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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jaroslawa Bomby
p-t. , Struktury antyrefleksyjne dla promieniowania terahercowego wykonane

w technologii druku 3D”
wersji poprawionej i uzupetnionej

1. Wstep

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jarostawa Bomby p.t. "Struktury antyrefleksyjne dla
promieniowania terahercowego wykonane w technologii druku 3D" dotyczy zagadnienia interakcji
promieniowania terahercowego z materig, gdzie mamy do czynienia z silnym efektem odbicia.
Praca poswigcona jest opracowaniu struktury antyrefleksyjnej, ktéra wykorzystywana bedzie w
urzadzeniach pracujgcych z promieniowaniem terahercowym. W rozprawie zaproponowano
wytworzenie struktur antyrefleksyjnych z wykorzystaniem druku 3D.

Opracowanie rozwigzania wymagato realizacji zadan numerycznych i eksperymentalnych. Na
cze$¢ numeryczng sklada sie opracowanie projektu, przeprowadzenie symulacji numerycznych
bazujacych na dokltadnym modelu FDTD (ang. Finite Difference Time Domain Method).
Natomiast, cze$¢ eksperymentalna zawiera wykonanie struktury, budowe¢ stanowiska
pomiarowego, oraz przeprowadzenie badan.

Praca doktorska zrealizowana pod promotorstwem prof. nzw. dr hab. Michata Makowskiego
stanowi rozwigzanie ambitnego, istotnego i bardzo praktycznego zadania okreslonego poprzez
hipoteze pracy brzmiaca nastepujaco: ,mozliwe jest wytworzenie struktur antyrefleksyjnych dla
promieniowania terahercowego przy uzyciu technologii druku 3D”.

2. Opis osiggnie¢ naukowych i technicznych

Rozprawa liczy 116 stron i gromadzi liczbe¢ 70 pozycji bibliograficznych, w tym réwniez
wspoltczesnych, pozwalajacych na zapoznanie si¢ ze stanem badan dotyczacych rozwazanego
zagadnienia. Praca sklada si¢ z trzech czgsci: wstepnej, ktéra zawiera stan wiedzy (rozdziat 1),
implementacyjno-numeryczno-eksperymentalnej (rozdziaty 2, 3, 4, 5, 7), podsumowujacej
(rozdziat 6) oraz dodatku zawierajacego wyniki przeprowadzonych symulacji. Praca zostata
podzielona na siedem rozdziatow.



Rozprawa zaczyna si¢ od czeséci zarysowujgcej obszar poruszanej tematyki, przedstawiona jest
struktura pracy i jej teza. Uwazam, ze cel pracy jest aktualny, a jego realizacja moze przyniesé¢
nowe, wazne rozwigzania naukowe i techniczne.

Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera syntetyczny opis zagadnien stanowigcych baze, oraz
podstawe teoretyczng badanego zagadnienia. Kolejno opisane jest promieniowanie terahercowe,
jego cechy utylitarne, metody detekcji, emisji oraz ksztattowania. Rozdzial opisuje szereg
zastosowan struktur antyrefleksyjnych (AR) opracowanych dla promieniowania terahercowego.
Mamy tu opis podstawowych rozwigzan struktur antyrefleksyjnych, przedstawiona jest
podstawowa wiedza na temat siatek dyfrakcyjnych. Bardzo istotnym elementem tego rozdziatu dla
opracowywanego rozwigzania technologicznego jest baza teoretyczna projektowanej struktury
antyrefleksyjnej, gdzie opisano analityczne podstawy realizacji numerycznego projektu struktury.
Nalezy podkresli¢, ze opis jest przejrzysty i z tatwoscia pozwala na zapoznanie sie z
przedstawianymi problemami.

Cz¢$¢ druga opisuje metrologiczny uktad doswiadczalny zbudowany specjalnie na potrzeby
realizacji zadan rozprawy doktorskiej oraz metodologi¢ przeprowadzanych pomiaréw, ktére
umozliwiaja ewaluacj¢ opracowanej struktury. Opisany jest uktad THz-TDS (ang. Terahertz Time-
Domain  Spectroscopy) wykorzystywany do pomiardw spektralnych promieniowania
terahercowego pracujacego w zakresie czgstotliwosci od 0,1 THz do 1 THz. Zbudowany system
jest uktadem skanujagcym wykorzystujacym ruch detektora oraz linii opdzniajacej. W celu
zrozumienia dziatania systemu przedstawiono opis zbudowanego programu sterujgcego pomiarem,
oraz algorytmu pomiaru spektralno-katowego rozktadu natg¢zenia.

Rozdzial trzeci jest bardzo wazng czescig pracy. Rozdzial zawiera projekt numeryczny i
technologiczny opracowanych struktur antyrefleksyjnych, oraz opis wytworzonych struktur, ktore
byly badane w kolejnej czesci pracy. Projekt numeryczny pokazuje ksztalt idealny oraz jego
implementacje bioragca pod uwage rozdzielczos¢ druku. Zaprojektowano dwie struktury
antyrefleksyjne: jednostronng, dwustronng. Przeprowadzone analizy wykonane sg rowniez dla
struktury odniesienia, ktéra ma posta¢ ptytki ptasko réwnoleglej o grubosci réwnej grubosci
zaprojektowanych warstw.

Kolejnym waznym elementem zawartym w rozdziale trzecim sa przedstawione badania
symulacyjne propagacji promieniowania terahercowego przez badane struktury. Badania zostaty
wykonane stosujac oprogramowanie komercyjne ,,FDTD Solutions” firmy Lumerical. W rozdziale
opisano podstawy teoretyczne metody numerycznej symulacji propagacji promieniowania
elektromagnetycznego przy zastosowaniu metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD
(ang. Finite Difference Time Domain Method). Bardzo doktadnie przedstawiono tu szereg
symulacji. Wykonane symulacje dotycza propagacji przestrzennych wigzek Gaussowskich o
roznej dlugosci fali - w przedziale od 0,1 THz do 0,3 THz przez struktury antyrefleksyjne
jednostronne i1 dwustronne. Symulacje pozwalajg opisa¢ szereg interesujacych efektow. W
kolejnych symulacjach pokazano zaleznos$¢ wartosci sygnatu odbitego od kata padania, zaleznos¢
sygnatu przechodzacego od kata padania, od polaryzacji, zalezno$¢ wartosci sygnatu
przechodzacego oraz odbitego od grubosci podktadu probki, efekt oswietlenia wigzkg znajdujgca
si¢ wewnatrz struktury, wspoétdziatanie struktury antyrefleksyjnej z przyktadowa soczewks, oraz
odbicie od nieskonczonej powierzchni ptaskiej. Symulacje komentowane sa w sposob
wyczerpujacy, mozna znalez¢ szereg logicznych wnioskéw. Cze$¢ wynikdw symulacyjnych w
postaci tabelarycznej zostala zawarta w rozdziale siddmym uzupetniajagcym.



Rozdzial czwarty opisuje technik¢ wytwarzania badanych struktur antyrefleksyjnych.
Znajduje sie tu opis technologii druku 3D. Rozdziat zawiera opis wytworzenia badanych struktur
za pomocg komercyjnej drukarki 3D wykorzystujacej technike SLS. Rozdziat zawiera wszystkie
konieczne techniczne parametry wytworzonych struktur.

Rozdzial piaty jest kluczowa czgscia pracy, ktora pokazuje wyniki eksperymentalne uzyskane
dla opracowanych i wytworzonych struktur antyrefleksyjnych. Rozdziat zostat podzielony na trzy
czesci, gdzie pierwsza cze$é opisuje wyniki pomiarow swiatta przechodzacego i odbitego od
struktury referencyjnej. Mamy tu wyniki pomiaréw oraz graficzne poréwnanie wynikow
teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie zgodnosci
migdzy eksperymentem, symulacja a opisem teoretycznym jest zawsze bardzo trudne. Kolejne
eksperymenty opisane w rozdziatach 5.2, oraz 5.3 przedstawiajg pomiary uzyskane dla
opracowanych struktur antyrefleksyjnych jednostronnych i dwustronnych. Rozdziat 5.2
przedstawia i analizuje wyniki pomiaréw promieniowania odbitego od badanych struktur,
natomiast rozdzial 5.3 promieniowania przechodzacego. Ta czgs¢ réwniez pokazuje wyniki,
ktorych elementy wskazuja na analogi¢ do przeprowadzonych symulacji. W obu rozdziatach
zawarto poréwnawcze zestawienie wynikow. Pordwnano tu wyniki otrzymane dla wszystkich
trzech badanych struktur, w formie obrazéw 2D pokazujacych wartos¢ natgzenia fal odbitych i
przechodzacych. W formie wykresu poréwnano wartosci $redniej zmierzonego promieniowania
odbitego i przechodzacego. Natomiast w formie tabeli pokazane s3 parametry catkowite
zmierzonych rozktadow.

W czesci podsumowujacej (pigty rozdzial pracy) w sposéb syntetyczny i czytelny
przedstawiono uzyskane wyniki pracy. Sformufowano wnioski wyptywajace z przeprowadzonych
badan i opracowanych rozwigzan.

Uwagi edycyjne

Praca pod katem edycyjnym nie budzi zastrzezen.

Opis dokonan naukowych

Wyniki rozprawy zostaty przedstawione w jednym artykule!, ktéry ukazat si¢ w wysoko
notowanym czasopismie z tzw. listy filadelfijskiej. Jest to praca wieloautorska. Pan Jarostaw
Bomba jest jej pierwszym autorem. W bazie Web of Knowledge znajduje si¢ dziesig¢ publikacji,
ktorych Pan Jarostaw Bomba jest wspofautorem. Liczba cytowan tych prac wg. bazy Web of
Knowledge wynosi 79, a indeks Hirscha 4.

3. Dyskusja dotyczgca uzupelnien rozprawy doktorskiej w stosunku do uwag dr hab.
Tomasza Kozackiego zamieszczonych w recenzji z dnia 5-go kwietnia 2018 r.

Uwaga 1: Jak zaznaczono w czg$ci wstepnej recenzji z 2018 r., rozprawa doktorska dotyczy
rozwigzania aktualnego i istotnego problemu badawczego. W pracy z 2018r nie zawarto
motywacji wskazujacych na zastosowania opracowanych struktur, lub zawarto jg bardzo
szczatkowo. Nalezato uzupetni¢ motywacj¢ przez np. dodanie przyktadow wykorzystania
monolitycznych elementéw optycznych z warstwami AR dziatajgcymi w rezimie fal
terahercowych.

W rozprawie uzupetnionej rozdziat 1.1 zostat znacznie rozbudowany. Praca opisuje szereg

1J. Bomba, J. Suszek, M. Makowski, A, Sobczyk, M. Sypek "3-D Printed Anti-Reflection Structures for the
Terahertz Region" Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves 2017



zastosowan struktur AR opracowanych dla promieniowania terahercowego. Mam jedng
refleksj¢ w stosunku do tej czesci pracy, a mianowicie jakie sg zalety i wady rozwigzan
literaturowych w stosunku do zaproponowanej warstwy AR opracowanej podczas realizacji
doktoratu.

e Uwaga 2: W rozdziale 3 rozprawy z 2018r za praca” przyjeto, ze struktura AR bazujgca na
ksztalcie piramidy jest optymalna. Powinno si¢ poddaé¢ dyskusji i poréwnac to rozwigzanie z
innymi  strukturami. Przyjeto rowniez, ze optymalny ksztalt struktury powinien
charakteryzowacé si¢ wspotczynnikiem ksztattu o wartosci w okolicach 2. Nalezy napisa¢ skad
sie ta warto$¢ wzieta i czemu jest ona optymalna.

W rozprawie uzupetnionej profilowi optymalnemu poswiecono dwa rozdziaty pracy 1.4 oraz
3.1. Rozdzial 1.4 opisuje model teoretyczny opracowany w publikacji? oraz jego numeryczng
implementacje. Rozdzial 3.1 wydaje si¢ by¢ wartosciowym dodatkiem do pracy. Okazato sig,
ze optymalny ksztalt nie odzwierciedla struktury piramidalnej. Przekrdj struktury ma ksztatt
bardziej zlozony. Rozdziat 3.1 przedstawia dyskretng implementacj¢ ciaglego profilu
teoretycznego. Mam tu by¢ moze zasadne pytanie: czemu profil dyskretny, ktéry odwzorowuje
profil drukarki wykorzystywanej do technologicznej realizacji projektu, jest w duzej czesci ksztattu
profilu rozbiezny z profilem teoretycznym (patrz Rys. 32). Profil dyskretny wydaje si¢ mie¢ ksztatt
piramidalny.

e Uwaga 3 dotyczyla poszerzenia opisanego stan wiedzy w rozprawie z 2018 r. o inne mozliwe
techniki fabrykacji warstw antyrefleksyjnyc; pozwoliloby to pokazaé, czemu wybrano technike
druku 3D.

Zmiany wprowadzone w rozprawie dotyczace technik fabrykacji zostaly zamieszczone w
rozdziale 1.1. Uwazam, ze poszerzony stan wiedzy umozliwia zapoznanie si¢ z ttem
technologicznym wykonywania warstw AR dla promieniowania terahercowego.

e Uwaga 4: Nalezalo rozszerzy¢ badania symulacyjne o nastgpujace zagadnienia: (i) poddac
dyskusji czy kat polaryzacji fali zmienia warto$¢ natezenia promieniowania odbitego, (ii)
powinno si¢ przeprowadzi¢ symulacje dla réznych katéw ustawienia struktur badanych
wzgledem wiazki padajace;.

Zmiany wprowadzone w rozprawie dotyczace zaleznosci wspotczynnika odbicia
zaproponowanej warstwy AR od kata i polaryzacji wigzki padajacej zostaty zamieszczone w
rozdziale 3.2.4 1 3.2.5. Przeprowadzone symulacje pookazuja réznice wartosci
wspotczynnikow odbicia dla réznych katow oswietlenia w zaleznosci od polaryzacji.
Udowadniaja whasciwosci antyrefleksyjne struktury. Nalezatoby umiesci¢ wiecej wnioskow
wskazujacych na roznice. Rdwniez opis tego rozdzialu moéglby by¢ bardziej precyzyjny.
Symulacje przeprowadzono w zakresie czgstotliwosciowym 90 — 300 GHz z krokiem
dyskretnym. Nie jest czytelne, w jaki sposdb uzyskano wartosci pokazane na wykresach — czy
byly to wartosci usredniane w badanym zakresie czestotliwosciowym. Mozna si¢ tego
domysle¢ na podstawie umieszczonych wnioskéw. Nie opisano réwniez, w jaki sposob
wyznaczono wartosci w tabelach 1 i 2 méwiagcych o wzroscie wspolczynnika transmisji.

e Uwaga 5 dotyczyta zaleznosci zamieszczonych wynikow symulacyjnych i eksperymentalnych
od wyniku interferencji warstwy antyrefleksyjnej z warstwg po drugiej stronie elementu. W

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



pracy badano element ptaski o znanej grubosci. Dla dowolnych, innych ksztaltéw elementu, na
ktorym umieszczona bedzie struktura, wynik interferencji bedzie miat inny wptyw. Dla
przyktadu mozemy mie¢ do czynienia z efektem ogniskowania, gdzie rozktady kolejno
odbitych fal silnie si¢ réznig. Dlatego nalezy pokaza¢ wyniki symulacji bez efektu
wielokrotnego odbicia, w tym przypadku wigzka oswietlajaca oraz badane pole odbite
znajdowatoby si¢ w materiale substratu. Taka symulacja pokazywataby warto$¢ spadku mocy
wigzki odbicia od jednej struktury. Bylaby niezalezna od geometrii elementu, na ktérym
struktura bedzie natozona.

Aby zbada¢ wptyw grubosci podtoza na wspotczynnik odbicia dodano trzy rozdziaty. Rozdziat
3.2.6 bada efekt grubosci podtoza. Rozdzialy 3.2.7 i 3.2.8 opisuja symulacje, ktore badaja
wilasnosci struktury z pominigciem podloza i z pominigciem odbicia od drugiej krawedzi
struktury. Uwazam, ze zawarte badania sa wyczerpujace.

e Uwaga 6: Nalezalo rozszerzy¢ badania eksperymentalne o rézne katy ustawienia wiazki
oswietlajgcej wzgledem badanej struktury.

W odpowiedzi na t¢ uwage przeprowadzono szereg eksperymentéw. Przeprowadzone
eksperymenty udowodnily, ze struktura zachowuje swoje wlasciwosci w bardzo szerokim
zakresie katowym. Uwazam, ze eksperyment jest bogaty, a zawarte badania z pewnoscig byty
technicznie i czasowo bardzo wymagajace.

e Uwaga 7: Opracowane struktury antyrefleksyjne badane sg ,,jako zawieszone w powietrzu”, w
rzeczywistosci beda czescia skltadowa elementu. Uwaga dotyczyla dyskusji potaczenia
warstwy z elementem oraz rozszerzenia badan o tego typu elementy.

Uzupelnienia dotyczace tego elementu recenzji znajdujg si¢ w rozdziale 3.2.8. Rozdziat jest
bardzo ciekawy. Przedstawiono wyniki badan zastosowania warstwy AR umieszczonej na
elemencie ogniskujacym. Wykazano, ze warstwa AR poprawita wihasnosci energetyczne
elementu ogniskujacego.

4. Podsumowanie

Bazujac na podstawie uzupetnionej rozprawy moge stwierdzic, iz jej wykonanie wymagato
od Doktoranta dogtebnego zrozumienia zjawisk zachodzacych podczas propagacji terahercowego
promieniowania elektromagnetycznego, a takze opanowania szerokiego zakresu wiedzy z optyki
oraz profesjonalnego postugiwania si¢ eksperymentem, algorytmikg podczas opracowania
rozwigzania technologicznego i jego ewaluacji. Zdobyta wiedza pozwolita Doktorantowi na
samodzielne zaprojektowanie, wykonanie prototypu, badania numeryczne i eksperymentalne
pozwalajace na opracowanie nowatorskiego rozwigzania technologicznego.

Uwazam, iz przedstawione w pracy wyniki badan spetniajg w zupelnosci wymagania
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie magistra Jarostawa Bomby
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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