Zmiany wprowadzone w rozprawie dotycz4ce technik fabrykacji zosta+y zamieszczone w
rozdziale 1.1. Uwa2am, 2e poszerzony stan wiedzy umo21iwia zapoznanie sig z them
technologicznym wykonywania warstw AR dla promieniowania terahercowego.

e Uwaaa 4: Nale2a+o rozszerzy6 badania symulacyjne o nastgpq4ce zagadnienia: (i) podda6
dyskuqji czy kqt polaryzaqi fab zmienia warto£6 natg2enia promieniowania odbitego, (ii)
powinno sig przeprowadzi6 symulacje dla r62nych k4t6w ustawienia struktur badanych
wzglgdem wiqzki padaj4cej.

Zmiany wprowadzone w rozprawie dotycz4ce zale2nogci wsp6+czynnika odbicia
zaproponowand warstwy AR od kqta ipolaryzacjiwiqzki padajqcq zostaiy zamieszczone w
rozdziale 3.2.4 i3.2.5. Przeprowadzone symulacije pookazujq r62nice wartogci
wsp6+czynnik6w odbicia dla r62nych k4t6w ogwietlenia w zale2nogci od polaryzacji.
Udowadniajq w+agciwogci antyrefleksHne struktury. Nale2a+oby umie£ci6 wigcej wniosk6w
wskazujqcych na r62nice. R6wnie2 opts tego rozdzia+u m6g+by by6 bardzid precyzylny.
Symulacje przeprowadzono w zakresie czgstotliwofciowym 90 -- 300 GHz z krokiem
dyskretnym. Niejest czytelne, w jake spos6b uzyskano wartogci pokazane na wykresach -- czy
by+y to wartogci ugredniane w badanym zakresie czgstotliwogciowym. Mo2na sig teED
domygle6 na podstawie umieszczonych wniosk6w. Nie opisano r6wnie2, w jaki spos6b
wyznaczono wartogciw tabelach I i2 m6wiqcych o wzrogcie wsp6+czynnika transmigi.

Uwaaa 5 dotyczy+a zale2nofci zamieszczonych wynikow symulacgnych ieksperymentalnych
od wyniku interferencji warstwy antyrefleksgnej z warstwq po drugiej strode elementu. W

e

: W. H. Southwell, "Pyramid-array surface-relief structures producing antireflection index matching on optical
surfaces" Joumal of the Optical Society of America A". 1991 Vo1. 8, Issue 3, pp. 549-553



pracy badano element p+askio znanej grubogci. Dla dowolnych, innych ksztah6w elementu, na
kt6rym umieszczona bgdzie struktura, wynik interferencji bgdzie mia+ inny wp+yw. Dla
przyk+adu m02emy mien do czynienia z efektem ogniskowania, gdzie rozk+ady kolejno
odbitych fal silnie sig r62niq. Dlatego nale2y pokaza6 wyniki symulacji bez efektu
wielokrotnego odbicia, w tym przypadku wi4zka ogwietlajqca oraz badane pole odbite
znajdowa+oby sig w materiale substratu. Taka symulacja pokazywa+aby warto96 spadku macy
wi4zki odbicia od jednel struktury. By+aby niezale2na od geometrii elementu, na kt6rym
struktura bgdzie na+o2ona.

Aby zbada6 wpb'w grubogci pod+o2a na wsp6+czynnik odbicia dodano trzy rozdzia+y. Rozdzia+
3.2.6 bada efekt grubofci pod+o2a. Rozdzia+y 3.2.7 i3.2.8 opisujq symulacje, kt6re badaj4
w+asnogci struktury z pominigciem pod+o2a iz pominigciem odbicia od drugiej krawgdzi
struktury. Uwa2am, 2e zawarte badania sq wyczerpuJQce.

e Uwaaa 6: Nale2a+o rozszerzy6 badania eksperymentalne o r62ne katy ustawienia wi4zki
ogwietlajqcej wzglgdem badanq struktury.

W odpowiedzi na tg uwagg przeprowadzono szereg eksperyment6w. Przeprowadzone
eksperymenty udowodni+y, 2e struktura zachowuje swore w+afciwogciw bardzo szerokim
zakresie kqtowym. Uwa2am, 2e eksperyment jest bogaty, a zawarte badania z pewnogci4 by+y
technicznie iczasowo bardzo wymagajqce.

!:1liCagg..Z: Opracowane struktury antyrefleksyne badane s4 ,jako zawieszone w powietrzu", w
rzeczywistogci bgdq czg£ci4 sk+adowq elementu. Uwaga dotyczy+a dyskugi p(Hqczenia
warstwy z elementem graz rozszerzenia bada6 o tego typu elementy.

Uzupe+nienia dotycz4ce tego elementu recenzjiznajdujq sig w rozdziale 3.2.8. Rozdzia+ jest
bardzo ciekawy. Przedstawiono wyniki bada6 zastosowania warstwy AR umieszczonej na
elemencie ogniskujQcym. Wykazano, 2e warstwa AR poprawi+a w+asnogci energetyczne
elementu ogniskujqcego.

4. Podsumowanie

Bazujqc na podstawie uzupe+nionel rozprawy mogg stwierdzi6, i2jej wykonanie wymaga+o
od Doktoranta dog+gbnego zrozumienia zjawisk zachodz4cych podczas propagaqiterahercowego
promieniowania elektromagnetycznego, a tak2e opanowania szerokiego zakresu wiedzy z optyki
graz profesUonalnego pos+ugiwania sig eksperymentem, algorytmik4 podczas opracowania
rozwi4zania technologicznego i jego ewaluacji. Zdobyta wiedza pozwoli+a Doktorantowi na
samodzielne zaprqektowanie, wykonanie prototypu, badania numeryczne ieksperymentalne
pozwalajqce na opracowanie nowatorskiego rozwiqzania technologicznego.

Uwa2am, ii przedstawione w pracy wyniki badai3 spe+niaj4 w zupe+nogci wymagania
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnoszg o dopuszczenie magistra Jaros+awa Bomby
do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.


