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Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje sie rosnace zainteresowanie zastosowaniem technologii te-
rahercowych (THz) w telekomunikacji. W obecnych rozwiazaniach telekomunikacyjnych
dystrybucja danych do uzytkownikéow koncowych odbywa sie gtéwnie za pomocg techno-
logii Wi-Fi, ktora wymaga bezprzewodowej komunikacji krétkozasiegowej. Jednak prze-
pustowo$¢ taczy Wi-Fi i sieci 5G osiagneta juz swoje granice. Wykorzystanie pasma THz
stwarza mozliwo$¢ znaczacego zwigkszenia przepustowosci transferu danych, co prowadzi
do poprawy wydajnosci systeméw telekomunikacyjnych. Technologia THz ma potencjat do
rozwigzania wielu wyzwan telekomunikacyjnych, jednak aby osiggnaé¢ optymalne transfe-
ry danych, konieczne jest zastosowanie multipleksacji promieniowania THz. W niniejszej
pracy przedstawiono roznorodne podejécia do projektowania dyfrakcyjnych elementéw
optycznych, ktére umozliwiaja przestrzenng multipleksacje i demultipleksacje sygnatéw
THz. Opisano uktad MIMO (ang. Multiple-Input Multiple-Output), w ktérym promienio-
wanie wygenerowane przez dwa przestrzennie rozdzielone zrédta THz potaczono w poje-
dynczy kanal optyczny przy uzyciu struktury multipleksujacej. Nastepnie, po propagacji
wigzki sygnatow w wolnej przestrzeni, sygnaly rozdzielono przestrzennie i skupiano na
detektorze za pomoca struktury demultipleksujacej. Szczegdlnym osiagnieciem jest sepa-
racja sygnaléw, ktorych czestotliwodci rozniag sie zaledwie o 0,9 GHz. Takie rozwigza-
nie ma kluczowe znaczenie w zastosowaniach telekomunikacyjnych, poniewaz umozliwia
zwiekszenie przepustowosci sieci transmitujac wiele sygnatéw w jednym kanale. W pracy
szczegbtowo opisano metode projektowania dyfrakcyjnych elementow optycznych. Przed-
stawiono nowatorska metode modelowania przestrzennego. Przeprowadzono pomiary wta-
Sciwosci optycznych 103 materiatéw przy uzyciu technologii THz spektroskopii w dziedzi-
nie czasu, a takze przedstawiono wyniki badan nad wpltywem parametréw druku prze-
strzennego w technologii FDM (ang. Fused Deposition Modeling) na wtasciwosci optycz-
ne THz dyfrakcyjnych elementéw optycznych. Sposrod badanej grupy wybrano dwa ma-
teriaty o pozadanych wtasciwosciach optycznych, z ktérych wytworzono zaprojektowane
struktury. Nastepnie przeprowadzono symulacje numeryczne oraz pomiary eksperymen-
talne z uzyciem struktur (de)multipleksujacych, ktére wykazaly wysoki stopien zgodnosci

z projektem i prawidtowe dziatanie struktur.

Stowa kluczowe: Promieniowanie THz, Mutipleksacja THz, System MIMO, Dyfrakcyjne

struktury optyczne, 6G, THz spektroskopia w dziedzinie czasu, Druk 3D
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Abstract

In recent years, there has been growing interest in the application of terahertz (THz)
technologies in telecommunication. Current telecommunication solutions primarily utilize
Wi-Fi technology for data distribution to end users, which necessitates short-range wireless
communication. However, the bandwidth of Wi-Fi and 5G networks has reached its limits.
The utilization of the THz band offers the potential to significantly enhance data transfer
capacity, thereby improving the performance of telecommunications systems. While THz
technology holds promise for addressing numerous telecommunications challenges, achie-
ving optimal data transfers requires the multiplexing of THz radiation. This thesis pre-
sents various approaches to the design of passive diffractive optical elements that facilitate
spatial multiplexing and demultiplexing of THz radiation. It describes the Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) system in which radiation generated by two spatially separated
THz sources is combined into a single optical channel using the multiplexing structure.
Subsequently, after propagating in free space, the signal beams are spatially separated and
focused on the detector using the demultiplexing structure. A notable achievement is the
complete separation of signals differing only by the frequency of 0.9 GHz. Such a solution
is important for telecommunication applications, as it enables increased signal transfer
by the simultaneous transmission of multiple signals in one optical channel. This study
provides a detailed description of the design methods employed for THz diffractive optical
elements. It introduces a novel spatial modeling approach and reports on measurements
of the optical properties of a set of 103 materials using THz time-domain spectroscopy.
Additionally, the study investigates the impact of Fused Deposition Modeling (FDM)
3D printing parameters on the optical properties of diffractive optical elements. From the
investigated materials, two with desired optical characteristics for THz range were selec-
ted for the manufacturing of structures using FDM technology. The presented results of
numerical simulations and experimental measurements showed a high degree of agreement

and proper functionality of multiplexing and demultiplexing structures.

Keywords: THz radiation, THz multiplexing, MIMO system, Diffractive optical elements,
6G, THz time-domain spectroscopy, 3D printing
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Rozdziat 1

Wstep i motywacja

W ostatnich latach obserwuje sie znaczacy rozwdj technologiczny w wielu dziedzinach
przemystu, medycyny, gospodarki, czy informatyki. Wraz z postepem technologicznym
rosnie zapotrzebowanie na przesylanie coraz wigkszej ilosci danych w mozliwie najkrot-

szym czasie. Problem ten w szczegdlnosci dotyczy dziedzin takich jak:

o Internet rzeczy (ang. Internet-of-Things — IoT'), gdzie wymagane jest szybkie prze-
sytanie informacji w czasie rzeczywistym. Technologia IoT wymaga komunikacji
miedzy urzadzeniami, gdzie niezbedne jest rozpoznawanie mowy czy podejmowa-
nie decyzji. Znajduje ona zastosowania w obszarach technologicznych takich jak
przemyst 4.0, inteligentne domy, rolnictwo precyzyjne, czy zarzadzanie miejskie [1,2].

o Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ang. Artificial Intelligence — Al
and Machine Learning — ML). Al i ML coraz czedciej dzialaja w chmurze.
Systemy Al wymagaja transferu duzej ilosci danych i szybkiej komunikacji, czesto
w czasie rzeczywistym, aby zapewni¢ prawidlowe dzialanie aplikacji opartych na
sztucznej inteligencji [3].

o Rozszerzona i wirtualna rzeczywistos¢ (ang. Augmented Reality — AR and
Virtual Reality — VR). Sa to technologie dajace uzytkownikowi dostep do w pet-
ni wirtualnego sSrodowiska czy tez rzeczywistoéci z elementami cyfrowymi.
Stanowig one duzy potencjal do zaawansowanych zastosowan technologicznych
w edukacji, medycynie, rozrywce czy architekturze. Do prawidlowego funkcjo-
nowania tych technologii wymagane jest szybkie i stabilne tacze o wysokiej

przepustowosci oraz malych opéznieniach na etapie transferu danych [4,5].
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o Telemedycyna i zdalna opieka zdrowotna. W dzisiejszych czasach coraz bardziej
powszechne staje sie monitorowanie stanu zdrowia pacjenta przy uzyciu urzadzen
mobilnych. Obecnie telefony komoérkowe, zegarki czy elektroniczne pierécionki
(na przyklad oferowane przez firme Samsung) posiadaja funkcjonalno$¢ monitoro-
wania saturacji krwi, tetna czy fazy snu uzytkownika. Ponadto wiele profesjonal-
nych urzadzen medycznych posiada funkcje zdalnego monitorowania stanu zdrowia
pacjenta. Wysoka jakos¢ potaczenia, jak i przesytania danych, sa kluczowymi aspek-
tami prawidtowego funkcjonowania wspomnianych urzadzen oraz determinuja moz-
liwo$¢ szybkiego reagowania w przypadku pogorszenia stanu zdrowia pacjenta [6-8].

o Gospodarka cyfrowa. Obecnie coraz czesciej prowadzenie dziatalnosci gospodarcze;
odbywa si¢ w sposéb cyfrowy, z wykorzystaniem nowoczesnych technologii oraz
platform internetowych, co umozliwia szybsze, bardziej efektywne i globalne zarza-
dzanie procesami biznesowymi. Rozwéj gospodarki cyfrowej jest napedzony przez
ustugi chmurowe, media cyfrowe (w tym media spotecznosciowe) czy tez handel elek-
troniczny. W konsekwencji gospodarka cyfrowa wymaga coraz wiekszej transmisji
danych oraz niezawodnosci i bezpieczenstwa potaczen internetowych umozliwiaja-

cych plynne przetwarzanie transakeji oraz zabezpieczenie danych klientéw [9,10].

Aktualnie dystrybucja danych w sieciach telekomunikacyjnych do uzytkownikéw
koncowych odbywa sie gtéwnie przy uzyciu technologii Wi-Fi, gdzie wymagana jest
bezprzewodowa transmisja krotkiego zasiegu. Przepustowos$é¢ taczy wykorzystywanych
w obecnie funkcjonujgcych standardach Wi-Fi i sieci 5G osigga swoje granice, co stwarza
konieczno$é¢ wdrozenia bardziej zaawansowanych technologii umozliwiajacych rozszerze-
nie obecnych rozwigzan. Rozwaza sie wykorzystanie technologii terahercowych (THz)
(szczegblowo oméwionych w Podrozdziale 3.2 i Podrozdziale 3.3), ktére maja znaczacy
potencjal do rozwigzania wielu problemoéow, z ktérymi zmagaja si¢ obecnie stosowane
systemy telekomunikacyjne. Pasma THz oferujg wielokrotnie wyzsze czestotliwosci od
obecnie stosowanych standardow, tym samym znaczaco zwiekszajac przepustowosé taczy

telekomunikacyjnych [11-13].

Warto zwrécié uwage na to, ze w roku 2017 Instytut Inzynieréw Elektrykow
i Elektronikéw (IEEE) opublikowal standard IEEE 802.15.3d, $wiadczacy o zasto-
sowaniu pasma THz (w zakresie 252 GHz — 325 GHz) w przyszlych rozwiazaniach
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telekomunikacyjnych, w tym w standardzie 6G [14, 15]. Standard ten skupia si¢ na
opracowaniu krotkozasieggowych bezprzewodowych rozwigzan pozwalajacych na osia-
gniecie transmisji danych z predkoscia siegajaca 100 Gb/s, ktéra znaczaco przewyzszaja,
obecnie stosowanie komercyjnie technologie. Prace naukowe opublikowane w ostatnich
latach wskazuja mozliwos¢ uzyskania zmierzonego przesytu informacji z wykorzystaniem
promieniowania z zakresu THz [16-19] (temat zostal oméwiony w Podrozdziale 3.2).
Ponadto w sieciach telekomunikacyjnych 6G oczekuje sie przesytania danych w predko-
Sciami osiagajacymi poziom Tb/s z uzyciem pasma THz. Pozwoli to wdrozy¢ rozwiazania,
takie jak holograficzna komunikacja w czasie rzeczywistym, zdalne operacje i zabiegi
w medyczne, inteligentne i zintegrowane systemy bezzatogowych statkéw powietrznych
(ang. Unmanned Aerial Vehicles — UAVs) czy zaawansowane rozwiazania Al [6,20-22].
Przedstawione aspekty jednoznacznie wskazuja na potrzebe podjecia badan nad

zastosowaniem technologii THz w systemach telekomunikacyjnych.

Nalezy  podkreslic  koniecznos¢  wykorzystania  multipleksacji ~ promieniowa-
nia w systemach telekomunikacyjnych w celu zwigkszenia przepustowosci taczy.
Multipleksacja jest to technika pozwalajaca na jednoczesne przesytanie wielu sygnaléw
pojedynczym kanatem w systemie lub wieloma kanalami réwnolegle. Obecnie stosuje
sie zréznicowane metody multipleksacji, oparte na réznych wtasciwosciach optycznych
promieniowania, takich jak czestotliwos¢, czas propagacji sygnatu czy polaryzacja promie-
niowania (szczegoétowo opisane w Podrozdziale 3.3). Multipeksacja pozwala na wdrozenie
systeméw typu MIMO (ang. Multiple-Input Multiple-Output), w ktérych wykorzystuje
sie wiele anten (7rédet promieniowania) oraz odbiornikéw (detektoréw promieniowania)
do jednoczesnego przesytania wielu sygnaléw, a tym samym zwigkszenia przepustowosci
tacza telekomunikacyjnego. W rozumieniu niniejszej pracy uktad typu MIMO pozwala na
jednoczesne przesytanie danych migedzy wieloma nadajnikami i odbiornikami w wybranych
konfiguracjach. Nie oznacza to, ze wystepuje przesyt sygnatu miedzy kazda para nadajnik-
odbiornik, jak w typowo definiowanym massive-mimo w 5G [23-26], choé¢ wykorzystujac
dyfrakcyjne elementy optyczne takie rozwigzanie jest réwniez mozliwe. Innym istotnym
aspektem jest to, ze do tej pory wykorzystywane pasma czestotliwo$ci w bezprzewodowych
systemach telekomunikacyjnych krotkiego zasiegu opieraly si¢ przede wszystkim o techno-
logie bazujace na rozwigzaniach elektronicznych, podobnie do telekomunikacji radiowe;.

Niskie czestotliwosci, wykorzystywane w standardzie Wi-Fi i 5G, charakteryzuja si¢ duza
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penetracja przez promieniowanie réznych rodzajéw materiatow, w wyniku czego promie-
niowanie swobodnie przenika znaczna czes¢ napotkanych na swojej drodze przeszkod.

7 wdrozeniem pasm wyzszych czestotliwodci, ktére beda stosowane w standardzie 6G,
wigze sie koniecznos¢ zmiany dotychczasowo stosowanych technologii na podejscie w wigk-
szym stopniu oparte na rozwigzaniach optycznych. Mniejsza przenikalno$¢ promieniowa-
nia THz przez napotkane przeszkody wymaga w wielu przypadkach precyzyjnego stero-
wania wigzkami optycznymi, tak zeby propagowany w wolnej przestrzeni sygnal osiggnat
swéj zamierzony cel (na przyktad dotart do danego konkretnego odbiornika). Ze wzgledu
na stosunkowo duze dtugodci fali wystepujace w zakresie THz klasyczne podejscie optyki
refrakcyjnej nie jest optymalnym rozwiazaniem. W zwiazku z powyzszym prowadzone sa
badania naukowe nad zastosowaniem rozwigzan optyki dyfrakcyjnej w technologiach THz.
Znaczaca zaleta optyki dyfrakcyjnej jest mozliwo$¢é dowolnego formowania
frontéw falowych, co pozwala na precyzyjne sterowanie wiazka [27-32]. Prowadzi to do
zapotrzebowania na pasywne dyfrakcyjne elementy optyczne (ang. Diffractive Optical
FElements — DOFE) realizujace funkcjonalnosé multipleksacji i demultipleksacji sygnaltéw
w zakresie promieniowania THz, co stanowi jeden z tematow przewodnich tej pracy.

Drugi wiodacym aspektem przestawionym w pracy jest maksymalizacja
wydajnosci THz DOE. Jest ona kluczowa dla aplikacji DOE w systemach
optycznych (takich jak systemy telekomunikacyjne) ze wzgledu charakterystyke zrodet
i detektoréw THz, ale réwniez wlasciwosci promieniowania oraz potrzebe optymalizacji
sterowania wiazka. W pracy przeprowadzono pomiary wtasciwosci optycznych materiatéw
w zakresie promieniowania THz wykonane przy uzyciu THz spektroskopii w dziedzinie
czasu (ang. THz Time-Domain Spectroscopy — THz TDS) na 103 materiatach polimero-
wych, kompozytach i materiatach odlewniczych (opis w Podrozdziale 5.1 oraz Zataczniku 3
i Zalaczniku 6 w Aneksie do pracy). Dzieki temu udato sie wytypowaé¢ materiaty nie
wprowadzajace thumienia promieniowania THz, ktére moga by¢ stosowane w szybkich
metodach prototypownia, takich jak druk przestrzenny. Ponadto szczegdtowo zbadano
wpltyw parametrow druku 3D w technologii osadzania topionego materiatu
(ang. Fused Deposition Modeling — FDM) na wtasciwosci optyczne wytworzonych obiek-
téw (opis w Podrozdziale 5.2). Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita okresli¢ optymal-
ne parametry druku do wytwarzania DOE o ciagtych profilach fazowych dla zakresu THz.

Dodatkowo, zaproponowana zostala nowatorska metoda modelowania przestrzennego
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pozwalajaca na doktadne odwzorowanie przestrzenne dwuwymiarowych numerycznych
reprezentacji DOE o zlozonych profilach fazowych (opis w Podrozdziale 4.6). Nastepnie
przedstawiono w pracy metody projektowania DOE do zastosowan telekomunikacyjnych
gwarantujace zwigkszenie wydajnosci dyfrakcyjnej wzgledem prac naukowych z ostatnich
lat (opisane w Podrozdziale 6.1.1 oraz Podrozdziale 6.2.1). W rezultacie praca przed-
stawia optymalizacje pelnego procesu powstawania DOE, a takze demonstruje wyniki
symulacji numerycznych i pomiaréw eksperymentalnych dla wytworzonych DOE do

zastosowan w systemach telekomunikacyjnych realizujacych multipleksacje wiazek THz.
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Rozdziat 2

Cel, zakres oraz teza rozprawy

Tematem przewodnim rozprawy jest zaprojektowanie oraz zwiekszenie wydajno-
sci dyfrakcyjnych elementow optycznych, ktére realizuja funkcjonalnosci multipleksacji
i demultipleksacji promieniowania THz. W ramach realizacji tematyki niniejszej rozprawy

doktorskiej okreslono zakres pracy obejmujacy nastepujace zagadnienia:

1. wykorzystanie algorytmoéw iteracyjnych oraz metod opartych na taczeniu réznego
rodzaju rozkladow fazowych do zaprojektowania dyfrakcyjnych elementéw optycz-
nych dziatajacych w zakresie promieniowania THz;

2. modelowanie dziatania zaprojektowanych struktur dyfrakcyjnych poprzez
wykonanie symulacji numerycznych ukitadéw  optycznych  wykorzystujac
propagacje zmodyfikowang metoda splotowa;

3. przeprowadzenie badan wtasciwosci optycznych materialéw w zakresie promie-
niowania THz w celu wytypowania materiatéw o pozadanych wlasciwosciach
optycznych, ktore moga zostaé wykorzystane do prototypowania DOE;

4. przeprowadzenie badan wptywu parametréw druku przestrzennego w technologii
FDM na wlasciwos$ci optyczne wytworzonych obiektow w zakresie promienio-
wania THz (okreslenie rekomendowanych parametréw druku przestrzennego do
prototypowania DOE);

5. opracowanie metod modelowania przestrzennego pozwalajacych na doktadne
odwzorowanie ztozonych profili fazowych THz DOE w druku przestrzennym;

6. wytworzenie zaprojektowanych struktur dyfrakcyjnych korzystajac z druku

przestrzennego w technologii FDM,;
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7. eksperymentalna weryfikacja dziatania zaprojektowanych struktur dyfrakcyjnych
w uktadzie typu MIMO;

8. poréwnanie otrzymanych wynikéow symulacji numerycznych i pomiaréw ekspery-

mentalnych oraz analiza niepewnosci.

Zaproponowane w pracy podejscie dyfrakcyjne umozliwia znaczace zmniejszenie gru-
bosci elementow optycznych w poréwnaniu do rozwiazan opartych na optyce refrakcyjne;j.
Dzigki temu ttumienie promieniowania wprowadzane przez struktury jest znaczaco
nizsze. Ponadto, optyka dyfrakcyjna pozwala na dowolne ksztattowanie frontéw falowych,
co umozliwia precyzyjng manipulacje wigzkami optycznymi, w tym przestrzenne dzielenie
i taczenie sygnatow, a takze pozaosiowe uginanie i skupianie wiazek, przekierowujac
sygnaty THz do wyznaczonego celu, ktérym moze by¢ pojedynczy kanal optyczny lub
detektor promieniowania.

Projektowanie zaawansowanych DOE realizujacych funkcjonalnosci multipleksacji i de-
multipleksacji promieniowania THz zostato przeprowadzone wykorzystujac metody oparte
na taczeniu réznych rozktadow fazowych, jak i na algorytmach iteracyjnych. W rezultacie
zaproponowane rozwiazania gwarantuja niemal ciaglty rozktad fazy DOE, ktory w teorii
pozwala na osiagniecie wydajnosci dyfrakeyjnej siegajacej wartosci 100% [33,34].

W pracy potozono szczegdlny nacisk na proces wytwarzania DOE. Zaproponowano
nowa metode modelowania przestrzennego pozwalajaca na doktadne odwzorowanie dwu-
wymiarowej postaci numerycznej DOE o ztozonych rozktadach fazowych. Przeprowadzono
szczegotowe badania THz wlasciwosci optycznych materiatow polimerowych, kompozytow
oraz materialéw odlewniczych o potencjalnym zastosowaniu w produkcji THz DOE.
Ponadto przeprowadzono analize wplywu parametréw druku przestrzennego w technologii
FDM na wtasciwosci optyczne materiatu COC (ang. Cyclic Olefin Copolymer) w zakresie
promieniowania THz. Kazde z tych zagadnien okreslalo pewien fragment w procesie
prototypowania DOE, a przeprowadzone badania mialy na celu optymalizacje produkcji
DOE o ztozonych profilach przestrzennych, w rezultacie zwiekszajac wydajnosé struktur,
a w konsekwencji wydajno$é¢ catych uktadow optycznych.

W' celu potwierdzenia poprawnosci dziatania zaprojektowanych DOE multiplek-
sujacych i demultipleksujacych promieniowanie THz przeprowadzono trzy-etapows
weryfikacje. W pierwszym kroku dziatanie zaprojektowanych rozktadéw fazowych DOE

sprawdzono przeprowadzajac symulacje numeryczne w programie opartym na propagacji
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opisanej za pomoca zmodyfikowanej metody splotowej (Light Sword 6.0) [35]. Nastepnie
dla struktur wytworzonych przy uzyciu druku 3D w technologii FDM przeprowadzono
pomiary eksperymentalne, ktére poréwnano z weze$niej uzyskanymi wynikami symulacji
komputerowych. Finalnie, w konncowym etapie pracy zaproponowano uktad typu MIMO,
w ktorym przedstawiono implementacje struktur do multipleksacji i demultipleksacji
promieniowania THz do wielokanatowej transmisji sygnatow wspolnym torem optycznym.

Na podstawie zawartych w tym rozdziale zagadnien oraz opisanych we wstepie wy-

zwan dotyczacych telekomunikacji THz postawiono gtéwng teze rozprawy stanowiaca, ze:
Mozliwe jest opracowanie wielokanalowego systemu transmisji sygnatow
w oparciu o dyfrakcyjne elementy optyczne realizujagce funkcjonalnosci
multipleksacji i demultipleksacji promieniowania THz.

Zaprojektowanie uktadu typu MIMO realizujacego funkcjonalnosci multipleksacji

i demultipleksacji promieniowania THz z wykorzystaniem DOE bylo mozliwe pod
warunkiem spetnienia pewnych dodatkowych wymagan sformutowanych w postaci naste-
pujacych zagadnien. Po pierwsze zatozone zostato, ze oba elementy, multipleksujacy MISO
(ang. Multiple-Input Single-Output) oraz demultipleksujacy SIMO (ang. Single-Input
Multiple-Output), beda dedykowanymi strukturami dyfrakcyjnymi zaprojektowanymi
i wytworzonymi w ramach rozprawy. Po drugie konieczne byto zastosowanie zaawan-
sowanej metody prototypowania DOE operujacych w zakresie promieniowania THz.
Obejmuje to opracowanie metody precyzyjnego modelowania przestrzennego, wybor
odpowiednich nisko-ttumigcych materiatéw i dostosowanie paramentéw druku prze-
strzennego w technologii FDM do konkretnego zastosowania. Dzicki temu mozliwe byto
precyzyjne wytworzenie DOE pracujacych w zakresie THz o zwiekszonej wydajnosci.

Wyniki badan zaprezentowanych w niniejszej pracy zostaty opublikowane w nastepu-

jacych artykutach naukowych:

o Kaluza, M., Komorowski, P., Surma, M., Nieradka, A., Zagrajek, P., and
Siemion, A., “Advanced diffractive optical elements implementing multiple-input
spatial multiplexing of terahertz radiation,” Optics and Lasers in Engineering 184,
108606 (Jan. 2025).

o Kaluza, M., Walczakowski, M., and Siemion, A., “Exploring the impact of
3D printing parameters on the THz optical characteristics of COC material,”

Materials 17, 5104 (Oct. 2024).
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o Kaluza, M., Komorowski, P., Zagrajek, P., and Siemion, A., “Terahertz focusing
blazed diffractive optical elements for frequency demultiplexing,” Advanced Optical
Technologies 12 (Dec. 2023).

e Surma, M., Kaluza, M., Czerwinska, P., Komorowski, P., and Siemion, A.,

“Neural-network based approach to optimize THz computer generated holograms,”

Photonics Letters of Poland 13, 88 (Dec. 2021).

Rozprawa zostata podzielona na osiem rozdzialow. Rozdziat 1. i 2. zawieraja wstep,
gtowng motywacje oraz tezy postawione w rozprawie. Rozdzial 3. opisuje gtowne zganie-
nia dotyczace tematyki pracy, podczas gdy Rozdzial 4. skupia sie na metodach, ktérych
uzyto w przeprowadzonych badaniach — zaréwno materialowych, jak i dotyczacych
projektowania struktur dyfrakcyjnych. Rozdziat 5. opisuje wyniki badan przeprowadzo-
nych na grupie 103 materialéw polimerowych, kompozytéw i materiatéw odlewniczych.
Natomiast Rozdzial 6. przedstawia metody projektowania, prototypownia oraz wyniki
uzyskane dla DOE realizujacych funkcjonalno$é multipleksacji oraz demultipleksacji
promieniowania THz, jak i wyniki uzyskane dla zaproponowanego uktadu MIMO.
Dodatkowo, Rozdziat 7. poswiecony jest analizie btedéw oraz wyzwan, z ktérymi
zmagano si¢ podczas wykonywania pomiaréw. Rozdziat 8. szczegétowo podsumowuje
prace, przedstawia najwazniejsze osiagniecia pracy, jak i definiuje wyzwania, z ktorymi
nalezy sie zmierzy¢ w kolejnych badaniach.

W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na zastosowanie skréconych nazw w jezyku
angielskim ze wzgledu na dominujacg dostepnosé literatury naukowej w tym jezyku oraz

koniecznos¢ zachowania spéjnosci z nazewnictwem stosowanym w cytowanych zrédtach.
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Rozdziat 3

Kluczowe zagadnienia zwigzane

z tematyka rozprawy doktorskiej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie do zagadnien omawianych w pracy,
z uwzglednieniem aktualnego stanu wiedzy dostepnego w literaturze. Opisano etapy roz-
woju telekomunikacji, zwracajac szczegdlng uwage na najnowsze osiggniecia, ktore maja
kluczowe znaczenie dla wspodtczesnych systeméw komunikacyjnych. W kontekscie badan
nad telekomunikacja w zakresie promieniowania THz istotne jest zrozumienie technologii
multipleksacji oraz systemow takich jak MIMO, ktore przyczyniaja sie do zwigkszenia
transmisji danych systeméw telekomunikacyjnych. Dalsza czes¢ rozdzialu koncentruje
sie na materiatach wykorzystywanych do produkcji pasywnych elementéw optycznych
w zakresie THz oraz ich wtasciwosciach optycznych. Szczegdlna wage przyktada si¢ do
dyfrakcyjnych elementéw optycznych (DOE), ktére realizuja ztozone operacje, umozli-
wiajac precyzyjne ksztaltowanie frontéw falowych i ich manipulacje. Poruszono réwniez

kwestie modelowania i wytwarzania DOE, gdzie druk przestrzenny odgrywa istotna role.

3.1 Promieniowanie THz i jego zastosowania

Promieniowanie THz, cho¢ nie ma scisle zdefiniowanych granic, czesto okreslane jest jako
zakres czestotliwosci od 0,1 THz do 10 THz, co odpowiada dtugosciom fal od okoto 3 mm
do 30 pm, stanowigc obszar pomiedzy promieniowaniem mikrofalowym a promieniowa-

niem podczerwonym. Charakteryzuje sie ono niska energia fotonéw, jest promieniowaniem
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niejonizujacym i bezpiecznym dla organizmoéow zywych. W tym zakresie czestotliwosci
wykorzystuje sie zaréwno zjawiska optyczne, jak i elektroniczne, co umozliwia stosowanie
hybrydowych rozwigzan technologicznych — od anten, soczewek i Swiatlowodéw po
pryzmaty i elementy dyfrakcyjne. W zaleznosci od konkretnej czestotliwosci stosowane
sg zaréwno komponenty optyczne, jak i uktady elektroniczne, dostosowujac technologie
THz do specyficznych wymagan aplikacyjnych.

Przez dtugi czas promieniowanie THz pozostawato w duzej mierze niewykorzystywane,
gtéwnie ze wzgledu na tak zwana ,przerwe THz” [36-38]. Ograniczenie to byto Scisle
zwiazane z tym, ze aktywne komponenty systeméw THz byty niezwykle kosztowne.
Ponadto, zrodta i detektory byty nieefektywne i trudne do wdrozenia w okreslonych
zastosowaniach. Wynikato to zaréwno ze znaczacych rozmiaréw elementow aktyw-
nych, jak i ich pracy, w wielu przypadkach, w temperaturach kriogenicznych [39-41].
Jednakze w ciagu ostatnich dwéch dekad, dzieki postepowi w technologiach optycznych
i mikrofalowych, nastapil szybki rozwdj technologii w zakresie promieniowania THz,
znajdujacego si¢ na pograniczu tych dwoéch dziedzin. Laboratoria badawcze skupiajace
sie na badaniach THz mozna obecnie znalez¢ w wielu osrodkach badawczych. Znaczaco
mniejsze rozmiary zrodet i detektoréw pozwalajg na realizacje stosunkowo kompaktowych
uktadéw wykorzystujacych promieniowania THz [42-44].

Rezultaty postepu technologicznego sa widoczne w wielu dziedzinach, gdzie wyko-
rzystuje sie technologie THz ze wzgledu na unikalne wtasciwosci promieniowania THz.
THz sa silnie pochlanianie przez wode [45-51], doskonale odbijaja sie od metali
oraz charakteryzuja sie stosunkowo wysoksg transmisja przez rézne typy materiatow,
ktére w innych zakresach promieniowania sa absorpcyjne [27, 52-58]. Obecnie coraz
wieksza uwage przyktada sie do zastosowania systeméw THz w biologii i medycynie
[59-63], szczegblnie w kontekscie nieinwazyjnego obrazowania tkanek i analizy biomolekut.
Techniki te umozliwiaja wykrywanie zmian chorobowych, takich jak nowotwory, dzigki
zdolnosci do precyzyjnego rozrézniania struktur biologicznych na podstawie ich wtasciwo-
Sci dielektrycznych, czy tez monitorowania zawartosci wody w tkankach, co dostarcza in-
formacji diagnostycznych [59,60]. Ze wzgledu na wspomniane wladciwosci promieniowania,
THz znajduje ono zastosowanie w nieinwazyjnej diagnostyce, gdzie wykorzystuje si¢ rozne

metody obrazowania, w tym réwniez metode pola ciemnego i kontrast fazowy [64-70].
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Innym zastosowaniem technologii THz sa systemy bezpieczenstwa [64, 71-74].
Promieniowanie THz przenika przez wiele materiatow dielektrycznych, takich jak ubranie
czy bagaz. Torby bagazowe wytwarzane sa najczesciej z jednego z trzech rodzajow
polimeréw: ABS (ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene), PP (ang. Polypropylene) lub PC
(ang. Polycarbonate), ktére sa w duzej mierze transparentne w zakresie promieniowania
THz. Dzigki temu mozliwe jest wykrywanie ukrytych niebezpiecznych przedmiotéw,
takich jak bron wytworzona z metalu, ktora doskonale odbija promieniowanie THz.
Narkotyki i tadunki wybuchowe sa kolejnymi substancjami interesujacymi w tym zakresie
promieniowania ze wzgledu na charakterystyke widma wystepujaca dla tych substancji
w pasmie THz (0,1 — 10 THz). Detekcja pikéw absorpcyjnych specyficznych drgan
i przejs¢ rotacyjnych na poziomie molekularnym pozwala na wykrycie wielu rodzajow
tadunkéw wybuchowych, takich jak TNT (ang. Trinitrotoluene), RDX (ang. Research
Department Ezplosive) czy PETN (ang. Pentaerythritol Tetranitrate) [74,75].

Technologie THz wykorzystywane sa réwniez w astronomii [76-79]. Stuza one do
rejestracji promieniowania docierajacego z kosmosu, co pozwala uzyskaé¢ szczegdltowe
informacje o pyle miedzygwiazdowym, zimnych molekutach czy tez procesach formowania
sie planet i gwiazd. Promieniowanie emitowane przez obiekty w kosmosie w duzej mierze
przyjmuje dlugosci fali z zakresu Swiatta widzialnego i podczerwieni. Jednak wraz
z ekspansja wszech§wiata promieniowanie ulega przesunieciu ku czerwieni (ku nizszym
czestotliwoscia). Dlatego teleskopy pracujace w zakresie THz pozwalaja na detekcje
obiektéw odlegltych od Ziemi, ktére inaczej byty niemozliwe do zbadania.

W przysztosci technologie THz beda kluczowym elementem rozwoju telekomunikaciji,
przyczyniajac sie do przelomu w przesytaniu informacji. Obecnie poprowadzone sg liczne
badania naukowe dotyczace komunikacji THz [12,13,15,31,80-85]. To zagadnienie zostanie

szerzej omowione w dalszych czesciach pracy.

3.2 Kluczowe etapy rozwoju telekomunikacji
Telekomunikacja wywodzi sie od wynalezienia telegrafu przez Samuela Morse’a w roku
1837. Kilka lat pdzniej, w 1844 roku, po raz pierwszy udato sie pomyslnie przestac

wiadomo$¢ za pomocg kodu Morse’a. Kolejnym etapem bylo wynalezienie telefonu

przez Alexandra Grahama Bella w roku 1876, co pozwolitlo na przewodowsa transmisje
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gltosu. W kolejnych dziesiecioleciach postep przemystu przyczynit sie do rozwoju sieci
kablowych oraz wprowadzenia automatycznych centrali telefonicznych. W miedzyczasie
w roku 1895 Guglielmo Marconi wylazt radio, ktére bylo pierwszym praktycznym
zastosowaniem transmisji sygnalu bezprzewodowego. Nastepnym kamieniem milowym
rozwoju telekomunikacji byto powstanie telewizji w roku 1927, kiedy miata miejsce
pierwsza publiczna demonstracja w petni elektronicznego systemu telewizyjnego.

Kilkadziesiat lat pdézniej w roku 1980 powstala pierwsza generacja (1G) syste-
mow telekomunikacyjnych, czyli analogowe systemy komorkowe. Jednymi z pierw-
szych systeméw byly NMT (ang. Nordic Mobile Telephone) w Europie oraz AMPS
(ang. Advanced Mobile Phone System) w USA, ktore opieraly swoje dzialanie o modu-
lacje czestotliwosci. Druga generacja (2G) zostala wprowadzona kilkanascie lat pézniej,
a jej dziatanie opierato sie na technologii cyfrowej. Korzystata ona ze standardow GSM
(ang. Global System for Mobile Communications), PDC (ang. Personal Digital Cellular)
oraz CDMA (ang. Code Division Multiple Access). Gwarantowalo to lepsza jakosé
dzwicku, wyzszy transfer danych, a co za tym idzie przesyltanie wiadomosci teksto-
wych (tak zwanych SMS (ang. Short Message Service)), a takze wyzsze bezpieczenstwo.
Trzecia generacja (3G) powstata w 2001 roku i wprowadzala wyzszy transfer danych dajac
dostep do bardziej zaawansowanych ustug, takich jak Internet mobilny czy multimedia.
Do standardéw technologicznych wdrozonych w 3G nalezata nowsza generacja standardu
CDMA - CDMA2000 oraz UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications System).
Czwarta generacja (4G) znaczaco zwickszyta transfer danych oraz obnizyta latencje
umozliwiajac predkosé transferu danych do 100 Mb/s. Dodatkowo zostat wtedy wprowa-
dzony standard LTE (ang. Long Term Evolution) pozwalajacy na efektywne zarzadzanie
danymi przy jednoczesnym wprowadzeniu zaawansowanych technik kodowania [86-89].

Obecnie dostepna jest kolejna generacja (5G) systeméw telekomunikacyjnych.
Wykorzystuje ona pasma sub-6 GHz w tym pasmo C (3,3 GHz — 4.2 GHz) gwarantujac
wyzsza czestotliwosé w poréwnaniu do poprzednich standardéow. Typowy transfer danych
w rozwigzaniach komercyjnych w sieciach 5G ma warto$¢ od 100 Mb/s do 1 Gb/s
dla predkosci pobierania danych oraz 50 Mb/s do 500 Mb/s dla predkosci wysylania
danych. Stopniowo wdrazane sg pasma milimetrowe, ktorych czestotliwoéci obejmuja
zakresy od 24 GHz do 31 GHz, jednak gwarantuja one przesyt informacji na niewielkich
odlegtosciach [89-91].
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W ostatnich latach pojawilo sie wiele prac naukowych prezentujacych aplikacje
technologii THz do zastosowan w systemach telekomunikacyjnych, a w szczegdlnosci
przysztego standardu 6G. Niektére z nich stanowia istotne osiagniecia w dziedzinie
telekomunikacji. W 2012 roku Song i wspétautorzy w swojej pracy zaprezentowali system
oparty na diodach Schottky’ego osiagajac transfer danych 24 Gb/s dla pasma 300 GHz
w wolnej przestrzeni [92]. Rok pdzniej naukowcy z Instytutu Technologii w Karlsruhe
przedstawili zintegrowany uktad THz pozwalajacy na przesyt informacji na odlegtosé¢ 20 m
z predkoscia 100 Gb/s dla czestotliwosci 237,5 GHz [16]. W roku 2015 Kallfass i wspotau-
torzy opublikowali prace, w ktdrej przedstawiono predkos$¢ przesytu 64 Gb/s na odlegltosé
850 m dla czestotliwosci 240 GHz wykorzystujac modulacje QPSK (ang. Quadrature
Phase Shift Keying) oraz 8PSK (ang. 8-Phase Shift Keying) przy uzyciu pojedynczego
kanatu optycznego [93]. W roku 2018 naukowcy z Politechniki Montrealskiej przedstawili
W swojej pracy transmisje w czasie rzeczywistym nieskompresowanego sygnalu wideo
dla czestotliwosci 138 GHz osiggajac 99% nieuszkodzonych klatek w rozdzielczosci HD
oraz 95% w rozdzielczosci 4K [94]. W 2019 roku naukowcy z Uniwersytetu w Fudan
opracowali szesciokanatowy system z multipleksacia polaryzacji, gdzie w kazdym kanale
przesylano dane z predkoscia 20 Gb/s. W rezultacie gwarantujac predko$é przesytu da-
nych 120 Gb/s w zakresie czgstotliwosci od 375 GHz do 500 GHz [19]. W roku 2021 Feng
i wspotautorzy przedstawili transmisje w czasie rzeczywistym na odlegtos¢ 1030 m przy
uzyciu rozwiazania bazujacego na diodach Shoottky’ego dla czestotliwosci 220 GHz [95].
W roku 2022 Zhang i wspoétautorzy zaprezentowali system do transmisji w wolnej
przestrzeni o predkosci 206,25 Gb/s dla czestotliwosci z zakresu 360 GHz — 430 GHz [17].
W tym samym roku firma Huawei Technologies przedstawila zewnetrzng transmisje
o predkosci 240 Gb/s na odlegtoéé 500 m dla czestotliwosci 220 GHz z pasmem przeno-
szenia 13,5 GHz [96]. Warto réwniez zwréci¢ uwage na prace Jia i wspétautoréw przed-
stawiajaca system bazujacy na zintegrowanym uktadzie fonicznym z dwoma laserami do
bezprzewodowej transmisji 131 Gb/s na odlegtosci 10,7 m dla emitowanej mocy -24 dBm
oraz czestotliwosci 400 GHz [18]. W roku 2024 Cai w swojej pracy przedstawil system
komunikacji THz oparty na technologii fotonicznej, wykorzystujacy bezprzewodowe tacza
(2x2 MIMO), ktory gwarantuje przepustowosé 232 Gb/s na odlegtoéci 200 m w warun-
kach zewnetrznych [97]. W tym samym roku Wang i wspdtautorzy opublikowali prace,

w ktérej przedstawili mozliwo$¢ formowania wigzki dostosowywang przez uzytkownika.
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Pozwala to na komunikacje na poziomie 72 Gb/s na odlegto$¢ 300 mm oraz osiagniecie
formowania wiazki w zakresie 360° w ptaszczyznie azymutalnej, co umozliwia wspieranie
o$miu jednoczesnych potaczen bezprzewodowych z wartoscia predkosci przesytu danych
40 Gb/s [98]. Badania te stanowia istotny krok w kierunku rozwoju technologii 6G,
umozliwiajac dhugodystansowa i wysokopojemnosciowg komunikacje bezprzewodowsq.
Tak szybki rozwdj technik telekomunikacji wiaze sie z poszukiwaniem coraz to nowych
rozwigzan, dlatego w niniejszej rozprawie proponowane jest uzupetienie tych technik
o wykorzystanie efektywnych elementéow optycznych, a w szczegdlnosci dyfrakcyjnych

struktur optycznych dla pasma promieniowania THz.

3.3 Telekomunikacja w zakresie promieniowania THz

Wraz z dynamicznym postepem technologicznym roénie zapotrzebowanie na przesytanie
coraz wiekszych ilosci danych. W niedalekiej przysztosci systemy telekomunikacyjne
oparte na standardzie 5G moga okazac si¢ niewystarczajaco wydajne, co stworzy koniecz-
no$¢ opracowania i wdrozenia nowych, bardziej zaawansowanych technologii. Jednym
z potencjalnych rozwigzan jest zastosowanie technologii THz do transferu danych w wol-
nej przestrzeni w przysztych systemach telekomunikacyjnych [80,81,84,99-101], zwtaszcza
w technologii 6G [12, 14, 23, 102-104]. Obecnie dystrybucja danych do uzytkownikow
koncowych odbywa sie przy uzyciu technologii Wi-Fi, gdzie wymagana jest bezprzewo-
dowa telekomunikacja kréotkiego zasiegu. Jednak przepustowosé taczy Wi-Fi i sieci bG
osiaggneta swoje granice. Rozwiazania THz, takie jak oméwione w Podrozdziale 3.2 moga
zosta¢ uzyte od rozwiazania tego problemu [16-19,92-96].

Zastosowanie rozwigzan opartych na pasmie promieniowania THz zapewnia wyzsze
czestotliwosci sygnalu w poréwnaniu do obecnie stosowanej technologii Wi-Fi, zwieksza-
jac tym samym potencjalny zakres transferu danych i poprawiajac wydajnosé systemow
telekomunikacyjnych bazujacych na bezprzewodowej transmisji danych. Obecnie badania
koncentruja si¢ na $cisle okreslonych zakresach widmowych, miedzy innymi pasmie D
(110 GHz — 170 GHz), ktére do tej pory bylo wykorzystane do transmisji telewizyjnych
podczas Igrzysk Olimpijskich w Pekinie [105], czy tez wyzszych pasmach zdefiniowanych
w standardzie IEEE 802.15.3d (252 GHz — 322 GHz) [15]. Nalezy podkresli¢, ze wspo-

mniane czestotliwosci znaczaco przekraczaja obecnie stosowane pasma w standardach
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5G czy Wi-Fi. Wykorzystanie czestotliwosci THz w telekomunikacji ma szereg zalet.
Czestotliwosci THz moga rozwigzaé problemy zwigzane z ograniczong dostepnoscia pa-
sma czestotliwosci. Moga one znaczaco poprawi¢ efektywnosé i przepustowosé obecnych
systemow bezprzewodowych. Stwarza to mozliwos¢ dla réznych zastosowan, ktére moga
wykorzystaé¢ bezprzewodowsa dystrybucje sygnatu w zakresie THz w wolnej przestrzeni.
Istnieje wiele przyktadow obiecujacych zastosowan technologii 6G, takich jak bezprze-
wodowe sieci lokalne (ang. Wireless Local Area Network — WLAN) o przepustowosci
Th/s, bezprzewodowe osobiste sieci komputerowe (ang. wireless personal area networks
— WPAN), zintegrowane sieci bezprzewodowe typu backhaul, czyli zintegrowany dostep
i tacze zwrotne (ang. integrated access backhaul — IAB) o przepustowosci Th/s, sieci
bezprzewodowe 10T o przepustowos$ci Th/s w centrach danych lub THz systemy komu-
nikacji kosmicznej [82, 83, 85, 106-108|. Zastosowanie technologii THz moze rozwiazaé
wiele wyzwan zwiazanych z telekomunikacja, jednak aby uzyska¢ optymalne transfery
danych w systemach telekomunikacyjnych, konieczne jest zastosowanie multipleksacji

promieniowania THz.

W celu zwigkszenia transferu danych i obstugi wickszej ilosci uzytkownikéw w sieciach
telekomunikacyjnych stosowane sg zaawansowane techniki multipleksacji. Multipleksacja
pozwala na jednoczesne przesytanie wielu strumieni danych (sygnatéw THz) poprzez
pojedynczy kanaly transmisyjny, co tym samym zwicksza przepustowosc i efektywnosé
systemu telekomunikacyjnego. Do wdrozenia takiego rozwigzania czesto wykorzystuje
sie systemy MIMO, ktére umozliwiaja rownolegle, jednoczesne przesylanie i odbieranie
danych. Drzieje sie to przy uzyciu wielu anten (Zrédel promieniowania) i odbior-
nikéw (detektoréw promieniowania). Mozna wyrdézni¢ rézne rodzaje multipleksacji
w systemach MIMO ze wzgledu na metode przesytania danych. Multipleksacja z podzia-
tem czasu (ang. Time Division Multiplexing — TDM) polega na przesylaniu sygnatéw
o tej samej czestotliwodci w réznych przedziatach czasowych [109]. W multipleksacji
z podzialem czestotliwosci (ang. Frequency Division Multiplexing) réwnoczesnie prze-
sylane sa sygnaly o réznej czestotliwosci [99,110-112]. W tym przypadku kazde pasmo
czestotliwosci odpowiada oddzielnemu strumieniowi danych. Multipleksacja przestrzenna
(ang. Space Division Multiplexing — SDM) polega na réwnoczesnym przesylaniu da-
nych wieloma kanalami optycznymi, ktére sa przestrzennie rozseparowane [113, 114].

Multipleksacja z podziatem polaryzacji (ang. Polarization Division Multiplexing — PDM)
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polega na réwnoczesnym przesytaniu sygnaléow o réznych polaryzacjach, dzieki czemu
sygnaly te moga by¢ nastepnie rozdzielone [19,112, 115, 116]. Technika multipleksacji
kodowych (ang. Code Division Multiplexing — CDM) opiera swoje dziatanie na unikal-
nym kodowaniu sygnatow o tej samej czestotliwodci, a nastepnie dekodowaniu na etapie
detekeji [117]. Nalezy wspomnieé, ze mozliwe jest taczenie wspomnianych metod, ktére
moze zosta¢ zastosowane w implementacji systemu MIMO.

System MIMO moze zosta¢ zaimplementowany korzystajac z réznych metod.
Jedna z nich, wykorzystang w tej pracy, jest potaczenie promieniowania THz wyge-
nerowanego z réznych anten (zrédet promieniowania) w pojedynczy kanal optyczny
(tak zwana multipleksacja sygnaléw optycznych). Nastepnie wigzka sygnatéw THz
propaguje sie w wolnej przestrzeni wspdélnym (pojedynczym) kanatem optycznym,
po czym sygnaty THz zostaja rozseparowane przestrzennie i przekierowane do odbior-
nikéw (detektoréw) (tak zwana demultipleksacja sygnaléw). Do multipleksacji sygnatéw
uzywa sie systemu MISO (ang. Multiple-Input Single-Output), natomiast do demultiplek-
sacji sygnatéw systemu SIMO (ang. Single-Input Multiple-Output). Funkcjonalnosci sys-
temow MISO oraz SIMO moga zostac zrealizowane na przyktad przy uzyciu pojedynczych
pasywnych elementéw optycznych lub poprzez ztozenie kilku elementow. Na potrzeby tej
pracy wprowadzono nazewnictwo elementéw optycznych realizujacych zadane funkcjo-

nalnosci multipleksacji i demultipleksacji jako struktury MISO oraz struktury SIMO.

3.4 Wlasciwosci materialow w zakresie THz

W praktyce w kazdym ze wspomnianych zastosowan w Podrozdziale 3.1 syste-
my optyczne wymagaja wlasciwej implementacji pasywnych elementéw optycznych.
W przypadku swiatta widzialnego szkto i niektére transparentne polimery sa pozadanymi
materialami zaréwno do produkcji optyki refrakcyjnej, jak i dyfrakcyjnej. Jednakze
w przypadku promieniowania THz materiaty, takie jak szkto, nie wykazuja odpowied-
nich wtasciwosci optycznych [118-120], poniewaz posiadaja bardzo duzy wspdlezynnik
absorpcji. Materiatem o duzej przezroczystosci w zakresie promieniowania THz jest
krzem, jednak mozliwos$¢ jego zastosowania jest ograniczona. Wynika to z duzej wartosci
wspotczynnika zatamania krzemu i, co za tym idzie, znacznego odbicia promieni THz

na granicy dwéch osrodkéw (tzw. strat odbiciowych Fresnela). Jedna z metod redukeji
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wspomnianych strat jest zastosowanie powlok lub struktur antyrefleksyjnych [121-123].
Zastosowanie powtok antyrefleksyjnych czesto nie jest proste w realizacji ze wzgledu
na koniecznos¢ dopasowania materiatlowego obu o$rodkéw, zaréwno pod wzgledem
wartosci wspoétezynnika zalamania, jak i struktur chemicznych materiatow. Struktury
antyrefleksyjne wymagaja technicznych mozliwodci ich wytworzenia na powierzchni
danego elementu, np w postaci odpowiednio matych elementow w ksztatcie piramid,
wprowadzajacych pewien efektywny wspolczynnik zatamania pozwalajacy na zreduko-
wanie odbi¢ fresnelowskich. W zwigzku z tym w niektérych przypadkach konieczne staje
sie poszukiwanie alternatywnych rozwigzan, takich jak np. préba znalezienia podobnie
przezroczystych materiatéw o mniejszym wspotczynniku zatamania.

Zastosowanie materiatéw mniej powszechnie uzywanych w innych zakresach pro-
mieniowania do produkcji optyki THz moze stanowi¢ rozwiazanie tego problemu.
Ostatnie badania wskazuja, ze rdézne materialy polimerowe [53, 124], kompozyty
polimerowe [125], materialy odlewnicze [27, 57|, kamienie naturalne [56], papier [58]
i wiele innych materialow sg alternatywnymi opcjami do produkcji THz komponentéw
optycznych. Wynika to z wtasciwosci optycznych wspomnianych grup materiatéw
w zakresie promieniowania THz, ktore mozna zweryfikowaé¢ przy uzyciu THz TDS.
Ta technologia umozliwia okreslenie zaréwno wspotczynnika thumienia materiatu, jak
i wspé6lezynnika zatamania (wynikajacego z op6znienia fazowego impulsu THz) wprowa-
dzonego przez dany materiat. Znajomosé¢ grubosci badanej probki pozwala na okreslenie
wsp6lezynnikéw zatamania i absorpcji badanego materiatu [126-128]. W rezultacie takie
badania okreslaja dwie kluczowe wtlasciwosci optyczne materiatlow wykorzystywane do
projektowania elementéw optycznych, a co za tym idzie daja one mozliwos¢ dobrania
odpowiedniego materialu do produkcji pasywnych elementéw optycznych, ktére moga
nastepnie by¢ bezposrednio zastosowane w systemach THz.

Obecnie PTFE (ang. Polytetrafluoroethylene) jest jednym z najczeSciej stosowanych
komercyjnie materiatéw do produkeji soczewek THz. Wykazuje on pozadane wtasciwosci
optyczne w zakresie promieniowania THz [129]. Jednakze komercyjnie dostepne sa tylko
relatywnie proste soczewki refrakcyjne wykonane z PTFE. Brak mozliwosci szybkiej
i detalicznej produkcji ztozonych elementéw optycznych z PTFE uniemozliwia jego
zastosowanie do wytwarzania skomplikowanych struktur, takich jak dyfrakcyjne elementy

optyczne (DOE), ktére sa czesto niezbedne w THz systemach optycznych THz.
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3.5 Druk przestrzenny dyfrakcyjnych elementéw

optycznych dla zakresu promieniowania THz

W niektérych THz systemach optycznych ksztattowanie wigzki uzyskuje sie¢ przy uzyciu
optyki refrakcyjnej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze soczewki refrakcyjne zaprojektowane
dla promieniowania THz maja znaczaca grubos¢. Wynika to z matego stosunku od-
legtosci ogniskowej do Srednicy soczewki oraz z duzej dlugosci fal charakterystycznej
dla promieniowania THz. Ponadto optyka refrakcyjna stosowana jest do implementacji
prostych funkcjonalnoéci, takich jak zmiana ksztattu podstawowych frontéow falowych
lub skupianie wigzki na detektorze. Ze wzgledu na rosnaca ztozonosé réznych systemow
optycznych, coraz czesciej stosuje sie optyke dyfrakcyjna, ktéra umozliwia bardziej
zaawansowane ksztaltowanie wiazek optycznych [28, 33,99, 130-133]. DOE zapewniaja,
znacznie wyzsza wydajno$é energetyczng dla zaprojektowanych diugosci fali i maja
mniejsza grubo$¢ w poréwnaniu do optyki refrakeyjnej (grubosé DOE jest rzedu dtugosci
fali wykorzystywanego promieniowania) [28,33,34].

Aby osiagnaé¢ ztozona funkcjonalnosé realizowana przez DOE, struktury czesto
projektuje sie przy uzyciu algorytméw iteracyjnych [99, 133, 134] (np. opartych na
algorytmie Gerchberga-Saxtona [135]) lub algorytmach wykorzystujacych sieci neuro-
nowe [32,136-138]. W rezultacie generowane sa rozktady fazy (mapy fazowe), ktére
reprezentuja ztozone profile odpowiadajace opdznieniom fazowym wprowadzanym przez
dany DOE. Na szczescie innowacyjne metody modelowania przestrzennego umozliwiaja
precyzyjna reprezentacje przestrzenna map fazowych [139], a technologie wytwarzania
przyrostowego stuza jako optymalne narzedzia do prototypownia DOE dla zakresu
promieniowania THz [28, 132, 136, 140-142]. Wynika to z faktu, ze metody druku
przestrzennego zapewniaja stosunkowo wysoka rozdzielczo$é przestrzenng (w poréwnaniu
do dtugosci fali THz), dzieki czemu mozliwe jest doktadne odwzorowanie ztozonych
modeli przestrzennych. Dlatego tez wytworzone DOE wykazuja stosunkowo wysoka
jakosé i funkcjonalno$é zgodng z symulacjami numerycznymi [32, 140, 143].

Warto réwniez podkreslié, ze ostatnie badania w coraz wiekszym stopniu
koncentruja sie nie tylko na addytywnym wytwarzaniu DOE, ale réwniez na wla-

Sciwosciach optycznych materiatéw polimerowych stosowanych w technologiach druku
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przestrzennego [53,125,144-147]. Niektére materiaty polimerowe i kompozyty na bazie
polimeréw posiadaja odpowiednie wtasciwosci optyczne do wytwarzania niettumiacych
DOE [54, 124, 125, 148, 149], poréwnywalne z PTFE, ktéry jest gléwnie stosowany do
wytwarzania komercyjnie dostepnych soczewek. Wysoce transparentny i biokompaty-
bilny COC jest szczegdlnie obiecujacym kandydatem [119, 140, 144, 149]. Ponadto jego
biokompatybilne wtasciwosci daja mozliwosci aplikacyjne w zastosowania “in vivo,”
w przypadku gdy konieczny moze byé kontakt z zywa tkanka [150]. Biorac pod uwage
dyfrakcyjna optyke THz w konfiguracji transmisyjnej, pozadane wtasciwosci optyczne
materiatéw to niski wspétczynnik absorpcji materiatu, pozwalajacy na minimalizacje ttu-
mienia promieniowania podczas propagacji przez strukture oraz wspotezynnik zalamania
w granicach od 1,45 do 1,65, dla ktorego nie wystepuja znaczace straty odbiciowe Fresnela
(dla niewielkich katéw o$wietlenia analizowanej struktury). Dla takiego wspétczynnika
zalamania, zaprojektowane modele przestrzenne DOE wprowadzaja odpowiednie opdz-
nienie fazowe, przy grubosci modelu odpowiadajacej kilkudziesieciu warstwom wydruku
w procesie produkcyjnym. W ten sposob wytworzona struktura ma quasi-cigglty profil
przestrzenny, nawet jesli jest zaprojektowana dla tak duzej czestotliwosci jak 1 THz
(co odpowiada dtugosci fali 300 pm) [151].

Obecnie najczedciej stosowane technologie druku przestrzennego to osadzanie
topione materiatu (FDM), gdzie uplastycznia sie material w formie drutu poli-
merowego (tak zwanego filamentu), selektywne spiekanie laserowe (ang. Selective
Laser Sintering — SLS) wykorzystujace material w postaci proszku polimerowego oraz
technologia druku 3D oparta na cyfrowym przetwarzaniu $wiatta (ang. Digital Light
Processing — DLP), w ktérej drukuje sie z zywicy $wiattoutwardzalnej. Ze wzgledu
na duza dostepno$¢ materiatow, jak i ich wtasciwosci optyczne, technologia FDM jest
rekomendowana do wiekszo$ci zastosowan w zakresie optyki THz.

W celu wytworzenia dobrej jakosci DOE wyboér odpowiednich parametréow druku
przestrzennego w technologii FDM jest kluczowym aspektem. Przede wszystkim, DOE
powinien by¢ jednorodny w catej swojej objetosci. Producenci filamentéw polimerowych
w technologii FDM skupiajg sie na przedstawieniu specyfikacji materiatu z proponowa-
nymi parametrami druku dostosowanymi do typowych zastosowan komercyjnych, ktore
nie sg tozsame z zastosowaniami w konkretnych technologiach, takich jak wytwarzanie

THz elementéw optycznych. Oznacza to, ze material nie powinien odksztatcaé¢ sie
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ani pozostawia¢ niepozadanych artefaktow podczas drukowania wedle parametréw
zalecanych przez producenta. Standardowa gestos¢ (wspétezynnik) wypehienia wydruku
zalecana przez producentéw waha sie od 10% do 40%. Aby uzyska¢ wysoka jednorodnosé
struktury DOE, warto$é¢ wspétezynnika wypetnienia wydruku powinna by¢ réwna 100%,
co rowniez pozwoli zachowaé¢ odpowiednig wartosé¢ wspdéteczynnika zalamania wewnatrz
wytworzonego elementu. Dodatkowo, szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢é na precyzje
potaczen sasiadujacych linii i warstw podczas drukowania. Niedoktadne tgczenie linii
i warstw moze prowadzi¢ do niepozadanych zjawisk dyfrakcji, czy tez odbié¢ Fresnela
na elementach struktury dla wyzszych czestotliwosci THz (gdy linie druku przestaja
mie¢ wymiary sub-falowe). Nalezy podkreslié, ze ustalenie odpowiednich parametréw
drukowania jest nietrywialne, poniewaz lepko-sprezyste polimery wykazuja zachowanie
plynu nienewtonowskiego i podlegajg efektowi Barusa oraz efektowi naprezen normal-
nych podczas przeptywu przez dysze stosowana w technologii FDM druku 3D [152,153].
Dlatego tez badania nad parametrami druku 3D sg niezwykle istotne i maja na celu okre-
Slenie pozadanych parametréw umozliwiajacych prawidtowe wytwarzanie THz elementéw
optycznych, takich jak DOE oraz poprawe ich wtasciwosci optycznych w poréwnaniu do

struktur wytwarzanych z parametrami proponowanymi przez producentéw materiatow.
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Rozdziat 4

Metodyka

W' niniejszym rozdziale opisana zostala metodyka pomiarowa wykorzystywana
w badaniach opisanych w rozprawie. W celu wyznaczenia parametréw materiatowych
roznych badanych substancji konieczne jest zrozumienie techniki terahercowej spektro-
skopii w dziedzinie czasu (THz TDS). Nastepnie opisane zostaly podstawy projektowania
dyfrakcyjnych elementow optycznych, sposob symulowania ich poprawnosci dziatania
oraz opis iteracyjnego algorytmu projektowania. Do wytworzenia zaprojektowanych
elementow konieczne jest zrozumienie i opisanie zasad modelowania przestrzennego

zaprojektowanych elementéw oraz potem mozliwosci ich wytworzenia.

4.1 Terahercowa spektroskopia w dziedzinie czasu

Terahercowa spektroskopia w dziedzinie czasu to technologia umozliwiajaca cha-
rakteryzacje witasciwosci optycznych materiatow w zakresie promieniowania THz.
Zakres operacyjny tej technologii zaczyna sie od niskich czestotliwosci w zakresie sub-THz,
zwykle od 50 GHz do 100 GHz, siggajac do 4 THz dla pomiaréw cienkich i transparent-
nych probek. Istotng zaleta tej metody spektroskopowej jest jednoczesny pomiar zaréwno
thumienia badanej prébki (wspétezynnika absorpcji materiatu), jak i op6znienia fazowego
wprowadzonego przez probke, a tym samym okreslenie wspélczynnika zatamania mate-
riatu. Dzigki mozliwosci rejestrowania sygnalu proporcjonalnego do pola elektrycznego
promieniowania mozliwe jest wyznaczenie zespolonej przenikalnosci elektrycznej badanego

materiatu. Uproszczony schemat uktadu THz TDS przedstawiono na Rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1: Schemat systemu THz TDS, ilustrujacy gtéwna zasade dziatania tej spektro-
skopowej techniki pomiarowej. Impulsy lasera femtosekundowego (fs) sa dzielone na dwie
wiazki. Jedna wiazka jest uzyta do generowania impulséw pikosekundowych (ktérych
transformata Fouriera odpowiada szerokopasmowemu zakresowi promieniowania THz).
Impulsy os$wietlaja probke, a nastepnie sa rejestrowane przez detektor. Jednocze$nie
druga wiazka, ktéra jest czasowo opdzniana (przez lini¢ opdzniajaca), zostaje wykorzy-

stywana do probkowania impulsu pikosekundowego (detekcji promieniowania THz).

Wygenerowane femtosekundowe impulsy laserowe dzielone sa na dwie wiagzki. Jedna
wigzka o$wietla antene fotoprzewodzaca, ktora bardzo czesto wykonana jest z materiatu
pélprzewodnikowego, takiego jak np. arsenek galu (ang. Gallium Arsenide — GaAs).
We wzbudzonym potprzewodniku nastepuje fotojonizacja prowadzaca do wygenerowania
pradu przewodzacego. Zmiana gestosci pradu jest modulowana w (sub)pikosekundowe;j
skali czasowej. Nastepnie, wygenerowane w ten sposéb pikosekundowe impulsy z anteny
(emiter THz na Rysunku 4.1) sa ksztaltowane przez dwa zwierciadta. Pierwsze zwierciadto
tworzy quasi-ptaski front falowy, podczas gdy drugie skupia wiazke (impuls) na badanej
probcee. Nastepnie, po przejsciu przez probke, impuls jest kierowany w strone detektora
(detektor THz na Rysunku 4.1) przez kolejna pare zwierciadel. Do detekcji sygnatu uzyta
jest ponownie antena fotoprzewodzaca. Druga wiazka pochodzaca z lasera femtosekun-
dowego jest przesuwana czasowo przy uzyciu linii opdzniajacej poprzez wprowadzenie
zmiany dtugosci drogi optycznej. W ten sposéb seria impulsow femtosekundowych jest

uzyta do skanowania sygnalu THz (impulsu pikosekundowego) zarejestrowanego przez
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detektor. Pozwala to na okreslenie zaréwno amplitudy zarejestrowanego sygnatu, jak
i fazy sygnalu poprzez jego prébkowanie w dziedzinie czasu. Ponadto, transformata
Fouriera impulsu pikosekundowego odpowiada szerokopasmowemu spektrum w zakresie
THz w przyblizeniu od 50 GHz do 4 THz.

Nalezy podkredlié, ze czes¢ ukladu zawierajaca emiter promieniowania THz
oraz detektor promieniowania THz powinna by¢ zamknieta w komorze prézniowej
(lub napeionej suchym powietrzem lub azotem) ze wzgledu na obecnosé pary wodnej
w powietrzu, ktéora w znacznym stopniu pochtania promieniowanie THz i znieksztatca
prowadzone badania [45-51]. Poréwnujac sygnatl referencyjny (np. pomiar przeprowadzo-
ny w komorze z suchym powietrzem bez uzycia prébki pomiarowej) z promieniowaniem
przechodzacym przez badang probke, obserwuje sie spadek amplitudy impulsu oraz prze-
suniecie fazowe impulsu. Spadek amplitudy odpowiada absorpcji materiatu, co umozliwia
okreslenie wspotczynnika absorpcji materiatu. Nalezy podkreslié, ze takie pomiary
sg obarczone stratami sygnatu wynikajacymi z odbi¢ Fresnela zaréwno od pierwszej
powierzchni probki, jak i wynikajagcymi z wewnetrznej struktury badanej probki,
badZz ze zwyktych odbi¢ fresnelowskich. Tymczasem przesuniecie fazowe pozwala na
okreglenie wspétezynnika zalamania materiatu [127, 128]. Stosunek miedzy padajacym
sygnatlem THz Ej (polem elektrycznym impulsu referencyjnego) o$wietlajacym probke,
a zarejestrowanym sygnatem THz E; (polem elektrycznym docierajacym do detektora)

jest okre$lony Réwnaniem (4.1).

(4.1)

gdzie R(n) to straty wynikajace z odbié¢ Fresnela zalezne od wspodtczynnika zatamania
materiatu (n), w jest czestoscia katowa, d opisuje grubo$¢ badanej probki oraz ¢ to
predko$é $wiatta w osrodku pomiarowym (préznia).

Tak wiec pomiar obu pél pozwala okresli¢ wspétczynnik zatamania $wiatta i wspot-
czynnik absorpcji probki w dziedzinie czestotliwosci. Padajace pole elektryczne FEy,
ktére oSwietla prébke, mozna opisa¢ Réwnaniem (4.2). Natomiast zarejestrowane pole

elektryczne F; po przejsciu przez probke jest okreslone Réwnaniem (4.3).
Eg = A() ETP (’Lgbo) s (42)

E1 = Al ETP <Z¢1) y (43)
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gdzie Ag, Ay sa amplitudami pola elektrycznego, a ¢g, ¢1 sa odpowiednio fazami impulséw
pol elektrycznych Ey, . W ten sposob wspotezynnik absorpcji prébki o grubosci d mozna
okregli¢ za pomoca Réwnania (4.4), podczas gdy wspolezynnik zatamania prébki jest

okreslony Réwnaniem (4.5):

ad = —2In [(14]%(/1;4)())] , (4.4)
nd = = (é1 — 60). (4.5)

Dlatego tez THz TDS umozliwia okreslenie zaréwno wspoétezynnika absorpcji,
jak i wspolezynnika zatamania materiatu w dziedzinie czestotliwosci THz. Sa to kluczo-
we wlasciwos$ci optyczne w procesie projektowania pasywnych elementow optycznych

pozwalajace na dobér odpowiedniego materiatu, zeby spetliat on wymogi aplikacyjne.

4.2 Szczegoélowa analiza pomiaréw THz TDS

W tej czesci pracy skupiono sie na szczegotowej analizie sygnatéw w badaniach THz TDS.
W analizie uwzgledniono prébki wytworzone z dwéch rodzajéow materiatéw: P15-PLA(3)
oraz P32-PC+PTFE!. Kompozyt PC z PTFE wykazuje stosunkowo niskie warto$ci
wspotczynnika absorpcji w caltym analizowanym spektrum, podczas gdy probki wytwo-
rzone z materiatlu PLA charakteryzuja sie wyzszym ttumieniem promieniowania THz.
Badaniu poddano prébki o czterech réznych grubosciach: 1 mm, 2 mm, 3 mm oraz 4 mm.
Pomiary wykonano dla dwdoch probek kazdej grubosci. Surowe dane uzyskane
z pomiaréw porownano z danymi przetworzonymi przy uzyciu filtra apodyzacyjnego
Blackmana-Harrisa 4-ego rzedu (BH4) [154]. Otrzymane wyniki pomiaréw dla prébek
P15-PLA(3) przedstawiono w Aneksie do pracy w Zalaczniku 1 na Rysunku Al.
Rysunek 4.2 przedstawia dane uzyskane podczas pomiaréw THz TDS dla osmiu prébek
P32-PC+PTFE (prébki o czterech réznych grubosciach od 1 mm do 4 mm, po dwie sztu-
ki kazdej grubosci). Dane przedstawione na Rysunku 4.2a oraz Rysunku 4.2e odnosza sie
do pikosekundowych impulséw zarejestrowanych przez detektor w pomiarze referencyj-
nym oraz po przejsciu przez badane probki, zgodnie ze schematem przedstawionym na

Rysunku 4.1. Rysunek 4.2b i Rysunek 4.2f przedstawiaja wartosci wspotezynnika absorpcji

IDla klarownoéci pracy wszystkie nazwy polimeréw i kompozytéw zostaly szczegélowo wyjasnione

w Tabeli Al oraz Tabeli A2 w Zalaczniku 2 w Aneksie do pracy.
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i wspotezynnika zatamania dla prébek PLA w dziedzinie czestotliwosci THz w zakresie
od 100 GHz do 1 THz, wyznaczone przy uzyciu Réwnania (4.4) oraz Réwnania (4.5).
Po obliczeniu transformaty Fouriera impulséw w dziedzinie czasu mozna obliczy¢ szeroko-
pasmowe widmo gestosci mocy w zakresie czestotliwosci THz, co zostato przedstawione na
Rysunku 4.2c i Rysunku 4.2g. Rysunek 4.2d i Rysunek 4.2h poréwnujg zarejestrowane refe-
rencyjne pole elektryczne ze zmierzonym polem elektrycznym dla kazdej probki w zakresie
czestotliwosci do 2 THz; pola te sa opisane Réwnaniem (4.1) oraz Réwnaniem (4.2).
Rysunki od 4.2a do 4.2d przedstawiaja analize nieprzetworzonych danych, podczas gdy
Rysunki od 4.2e do 4.2h odnosza sie¢ do danych poddanych apodyzacji filtrem BH4.

Przesunigcie impulséw pikosekundowych wzdhuz osi o opisujacej pozycje linii op6z-
niajacej (Rysunek 4.2a i Rysunek 4.2e) odpowiada op6Znieniu fazowemu wprowadzonemu
przez mierzone probki. Mozna zauwazy¢, ze pozycja linii opdzniajacej odpowiada czasowi
rejestracji impulsow, a w tym przypadku ich przesuniecie jest wprost proporcjonalne do
grubosci préobek. Co wigcej, analiza przesuniecia i grubosci probek umozliwia okreslenie
wspOlezynnika zalamania materiatu zgodnie z Réwnaniem (4.5).

Ptasko-rownolegte podstawy probek o cylindrycznym ksztatcie stanowig granice
osrodkéw, przez ktore przechodzi sygnatl podczas pomiarow THz TDS. Ta geometria
probek prowadzi do powstawania niepozadanych odbié, ktérych efektem sg dodatkowe
odbicia Fresnela (czesto nazywane stratami Fresnela). Wspomniana geometria prébek
skutkuje nie tylko odbiciami sygnatu od poczatkowej powierzchni probki, ale takze wie-
lokrotnymi odbiciami impulsu od powierzchni granicznych, tworzac wewnetrzne odbicia
impulsu w prébce na ksztalt rezonatora. W ten sposéb dodatkowo powstate impulsy zare-
jestrowane przez detektor moga by¢ widoczne jako niewielkie zaktécenie sygnatu w prawe;j
czesci wykresu na Rysunku 4.2a. Ma to znaczacy wptyw na analizowane dane. Dlatego
krzywe na wykresach na Rysunkach 4.2b-4.2d sg zdeformowane w falisty sposéb. Jest to
wynikiem zaktécen sygnatu spowodowanych przez wezesniej wspomniane niepozadane
dodatkowe impulsy. Nalezy podkresli¢, ze efekt ten jest najbardziej widoczny dla cienkich
préobek (o grubosci 1 mm i 2 mm), dla ktorych zarejestrowano krétszy czas propagacji im-
pulsu pikosekundowego w poréwnaniu do probek o grubosci 3 mm i 4 mm. W przypadku
cienszych probek kolejny impuls odbity wielokrotnie w prébce znajduje si¢ blizej impulsu
gtownego i przez to trudniej jest wyeliminowaé jego wplyw stosujac metody apodyzacji.

Te defekty sygnatu majg najwiekszy wplyw na niskie czestotliwo$ci mierzonego widma
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Rysunek 4.2: Wyniki pomiaréw THz TDS probek réznej grubosci wytworzonych przy uzy-
ciu druku 3D w technologii FDM z kompozytu PC z PTFE (material P32 w Tabeli A2).

Wykresy: a) do d) utworzono w oparciu o nieprzetworzone dane pomiarowe;

e) do h) utworzono z przetworzonych danych przy uzyciu filtra apodyzacyjnego BH4.
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ze wzgledu na stosunkowo duzg dhugosé fali promieniowania w poréwnaniu do gruboéci
badanej probki. Dodatkowa analiza z zastosowanym filtrem BH4 zostala przeprowadzona
w celu zmniejszenia wpltywu tego dodatkowego impulsu i poprawy jakosci obliczonych
danych minimalizujac sinusoidalne zaburzenie wynikajace z obecnosci piku zwigzanego
z drugim impulsem. Z uzyciem filtra centralna cze$¢ sygnatu pozostaje niezmieniona
(tam gdzie wystepuja gtéwne impulsy na Rysunku 4.2e), natomiast wraz z oddalaniem
sie od gléwnego impulsu coraz mniejsza waga zostaje przywigzana do analizowanych
danych. Skutkuje to zmniejszeniem wptywu bocznych czesci charakterystyki na otrzyma-
ny docelowy wynik, w szczegélnosci wtdrnych, niepozadanych pikéow [154]. W rezultacie
otrzymane linie opisujace rézne obliczone wielkosci fizyczne sg wygltadzone i w lepszym
stopniu oddaja prawdziwe wlasciwosci optyczne badanego materiatu. Otrzymane dane
pomiarowe z zastosowanym apodyzacji BH4 przedstawiono na Rysunkach 4.2e—4.2h.
Znieksztatcone (faliste) linie trendu sa nadal zauwazalne dla prébek o grubosci 1 mm
(nieznacznie dla 2 mm), ale efekt deformacji zostal znacznie zredukowany. Wyniki dla
probek o grubosci 3 mm i 4 mm zostaly znacznie poprawione, albowiem udalo sig¢
praktycznie catkowicie wyeliminowa¢ wptyw dodatkowo odbitego impulsu.

Na podstawie Roéwnania (4.4) oraz Roéwnania (4.5) okreslono wartosci wspél-
czynnika absorpcji i wspotczynnika zatamania probek, ktére wspolnie przedstawiono
na Rysunku 4.2b oraz Rysunku 4.2f. Zastosowanie filtra BH4 nie zmienilo znaczaco
wartosci wspotezynnika zalamania prébek w analizowanych wynikach. Réznice sa jednak
zauwazalne we wspotezynniku absorpcji. Dane z zastosowanym filtrem BH4 sg bardziej
spojne. Krzywe reprezentujace poszczegdlne pomiary préobek przedstawiaja bardzo zbli-
zone wlasciwosci optyczne (z wyjatkiem prébek o grubosci 1 mm, ktére sa zbyt cienkie,
a uzyskane krzywe dalej posiadaja falisty charakter nawet przy zastosowanej apodyzacji).

Rysunek 4.2¢ i Rysunek 4.2g pokazuja transmitancje probek w zakresie
od 100 GHz do 2 THz. Wyniki te uzyskano poprzez obliczenie transformaty Fouriera
zmierzonych sygnatéw (impulsy przedstawione na Rysunku 4.2a i Rysunku 4.2e),
a nastepnie wyznaczenie stosunku zarejestrowanego sygnalu po przejsciu przez prébke do
sygnatu referencyjnego. Transmitancja znacznie maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci
i grubosci probek.

Ostatnie dwa wykresy (Rysunek 4.2d i Rysunek 4.2h) przedstawiaja zarejestro-

wane pole elektryczne sygnatu referencyjnego i zbadanego za probkami w zakresie
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czestotliwoéci od 100 GHz do 2 THz. Przedstawione dane odpowiadaja widmowemu
rozktadowi mocy sygnatu, co pozwala na kompleksows analize ilosci sygnatu dla kazdej
sktadowej czestotliwosci badanego widma. Nalezy podkresli¢, ze sygnat referencyjny
obejmuje zakres widmowy siegajacy czestotliwosci nawet 4 THz (czego nie przedstawiono
na wykresach). [lo$¢ sygnatu zarejestrowanego za probkami drastycznie spadta z powodu
absorpcji prébek. Tak wiec, nawet w przypadku cienkich prébek PLA, wiarygodny pomiar
wladciwosci optycznych jest mozliwy dla czestotliwosci do 2 THz, albowiem potem ilosé

sygnatu jest poréwnywalna z poziomem szumu i dane przestajg by¢ wiarygodne.

4.3 Dyfrakcyjne elementy optyczne — DOE

W przypadku promieniowania THz mamy do czynienia z sygnatem, ktorego czestotliwosci
odpowiadajg relatywnie dtugim falom siegajacym kilku milimetrow. W zwiazku z tym
soczewki refrakcyjne posiadaja znaczng grubosé¢ i w przypadku krotkich odleglosci
ogniskowych przestajg one by¢ kompaktowe, przez co nie sa funkcjonalne w wielu wyma-
gajacych tego zastosowaniach. Ponadto znaczaca grubos¢ soczewek skutkuje ttumieniem
promieniowania wynikajacym z absorpcji materiatowej. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie optyki dyfrakcyjnej charakteryzujacej sie gruboscia elementéw optycznych
(tzw. dyfrakecyjnych elementéw optycznych) rzedu dlugosé fali promieniowania.

W optyce falowej zespolony rozktad amplitudy pola elektromagnetycznego padajacego

na DOE mozna opisaé przy uzyciu Réwnania (4.6):

U()(CL’, y) = Ao(CL’, y) 6Xp(i¢0(l’, y))? (46)

gdzie Up(z,y) jest zespolonag amplituda fali w funkcji wspéhrzednych kartezjanskich,
Ap(z,y) opisuje rozklad rzeczywistej amplitudy promieniowania oraz ¢g(x,y) to funkcja
rozktadu fazy fali elektromagnetycznej.

DOE to struktury, ktére wprowadzaja okreslone przesuniecia fazowe fali padaja-
cej w celu utworzenia pozadanego rozktadu fazowego wiazki za struktura. DOE sa
definiowane przez ich transmitancje, ktora jest zespolona funkcja amplitudy i fazy

zgodnie z Réwnaniem (4.7):

Ty(z,y) = As(w,y) exp(ids(,y)), (4.7)
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gdzie Ty(x,y) to funkcja transmitancji, ktora zalezy od  wspdlrzednych
przestrzennych = iy, As(z,y) jest funkcja modulacji amplitudy oraz ¢s(z,y) opisu-
je funkcje rozkladu fazy. Biorac pod uwage absorpcje materiatlows (wprowadzajaca
thumienie promieniowania) oraz grubo$¢ struktury, zgodnie z prawem Bouguera-

Lamberta-Beera [155,156], Réwnanie (4.7) przyjmuje posta¢ Réwnania (4.8):

T,(2,9) = exp( = d(,y) ) exp(is.(z,y). (48)

gdzie a jest wspotezynnikiem absorpcji materiatu, z ktorego wytworzono DOE, natomiast
d(x,y) okresla grubo$é¢ (wysokos¢) struktury w danym punkcie jej rozktadu. Tak wiec
natezenie promieniowania podczas propagacji wewnatrz struktury maleje wyktadniczo.
Dlatego tak istotne jest zachowanie mozliwie niewielkiej grubo$¢ elementu optycznego.
Projektujac DOE, zaktada sie zastosowanie cienkich elementéw, co stanowi dobre przy-
blizenie grubo$ci DOE poréwnywalnych z dtugoscig fali promieniowania. Rozktad pola
promieniowania za DOE (U;) mozna opisa¢ jako iloczyn pola wejéciowego oraz transmi-

tancji DOE zgodnie z Réwnaniem (4.9):

Ul(x7y) - UO(xay)Ts(xay)' (49)

Przestrzenny ksztalt DOE jest okreslony przez funkcjonalnosé, ktéra dany element
optyczny realizuje, taka jak ogniskowanie, rozpraszanie, przekierowanie, przestrzenng
separacje promieniowania, itp. [28, 29, 31, 33,130, 131, 133, 140, 157-160]. W ten sposob
uzyskane przestrzenne profile DOE moga przyjmowac ksztalty plytki strefowej Fresnela,
soczewki dyfrakcyjnej, siatki dyfrakcyjnej, aksikonu, struktury hiperbolicznej, stuktury
spiralnej oraz wielu innych czesto ztozonych, arbitralnych profili uzyskanych miedzy in-
nymi przy uzyciu metod iteracyjnych czy tez sieci neuronowych [32,99,134,138,161-163].
Wybér rozktadu przestrzennego DOE jest dokonywany na podstawie wymagan konkret-
nych zastosowan danego elementu oraz materiatu uzytego w procesie jego wytwarzania.

Mozna wyr6zni¢ dwa gléwne typy kodowania DOE - amplitudowe i fazowe [33, 164].
DOE zaprojektowane przy uzyciu kodowania amplitudowego blokuja znaczna czesé
padajacego na nie promieniowania. Wykorzystuja one zjawisko dyfrakcji na krawedziach
nieprzezroczystych fragmentéow elementu. Drugi typ DOE, elementy kodowane fazowo,
wprowadza okreslone przesuniecie fazowe poprzez propagacje promieniowania w materiale

o wyzszym wspoOtezynniku zalamania w poréwnaniu do otoczenia (gtéwnie powietrza).
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W tym przypadku grubo$é¢ elementu jest Scidle okre$lona przez wspétczynnik zatamania
materialu uzytego w procesie wytwarzania DOE oraz przez dlugosé fali, dla ktorej
zaprojektowano element (ang. Design Wavelength — DWL). W obu przypadkach
zaktada si¢, ze DOE dziata w rezimie waskopasmowym dla konkretnej czestotliwosci
odpowiadajacej DWL. DOE kodowane metoda fazows mozna podzieli¢ na trzy pod-
grupy w zaleznosci od ilosci poziomdéw fazy reprezentowanych przez strukture. W ten
spos6b wyrdzniamy DOE kodowane binarne (posiadajace dwa poziomy fazy), struktury
wielopoziomowe oraz o profilu ciaglym. Kazda ze wspomnianych metod kodowania
charakteryzuje sie inng wydajnoscia dyfrakcyjna [28,33,34,165]. Wraz z iloécia poziomdw
fazy ros$nie wydajnos$¢ dyfrakcyjna n DOE. Réwnania okreslajace maksymalna wydajnosé
dyfrakcyjna dla réznych metod kodowania DOE przedstawiono w Tabeli 4.1 [33, 34].
W przedstawionych danych parametr m okresla rzad ugiecia dyfrakcyjnego, N to ilos¢
pozioméw fazy oraz a jest wspotczynnikiem wypetnienia struktur amplitudowych.
Ze wzgledu na wyzsza wydajnos¢ dyfrakcyjng, zaprojektowane struktury w niniejszej

pracy, zostaly opracowane przy pomocy kodowania fazowego.

Tabela 4.1: Wydajnos¢ dyfrakcyjna n DOE dla réznych metod kodowania
amplitudowego i fazowego. W przedstawionych danych parametr m okreéla rzad
ugiecia dyfrakcyjnego, N to ilos¢ pozioméw fazy oraz a to wspdtczynnik wypetnienia

struktur amplitudowych [33].

. o ) Wydajnoséé¢ dyfrakcyjna
Metoda kodowania Wydajnoséé¢ dyfrakcyjna n,,

dlam=1
Amplitudowa binarna ,
p szn(27r(;7)r;/2) 10’1%
(a =0,5)
Amplitudowa binarna sin?(mam/2) Maksymalna 10,1%
Tam)?
o innym parametrze a (ram) dlaa = 0,5
Fazowa binarna .
s /21 — (—1m)? 40,4%
(2 poziomy)
Fazowa ciagla (kinoform) sinc?(1 —m) 100%
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Rozktad fazy DOE odpowiadajacy za wprowadzenie odpowiedniego opoOznienia
fazowego promieniowania przechodzacego przez strukture moze zostaé przedstawiony
w sposob numeryczny w postaci macierzy punktéw, w formie graficznej w postaci
np. bitmapy. Bitmapa to dwuwymiarowa macierz szaroodcieniowa przyjmujaca wartosci
pikseli od 0 do 255. Jej wartosci reprezentuja opodznienie fazowe wprowadzane przez
zadane piksele macierzy w skali od 0 do 27. W ten sposob kodowanie fazowe ciagte
(kinoformowe) jest odwzorowane przez 256 pozioméw fazy. Wartosci pikseli bitmapy
odpowiadajg grubosci rzeczywistej struktury wytworzonej z materialu o zadanym
wspotczynniku zatamania. W ogdlnoéci opdznienie fazowe wprowadzane przez DOE
powigzane jest z jego gruboscia Réwnaniem (4.10).

d(z,y) = Pl.y) A (4.10)

2 n—mny

gdzie d(z,y) opisuje grubo$é¢ struktury w danym punkcie jej rozktadu odpowiadajaca
wartosciom rozktadu fazy ¢,(z,y), n to wspétezynnik zatamania materiatu, z ktérego wy-
tworzono DOE oraz ng jest wspolczynnikiem zalamania otoczenia (przewaznie powietrza).

Rozktad fazy DOE moze zosta¢ zaprojektowany i obliczony korzystajac z réznego
rodzaju formut analitycznych, badz iteracyjnych. W tej pracy uzyto analityczne réwnania
opisujace rozktad fazy skupiajacej soczewki kinoformowej o ciggtym rozkladzie fazy
(Réwnanie (4.11)), binarnej siatki dyfrakcyjnej (Réwnanie (4.12)) oraz piloksztaltne;
sitaki dyfrakcyjnej (Réwnanie (4.13)), ktére stanowily podstawe do zaprojektowania

i wyprodukowania elementéw demultipleksujacych promieniowanie THz:

ds1(x,y) = —Z)iT\/xQ + 42+ f2 (4.11)

A
0 dla0<z-pA<g,

Psa(T) = p€EZ, (4.12)
7 dlad <z—pA<A,
2
Psa(x) = —;rsm(@u), (4.13)

gdzie ¢g(z,y) jest rozkladem fazy soczewki kinoformowej w funkcji wspoétrzednych
kartezjanskich, ¢ (x) opisuje rozklad fazy siatki binarnej, ¢g3(z) to rozktad fazy siatki
pitoksztattnej, f jest odlegloscia ogniskows soczewki, A oznacza dtugo$é fali, A to okres
siatki, p opisuje numer okresu nalezacy do zbioru liczb catkowitych Z oraz 6, jest katem
ugiecia promieniowania na siatce. Oba rozktady siatek dyfrakcyjnych posiadajg zmiennosé

wzdtuz jednej osi i z tego wzgledu zostaty przedstawione jako funkcja jedynie zmiennej x.
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Siatki pitoksztaltne zapewniajg asymetryczne ugiecie promieniowania wzgledem
osi optycznej (przekierowuja promieniowanie w -1. rzad ugiecia), podczas gdy siatki
binarne przekierowuja promieniowanie symetrycznie gtéwnie w -1 i 1. rzad ugiecia.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze DOE to elementy optyczne projektowane dla konkretnej DWL,
dla ktérej wydajnos¢ struktury jest najwyzsza, dlatego zmiana dtugosci fali (czestotli-
wosci) odtwarzajacej powoduje pogorszenie wydajnosci dyfrakcyjnej danej struktury.
W przypadku siatek dyfrakcyjnych na rozktad pola generowany za nimi réwniez wptywa
kat padania promieniowania, dtugo$é¢ fali promieniowania oraz stata siatki. Kat ugiecia

wiazki oSwietlajacej siatke mozna opisa¢ zgodnie z Réwnaniem (4.14).
Asin(0, — 0,) = mA, (4.14)

gdzie m jest rzedem ugiecia dyfrakcyjnego, natomiast 6, katem padania wigzki na siatke

dyfrakcyjna.

4.4 Symulacje numeryczne - opis propagacji Swiatta
W pracy przeprowadzono symulacje numeryczne korzystajac z programu LightSword 6.0
udostepnionego przez firme Orteh. Program pozwala na propagacje promieniowania
w przestrzeni pomiedzy zadanymi plaszczyznami uwzgledniajac zaréwno rozklad
amplitudy pola, jak i rozktad fazy. Wykonujac operacje propagacji program korzysta ze
zmodyfikowanej metody splotowej [35]. W symulacjach numerycznych wykorzystano opis
skalarnej teorii dyfrakcji w przyblizeniu Fresnela.

Rozklad pola w plaszezyznie wyjsciowej uktadu ui(x1,y;) mozna opisaé¢ przy uzyciu
catki dyfrakcyjnej Fresnela [34] zgodnie z Réwnaniem (4.15).

o

eikz Zk
uy (1, y1) = Y // uo(xo, Yo) €xXp [22 ((xl — x0)2 + (y1 — yO)Q)] dxo dyo, (4.15)

gdzie k = 27/ to liczba falowa, A okresla dtugo$é fali promieniowania, a z jest odlegtoscia,
propagacji, natomiast ug (o, yo) jest rozktadem pola w ptaszczyznie wejsciowej uktadu.

Roéwnanie (4.15) jest okreslone przez splot rozkladu pola na wejsciu z odpowiedzia
impulsowa przestrzeni swobodnej, wyrazona Réwnaniem (4.16).

ikz

e ik
o) = S o (40 (4.16)
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gdzie h(x1,y1) jest funkcja odpowiedzi impulsowej.

Zgodnie z twierdzeniem o splocie [166] mozna wykonaé operacje splotu przy uzyciu
mnozenia transformaty Fouriera pola wejsciowego oraz transformaty Fouriera funkcji
odpowiedzi impulsowej. W rezultacie otrzymuje si¢ transformate Fouriera zespolonej

amplitudy pola wyjsciowego, zgodnie z Réwnaniem (4.17).
F(uy) = F(ug)F(h), (4.17)

gdzie F oznacza operacje transformaty Fouriera. Transformata Fouriera przeksztaltca
funkcje opisang w dziedzinie przestrzeni (w tym przypadku wspotrzednych kartezjanskich)
na jej reprezentacje w dziedzinie czestosci przestrzennych. Ponadto transformata Fouriera
funkcji odpowiedzi impulsowej h(x1,y1) jest funkcja przenoszenia H(v,,v,) przestrzeni

swobodnej, ktéra mozna opisaé przy uzyciu Réwnania (4.18).

et koo oo ikz : 2, 2
H(vy,vy) =F { ~ eXP (22(x1 +yi) | p =eexp (—zw)\z(ux + Vy)) . (4.18)

Dzieki temu skomplikowang operacje splotu mozna zastapic¢ policzeniem odpowiednich
transformat Fouriera i ich mnozeniu. W praktyce dane sg reprezentowane w postaci
kwadratowej macierzy pikseli (tzw. bitmapy), gdzie kazdy piksel odpowiada wartosci
funkcji w swoim centrum. Symulacja propagacji promieniowania wymaga najpierw
okreslenia i probkowania pola wejSciowego i funkcji przenoszenia, a nastepnie przeprowa-
dzenia dyskretnej operacji splotu. Jest ona realizowana poprzez mnozenie transformaty
Fouriera pola wejSciowego z funkcja przenoszenia, a nastepnie wykonuje sie odwrotng
transformate Fouriera w rezultacie otrzymujac poszukiwany rozktad zespolonej amplitudy
pola wyjsciowego uq(z1,y1). Wyjsciowa macierz liczb zespolonych opisuje poszukiwane
pole optyczne. Nalezy pamictacé, ze w symulacjach numerycznych kluczowe jest przepro-
wadzenie odpowiedniego probkowania rozktadéw pol optycznych opisanego twierdzeniem
o prébkowaniu, tzw. twierdzeniem Whittakera-Nyquista-Kotielnikowa-Shannona [167],

aby moc odtworzy¢ wyjsciowe fronty falowe bez straty informacji.
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4.5 Iteracyjny algorytm projektowania DOE

Opis numerycznej propagacji promieniowania przedstawiony w Podrozdziale 4.4 umoz-
liwia odtworzenie zespolonego rozkladu pola promieniowania w okreslonej odlegtosci
za DOE. Ponadto moze on zosta¢ wykorzystany do generacji ztozonych rozktadow fazy
DOE przy uzyciu odpowiednich algorytmow iteracyjnych.

W tej pracy wykorzystano algorytm typu ping-pong [168,169] bazujacy na algorytmie
Gerchberga-Saxtona [135]. Algorytm ten pozwala na wygenerowanie pozadanego rozktadu
natezenia promieniowania w okre$lonej ptaszczyznie wyjsciowej, ktory formowany jest
dzieki obliczonemu rozktadowi opdznienia fazowego w ptaszczyznie DOE. Osiaga sie to
poprzez iteracyjna propagacje frontu falowego pomiedzy plaszczyzna wejsciowa ug(zo, yo)
i wyjsciowa uq(z1,y1). W plaszezyznie wejsciowej wymuszany jest pozadany rozktad
amplitudy odpowiadajacy rozkladowi wejéciowemu systemu (np. rozklad gaussowski
zrodta promieniowania), podczas gdy informacja o transmitancji fazowej obiektu jest
zachowywana i aktualizowana w kolejnych iteracjach. Natomiast w ptaszczyznie wyjscio-
wej wymuszany jest pozadany rozktad wyjsciowy natezenia, przy zachowaniu informacji
o transmitancji fazowej wynikajacej z algorytmu iteracyjnego. Jest to przyktadowe uzycie
algorytmu rozpatrujacego dwie plaszezyzny (wejSciowa i wyjsciowa). W przypadku
wiekszej ilodci rozpatrywanych plaszczyzn w algorytmie postepuje sie analogicznie,
jednak z ta roznica, ze propagacja odbywa sie pomiedzy wszystkimi zadeklarowanymi
ptaszczyznami, w ktérych rozpatrywane sa rozklady pola promieniowania [169, 170].
W ten sposob uzyskuje sie rozktad fazy DOE, tzw. komputerowo wygenerowany holo-
gram, ktory spetnia zamierzone wymagania funkcjonalne, biorgc pod uwage rozwazane

parametry uktadu optycznego.

4.6 Modelowanie przestrzenne

rozkladoéw opdznienia fazowego

Aby z dwuwymiarowej bitmapy, reprezentujacej fazowy DOE, uzyskaé trojwymia-
rowa strukture, konieczne jest stworzenie jego modelu przestrzennego, nazywanego

rowniez modelem 3D. W pracy wykorzystano dwie rézne metody modelowania 3D.
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W obu przypadkach, kazdy piksel mapy fazowej jest podnoszony (wyciagany) do
odpowiedniej wysokosci, zaleznej od wartosci liczbowej danego piksela i wspotezynni-
ka zalamania materialu uzytego w procesie produkcji, zgodnie z Réwnaniem (4.10).
W ten sposéb wytworzona struktura wprowadza opdznienie fazowe w zakresie od 0 do 27.

W pierwsze] metodzie (nazwanej na potrzeby pracy metoda klasyczna) piksele
macierzy mapy opoéznienia fazowego reprezentowane sa w postaci punktéw weztowych.
Kolejne punkty wezlowe rozmieszczone sa w przestrzeni w odlegtoéci odpowiadajacej
rozmiarowi piksela, ktéra jest okreslona przez probkowanie uzyte podczas tworzenia
mapy opOznienia fazowego. Nastepnie punkty weztowe zostajg wyciagniete przestrzennie
i polaczone ze soba tworzac trdojkatna siatke (proces ten nazywa sie triangulacja).
Nalezy zauwazy¢, ze wysoko$¢ (grubo$¢) modelu miedzy punktami weztowymi jest
interpolowana liniowo do wartosci sasiednich pikseli. Takie podejscie mozna rozwazy¢
tylko w przypadku struktur o ciaggtym profilu fazowym i gestym probkowaniu stosowanym
podczas projektowania. Wtedy interpolacja miedzy weztami nie ma znaczacego wplywu
na ksztalt uzyskanego modelu.

Druga, nowatorska metoda modelowania przestrzennego zostata po raz pierw-
szy opisana w pracy [139], a nastepnie uzyta do utworzenia modeli przestrzennych
w pracy [32,133,160]. Jest to metoda dedykowana modelowaniu ztozonych rozktadéw
fazowych DOE, charakteryzujacych sie gwaltownymi lub skokowymi zmianami fazy.
Polega ona na wyciggnieciu kazdego piksela mapy szaroodcieniowej do prostopadto-
Scianu o wysokosci okreslonej Réwnaniem (4.10). Odbywa sie to poprzez reprezentacje
kazdego z pikseli przez osiem punktéw weztowych stanowigcych gérna i dolng podstawe
prostopadtoscianu. W ten sposéb podczas triangulacji powstaja prostopadtoscienne bloki
sktadajace si¢ z dwunastu tréjkatow kazdy.

Na Rysunku 4.3 przedstawiano poréwnanie modeli przestrzennych uzyskanych przy
uzyciu dwéch opisanych w tym podrozdziale metod modelowania przestrzennego dla
przyktadowej struktury dyfrakcyjnej realizujacej funkcjonalnos¢ multipleksacji promie-
niowania THz. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona struktura ma ztozony i szybko
zmieniajacy sie rozktad fazy (Rysunek 4.3a). W zwiazku z tym klasyczne podejscie
do modelowania przestrzennego wykorzystujace triangulacje (model przedstawiony na
Rysunku 4.3b) nie jest odpowiednie i nie pozwala na precyzyjne odwzorowanie rozkta-

du fazowego bitmapy, poniewaz zaklada interpolacje pomiedzy sasiednimi pikselami.
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Jest to szczegdlnie widoczne w obszarach skokowej zmiany fazy z wartosci 27 na 0.
Z kolei nowatorska metoda umozliwita doktadna reprezentacje mapy fazowej, co ilustruje

model przedstawiony na Rysunku 4.3c.

Rysunek 4.3: a) Mapa fazowa przyktadowej struktury dyfrakcyjnej realizujacej funkcjo-
nalno$é multipleksacji promieniowania THz; b) model przestrzenny struktury uzyskany
metoda klasyczna; ¢) model przestrzenny struktury uzyskany metoda nowatorska;
d) struktura wytworzona przy uzyciu druku 3D w technologii FDM na podstawie

modelu 3D uzyskanego metoda nowatorska.

Reprezentacja pikseli przy uzyciu prostopadtoscianéw pozwala na doktadne odwzoro-
wanie przestrzenne bitmap uzyskanych podczas projektowania rozktadow fazowych DOE.
Ponadto, w ten sposéb wytworzone DOE lepiej odpowiadaja wynikom przeprowadzonych
symulacji numerycznych. Doboér odpowiedniego rozmiaru piksela pozwala na precyzyjne
wydrukowanie modelu przestrzennego w procesie wytwarzania, poniewaz wymiary
blokow prostopadtosciennych sa scisle okreslone przez rozdzielczos¢ metody wytworczej
(np. $rednice dyszy uzytej w druku 3D w technologii FDM). Nalezy podkreslié, ze ta meto-
da jest rozwigzaniem jedynie dla matych macierzy o stosunkowo duzych rozmiarach pikseli
(co wynika m.in. z ograniczen zwiazanych z iloscia danych i obciazeniem dla systemu

komputerowego). W przeciwnym razie mozna zastosowa¢ klasyczna metode modelowania.
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4.7 Wytwarzanie elementéw dyfrakcyjnych

Ostatnie badania w coraz wigkszym stopniu koncentruja sie na addytywnym wytwa-
rzaniu DOE oraz wlasciwo$ciach optycznych materiatéw polimerowych stosowanych
w technologiach druku przestrzennego [53,144,171,172]. Niektére materiaty polimerowe
i kompozyty na bazie polimeréw majg odpowiednie wtasciwosci optyczne do wytwarzania
niettumigcych DOE pracujacych w zakresie promieniowania THz [54, 124,125, 146-149).
Obecnie wyrdznia sie wiele réznych metod druku przestrzennego znanego powszechnie
pod nazwa druku 3D [173-176]. Do najczesciej stosowanych technologii druku 3D naleza,
wymienione juz wczesniej: FDM, SLS oraz DLP. Druk przestrzenny pozwala na szybkie
prototypownie elementow optycznych, a jego rozdzielczo$¢ jest uwazana za wysoka
(zazwyczaj jest ona subfalowa) do wytwarzania optyki THz [174,175].

Ze wzgledu na szeroka dostepno$¢ materiatow i wysokg ich transparentnosé
(niski wspétezynnik absorpcji) w zakresie promieniowania THz technologia druku FDM
(w niektérych przypadkach SLS) zostata uzyta do wytworzenia struktur i probek przedsta-
wionych w niniejszej pracy. Znaczaca czes¢ obiektow zostata wytworzona przy uzyciu dru-
karki Prusa MK3S+ z wykorzystaniem dyszy ze stali hartowanej powlekanej niklem oraz
powloka nanoczastek fulerenu dwusiarczku wolframu (ang. Tungsten Disulphide — W Ss)
o érednicy 400 pm. Pozioma doktadno$é¢ druk wynosita 10 pum (A/300, co odpowiada
chropowatosci powierzchni dla czestotliwosci 100 GHz), podczas gdy pionowa doktadnos$é
druku byta réwna 2 pm (A/1500 dla czestotliwosci 100 GHz). Wytlaczana grubosé linii
podczas druku 3D byla réwna 450 pm (A/7 dla czestotliwosci 100 GHz) co stanowito
pozioma rozdzielczo$¢ wytwarzanych obiektow. Podczas gdy grubosé nanoszonej warstwy
byta réwna 100 pm (A/30 dla czestotliwoéci 100 GHz) okreslajac pionowa rozdzielczosé
wytworzonych obiektéw. Szczegdtowy opis parametrow druku dla kazdego z wytworzonych

obiektéw zostal zamieszczony w odpowiadajacych im podrozdziatach tej pracy.
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Rozdziat 5

Badania materialow

W niniejszym rozdziale opisano metode wytwarzania probek z materiatéw polimerowych
oraz kompozytéw, gtéwnie przy uzyciu druku przestrzennego w technologii FDM, a takze
sposob przeprowadzania pomiaréow THz TDS dla tych préobek. Zaprezentowane wyniki
pomiaréw, wraz z ich szczegdtowa analiza, umozliwity wytonienie z badanej grupy dwoch
materialéw do wytworzenia DOE. Niektére z wynikéw przedstawionych w tej czesci
pracy zostaly opisane w pracy naukowej [125].

W Zalgczniku 2 w  Aneksie do pracy, znajduje sie specyfikacja materia-
tow polimerowych, z ktérych wytworzono probki poddane pomiarom THz TDS.
Zatacznik 3 zawiera szczegdlows analize wynikéw pomiaréow uzyskanych przy uzyciu
techniki THz TDS, dotyczacych 63 réznych typoéw probek polimerowych.

Dodatkowo, w Zataczniku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw wtasciwosci optycznych
probek wytworzonych w technologii druku 3D SLS. Kolejna cze$¢ Aneksu, Zalacznik 5.,
zawiera wyniki badan dotyczacych wplywu sktadu polimeréw na witasciwosci optyczne
wytworzonych probek.

W  Zalaczniku 6 zaprezentowano szczegdélowe badania wlasciwosci optycznych
43 réznych rodzajow materiatow odlewniczych. Préobki do tych badan wytworzono
z materiatow takich jak woski, parafiny, czekolada, glina oraz mydto.

Zalacznik 7 stanowi  uzupelienie = wynikéw ~ badan = przedstawionych
w Podrozdziale 5.2.2. Przedstawiona jest w nim analiza wptywu parametréow druku 3D na
wtadciwosci optyczne obiektow wydrukowanych z COC, dla ktoérych nie zaobserwowano

znaczacych zmian charakterystyki optycznej wytworzonych obiektow.
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5.1 Wytwarzanie prébek i pomiary THz TDS

W celu okreslenia wtasciwosci optycznych réznego rodzaju materiatow w zakresie
promieniowania THz wytworzono prébki z réznego rodzaju polimeréw, kompozytdw
polimerowych oraz materialéw odlewniczych, po czym zmierzono ich wlasciwosci
optyczne przy uzyciu THz TDS. Metoda pomiarowa THz TDS zostata szczegdlowo
opisana w Podrozdziale 4.1. Wytworzone prébki miaty ksztatt cylindryczny, z czego
znaczna czes¢ miata érednice réowna trzynastu milimetrom oraz grubos$é réwna trzem
lub czterem milimetrom. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu spektrometru TeraPulse
wyprodukowanego przez firme TeraView. Jak pokazano na Rysunku 4.1, prébki zostaty
umieszczone w przewezeniu wiazki, podczas gdy caty uktad optyczny zostal zamkniety
w komorze, do ktérej pompowano suche powietrze w celu wyeliminowania obecnosci pary
wodnej z uktadu.

Ze wzgledu na plasko-réwnolegly ksztalt probek, zarejestrowano odbicia Fresnela
powstate wewnatrz badanych probek. Tak wiec, w celu redukcji niepozadanych efektéw
odbiciowych i zapewnienia bardziej wiarygodnych wynikéw pomiaréw, wyprodukowano
probki o relatywnie duzej grubosci (4 mm) oraz zastosowano filtr apodyzacyjny BH4 [154].

Pomiary THz TDS przeprowadzono na sze$c¢dziesieciu réznych probkach polimerow,
z ktorych pieédziesiat jeden zostalo wyprodukowanych przy uzyciu druku 3D
w technologii FDM, a dziewie¢ przy uzyciu druku 3D w technologii SLS. Lista badanych
materialéw polimerowych zostata przedstawiona w Tabeli A1 i Tabeli A2, ktére zostaty
umieszczone w Zataczniku 2 w Aneksie do pracy.

Prébki polimerowe wytworzone przy uzyciu druku 3D w technologii FDM zostaty
wydrukowane korzystajac z dyszy ze stali hartowanej powlekanej niklem oraz powtoka
nanoczastek fulerenu dwusiarczku wolframu (WSs). Dysza miala $rednice 0,40 mm.
Grubos¢ wyttaczanej linii byta réwna 450 pum, co okreslato pozioma rozdzielczosé druku.
Pionowa rozdzielczos¢ drukowania wynoszaca 100 pum byla definiowana przez grubosé
warstw wydrukow. Wyprodukowano probki o grubosci czterech milimetréw w postaci
czterdziestu warstw. Probki zostaty wytworzone z prostoliniowym wzorem wypetnienia
i wspélezynnikiem wypehienia réwnym 100%. Bioragc pod uwage cel tego badania,
podstawowe pomiary THz TDS dotyczyly pomiaru wtasciwosci optycznych w zakresie

promieniowania od 0,1 THz do 1 THz, co odpowiada dtugosci fali od 0,3 mm do 3 mm.
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Zakres ten zostal wybrany w oparciu o natezenie zarejestrowanego sygnatu przez detektor
po przejsciu przez czesciowo przezroczyste préobki polimerowe z grupy poddanej badaniu
przedstawionej w Tabeli A1l oraz Tabeli A2. Powyzsze parametry druku pozwalajg na
wytwarzanie quasi-jednorodnych obiektéw o detalach sub-falowych w prawie catym
analizowanym zakresie promieniowania THz. Podczas procesu drukowania tempera-
tury platformy i dyszy zostaly ustawione zgodnie z zaleceniami producenta. Poziom
chtodzenia zostat rowniez ustawiony zgodnie z zaleceniami producenta. Ze wzgledu na
prostote modeli drukowania, w wiekszos$ci przypadkéw dodatkowa obrébka wydrukéw
nie byta konieczna.

Zdjecia wybranych prébek reprezentujacych rézne kategorie (grupy) materiatéw poka-
zano na Rysunku 5.1. Przedstawione probki zostaly wytworzone réznymi technikami taki-

mi jak druk 3D w technologii FDM, druk 3D w technologii SLS oraz metoda odlewnicza.

Rysunek 5.1: Zdjecia wybranych prébek reprezentujace rézne kategorie materialéw.
Probki te zostaty nastepnie zbadane przy uzyciu technologii THz TDS w celu okreslenia
ich wtasciwosci optycznych. Zgodnie z notacjg z Tabeli A1, Tabeli A2 i Tabeli A3 probki
zostaly wyprodukowane z: a) materialu elastomerowego (P36) przy uzyciu technologii
FDM; b) materialu kompozytowego z PETG i dodatkiem wlékna weglowego (P57)
przy uzyciu technologii FDM; ¢) materialu kompozytowego - PLA z dodatkiem drewna
(P17) przy uzyciu technologii FDM; d) transparentnego w zakresie THz materiatu SBC
(P7) przy uzyciu technologii FDM; e) proszku PP (P12) przy uzyciu technologii SLS;
f) parafiny (W3) przy uzyciu metody odlewniczej.
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W Aneksie do pracy w Zalaczniku 3 przedstawiono szczegdétowe wyniki pomia-
row wlasciwosci optycznych prébek polimerowych w zakresie promieniowania THz.
Na potrzeby przeprowadzenia analizy na Rysunku 5.2 pokazano wtasciwosci optyczne
kilku wybranych prébek wytworzonych przy uzyciu druku 3D w technologii FDM.
Oznaczenia materialéw na Rysunku 5.2 sa zgodne z Tabla A1 oraz Tabla A2 (Zatacznik 2
w Aneksie do pracy). Przedstawione dane dotyczna wspétezynnika absorpcji a (linie
ciagle) oraz wspétczynnika zalamania n (linie przerywane) w dziedzinie czestotliwosci
w zakresie od 100 GHz do 1 THz. Wybrane materiaty to: SBC (ang. Styrene Butadiene
Copolymer), PLA (ang. Polylactic Acid), PA12 (ang. Polyamide 12), PC (ang. Polycarbo-
nate), BVOH (ang. Butenediol Vinyl Alcohol) oraz, COC (ang. Cyclic Olefin Copolymer).
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Rysunek 5.2: Wspotezynnik absorpcji o (linie ciagte) i wspétezynnik zatamania n

(linie przerywane) prébek polimerowych w dziedzinie czestotliwodci w zakresie od 100 GHz

do 1 THz. Przedstawione dane dotyczg wybranych probek, wytworzonych przy uzyciu

druku przestrzennego w technologii FDM, zmierzonych korzystajac z techniki THz TDS.

SBC i COC wyrdzniaja sie niskim wspotczynnikiem absorpcji w zakresie promienio-
wania THz, co czyni je pozadanymi do zastosowan w tej dziedzinie, w szczegdlnosci do
prototypowania DOE. PLA to najczeSciej stosowany material w druku 3D metoda FDM,
zapewnia on dobrg stabilno$¢ wymiarowa i tatwo$é¢ przetwarzania. Natomiast PA12 jest
czesto wykorzystywany w prototypowaniu optyki THz i znajduje szerokie zastosowanie

w badaniach naukowych [99,141]. Do analizy wybrano réwniez BVOH, ktéry nalezy do
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grupy materialéw rozpuszczalnych w wodzie, petnigc funkcje materialu podporowego
przy druku skomplikowanych struktur. PC charakteryzuje sie wyjatkowa odpornoscig
na uderzenia, wysoka przezroczystoscia w zakresie swiatta widzialnego oraz odpornoscia
na promieniowanie UV, dziatanie wielu substancji chemicznych i stosunkowo wysokie
temperatury. W zakresie THz PC wykazuje stosunkowo wysoki wspotezynnik zatamania
wynoszacy okoto 1,65, co jest korzystne w wielu zastosowaniach optycznych.

Wyniki przedstawione na Rysunku 5.2 pokazuja zréznicowane wtasciwosci optycz-
ne roznych typéw polimeréw w zakresie promieniowania THz. Warto zauwazyd¢,
ze wspotezynnik absorpcji wigkszosci materialéw znaczaco wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Sposréd analizowanych materialéw SBC oraz COC charakteryzuja sie
najnizszym wspotczynnikiem absorpcji w catym analizowanym zakresie spektralnym.
W szczegdlnosci wspotezynnik absorpeji COC jest wielokrotnie nizszy w pordéwnaniu
z pozostatymi materiatami, co czyni go pozadanym materiatem do produkcji THz DOE.

Szczegdtowe wyniki pomiarow przedstawionych w Aneksie do pracy w Zalaczniku 3,
Zataczniku 4, Zalaczniku 5 i Zalaczniku 6 wskazujg na mozliwosé dobrania odpowied-
niego materiatu do konkretnych zastosowan optycznych. W rezultacie mozliwa jest
redukcja strat sygnatow wystepujacych w THz uktadach optycznych wynikajacych
z tlumienia promieniowania wprowadzanego przez elementy optyczne. Z analizowanej
grupy polimeréw stosowanych w druku 3D w technologii FDM, materiaty P54-COC
oraz P7-SBC(1)(Bendlay) zostaly wybrane do wytworzenia DOE przedstawionych
w tej rozprawie. Oba materiaty charakteryzuja sie wyjatkowo niskim wspotczynnikiem
absorpcji w analizowanym zakresie czestotliwosci od 100 GHz do 1 THz. Dodatkowo, sa
one stosunkowo tatwe w obrobce podczas druku 3D, w przeciwienstwie do pozostatych
przezroczystych materiatéw dla zakresu THz. Niewielki skurcz materiatow P54-COC
oraz P7-SBC(1)(Bendlay) sprawia, ze wydrukowane obiekty nie ulegaja odksztatceniom,
co jest kluczowe w przypadku wytwarzania DOE, ktore sa projektowane z mysla

o wprowadzeniu konkretnego op6znienia fazowego.
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5.2 Wplyw parametréw druku 3D na wlasciwosci
optyczne DOE wytworzonych z COC

Z uwagi na unikalne wtadciwosci optyczne materiatu P54-COC zbadano w jaki sposob
parametry druku przestrzennego wplywajg na wtasciwosci optyczne wytworzonych z niego
obiektow w zakresie promieniowania THz. Do tej czesci badan wybrano materiat COC ze
wzgledu na jego wyjatkowo niski wspotczynnik absorpcji w zakresie promieniowania THz.
Ponadto COC jest biokompatybilny, co umozliwia wytwarzanie elementéw optycznych,
ktére moga mie¢ kontakt z zywsa tkanka.

Badania przedstawione w tej czedci pracy pozwolity zidentyfikowaé¢ parametry druku
o istotnym znaczeniu, ktére maja kluczowy wpltyw na jednorodno$¢ wytworzonych
obiektéw wydrukéw i skutecznie poprawiaja wlasciwoéci optyczne wydrukowanych
probek, a w konsekwencji wydajnos¢ drukowanych DOE. Otrzymane wyniki zostaty

zaprezentowane w pracach naukowych [177,178].

5.2.1 Wytworzenie prébek COC

W celu okreslenia wptywu réznych parametréow druku 3D na wlasciwosci optyczne obiek-
tow wytworzonych z COC, wyprodukowano serie prébek przy uzyciu technologii FDM.
Nastepnie wykonano pomiary wlasciwosci optycznych prébek przy uzyciu THz TDS
(zgodnie z opisem zawartym w Podrozdziale 4.1). Kazda seria probek zostata wytworzona
poprzez zmiane jednego z parametrow druku przestrzennego oraz zawierata prébke
referencyjna (wspélne parametry dla wszystkich serii). Weryfikowane parametry

druku obejmowaty:

temperature dyszy (temperature druku),

o rozmiar dyszy,

o predkosé druku,

o szerokos¢ wyttaczanych linii,

e poziom chlodzenia,

o wspOtezynnik przeptywu materiatu (przez dysze),
e wysokos$¢ drukowanych warstw,

o wzdr wypelnienia.
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Prébka referencyjna zostata wydrukowana oddzielnie dla kazdej serii. Parametry
druku prébek referencyjnych zostaty wstepnie szczegdétowo zweryfikowane, co pozwolito
na prawidtowe wytworzenie DOE zaprezentowanych w pracach naukowych [32,140,151].
Niniejsze badanie ma na celu nie tylko weryfikacje wezesniej ustalonych parametrow druku
przestrzennego uznanych za poprawne, ale takze ocene wptywu parametréw druku prze-
strzennego na wlasciwosci optyczne wytworzonych DOE. Jest to mozliwe z uwagi na fakt,
ze wydrukowane probki posiadaja takie same parametry druku jak wytwarzane DOE.

Prébka referencyjna zostata wytworzona przy nastepujacych parametrach druku:

temperatura dyszy 240°C,

o drednica dyszy 400 pum,

o predko$é druku 60 mm/s (ale 20 mm/s dla pierwszej warstwy wydruku),
o szerokos¢ wyttaczanych linii 450 pm,

« brak chtodzenia (poziom chtodzenia 0%),

o wspdlezynnik przeptywu materiatu 102% wartosci standardowe;j,

o wysoko$¢ warstwy 100 pm,

o prostoliniowy wzér wypetnienia.

Wszystkie probki (z wyjatkiem prébki wyprodukowanej w pozycji poziomej) zostaly
zaprojektowane jako obiekty cylindryczne o $rednicy podstawy réwnej 35 mm oraz
wysokosci 4 mm. Taka metoda projektowania préobek pozwolita na doktadne scha-
rakteryzowanie ich wlasciwoéci optycznych w centralnej czesci probki, gdzie dysza
drukarki osiagga odpowiednia predkos¢ przyspieszajac od krawedzi probki. Dodatkowo,
odpowiednio dobrana grubos¢ prébek umozliwia redukcje wptywu pasozytniczych odbié
Fresnela wewnatrz prébek, ktore wystepuja przy mniejszych grubosciach probek (opisane
w Podrozdziale 4.2). Zdjecia prébki referencyjnej i wybranych prébek wraz z odksztatce-

niami uzyskanymi dla okreslonych parametréw druku przedstawiono na Rysunku 5.3.

Zdjecia probek referencyjnych zostaty przedstawione na Rysunku 5.3a i Rysunku 5.3b.
Probki referencyjne zostaly wytworzone przy wstepnie przetestowanych parametrach
druku (weczeéniej wspomnianych w niniejszym podrozdziale). Nie zaobserwowano
znaczacych odksztatcen préobek referencyjnych. Rysunek 5.3 ilustruje rowniez, jak nie-
prawidlowe parametry druku moga wptywaé na odksztalcenia i deformacje drukowanego

obiektu. Rysunek 5.3c i Rysunek 5.3d przedstawiaja zdjecia prébek wyprodukowanych
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Rysunek 5.3: Przyktadowe probki wydrukowane w technologii FDM z materialtu COC,
a nastepnie zbadane przy uzyciu THz TDS; a) i b) prébki referencyjne bez widocznych
deformacji; ¢) i d) probki wydrukowane ze zbyt grubymi warstwami, ktére powoduja defor-
macje (oznaczone czerwonym kolorem) w centralnej czesci i na $cianach bocznych prébek;
e) i f) probki wydrukowane ze zbyt wysoka warto$cia parametru przeptywu materiatu,
co doprowadzito do odksztatcen widocznych na gérnej powierzchni i bocznych sciankach

probek (odksztatcenia oznaczone czerwonym kolorem) [177].

ze stanowczo zbyt grubymi warstwami (réwnymi 400 pm). W procesie produkeji tak
grubych warstw, predko$é¢ drukowania zostala zmniejszona do 50% wartosci referencyjnej.
Nieodpowiednia grubos¢ warstwy miata znaczacy wplyw na dokladno$é¢ taczenia linii
i warstw drukowanego obiektu, w rezultacie skutkujac gorsza jednorodnoscig struktury
probki i powodujac deformacje (oznaczone czerwonym kolorem), ktére sa wyraznie
widoczne w centralnej czesci i na $cianach bocznych prébek. Rysunek 5.3e i Rysunek 5.3f
przedstawiaja fotografie probek wydrukowanych z nadmiernie wysokim natezeniem
przepltywu materiatu (110% wartosci standardowej). Nadmierne wypelnienie materiatem

obiektu skutkuje deformacjami widocznymi na gornej powierzchni i Sciankach bocznych
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probek (odksztalcenia oznaczone czerwonym kolorem). Jest to spowodowane zbyt
duza objetoscia materialu wttaczanego w zadany obszar wydruku (pojedynczej linii),
przez co podczas sekwencyjnego wyttaczania kolejnych linii materiat zostaje ponownie
uplastyczniony oraz szuka ujscia do sasiednich warstw /linii wydruku.

Wykonano réwniez pomiary prébek wydrukowanych z réznego rodzaju wzorami
wypelnienia w celu okreslenia ewentualnej anizotropii wynikajacej z kierunku utozenia

drukowanych linii. Zdjecia prébek przedstawiono na Rysunku 5.4.

Rysunek 5.4: Zdjecia préobek wytworzonych przy uzyciu druku 3D w technologii FDM
z materiatu COC, nastepnie zbadane przy uzyciu THz TDS. Zdjecia odpowiadaja prob-
kom wydrukowanym z réznymi wzorami wypelnienia: a) prostoliniowym; b) wyréwnanym
prostoliniowym; ¢) koncentrycznym; d) spiralnym o$miokatnym; oraz e) prostoliniowym

dla pionowej orientacji prébki [177].

Rysunek 5.4 ilustruje prébki wyprodukowane z réznymi wzorami wypelnienia
takimi jak wzér: prostoliniowy, wyréwnany prostoliniowy, koncentryczny, spiralny
o$miokatny oraz probke prostopadtoscianu wydrukowang w pozycji prostoliniowy dla
pionowej orientacji probki. Wstepne wizualne poréwnanie probek wskazuje na roznice

w jednorodnosci probek, np. prébka wydrukowana z wyréwnanym prostoliniowym
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wzorem wypetnienia (Rysunku 5.4b) jest znacznie bardziej transparentna od pozo-
stalych probek w zakresie Swiatta widzialnego. Nalezy jednak podkresli¢, ze zdjecia
zostaly wykonane aparatem dedykowanym do rejestracji obrazu w swietle widzialnym.
Promieniowanie THz posiada znacznie dluzsze fale, siggajace milimetrow. W zwiazku
z tym widoczne odstepstwa od jednorodnosci moga nie wpltywaé na wtasciwosci optyczne
probek w zakresie THz. W przypadku dtuzszych fal THz szerokosé¢ linii druku czy tez
grubosé¢ warstw druku ma wymiary subfalowe (badz rzedu dtugosci fali), wiec nieznaczne
niedoskonatosci i wzory struktur moga nie mie¢ bezposredniego wptywu na wlasciwosci
optyczne wydrukowanego obiektu. Jednak odksztatcenie i defekty w prébkach lub nie-
kompletne wypekienie prébek bedzie wyraznie widoczne podczas weryfikacji wlasciwosci

optycznych przy uzyciu technologii THz TDS.

5.2.2 Pomiary wlasciwosci optycznych prébek COC

Wiasciwosci optyczne probek wydrukowanych przy uzyciu druku przestrzennego
w technologii FDM z biokompatybilnego i wysoce transparentnego w zakresie promie-
niowania THz materialu COC zostaly zmierzone przy uzyciu technologii THz TDS.
Prébki zostaly umieszczone w przewezeniu wiazki THz w komorze z pompowanym suchym
powietrzem zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 4.1. W ten sposéb zre-
dukowano wptyw absorpcji pary wodnej, ktéra jest obecna w atmosferze i znaczaco
wplywa na pomiary THz TDS. Podczas pomiaréow przez centralng cze$¢ prébki ogra-
niczona apertura o Srednicy 13 mm przechodzito szerokopasmowe promieniowanie THz
(impuls pikosekundowy). Wykonujac te pomiary okreslono wartosci wspétezynnika zata-
mania i wspotezynnika absorpcji probek jako kluczowe parametry optyczne w kontekscie
projektowania DOE. Na etapie analizy danych zastosowano apodyzacje przy uzyciu
filtra BH4 w celu redukcji skutkéw pasozytniczych odbi¢ Fresnela powstalych wewngtrz
badanych prébek [154].

Uzyskane wyniki zostaly podzielone na podstawie zaobserwowanych zaleznosci.
Rysunek 5.5 przedstawia wyniki, dla ktérych zaobserwowano wpltyw parametréw druku
na wtasciwosci optyczne wydrukowanych prébek. Natomiast Rysunek A8 w Aneksie
do pracy w Zalaczniku 7 przedstawia wyniki, dla ktorych nie zaobserwowano zna-

czacego wplywu parametréw druku na wlasciwosci optyczne wytworzonych probek.
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Na Rysunku 5.5 linie ciaglte reprezentuja wspotczynnik absorpcji a prébek, a linie
przerywane reprezentuja wspotczynnik zatamania n prébek przedstawiony w dziedzinie
czestotliwosci w zakresie od 100 GHz do 2 THz. Oczekiwana poprawa wlasciwosci
optycznych polega na zmniejszeniu wspotezynnika absorpcji wydrukowanych obiektow.
Analizujac dane przedstawione na Rysunku 5.5a mozna stwierdzié¢, ze wybér odpo-
wiedniej szerokosci wyttaczanej linii jest jednym ze znaczacych paramentéw w kontekscie
przeprowadzonych badan. Szerokos¢ linii powinna by¢ wieksza niz $rednica dyszy ze
wzgledu na nienewtonowskg nature polimeréow i efekt Barusa wystepujacy podczas
przeptywu polimeru przez kanal, ktére skutkuja poszerzeniem strumienia materiatu na
wyjsciu kanatu (dyszy) [152,153]. Rekomendowana jest szeroko$¢ wyttaczania linii réwna
0,45 mm dla dyszy o srednicy 0,40 mm. Wymuszanie zbyt duzej szerokosci wyttaczanych
linii podczas procesu drukowania (powyzej 120% érednicy dyszy) skutkuje drukowaniem
zdeformowanych linii, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu wspétezynnika absorpcji
i niewielkiego spadku wspétezynnika zatamania wydrukowanego obiektu (probki).
Zauwazono réwniez niekorzystny wptyw chtodzenia wydruku na wtasciwosci optyczne
wytworzonych prébek, co wynika z pomiaréw przedstawionych na Rysunku 5.5b.
Wraz ze wzrostem poziomu chtodzenia zaobserwowano znaczny spadek wartosci wspot-
czynnika zatamania dla nizszych czestotliwosci THz. Natomiast probki wykazywaty
znaczny wzrost wartosci wspotczynnika absorpcji dla wyzszych czestotliwosci THz.
Zjawisko to przypisuje sie zmniejszeniu jednorodnosci probek wynikajacemu z niepet-
nej adhezji miedzy warstwami (i/lub liniami) wydruku spowodowanej chlodzeniem.
Gdy pod uwage brane sg nizsze czestotliwosci THz, warstwy struktur ze szczelinami
powietrznymi miedzy nimi sg traktowane przez wigzke THz jako jednorodne komponenty,
ze wzgledu na fakt, ze wymiary defektéw sa duzo mniejsze od dlugosci fali. Mozna
powiedzie¢, ze wytworzony obiekt posiada nizszy efektywny wspotczynnik zatama-
nia (bedacy pewna wypadkowa wartodcia elementu i szczeliny). Jednakze, gdy wyzsze
czestotliwoéci THz propaguja sie przez probke, wigzka THz oddzialuje z komponen-
tami (po czeSci rozdzielonymi/potaczonymi warstwami), co powoduje straty sygnatlu
(np. z powodu efektoéw dyfrakcji i rozproszenia, a takze wtérnych strat wynikajacych
z odbi¢ Fresnela). W zwiazku z tym wartos¢ wspotezynnika absorpcji wytwarzanego
obiektu znacznie wzrasta i dlatego zaleca si¢ wytaczenie chtodzenia podczas drukowania

DOE, gdy nie prowadzi to do deformacji drukowanego obiektu.
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Rysunek 5.5: Wtasciwosci optyczne probek COC wydrukowanych przy zmianie parame-
tréw druku: a) szerokosci wyttaczanych linii; b) poziomu chlodzenia; ¢) wspétezynnika

przeptywu materiatu; d) wysokosci drukowanych warstw [177].
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Podobny wplyw, ale w znacznie wiekszym stopniu, zaobserwowano analizujgc zmiany
warto$ci wspétczynnika przeptywu materiatu przez dysze na parametry optyczne dru-
kowanej probki, przedstawiony na Rysunku 5.5c. Dla nizszych czestotliwosci THz,
gdy przeplyw materialu wydruku jest zbyt matly (na poziomie 90% lub 95%
wartosci standardowej), nastapil znaczacy spadek wartosci wspotezynnika zatama-
nia wydrukowanych probek. Natomiast dla czestotliwosci bliskich 2 THz wartosé
wspotezynnika absorpcji byta nawet trzykrotnie wyzsza w poréwnaniu do probki
referencyjnej. W tej konkretnej sytuacji zjawisko to odnosi sie do luk powstalych
miedzy wyttaczanymi liniami wydruku, spowodowanych brakiem materiatu budujacego
drukowany obiekt. Jednakze, gdy wspoétczynnik przeptywu materiatu jest zbyt wysoki
(na poziomie 110% wartosci standardowej), pogorszenie wlasciwosci optycznych jest
rowniez znaczace i jest wynikiem deformacji prébki zilustrowanej na Rysunku 5.3e
i Rysunku 5.3f. W tym przypadku zaobserwowano wzrost wartosci wspotczynnika
absorpcji i znaczny spadek wartosci wspétczynnika zalamania. Nalezy jednak podkresli¢,
ze w przeciwienstwie do wczesniej wspomnianej sytuacji, gdy zastosowano przeptyw
materiatu réwny 110%, obnizenie warto$ci wspétczynnika zalamania jest niezalezne od
czestotliwosci (podobne w caltym analizowanym zakresie czestotliwosdcei). Rekomendowane
jest nieznaczne zwickszenie parametru wspotczynnika przeptywu materiatu do produkceji
DOE przy uzyciu materiatu COC, ktérego warto$¢ powinna byé¢ ustawiona pomiedzy
102% a 105% wartosci standardowej. W ten sposob nieznaczna nadwyzka materiatu
stuzy wypetnieniu szczelin miedzyliniowych, zapewniajac bardziej jednorodny wydruk,
a jednoczesnie pozwala unikng¢ powstaniu deformacji drukowanego elementu.

Ostatni wykres na Rysunku 5.5d przedstawia wladciwoéci optyczne probek
wydrukowanych z rézna gruboscia warstw. Zaobserwowano, ze grubos¢ réwna 100 pm
lub 150 pm jest optymalng gruboscia linii, a co za tym idzie odpowiednia gruboscia
warstwy w druku 3D w technologii FDM do produkcji THz DOE. Zauwazono rowniez
spadek wartosci wspoétczynnika zatamania probek, wraz ze wzrostem grubosci linii,
o wzglednie statg wartos¢ w calym analizowanym zakresie czestotliwosci. Nalezy zwrocié
uwage, ze warto$¢ wspotezynnika absorpcji wzrosta znaczaco dla grubosci warstwy
powyzej 200 pm. Wyniki wskazuja na wyzsza jednorodnos$é¢ probek wydrukowanych przy
mniejszych grubosciach warstw. Nalezy jednak podkresli¢, ze probki w tej analizie zostaty

wyprodukowane bez chtodzenia wydrukow, a ten czynnik moze mie¢ wigkszy wpltyw na
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zachowanie optyczne prébek zawierajacych wieksza liczbe warstw (mniejsza grubo$é linii).

Przeprowadzono réwniez wstepne badania zaleznosci dwojtomnosci wytworzonych
obiektow od kierunku drukowanych linii. W tym celu wykonano pomiary THz TDS
dla prébek z prostoliniowym wypeklieniem, wyréwnanym prostoliniowym wypetnie-
niem oraz probek drukowanych w orientacji pionowej. Kazda préobke badano w trzech
orientacjach: 0°, 45° 1 90°. Taka seria pomiaréw miata na celu uzyskanie pelniejszego
obrazu wptywu kierunku wypetnienia na wtasciwosci optyczne wydrukowanych obiektow,
jednak nie zaobserwowano dwojtomnosci w zadnym z badanych obiektow.

Analiza danych przeprowadzonych na podstawie Rysunku 5.5 oraz Rysunku AS8
w Zaltaczniku 7 w Aneksie do pracy powalita na okreslenie optymalnych parametréw
druku przestrzennego w technologii FDM z uzyciem biokompatybilnego materiatu COC.
Parametry te pozwalaja na maksymalizacje wydajnosci wytwarzanych DOE dla zakresu
THz oraz redukcje strat wynikajacych ze zjawisk dyfrakcyjnych i odbié¢ Fresnela.

Proponowane parametry druku to:

» temperatura druku (dyszy) 245°C - 250°C,

o $rednica dyszy 400 pm,

o predkos$é druku 60 mm/s (ale 20 mm/s dla pierwszej warstwy wydruku),
o szerokos¢ wyttaczanych linii 450 pm,

 brak chlodzenia (poziom chtodzenia 0%),

o wspOlczynnik przeplywu materiatu 102% — 105% wartosci standardowej,
o wysoko$¢ warstwy 100 gm lub 150 pm,

o prostoliniowy lub wyréwnany prostoliniowy wzor wypehienia.

Uzyskane wyniki pomiaréw opisane w tej czeSci pracy wskazuja na mozliwosé
dobrania odpowiednich parametrow druku przestrzennego w technologii FDM gwarantu-
jacych uzyskanie wysokiej jednorodnos$ci wydrukowanych elementéw z materiatu COC.
Zwigkszenie jednorodnosci wydrukowanych DOE skutkuje poprawa ich wtadciwosci

optycznych, a co za tym idzie zwiekszeniem ich wydajno$ci.
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Rozdzial 6

System MIMO

Wiele THz systeméw telekomunikacyjnych korzysta z transmisji sygnaléw w wolnej
przestrzeni, podobnie do obecnie stosowanej technologii Wi-Fi. Systemy te uzywaja
roznych metod multipleksacji promieniowania w celu zwigksza ilosci przesytanych danych
w danym systemie. Jednym z takich rozwiazan jest system MIMO, w ktérym korzysta
sie z wielu Zrodet promieniowania i detektoréw.

Zaproponowany w tej pracy sposob realizacji systemu MIMO opiera sie na uzyciu
dwéch DOE. Pierwszy z nich realizuje funkcjonalno$é multipleksacji promieniowania THz,
nazwany na potrzeby pracy struktura typu MISO. Zadaniem struktury MISO jest
przekierowanie promieniowania generowanego przez przestrzennie rozseparowane zrodta
w pojedynczy tor optyczny propagujacy sie w wolnej przestrzeni. Drugi DOE, nazwany
na potrzeby pracy struktura typu SIMO, odpowiada za demultipleksacje przestrzenng
promieniowania THz. Jego zadaniem jest rozdzielenie sktadowych sygnaléw propa-
gujacych sie¢ wspomnianym torem optycznym i przekierowanie ich do przestrzennie
rozdzielonych detektorow. Nalezy wspomnieé¢, ze demultipleksacja w zaproponowanym
rozwigzaniu rozumiana jest jako podzial sygnaléw ze wzgledu na czestotliwo$é promienio-
wania THz, dlatego tez opisywany w pracy system typu MIMO realizuje multipleksacje
przestrzenna w dziedzinie czestotliwosci THz (ang. Frequency Division Multiplezing).
Pogladowy schemat systemu typu MIMO przedstawiono na Rysunku 6.1.

W tym rozdziale pracy opisano sposéb zaprojektowania, przeprowadzone symulacje
numeryczne i weryfikacje eksperymentalng zaproponowanych struktur MISO oraz SIMO.
Nastepnie przedstawiono zbudowany dwukanatowy system typu MIMO oraz przeprowa-

dzone dla niego pomiary eksperymentalne.
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Rysunek 6.1: Pogladowy schemat systemu typu MIMO realizujacego funkcjonalnosci
multipleksacji i demultipleksacji przestrzennej promieniowania THz. Czerwona linig
oznaczono gléwna o$ optyczna. Zrédla promieniowania THz oznaczono jako S; — Ss,

natomiast detektory rejestrujace sygnat THz oznaczono jako Dy — Ds.

6.1 Struktury MISO realizujgce multipleksacje
przestrzenng promieniowania THz

Struktury typu MISO realizujace funkcjonalno$¢ multipleksacji przestrzennej

promieniowania THz zostaly szczegétowo opisane w pracy naukowej [160).

6.1.1 Projektowanie struktur MISO

W pracy przedstawiono trzy struktury MISO. Struktury MISO zostaly zaprojektowane
jako DOE, ktérych zadaniem bylo przekierowanie dwoch wiazek THz padajacych na
DOE z réznych kierunkéw w jeden tor optyczny propagujacy sie w wolnej przestrzeni
oraz skupienie promieniowania w okreslonej odlegtosci, w ktorej nastepowala detekcja.
Wszystkie trzy struktury MISO zostaly zaprojektowane do przekierowywania wiazek
pochodzacych z pozaosiowych punktowych Zrédet promieniowania, ktére znajdowaty sig
w odlegtosci 100 mm od gtéwnej osi optycznej. Plaszczyzna struktur MISO znajdowata

sie 300 mm za zrédtami promieniowania, biorac pod uwage gtéwna o$ optyczna systemu.
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Struktury MISO zostaly zaprojektowane tak, aby skupia¢ promieniowanie w odlegtosci
rownej 100 mm na gléwnej osi optycznej za kazda ze struktur. Wybrana DWL byta
réwna 3,131 mm, co odpowiada czestotliwosci 95,75 GHz. Srednice zaprojektowanych
DOE byty réowne 150 mm.

Nalezy wspomnie¢, ze liczba przystony struktur MISO, zdefiniowana jako stosunek
ogniskowej do érednicy, miala w przyblizeniu warto$é¢ réwna 0,67. THz soczewki refrak-
cyjne o tak matej liczbie przystony sa trudne do wykonania ze wzgledu na ich bardzo duza
grubo$¢, ktéra wprowadza ogromne ttumienie. Zadanie prawidtowego zaprojektowania
struktur MISO jest nietrywialne, poniewaz oprocz maltej liczby przystony projektowane
DOE przekierowuja promieniowanie docierajace ze zrodet pozaosiowych, ktére jest
dodatkowo rozbiezne.

Zastosowano notacje MISO1 — MISO3, ktora odpowiada kolejnym rodzajom struk-
tur realizujacym funkcjonalno$¢ multipleksacji przestrzennej promieniowania THz.
Rozktady fazy struktur MISO1 i MISO2 zostaly zaprojektowane jako potaczenie dwdch
rozktadow soczewek o przesunietych srodkach w miejsca odpowiadajace pozycji zrodet.
Soczewki posiadaty ciagly rozktad fazy (kinoform), byty skupiajace i zaprojektowane bez
uwzglednienia przyblizenia przyosiowego. Rozktad fazowy soczewki kinoformowej opisano
Roéwnaniem (4.11), ktére mozna zastosowaé w przypadku duzych katéw ugiecia, co jest
istotne w przypadku struktur charakteryzujacych si¢ matg liczba przystony.

Uzyskany rozktad fazy MISO1 przedstawiono na Rysunku 6.2a, a rozktad fazy
MISO2 na Rysunku 6.2b. Oba rozktady skladaja si¢ z segmentéw przypominajacych
paski, na przemian odpowiadajacych przekierowaniu promieniowania z lewego i prawego
zrodla. Pierwszy segment struktury jest odpowiedzialny za przekierowanie przychodza-
cego promieniowania THz z lewej strony osi optycznej i skupienie go na gtéwnej osi
optycznej w odleglosci réwnej 100 mm. W tym samym czasie drugi segment struktury
dziata podobnie dla promieniowania THz docierajacego z prawej strony osi optyczne;j.
Kolejne segmenty sekwencyjnie przekierowuja promieniowanie w analogiczny sposob.
Zasada segmentacji struktur MISO zostata zilustrowana na Rysunku 6.3, gdzie kolorem
turkusowym oraz fioletowym oznaczono rozpatrywane segmenty. Nastepnie segmenty zo-
staty polaczone naprzemiennie, tworzac ostateczng strukture MISO. Szeroko$é segmentéw

byta rowna 10 mm w przypadku struktury MISO1 i 30 mm w przypadku struktury MISO2.
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Rysunek 6.2: Rozklady fazowe struktur MISO realizujacych funkcjonalnosé multiplek-
sacji przestrzennej promieniowania THz w wolnej przestrzeni; a) i b) rozklady fazy
uzyskane jako potaczenie pozaosiowych segmentow skupiajacej soczewki kinoformowej
o szerokosciach segmentéw — odpowiednio 10 mm i 30 mm; c¢) rozklad fazy uzyskany

poprzez zastosowanie algorytmu iteracyjnego [160].

a)

SN Mot

Rysunek 6.3: Zasada segmentacji rozkladow fazowych pozaosiowych segmentow

kinoformowych soczewek skupiajacych. Sekwencyjnie polaczone segmenty, ozna-
czone kolorem turkusowym i fioletowym, tworza multipleksujace struktury MISO;
a) — c¢) okres segmentacji réwny 10 mm uzyty do wygenerowania rozkladu
struktury MISO1; d) — f) okres segmentacji réwny 30 mm uzyty do wygenerowania

rozktadu struktury MISO2 [160].
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Inna metoda projektowania zostala zastosowana dla struktury MISO3. Rozktad fazy
struktury MISO3, przedstawiony na Rysunku 6.2¢ wygenerowano przy uzyciu iteracyjne-
go algorytmu ping-pong opisanego w Podrozdziale 4.5. W tym przypadku w algorytmie
zadeklarowano trzy ptaszczyzny miedzy, ktorymi nastepowalta iteracyjna propagacja.
W pierwszej (wejsciowej) plaszezyznie wymuszano rozklad natezenia promieniowania
dwdbch rozseparowanych przestrzennie rozktadéw gaussowskich odpowiadajacych zrodtom
promieniowania THz. W drugiej ptaszczyznie obserwowano zmieniajacy sie rozktad
fazy odpowiadajacy profilowi fazowemu struktury. W trzeciej (wyjsciowej) plaszczyznie
wymuszano pozadany rozktad natezenia pola wyjsciowego, czyli plamki ogniskowej.
Po dziesieciu iteracjach uzyskano rozktad fazy struktury MISOS3.

Nalezy podkresli¢, ze dziatanie wszystkich trzech struktur MISO zostato zweryfikowane
przy uzyciu symulacji numerycznych oraz pomiaréw eksperymentalnych dla czestotliwosci
réwnych 95,3 GHz (3,146 mm) i 96,2 GHz (3,116 mm). W zwiazku z tym, ze wygenerowa-
ne profile fazowe byty zaprojektowane dla DWL (95,75 GHz — 3,131 mm), wprowadzaty
nieznacznie odbiegajace opodznienie fazowe w stosunku do oczekiwanej wartosci 2m.
Opdznienie fazowe wprowadzone dla czestotliwosci 95,3 GHz byto réwne w przyblizeniu
2,017, a dla czestotliwosci 96,2 GHz byto réwne w przyblizeniu 1,997. Oba odchylenia sg

pomijalne ze wzgledu na nieznaczne réznice w poréwnaniu do wartosci DWL.

6.1.2 Wyniki symulacji numerycznych

Wydajnos¢ zaprojektowanych rozktadéw opdznienia fazowego struktur MISO
zostala zweryfikowana przy uzyciu symulacji numerycznych. W tym celu uzyto
programu LightSword 6.0, wykorzystujacego zmodyfikowana metode splotowa do
obliczania propagacji $wiatta [35], opisana w Podrozdziale 4.4. Wygenerowano dwa
rozseparowane przestrzennie zrodta promieniowania THz charakteryzujace sie gaussowski-
mi rozktadami natezenia oraz rozbieznymi rozktadami fazy z punktéw, gdzie znajduja sie
oba zrédia. Kazde ze zrédet promieniowania THz umieszczono w odlegtosci 300 mm przed
plaszczyzng struktury i przesunieto symetrycznie o 100 mm (w prawo i w lewo) wzgledem
gtéwnej osi optycznej. W ten sposéb wygenerowany rozktad promieniowania wej$ciowego
byt propagowany do plaszczyzny struktury, oswietlajac testowang strukture MISO.

Odpowiedni rozktad fazy pola wejsciowego umozliwit oswietlenie centralnej czesci testowa-
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nej struktury MISO. Zweryfikowano rozktad natezenia powstaty w ptaszczyznie wyjsciowej
uktadu w odlegtosci 100 mm za struktura, gdzie promieniowanie przekierowane przez
strukture MISO zostato skupione w ognisku na gltéwnej osi optycznej. Na Rysunku 6.4
przedstawiono wizualizacj¢ rozktadu natezenia w przekroju wzdtuz gtéwnej osi optycznej

uktadu, a takze w plaszczyznach wejsciowej i wyjsciowej dla wybranej struktury MISO3.

Rozktad natezenia wzdtuz kierunku propagaciji

.. - ',h.;';-.—"
Modulacja fazy wprowadzona

L. przez strukture MISO3 L.
Rozktad natezenia Rozktad natezenia

w ptaszczyznie wejsciowej w ptaszczyznie wyjsciowej

Rysunek 6.4: Wyniki symulacji numerycznej uzyskane dla struktury MISO3.
Przedstawiono rozktad natezenia promieniowania wzdtuz gléwnej osi optycznej oraz
rozkltady natezenia w przekrojach ortogonalnych do osi optycznej w plaszczyznie

wejsciowe] 1 wyjéciowej systemu [160).

Kolejna czesé analizy dotyczy znormalizowanych rozktadéw natezenia w poziomym
przekroju ortogonalnym do gléwnej osi optycznej w plaszczyznie wyjsciowej
systemu MISO (w plaszczyznie ogniska za strukturami MISO). Uzyskane rozktady
natezenia dla wszystkich trzech struktur MISO przedstawiono na Rysunku 6.5.

Obszar poddany analizie dotyczy ogniska na gtéwnej osi optycznej i jego otoczenia,
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gdzie moga wystapi¢ niepozadane efekty dyfrakcyjne. W tej pracy otoczenie ogniska
zdefiniowano jako centralny obszar o srednicy 147 mm, obliczony na podstawie lokalizacji
gtownej plamki ogniskowej o najwyzszej wartosci natezenia.

Analizujac wyniki symulacji numerycznych przedstawione na Rysunku 6.5 mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie trzy struktury MISO przekierowywaty promieniowanie z dwdch
przestrzennie oddzielonych quasi-punktowych zrédet promieniowania w pojedyncze
ognisko zlokalizowane na gléwnej osi optycznej. Na etapie symulacji, zgodnie z oczeki-
waniami, wszystkie trzy struktury MISO spetnily zaprojektowane wymagania dotyczace
ich funkcjonalnosci, jednak wystepowanie szumu w poblizu gtéwnego ogniska powinno
by¢ dalej badane i weryfikowane w ocenie eksperymentalnej. Szum jest tutaj rozu-

miany jako promieniowanie, ktore nie zostato przekierowane bezposrednio w ognisko.
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Znormalizowane natezenie
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Rysunek 6.5: Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych dla trzech réznie
zaprojektowanych struktur MISO. Analizowane dane dotycza poziomego przekroju
znormalizowanego rozktadu natezenia w poprzek gtdwnej osi optycznej przedstawiajacego

ognisko za struktura oraz jego otoczenie [160].
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Kazda ze struktur MISO przekierowata promieniowania w —1. rzad ugiecia dyfrak-
cyjnego (ktory formowal plamke ogniskowa znajdujaca sie na gltéwnej osi optycznej).
Jest to poprawne ugiecie promieniowania, co odpowiada realizowanej multipleksa-
cji przestrzennej sygnatu do pojedynczego kanatu optycznego, przedstawionego na
Rysunku 6.5 jako centralny pik sygnatu. Jednak cze$¢ promieniowania nie zostata po-
prawnie ugieta, tylko propagowala sie jako pozostate rzedy ugiecia, tworzac piki boczne.
Na Rysunku 6.5 wspomniane niepozadane zjawisko wystepuje jako dwa mniejsze, syme-
tryczne piki boczne widoczne na rozktadzie natezenia po obu stronach piku centralnego.
Kazdy z nich odpowiada promieniowaniu generowanemu przez okreslone zrédto promie-
niowania. Wspomniane niepozadane piki boczne maja ksztalt przypominajacy rozktad
charakterystyczny dla dyfrakeji na aperturze kotowej w strefie bliskiej — odpowiadajacy
obserwacji stref Fresnela.

Inne Zrédto szumu pochodzi z nieznacznego niedopasowania profili fazowych struktur
MISO. Jak wspomniano w poprzedniej czesci, struktury MISO zostaly zaprojektowane
dla konkretnego DWL (3,131 mm, czyli 95,75 GHz GHz — bedaca wartoscia pomie-
dzy warto$ciami odpowiadajacymi czestotliwosciom zrédet 96,2 GHz oraz 95,3 GHz).
Nalezy podkresli¢c, ze DOE sa wrazliwe na zmiany czestotliwoéci. Nalezy rowniez
wspomnied¢, ze struktury MISO zostaly zaprojektowane w celu przekierowania promienio-
wania padajacego z dwoch przeciwnych kierunkéw. Takie DOE sa szczegdélnie trudne do
uzyskania, gdyz w procesie projektowania i produkcji wymagana jest wysoka wydajnosé
struktury. Zmiana rozkladu ustawienia zrodel, tak zeby byty zlokalizowane po jednej
stronie gtéownej osi optycznej systemu pozwolityby na znaczng redukcje czesci szumu.
Jednak na potrzeby niniejszego badania struktury MISO zostaly zaprojektowane tak,
aby spelniaty wymagania funkcjonalne opisane w poprzednich akapitach i zilustrowane
na Rysunku 6.4. Co wiecej, takie rozwigzanie ma znacznie wigkszy potencjat w przysztych
badaniach do zastosowania w wielokanalowych systemach telekomunikacyjnych.

W przypadku struktur zaprojektowanych jako potaczenie skupiajacych socze-
wek kinoformowych (MISO1 i MISO2) wystapily niepozadane efekty interferencyjne
w poblizu gtéwnego ogniska widoczne w postaci artefaktow miedzy gtéownym pikiem
natezenia (ogniskiem), a kolejnymi maksimami pikéw bocznych. Efekt ten zalezy od
okresu segmentacji zastosowanej na etapie projektowania struktur. Artefakty sg mniej

znaczace dla MISO2 niz dla struktury MISO1. Zjawisko to jest wynikiem wystepo-
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wania okresowosci w rozktadach fazowych struktur. Gdy okres segmentacji jest zbyt
maly (w tym przypadku dla struktury MISO1), wyrazny wzor interferencyjny jest
obecny w rozkladzie natezania. Efekt ten mozna zmniejszy¢ poprzez zwiekszenie okresu
segmentacji, tak jak ma to miejsce w przypadku struktury MISO2.

Dodatkowo przeprowadzono analize numeryczna uzyskanych wynikéw symulacji.
Wyznaczono wzglednag wydajnos¢ dla kazdej ze struktur MISO dla obszaru centralne;
czedci (o Srednicy 147 mm) przekroju znormalizowanego rozkladu natezenia, co przed-
stawiono w Tabeli 6.1. Nalezy podkresli¢, ze istotne jest tylko otoczenie gltéownej osi
optycznej, gdzie pasozytniczy szum moze wptywac na prawidtowe przekierowanie sygnatu
w plamke ogniskowa na gtéwnej osi optycznej. Wybrany obszar bezposrednio odpowiada
zakresowi skanowania uzytemu w pomiarach eksperymentalnych. W kontekscie tego
badania, wzgledna wydajnos¢ 7, zostata zdefiniowana jako stosunek ilosci natezenia
przekierowanego przez strukture w plamke ogniskows I,4, znajdujaca si¢ na gtéwnej osi
optycznej wzgledem catkowitego natezenia sygnatu I, zebranego z analizowanego obsza-
ru o Srednicy 147 mm. Wzgledna wydajnos$é n; dla struktur MISO opisuje Réwnanie (6.1).
Ponadto w Tabeli 6.1 przedstawiono znormalizowane wartosci natezenia odpowiadajace
maksymalnym warto$ciom wystepujacych pikéw bocznych w analizowanym obszarze.

IO n
n= g glk (6.1)

Tabela 6.1: Wyniki symulacji numerycznych przedstawiaja poréwnanie trzech struktur
MISO. Dane dotycza wzglednej wydajnosé struktur i maksymalnych wartosci znormalizo-
wanych natezen pikow bocznych w otoczeniu gtéwnej osi optycznej. Pogrubiona wartosé

odpowiada najwyzszej uzyskanej wzglednej wydajnosci struktury.

Wrzgledna Znormalizowane natezenie pikéw ogniska i szumu
Struktura
wydajnos¢ -3. pik -2. pik -1. pik ognisko +1. pik +2. pik +3. pik

MISO1 38,0% 020 0,18 0,15 1,00 0,14 0,17 0,20
MISO2 41,7% - - 027 1,00 0,26 ; ;
MISO3  51,4% - - 0,26 1,00 0,25 : _
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Analizujac dane przedstawione w Tabeli 6.1 widaé, ze struktura MISO1 przekierowata
mniej promieniowania w plamke ogniskowa na gtéwnej osi optycznej niz struktura MISO2
(wzgledna wydajnosé n; jest 9,68% nizsza). Byt to przewidywany wynik ze wzgledu na
periodyczny rozktadu struktury MISO1 i uzyskany rozktad natezenia na wyjsciu uktadu
(pokazany na Rysunku 6.5). Warto jednak wspomnie¢, ze w przypadku struktury MISO1
zaobserwowano trzy piki boczne, stanowigce szum, po kazdej stronie ogniska, podczas
gdy w przypadku struktury MISO2 zarejestrowano tylko jeden znaczacy pik boczny.
Niemniej jednak znormalizowane poziomy natezenia pikéw bocznych w przypadku
struktury MISO2 byly w przyblizeniu 56,60% wyzsze niz srednia warto$é¢ poziomu pikow
bocznych uzyskana dla struktury MISO1. Wzgledna wydajno$¢ 7, zalezy zaréwno od
rozktadu szumu w poblizu gltéwnego ogniska (réwniez w odniesieniu do liczby pikéw
bocznych), jak i wysokosci pikéw bocznych.

W przypadku struktury MISO3 (zaprojektowanej metoda iteracyjna, oznaczonej
kolorem niebieskim na Rysunku 6.5), zaobserwowano pojedyncze piki boczne po
obu stronach gtéwnej osi optycznej (szum odpowiadajacy nieugietemu promieniowa-
niu ze zrédet). Srednie wartosci szczytowe pikéw bocznych uzyskane dla struktury
MISO3 byly 4,49% nizsze w poréwnaniu do tych otrzymanych dla struktury MISO2.
Nalezy podkresli¢, ze struktura MISO3 wprowadza najmniejszy szum w analizowanym
rozktadzie. W analizowanym obszarze mozna dostrzec plamke ogniskowa na gtéwnej osi
optycznej, a poza nia jedynie pojedynczy pik boczny z kazdej strony. Obliczona wzgledna
wydajnosé dla struktury MISO3 jest najwyzsza sposrod zweryfikowanych struktur MISO
i ma warto$é 51,37%. Wzgledna wydajno$¢ struktury MISO3 jest 35,08% wyzsza niz
struktury MISO1 oraz 23,16% wyzsza niz struktury MISO2.

Po przeprowadzeniu symulacji numerycznych trzy struktury MISO zostaty
wytworzone, a ich wydajnos¢ zostala zweryfikowana w eksperymentalnym uktadzie
optycznym. Poréwnanie wydajnosci struktur w uktadzie eksperymentalnym jest
kluczowe dla oceny poprawnosci uzyskanych zaleznosci oraz identyfikacji potencjalnych

bledéw ich wytworzenia.
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6.1.3 Modelowanie i wytwarzanie struktur MISO

Wykorzystujac mapy fazowe przedstawione na Rysunku 6.2, stworzono modele
przestrzenne struktur MISO. W tym celu uzyto nowej metody modelowania prze-
strzennego dedykowanej do struktur dyfrakcyjnych o ztozonych profilach przestrzennych,
opisanej w Podrozdziale 4.6. Dla kazdej struktury MISO kazdy piksel macierzy
w skali szaroodcieniowej zostal wyciagniety przestrzennie w prostopadtoscienny
blok, ktérego wysokosé zostata zdefiniowana zgodnie z jego wartos$cig opisana przy
uzyciu Réwnania (4.10). Dla wszystkich trzech struktur MISO rozmiar piksela byl
réwny 0,9 mm (w obu wymiarach), co odpowiadato grubosci dwéch wyttaczanych
linii w procesie produkcyjnym. Maksymalna wysokos¢ DOE byta w przyblizeniu rowna
5,60 mm. Dodatkowo dla kazdej struktury dodano podtoze o grubosci 1 mm, zapewniajace

stabilno$¢ DOE i zapobiegajace deformacjom w procesie produkcyjnym.

Badanie wtasciwosci optycznych materiatow polimerowych w zakresie czestotliwosci
THz pozwolity na wybodr transparentnego materiatu o odpowiednim wspdtezyn-
niku zalamania do wydrukowania struktur MISO (opisane w Podrozdziale 5.1).
Material P7-SBC(Bendlay) zostal wybrany do produkowania struktur MISO przy
uzyciu druku przestrzennego w technologii FDM. Bioragc pod uwage czestotliwosé
odpowiadajaca DWL struktur, wspétezynnik zatamania SBC jest réwny 1,557. Co wiecej,
material SBC ma wyjatkowo niska warto$¢ wspoétezynnika absorpcji dla niskiego zakresu
czestotliwosci THz, co pozwolito na otrzymadé struktury nie wprowadzajace znacznego

ttumienia podczas dziatania w konfiguracji transmisyjnej.

Struktury MISO zostaly wytworzone przy temperaturze druku ustawionej na 235°C
i temperaturze platformy grzewczej réwnej 70°C. W celu zapewnienia dodatkowej przy-
czepnosci, platforma grzewcza zostala pokryta zelowa powtoka na bazie alkoholu. Takie
rozwigzanie minimalizuje powstanie odksztatcen struktury podczas procesu jej chtodzenia
i znajduje ono zastosowanie w przypadku niektorych grup materialéw polimerowych.
Struktury zostaly wydrukowane przy uzyciu dyszy o srednicy 0,40 mm, co determinuje
rozdzielczo$¢é poziomg druku réwna 450 pm (grubos$é drukowanej linii). Rozdzielczo$é
pionowa odpowiada wysokosci drukujacej warstwy i zostata ustawiona na 150 ym. W ten
sposob kazda struktura MISO sktadata sie z 37 wydrukowanych warstw, wprowadzaja-

cych opéznienie fazowe w zakresie od 0 do 2 7, co zgodnie z Tabelg 4.1 zagwarantowalto
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wysoka wydajno$é¢ dyfrakcyjng. Struktury MISO zostaly wydrukowane z minimalnym
poziomem chlodzenia, gdzie predko$¢ wentylatora nie przekraczata 15% maksymalnej
mozliwej wartosci, gwarantujac powolny proces chtodzenia warstw, wysoka jednorodnosé
struktury i odpowiednig przyczepnos¢ do platformy grzewczej. Fotografie wytworzonych

struktur MISO przedstawiono na Rysunku 6.6.

Rysunek 6.6: Zdjecia wytworzonych struktur MISO przy uzyciu druku 3D w technologii
FDM z materialu SBC; a) i b) rozktady struktur zostaly uzyskane jako potaczenie
pozaosiowych segmentéw soczewek skupiajacych; c) rozktad struktury zostal uzyskany

przy uzyciu algorytmu iteracyjnego [160].

6.1.4 Wyniki pomiaréw eksperymentalnych

Poprawnos¢ dziatania struktur MISO wydrukowanych przy uzyciu druku 3D w technologii
FDM 2z materialu SBC zostata zweryfikowana poprzez pomiary eksperymentalne
w uktadzie optycznym. Schemat uktadu optycznego zilustrowano na Rysunku 6.7.

W uktadzie eksperymentalnym uzyto dwoch zrédet generujacych bardzo waskopasmo-
we wiazki promieniowania w zakresie sub-THz. Pierwszym Zrédtem promieniowania byta
dioda IMPATT (ang. Impact Ionization Avalanche Transit Time) firmy TeraSense. Dioda
ta jest polprzewodnikiem duzej mocy, charakteryzujacym si¢ moca wyjsciowa 900 mW,
generujacym sygnal o czestotliwosci 95,3 GHz. Zrédlo to znajdowalo sie po prawej stronie
gltownej osi optycznej. Drugim zrédtem promieniowania byta réwniez dioda IMPATT
firmy TeraSense, umieszczona po drugiej stronie osi optycznej. Jednak drugie zrédio
promieniowania generowato moc wyjsciowa 100 mW i sygnal o czestotliwosci 96,2 GHz.
Oba zZrédta promieniowania THz generowaly wigzki o rozktadach natezenia w przekroju

stanowiacych rozklad gaussowski. Zrédla promieniowania zostaly obrécone o kat 18,4°
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Rysunek 6.7: Schemat uktadu optycznego do eksperymentalnej weryfikacji wydajnosci
struktur MISO, realizujacych multipleksacje przestrzenng promieniowania THz [160].

wzgledem gtéwnej osi optycznej, o$wietlajac w ten sposéb calg badang strukture MISO.
Pierwsze zrédto zostato ostabione przy uzyciu filtra, ktéry przepuszczal 10% promie-
niowania w celu wyroéwnania mocy obu sygnatéw. Nalezy podkresli¢, ze wygenerowane
promieniowanie z obu zrédetl promieniowania o$wietlato oceniane struktury pod stosun-
kowo duzym katem, a zatem cze$¢ promieniowania byta tracona z powodu odbi¢ Fresnela.
Co wiegcej, tylko cze$¢ wygenerowanego promieniowania oswietlajacego strukture zostata
wykorzystana w badaniach eksperymentalnych. Pozostaly sygnal zostal sttumiony po-
przez zastosowanie materialéw pochtaniajacych/odbijajacych, aby uniknaé¢ niepozadanych
efektéw interferencyjnych w uktadzie optycznym. Niemniej jednak, wszystkie struktury
poddane weryfikacji eksperymentalnej zostaty zmierzone w tych samych warunkach,
zapewniajac spojne wyniki umozliwiajace poréwnanie ilosciowe badanych struktur.

Oba zZrodta zostaly umieszczone w odlegtosci 300 mm od ptaszezyzny struktury
i przesuniete w bok o 100 mm wzgledem gtéwnej osi optycznej uktadu, jak pokazano
na Rysunku 6.7. Kazda weryfikowana eksperymentalnie struktura MISO byta ustawiona
podczas pomiaréw prostopadle do gtéwnej osi optycznej (zaznaczonej czerwonym kolorem
na Rysunku 6.7). Sygnal THz przekierowany przez struktury MISO zostal zmierzony
w odlegtosci 100 mm za DOE przy uzyciu detektora QOD (ang. Quasi-Optical Detector).
Detektor QOD posiada diode Schottky’ego zamontowana na logarytmiczno-periodycznej

antenie planarnej, ktéra jest zainstalowana na powierzchni hemisferycznej soczewki
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wykonanej z HR-Si (ang. High-Resistivity Silicon). Polaczenie tej anteny i soczewki
gwarantuje tzw. zysk anteny w zakresie od 24 dB do 30 dB. Zakres operacyjny detek-
tora siega od 0,1 THz do 1 THz. Detektor zostat zamontowany na automatycznych
stolikach przesuwnych, co umozliwito skanowanie przestrzenne ptaszczyzny wyjsciowej
zbudowanego sytemu poprzez zmiane potozenia w trzech wymiarach.

Dla kazdej wyprodukowanej struktury MISO w skanach przestrzennych wykryto
plamke ogniskowg na gloéwnej osi optycznej oraz wykonano pomiary rozkltadu natezenia
wzdtuz osi zz oraz xy (Rysunek 6.7). W ten sposéb zweryfikowano i poréwnano dziatanie
struktur MISO pod wzgledem zdolnosci do przekierowywania sygnatow i ksztatto-
wania wigzek w uktadzie, a co za tym idzie zdolno$¢ do mulipleksacji przestrzennej
promieniowania THz. Pomiary zostaly wykonane oddzielnie dla kazdego ze zrédet
promieniowania THz. Nastepnie przeprowadzono pomiary w przypadku, gdy oba zrédta
byty wtaczone jednocze$nie. Uzyskane znormalizowane rozktady natezenia w ptaszczyz-
nie poziomej xz przechodzacej przez ognisko znajdujace sie na gloéwnej osi optycznej
przedstawiono na Rysunku 6.8.

Nastepnie dla kazdej ze struktur wykonano skany w ptaszczyznie xy w odlegtosci,
w ktorej zaobserwowano maksymalne natezenie plamki ogniskowej. Uzyskane wyniki,
przedstawione na Rysunku 6.9, dotycza skanéw wykonanych na stosunkowo niewielkim
obszarze (20 mm x 20 mm). Mialy one na celu weryfikacje ksztaltéw ognisk oraz
wystepowania potencjalnych pikéw bocznych stanowigcych szum w bliskim otoczeniu
ognisk. W celu doktadniejszego odwzorowania rzeczywistego rozktadu natezenia w plasz-
czyznie wyjsciowej uktadu w procesie tworzenia Rysunku 6.8 i Rysunku 6.9 zastosowano
interpolacje liniowa miedzy punktami pomiarowymi.

Zgodnie z przewidywaniami, wszystkie trzy struktury MISO przekierowaly
promieniowanie w plamke ogniskowa znajdujaca si¢ na gtéwnej osi optycznej
w przyblizonej odlegtosci 100 mm za kazda ze struktur. Na Rysunku 6.8a,
dla  struktury MISO1 mozna zaobserwowaé szum (piki boczne) w  otoczeniu
ogniska zgodnie z uzyskanymi wynikami symulacji numerycznych przedstawionymi
w Tabeli 6.1 oraz na Rysunku 6.5. Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich struk-
tur MISO, kierunek wiazki jest nieznacznie obrocony wzgledem osi optycz-
nej, gdy wykonano pomiary przy uzyciu pojedynczego zrédlta promieniowania

(efekt ten mozna zaobserwowaé¢ w pierwszych dwdch kolumnach na Rysunku 6.8).
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Rysunek 6.8: Wyniki eksperymentalne dla trzech réznie zaprojektowanych struktur
MISO realizujacych funkcjonalno$é multipleksacji przestrzennej promieniowania THz.
Przedstawione dane odnosza si¢ do znormalizowanych rozktadéw natezenia w skanach
podtuznych przechodzacych przez ogniska zlokalizowane na glownej osi optyczne;j.
Skany zostaly wykonane w ptaszczyznie poziomej xz podczas dzialania "lewego” zrodta
promieniowania 96,2 GHz (lewa kolumna), "prawego” zrédta promieniowania 95,2 GHz
(Srodkowa kolumna) i obu zrédel promieniowania jednoczeénie (prawa kolumna).

Przedstawione wyniki dotycza struktury: a) MISO1; b) MISO2; ¢) MISO3 [160].

Kolejnym zaobserwowanym zjawiskiem jest poszerzenie plamki ogniskowej dla
struktury MISO2 w poréwnaniu do struktur MISO1 i MISO3. Poszerzenie to wystapito
we wszystkich trzech skanach przedstawionych na Rysunku 6.8b oraz w przekroju
przedstawionym na Rysunku 6.9b. Plamka ogniskowa jest poszerzona w plaszczyznie
poziomej (wzdluz osi x). Ponadto, na podstawie Rysunku 6.9 mozna stwierdzi¢, ze
struktura MISO3 przekierowuje promieniowanie tworzac najmniejsza plamke ogniskows,
sposrod zweryfikowanych struktur, co jest pozadanym rezultatem. Dodatkowo analizujac
Rysunek 6.8c nie zaobserwowano znaczacego szumu pochodzacego od pikéw bocznych
w poblizu gltéwnego ogniska. Wynika z tego, ze struktura MISO3 przekierowata najwiecej

sygnatu w plamke ogniskowa znajdujaca sie na gtéwnej osi optycznej.
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Rysunek 6.9: Wyniki eksperymentalne uzyskane dla trzech roéznie zaprojektowa-
nych struktur MISO. Przedstawione sa znormalizowane dane rozkladu natezenia
w plaszcezyznie xy w odleglosci ogniskowej przy uruchomionych dwoch zZrédiach
promieniowania (96,2 GHz i 95,3 GHz) jednoczesnie. Wyniki uzyskane dla struktury:
a) MISO1; b) MISO2; ¢) MISO3 [160].

Dodatkowa analiza znormalizowanego rozktadu natezenia w poziomym przekroju
przez plamki ogniskowe zostala przedstawiona na Rysunku 6.10. Analizowane dane
dotycza poréwnania wynikéw symulacji numerycznych i pomiaréw eksperymentalnych
dla trzech réznie zaprojektowanych struktur MISO. Oznaczenia od a do ¢ odpowiadaja
wynikom uzyskanym odpowiednio dla struktur MISO1 do MISO3.

Ponadto wyniki eksperymentalne dotyczace znormalizowanych wartosci natezenia
odpowiadajacych maksimom pikéw ognisk oraz pikéw bocznych zostaly poddane
analizie iloSciowej. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 6.2. Badany obszar
dotyczyt plamki ogniskowej zlokalizowanej na gltéwnej osi optycznej (razem z otoczeniem
o $rednicy 147 mm), podobnie jak w symulacjach numerycznych.

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 6.10 i w Tabeli 6.2 mozna stwierdzi¢,
ze wyniki eksperymentalne sa spdjne z symulacjami numerycznymi. W przypadku struk-
tury MISO1 (Rysunek 6.10a) rozktad natezenia pikéw bocznych pokrywa sie przestrzennie
z tym wygenerowanym przy uzyciu symulacji numerycznych. Uzyskany poziom szumu
w pomiarach eksperymentalnych byt w przyblizeniu 76,16% wyzszy niz w symulacjach.
Piki boczne maja wicksze maksymalne wartosci natezenia, jednak sg wezsze niz te przewi-
dziane w symulacjach numerycznych. Zjawisko to moze wynikac¢ z mniejszej ilosci sygnatu

przekierowywanego przez strukture do gtéwnego ogniska, niz przewidywano wczesniej
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Rysunek 6.10: Poréwnanie symulacji numerycznych i wynikéw eksperymentalnych dla
kazdej z trzech struktur MISO. Przedstawione dane dotycza znormalizowanego rozktadu
natezenia w poziomym przekroju przez plamki ogniskowe znajdujace si¢ na gtownej
osi optycznej, uzyskane przy jednoczesnym oswietleniu struktur dwoma zrédtami, dla:

a) MISO1; b) MISO2; ¢) MISO3 [160].

Tabela 6.2: Wyniki eksperymentalne przedstawiajace poréwnanie trzech struktur MISO.
Dane odnosza sie do znormalizowanej wartosci natezenia maksymalnych wartosci pikdéw

ogniska i pikéw bocznych (stanowiacych szum) w poblizu gtéwnej plamki ogniskowej.

Znormalizowane natezenie pikow ogniska i szumu
Struktura
-3. pik  -2. pik -1. pik ognisko +1. pik +2. pik +3. pik
MISO1 0,370 0,307 0,301 1,000 0,228 0,265 0,331
MISO2 - - 0,356 1,000 0,186 - -

MISO3 - - 0,200 1,000 0,200 - -

w symulacji numerycznej. Warto zauwazy¢, ze zarejestrowane eksperymentalnie piki
boczne maja mniejsze szerokosci, co moze wynikaé z kierunkowosci detektora (tzw. kata
akceptacji, co bylo opisane szczegélowo w pracy [179]). Nalezy réwniez podkreslic,
ze na etapie symulacji numerycznych, efekt cienia nie byl brany pod uwage [180],
a moze on mie¢ znaczacy wpltyw w przypadku pomiaréw eksperymentalnych THz DOE
przekierowujacych promieniowanie pod duzymi katami. Struktura MISO1 ma szybko
zmieniajacy sie profil przestrzenny, co moze negatywnie wplywaé na jej wydajnosé

i powodowaé spadek ilosci prawidtowo przekierowanego sygnatu.

83



Wyniki eksperymentalne uzyskane dla struktury MISO2 wykazuja podobny poziom
szumu do symulacji numerycznych. Jedyna znaczaca réznica widoczna jest na granicach
weryfikowanego obszaru, gdzie wystepuja piki boczne stanowigce sygnat bezposrednio
propagowany ze zrodel promieniowania bez ugiecia na strukturze. Poziom lewego piku
bocznego jest 31,65% wyzszy, a poziom prawego piku bocznego jest 29,34% nizszy niz
przewidywano w symulacjach numerycznych. Moze to wynika¢ miedzy innymi z nieréw-
nych natezen obu Zrédet lub jakiejs asymetrii w uktadzie. Natomiast lokalizacja obu pikdw
bocznych jest zgodna z wczedniej przeprowadzonymi symulacjami.

Struktura MISO3 wykazuje wyzsza wzgledng wydajnos¢ w  pordéwnaniu do
struktur MISO1 i MISO2. Uzyskany znormalizowany przekrdj natezenia w pomiarach
eksperymentalnych jest korzystniejszy w pordéwnaniu z przeprowadzonymi symula-
cjami numerycznymi. Poziom szumu w postaci pikow bocznych wokdét ogniska jest
w przyblizeniu 21,55%. nizszy niz przewidywano. Mniejsza szerokos$¢ pikéw bocznych za-
rejestrowanych eksperymentalnie moze by¢ spowodowana ograniczonym katem akceptacji
detektora [179], a dodatkowo skanowanie pola wyjsciowego zostato wykonane prostopadle
do glownej osi optycznej — tak samo dla kazdej struktury. W zwigzku z tym obszar
pomiarowy znajdujacy si¢ w poblizu gtéwnej osi optycznej byt w pewien sposodb uprzy-
wilejowany, jednak ze wzgledu na fakt, ze wszystkie trzy weryfikowane eksperymentalnie
struktury byty badane w tych samych warunkach, to uzyskane wyniki moga by¢ wzgledem
siebie poréwnane. Struktura MISO3 charakteryzuje si¢ mniejszymi pikami bocznymi oraz
nie wystepuja w tym przypadku praktycznie wcale efekty dyfrakcyjno-interferencyjne
widoczne w postaci wielu dodatkowych mniejszych pikéw.

Dodatkowa analiza wynikéw eksperymentalnych zostata przedstawiona w Tabeli 6.3.
Prezentowane dane dotycza wzglednej wydajnosci struktur MISO, maksymalnego
zarejestrowanego napiecia na detektorze oraz stosunku sygnalu do szumu
(ang. Signal-to-Noise Ratio — SNR). Wzgledna wydajnos¢ jest zdefiniowana w taki
sam sposo6b, jak w symulacjach numerycznych (Réwnianie 6.1), czyli jako stosunek sumy
natezenia sygnatu z obszaru ogniska do catkowitego natezenia w badanym obszarze
o $rednicy 147 mm. Maksymalne zmierzone napiecie odpowiada najwyzszej wartosci
piku natezenia plamki ogniskowej w analizowanym przekroju. Nalezy wspomniec,
ze zarejestrowana warto$¢ napiecia odpowiada wartosci natezenia promieniowania THz.

Wspotezynnik SNR na potrzeby tego badania zostal zdefiniowany jako stosunek maksy-
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malnej wartosci natezenia plamki ogniskowej na gtéwnej osi optycznej do maksymalnej

wartosci natezenia najwyzszego piku bocznego.

Tabela 6.3: Analiza wynikéw eksperymentalnych przedstawiajaca wzgledng wydajnosc,
maksymalng zarejestrowana wartos¢ napiecia przez detektor oraz wartosci SNR dla trzech
struktur MISO. Dane odnosza si¢ do obszaru otoczenia plamki ogniskowej zlokalizowanej

na gtéwnej osi optycznej. Pogrubione warto$ci odpowiadaja najlepszym wynikom.

Wrzgledna Maksymalne zarejestrowane

Struktura SNR
wydajnosé napiecie [mV]

MISO1 33,20% 0,419 2,70

MISO2  59,15% 0,489 2.81

MISO3  71,50% 1,081 5,00

Na podstawie danych przedstawionych w Tabeli 6.3 mozna stwierdzi¢, ze ilo$¢ promie-
niowania THz przekierowana w plamke ogniskowa przez strukture MISO3 jest znacz-
nie wyzsza w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi dla struktur MISO1 i MISO2.
Wzgledna wydajnosé struktury MISO3 jest 115,36% wyzsza niz struktury MISO1 i 20,88%
wyzsza niz struktury MISO2. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione dane uwzgledniaja catko-
witg szerokos¢ plamki ogniskowej. Ze wzgledu na poszerzenie rozmiaru plamki ogniskowej
struktury MISO2 mozna stwierdzi¢, ze uzyskana wydajno$¢ nie moze by¢ do konca po-
rownana iloSciowo z wydajnoscig struktury MISO3 ze wzgledu fakt, ze sygnat rozktada sig¢
na obszarze catej plamki ogniskowej, czyli maksymalna warto$¢ natezenia jest znacznie
mniejsza. Nalezy podkresli¢, ze maksymalna warto$¢ napiecia (odpowiadajaca natezeniu
promieniowania) zmierzona dla struktury MISO3 byta ponad dwukrotnie wyzsza od tych
wartoéci dla struktur MISO1 i MISO2. Obliczony wspotezynnik SNR dla struktury MISO3
byt znaczaco wyzszy w poréwnaniu ze strukturami MISO1 oraz MISO3 i byt réwny 5.00.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze implementacja odpowiedniej metody projektowa-
nia DOE do multipleksacji przestrzennej promieniowania umozliwia osiggniecie wyzszej
wydajnosci. Struktura MISO3, ze wzgledu na znacznie wyzsza wydajnos¢ w poréwnaniu do
pozostatych zaproponowanych struktur, zostata wybrana jako element do multipleksacji

promieniowania THz w zaproponowanym systemie MIMO), opisanym w Podrozdziale 6.3.
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6.2 Struktury SIMO realizujace demultipleksacje
przestrzenng promieniowania THz

Struktury typu SIMO realizujace funkcjonalnos¢ demultipleksacji przestrzenne;j
promieniowania THz zostaly szczegétowo opisane w pracach naukowych [140,181]. W tym

podrozdziale zostang szczegotowo opisane badania dotyczace struktur typu SIMO.

6.2.1 Projektowanie struktur SIMO

Struktury SIMO =zaprojektowane zostaly jako potaczenie dwoch réznych rozktadow
fazy DOE. Pierwszym DOE byta kinoformowa soczewka skupiajaca. Zadaniem tego
komponentu byto przekierowywanie padajacego promieniowania w pojedyncza plamke
ogniskowa w $cisle okreslonej odlegtosci, gdzie miata miejsce detekcja sygnatu.

Rozktad fazowy pierwszego komponentu zostat zaprojektowany zgodnie
z Rownaniem (4.11), ktére nie zawiera przyblizenia przyosiowego, dzigki czemu moze by¢
uzyte do projektowania elementow optycznych przekierowujacych promieniowania pod
stosunkowo duzym katem ugiecia. Drugi komponent struktur SIMO dziatal jako separator
przestrzenny kanatéw optycznych réznigcych sie czestotliwoscig promieniowania oswie-
tlajacego strukture. Separacja przestrzenna zostala osiggnieta poprzez uzycie fazowej
pitoksztattnej siatki dyfrakcyjnej, ktérej rozktad fazy opisany jest Réwnaniem (4.13).
Siatki pitoksztattne zapewniaja asymetryczne ugiecie promieniowania wzgledem osi
optycznej (przekierowuja promieniowanie w -1. rzad ugiecia). Nalezy zwrécié uwage,
ze DOE to elementy optyczne projektowane dla konkretnej dlugoséci fali, dla ktorej
wydajno$¢ struktury jest najwyzsza. Zmiana dlugosci fali (czestotliwosci) powoduje
zmniejszenie wydajnosci struktury, natomiast w przypadku siatek dyfrakcyjnych réowniez
wplywa na kat ugiecia promieniowania, jak juz wspomniano w Podrozdziale 4.3. W ten
sposOb zaprojektowana struktura realizuje dwie funkcjonalnosci. Po pierwsze siatka
pitoksztattna asymetryczne ugina promieniowanie w -1. rzad dyfrakcji, gdzie nastepuje
separacja przestrzenna czestotliwosci., podczas gdy skupiajaca soczewka kinoformowa
jest odpowiedzialna za skupienie promieniowania na detektorze, co maksymalizuje

warto$¢ rejestrowanej energii.
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Zaleta tego rozwigzania jest efektywne przekierowanie znacznej cze$ci padaja-
cego na strukture promieniowania w plamki ogniskowe, ktore sa rozseparowane
przestrzennie w zalezno$ci od czestotliwosci padajacego promieniowania. Wysoka
wydajnos¢ dyfrakcyjng gwarantuje zastosowanie kodowania fazowego o ciagtej zmia-
nie fazy w obydwu wspomnianych DOE (kazdy z nich ma maksymalng teoretyczna,
wydajnos$é 100% [165]), co pozwala na wykorzystanie catego padajacego promieniowania
na strukture i przekierowanie go w zaprojektowany sposob. Inne, podobne rozwigzania
oparte na DOE sa obarczone wigkszymi startami sygnatu. Na przyktad amplitudowe DOE
ttumia znaczna czes¢ promieniowania wejSciowego, czy tez rozwigzania uwzgledniajace
fazowe siatki binarne dziela promieniowanie w kilka rzedéw dyfrakeyjnych [143]. Nalezy
wspomnie¢, ze wydajne dzielenie czestotliwo$ci ma miejsce, gdy przekierowanie promie-
niowania (a co za tym idzie jego detekcja) odbywa sie w pojedynczym rzedzie dyfrakeji.

Kazdy z komponentow DOE, z ktorych skladaja sie docelowe struktury SIMO
zostal zaprojektowany w postaci mapy opodznienia fazowego przedstawionej w symula-
cjach numerycznych jako szaroodcieniowy rozklad w postaci bitmapy. Wszystkie DOE
zostaly zaprojektowane dla DWL réwnego 1,874 mm, co odpowiada czestotliwosci
160 GHz. Czestotliwos¢ ta rozni sie od DWL struktur MISO. Zostata ona dobrana na
podstawie zakresu pracy przestrajalnego zréodila uzytego w badaniach eksperymental-
nych (szczegblowy opis znajduje sie w Podrozdziale 6.2.4). Dzieki temu mozliwa byta
weryfikacja dziatania struktur SIMO w szerokim zakresie spektralnym. Natomiast do
realizacji demultipleksacji w systemie MIMO zaprojektowano osobng strukture SIMO5
dla czestotliwosci 95,75 GHz opisang w Podrozdziale 6.3.1.

Ogniskowa f kinoformu réwna 700 mm i okres siatki dyfrakcyjnej d wynoszacy 5,4 mm
pozwolity na separacje przestrzenna czestotliwosci THz r6zniacych sie o 10 GHz, co zostato
doktadniej opisane w Podrozdziale 6.2.2 i w Podrozdziale 6.2.5. Mapy bitowe zostaty
zaprojektowane z probkowaniem réwnym 300 pm x 300 pm, a nastepnie na ich podstawie
zaprojektowano modele przestrzenne struktur korzystajac z klasycznej metody opisanej
w Podrozdziale 4.6. Maksymalna wysoko$¢ struktur SIMO odpowiadajaca zmianie fazy
o 2m byla réwna 3,65 mm. Wysokos$¢ ta zostala okreslona korzystajac z Rownania (4.10)
i obliczona zgodnie z wlasciwosciami optycznymi materiatu COC przedstawionymi

w Podrozdziale 5.1. Srednica kazdej struktury SIMO miata wartosé¢ 150 mm.
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Rozktady fazy czterech struktur SIMO zaprojektowanych jako potgczenie dwdch
roznych fazowych DOE, soczewek kinoformowych i piloksztaltnych siatek dyfrakcyj-
nych, w réznych konfiguracjach przedstawiono w postaci bitmap w skali szarosci
na Rysunku 6.11. Rysunki 6.11a do 6.11d odpowiadaja odpowiednio strukturom SIMO1
do SIMO4. Kazda struktura SIMO zostala zaprojektowana tak, aby spelniaé¢ te sama,
wczesniej opisang, funkcjonalnosé, jednak réznica w rozktadzie map opdznien fazowych
elementow obliczonych teoretycznie i mozliwosci produkeji determinuja réznice w wydaj-
nosci struktur SIMO. W zwiazku z tym do oceny poprawnosci dziatania struktur SIMO,
jak i weryfikacji ich wydajnosci konieczne byto przeprowadzenie symulacji numerycznych,
a co wazniejsze odpowiednio zaprojektowanych badan eksperymentalnych. W symulacjach
numerycznych zalozono, ze DOE jest cienkim elementem wprowadzajacym okreslone
opdznienie fazowe w jednej konkretnej ptaszczyznie, podczas gdy w eksperymencie kazda
struktura ma okreslona, rzeczywista grubosé. Odgrywa to znaczaca role, zwlaszcza gdy
struktury sa projektowane jako dwa potaczone ze soba DOE, co miato miejsce w przypad-
ku struktur SIMO. Ponadto w badaniach eksperymentalnych wytwarzane struktury wpro-
wadzaja okres$lone ttumienie zwiazane ze wspotczynnikiem absorpcji materiatu, jak i moz-
liwa jest niepozadana dyfrakcja na elementach struktury, takich jak linie i warstwy druku,
w szczegblnosci gdy parametry druku przestrzennego sa nieodpowiednio dobrane [177].
Nalezy rowniez wspomnieé, ze symulacje numeryczne nie uwzgledniaty zjawisk takich jak
efekt cienia [180], ktérego wplyw jest zalezny od rozkladu przestrzennego struktury.

Strukture SIMO1 przedstawiong na Rysunku 6.11a uzyskano poprzez potaczenie
dwodch oddzielnych rozktadow fazowych. Pierwszym komponentem byta soczewka kinofor-
mowa o ciagtym rozktadzie fazy zmieniajacym si¢ w zakresie od 0 do 27. Drugim kompo-
nentem byta pitoksztattna siatka dyfrakcyjna o rozkladzie fazy rowniez zmieniajacym sie
od 0 do 27. Oba komponenty zostaly potaczone podstawami. Jeden z komponentéw zostat
obrécony o 180° wzgledem osi optycznej i w ten sposéb oba komponenty zostaty potaczone
plaskimi powierzchniami swoich podtozy. Na Rysunku 6.11a obrot zaznaczono czerwo-
na przerywana linia. W zwigzku z tym zaprezentowana jest tylko potowa kazdego
komponentu. Taka konstrukcja w pelni wykorzystuje funkcjonalnosci obu komponentéw,
a co za tym idzie, straty sygnatu wynikajace z potaczenia dwéch komponentéw wydaja

sie by¢ zminimalizowane.
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Rysunek 6.11: Rozktady fazy struktur SIMO zaprojektowanych jako potaczenie dwoch
roznych typoéw fazowych DOE, soczewki kinoformowowej oraz pitoksztattnej siatki
dyfrakcyjnej, w réznych konfiguracjach. Rozklady zostaly przedstawione jako naste-
pujace mapy bitowe w skali szarosci: a) struktura SIMO1 - soczewka potaczona przez
podtoze z siatka odwrécona o 180° wzgledem wzgledem osi optycznej; obrot zaznaczony
czerwong przerywang linig; b) struktura SIMO2 - zredukowane wartosci macierzy obu
rozkladéw fazowych DOE, nastepnie zsumowane do zakresu fazy 0 — 2m; ¢) struktura
SIMO3 — rozktad uzyskany jako réznica rozktadu fazy soczewki oraz rozktadu siatki
dyfrakcyjnej z warunkiem odciecia wartosci ujemnych; d) struktura SIMO4 — rozkltad

fazy soczewki odjety od rozkladu fazy siatki dyfrakcyjnej z modulacja 27 [140].

Druga struktura, SIMO2, zostata przedstawiona na Rysunku 6.11b. Tym razem
rozktad fazy soczewki kinoformowej zostat zredukowany do zakresu 0 — 7, co odpowiada
warto$ciom pikseli bitmapy w skali szarosci w zakresie od 0 do 127. To samo podejscie
zastosowano do drugiego komponentu, ktérym byta piloksztattna siatka dyfrakcyjna.
W kolejnym kroku wartosci pikseli obu komponentéw zostaly zsumowane, tworzac nowy

DOE (strukture SIMO2) z faza przyjmujaca wartosci w zakresie od 0 do 27. Metoda
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projektowania SIMO2 wprowadza mniejsze ttumienie promieniowania niz opisana wcze-
$niej struktura SIMO1. Wynika to z catkowitej grubosci struktury, ktéra w przypadku
SIMOL1 jest lokalnie nawet dwukrotnie wieksza niz SIMO2. Ponadto elementy, ktore sa
plaskie z jednej strony sa bardziej podatne na redukcje efektu cienia [180], ktéry jest
niepozadany w dziataniu DOE.

Struktura SIMO3 zostata przedstawiona na Rysunku 6.11c. Zostata ona uzyskana
przez odjecie rozktadéw fazy soczewki kinoformowej i pitoksztattnej siatki dyfrakcyjne;j.
Rozktad fazy kazdego z komponentow przyjmowat wartosci w zakresie od 0 do 2.
Dodatkowo, podczas procesu projektowania zaimplementowano warunek odcigcia
ujemnych wartosci z rozktadu i nadano im warto$¢ réwna 0. Rezultatem tej metody
projektowania jest struktura przyjmujaca niskie wartosci pikseli w znaczacej czesci
mapy fazowej, ktore sa ciemnymi obszarami na bitmapie w skali szarosci przedstawione;
na Rysunku 6.11c. Te ciemne obszary mialy znaczacy wpltyw na wydajnos¢ struktury
SIMO3. Czes¢ padajacego promieniowania na strukture SIMO3 nie zostata poprawnie
przekierowana w -1. rzad ugiecia dyfrakcyjnego, natomiast zostata przepropagowana do
0. rzedu dyfrakeji, co zostalo doktadniej opisane w sekcji wynikéw (Podrozdzial 6.2.5).
7 drugiej strony zaletami takiego rozwigzania jest nizsze ttumienie promieniowania
wewnatrz struktury ze wzgledu na mniejszg grubosé struktury, a takze znaczaco nizszy
czas produkcji struktury oraz koszt zwiazany ze zuzyciem materiatu.

Rozktad fazy struktury SIMO4 przedstawiono na Rysunku 6.11d. Zostal on
wygenerowany jako wynik réznicy rozktadu fazy soczewki kinoformowej i rozktadu
fazy pitoksztattnej siatki dyfrakcyjnej. Rozklady fazy obu komponentéw przyjmowaty
wartosci w przedziale od 0 do 27m. W tym podejéciu zastosowano modulacje fazy 2.
Oznacza to, ze strukture SIMO4 mozna opisa¢ jako pozaosiowy segment skupiajacej
soczewki kinoformowej, ktéra przekierowuje padajace na nig promieniowanie w po-
zaosiowe ognisko. Promieniowanie THz ugina si¢ na strukturze pod katem ugiecia «,
zgodnie z Réwnaniem (4.14).

Dodatkowo zaprojektowano strukture referencyjng skladajaca sie z dwéch DOE.
Pierwszym komponentem byta soczewka kinoformowa charakteryzujaca sie ciggtymi
zmianami rozktadu fazy od 0 do 27. Drugim komponentem byta binarna siatka dyfrak-
cyjna, ktéra wprowadzalta skokows zmiane fazy o 0 oraz w. Rozktad fazy siatki binarnej

zostal w pracy opisany Réwnaniem (4.12) w Podrozdziale 4.3. Struktura referencyjna
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zostala uzyskana jako suma rozktadéw faz obu komponentéw przy zastosowaniu warunku
modulacji fazy 27. Takie rozwigzanie pozwala strukturze referencyjnej na przekierowanie
padajacego promieniowania do -1. i 1. rzedu dyfrakcji. Podobne struktury i ich dziatanie
zostaly dokladniej opisane w pracy [143]. Struktura referencyjna zostata uzyta do
poréwnania wzglednej wydajnosci przekierowanego promieniowania do -1. rzedu dyfrakcji
przez struktury SIMO 1-4. Uzyskany rozktad fazy struktury referencyjnej i wytworzonego
DOE z materiatu COC przedstawiono odpowiednio na Rysunku 6.12a i Rysunku 6.12b.

(074

Rysunek 6.12: Struktura referencyjna zaprojektowana jako potaczenie dwoch réznych
typéw fazowych DOE, soczewki kinoformowej i binarnej siatki dyfrakcyjnej; a) rozktad
fazy uzyskany jako suma obu komponentéw przy zastosowaniu modulacji fazy 2m;

b) struktura wytworzona przy uzyciu druku 3D w technologii FDM z COC [140)].

6.2.2 Wyniki symulacji numerycznych

Dziatanie zaprojektowanych struktur SIMO zostalo zweryfikowane przy uzyciu
symulacji numerycznych korzystajac z programu LightSword 6.0 wykorzystujacego opis
propagacji za pomocg zmodyfikowanej metody splotowej opisanej w Podrozdziale 4.4.
Struktury SIMO oraz struktura referencyjna zostaly umieszczone prostopadle do
osi optycznej i oSwietlone falg ptaska. W plaszczyznie odpowiadajacej ogniskowej f
znajdujacej sie 700 mm za kazdag struktura, rozktad natezenia promieniowania THz

zostal odtworzony dla czestotliwosci w zakresie od 150 GHz do 220 GHz co 10 GHz.
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Wyniki uzyskane dla kazdej struktury SIMO i struktury referencyjnej dla wspomi-
nanych czestotliwosci zostaty wspoélnie przedstawione na Rysunku 6.13. Przedstawione
dane dotycza obszaru -1. rzedu ugiecia dyfrakcyjnego. Rozne kolory na Rysunku 6.13
odpowiadajg réznym czestotliwo$ciom zgodnie z legenda.

W Tabeli 6.4 poréwnano natezenie przekierowanego promieniowania dla kazdej
z analizowanych czestotliwosci w -1. rzedzie ugiecia, przedstawiajac wyniki w postaci
znormalizowanego maksymalnego natezenia. Normalizacja zostata przeprowadzona
osobno dla kazdej z czestotliwosci. Dodatkowo w Tabeli 6.5 zaprezentowano wzgledng
wydajnosé struktur SIMO1-4. Wzgledna wydajnos$¢ ny w tej czedci pracy opisuje stosunek
maksymalnej wartosci natezenia przekierowanego przez struktury SIMO1-4 Ig7y0 wzgle-
dem maksymalnej wartosci natezenia przekierowanego przez strukturg referencyjng I,..¢
dla -1. rzedu ugiecia dyfrakcyjnego. Tak zdefiniowana wzgledna wydajno$¢ pozwala
okresli¢, o ile wyzsza jest wydajnos¢ struktur SIMO wzgledem struktury referencyjnej,
i mozna ja przedstawi¢ przy uzyciu Réwnania (6.2).

I
(Z2IMO Y. 100% (6.2)
ref

T2 =

Tabela 6.4: Wyniki symulacji numerycznych przedstawiaja poréwnanie czterech struktur
SIMO oraz struktury referencyjnej. Dane dotycza znormalizowanego maksymalnego
natezenia zarejestrowanego w -1. rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego dla czestotliwodci
w zakresie od 150 GHz do 220 GHz. Pogrubione wartosci wskazuja najwyzsze natezenie

zarejestrowane dla danej czestotliwosci.

Znormalizowane maksymalne natezenie

Czestotliwos¢  SIMO1  SIMO2 SIMO3 SIMO4 Referencja

150 GHz 1,00 0,23 0,29 0,96 0,48
160 GHz 1,00 0,24 0,33 1,00 0,49
170 GHz 0,97 0,25 0,34 1,00 0,46
180 GHz 0,96 0,27 0,31 1,00 0,45
190 GHz 0,95 0,31 0,39 1,00 0,45
200 GHz 0,97 0,37 0,39 1,00 0,46
210 GHz 1,00 0,43 0,42 0,98 0,45
220 GHz 1,00 0,47 0,40 0,88 0,40
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Rysunek 6.13: Wyniki symulacji numerycznych uzyskane dla czterech réznych struktur
SIMO i struktury referencyjnej przedstawiajace rozklad natezenia promieniowania
w -1. rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego za struktura. Rézne kolory na wykresie odpowiadaja
roznym czestotliwo$ciom promieniowania w zakresie od 150 GHz do 220 GHz co 10 GHgz;
a) do d) odpowiadaja kolejno uzyskanym wynikom dla struktur SIMO1 do SIMO4;

e) przedstawia uzyskane wyniki dla struktury referencyjnej (na podstawie Zrédia [140]).
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Tabela 6.5: Wyniki symulacji numerycznych przedstawiaja poréwnanie wydajnosci
czterech struktur SIMO wzgledem struktury referencyjnej. Dane dotycza wzglednej wy-
dajnosci w -1. rzedzie dyfrakcji dla czestotliwosci w zakresie od 150 GHz do 220 GHz. Po-

grubione wartosci wskazuja najwyzsze natezenie zarejestrowane dla danej czestotliwosci.

Wrzgledna wydajno$é¢ w -1. rzedzie dyfrakeji
Czestotliwos¢  SIMO1  SIMO2 SIMO3  SIMO4
150 GHz +109%  -52% -39%  +101%
160 GHz +103% -52% -34%  +103%
170 GHz +111%  -46% -25% +117%
180 GHz +114%  -39% 31%  +123%
190 GHz +110%  -31% -15%  +121%
200 GHz +112%  -19% -14%  +119%
210 GHz +120%  -5% -8% +116%
220 GHz +152%  19% 0% +122%
Srednia  +116% -28%  -21% +115%

Wyniki symulacji numerycznych wyraznie wskazuja na przestrzenng separacje
sygnatow w zalezno$ci od czestotliwo$ci promieniowania THz. Tak wiec, zgodnie
z oczekiwaniami, kazda z czterech struktur SIMO dziata jako przestrzenny demultiplek-
ser czestotliwoséci na etapie symulacji numerycznych. Podobnie w przypadku struktury
referencyjnej stwierdzono prawidtowe dziatanie DOE. Na podstawie wynikéw przedstawio-
nych w Tabeli 6.4 oraz Tabeli 6.5 mozna stwierdzi¢, ze struktury SIMO1 i SIMO4 znaczaco
przewyzszaja wydajnoscig strukture referencyjna. Z kolei struktury SIMO2 i SIMO3 wy-
kazuja gorsze dziatanie w poréwnaniu do struktury referencyjnej. Nalezy jednak pamietac,
ze sa to wyniki symulacji numerycznych. W uktadzie eksperymentalnym wystepuje wiele
czynnikow, ktére majg znaczacy wpltyw na poprawne dziatanie struktur, takich jak efekt
cienia [180], absorpcja materiatowa, czy rézne interferencje wynikajace z koherencji zrédta
THz i dziatania w polu bliskim. Dlatego, aby okresli¢ prawidtowe dziatanie struktur,

konieczne jest przeprowadzenie pomiaréw eksperymentalnych w THz uktadzie optycznym.

94



6.2.3 Wytwarzanie struktur SIMO

Na podstawie wygenerowanych rozktadéw map opdznien fazowych struktur stworzono mo-
dele przestrzenne struktur korzystajac z metody klasycznej opisanej w Podrozdziale 4.6.
Nastepnie wydrukowano struktury SIMO korzystajac z technologii druku przestrzennego
FDM 2z materiatu COC. Wspétezynnik zalamania COC dla DWL odpowiadajacej
czestotliwosci 160 GHz jest w przyblizeniu réowny 1,51. Struktury SIMO wytworzono
zgodnie z rekomendowanymi parametrami druku dla materialu COC przedstawionymi
w Podrozdziale 5.2 i pracy naukowej [177]. Zdjecia wydrukowanych struktury SIMO

przedstawiono na Rysunku 6.14.

Rysunek 6.14: Zdjecia wyprodukowanych struktur SIMO korzystajac z technologii FDM
druku 3D z COC. Notacja a) do d) odpowiada kolejno strukturom SIMO1 do SIMO4 [140].
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6.2.4 Eksperymentalny uklad pomiarowy

Uktad optyczny wykonany eksperymentalnie zawieral: przestrajane  zZrédto
promieniowania THz, kolimujace zwierciadto paraboliczne, badana strukture i de-
tektor promieniowania THz. Schemat uktadu zostal przedstawiony na Rysunku 6.15.
Promieniowanie bylo emitowane ze zrédta firmy VDI (ang. Virginia Diodes Inc.)
opierajacego swoje dzialanie na odpowiedniej konfiguracji diod Schottky’ego bedacych
zwielokrotniaczami czestotliwosci podstawowego zrodla o bazowej czestotliwosci z zakresu
od 7 — 12 GHz. Emitowane promieniowanie charakteryzuje sie duzym stopniem spéj-
nosci czasowej i mozna je rozwazaé jako praktycznie monochromatyczne. Przestrajanie
czestotliwosci THz w zadanym zakresie uzyskuje si¢ poprzez regulacje oscylatora oraz
zmiane czestotliwo$ci bazowej. Dodatkowo, zmiana sekwencji powielaczy umozliwia
modyfikacje pasma, co pozwala na uzyskanie odpowiedniego zakresu czestotliwo$ci.
Nastepnie wygenerowana wiazka THz oswietlata pozaosiowe zwierciadto paraboliczne
znajdujace sie w odlegtosci okoto 620 mm od zZrédia promieniowania, odpowiadajacej
jego odleglosci ogniskowej. W ten sposéb gaussowski rozklad wigzki propagowal sie
w postaci quasi-ptaskiej fali monochromatycznej w wolnej przestrzeni. Skolimowane
promieniowanie THz o$wietlalo weryfikowana strukture SIMO (badZ referencyjna).
Struktura uginata padajace promieniowanie w -1. rzedzie dyfrakeji i skupiata je w plamke
ogniskowa w okre$lonej odlegtosci, ktora odpowiadata parametrom uzytym na etapie
projektowania. Podczas pomiaréw eksperymentalnych wykorzystany zostat detektor
(dioda Schottky’ego umieszczona w falowodzie z dotaczona stozkowa antena) o kacie
akceptacji 13° odpowiadajacym pelnej szerokosci wiazki 3 dB. Rysunek 6.15 przedstawia
trajektori¢ propagacji wiazek optycznych, uwzgledniajac pozadany -1. rzad ugigcia oraz
niepozadane rzedy ugiecia (rzad 0. oraz 1.).

6.2.5 Wyniki pomiaréw eksperymentalnych

Dziatanie wszystkich czterech wytworzonych struktur SIMO przedstawionych na
Rysunku 6.14 i referencyjnej struktury SIMO pokazanej na Rysunku 6.12b zostato
zweryfikowane w  badaniach eksperymentalnych w THz uktadzie optycznym,
ktorego schemat przedstawiono na Rysunku 6.15. Wykonano skany trzech obszaréw

odpowiadajacych -1., 0., 1. rzedowi ugiecia dyfrakcyjnego za strukturami SIMO.
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Detektor

Struktura SIMO

Rysunek 6.15: Schemat uktadu optycznego do pomiaréw eksperymentalnych
struktur SIMO pozwalajacy na pomiar natezenia promieniowania THz w -1., 0. oraz 1.

rzedzie ugiecia dyfrakecyjnego [140].

Zgodnie z zatozeniami i wynikami symulacji numerycznych, struktury SIMO przekie-
rowaly oraz skupity znaczaca czesé promieniowania THz w -1. rzad ugiecia dyfrakcyjnego
przy jednoczesnej demultipleksacji przestrzennej czestotliwosci. Pomiary 0. i -1. rzedu
dyfrakcji umozliwity okreslenie wzglednej wydajnosci opracowanych struktur. Co wiecej,
ilo$¢ promieniowania ugieta w 1. rzad dyfrakcji okreslita stopien asymetrii przekierowania
wprowadzony przez struktury SIMO, pokazujacy czy struktury dziataja poprawnie.

Dla 0. rzedu dyfrakeji, skany zostaly wykonane prostopadle do osi optyczne;j.
Jednak dla -1. oraz 1. rzedu dyfrakcji detektor zostal obrécony w taki sposob, ze
padajace na niego promieniowanie byto prostopadte do badanego obszaru (jak pokazano
na Rysunku 6.15). Dzieki temu padajace promieniowanie na detektor bylo prawidtowo
zarejestrowane w obrebie kata akceptacji detektora [179]. Taka procedura jest konieczna,
biorac pod uwage pomiary wykonywane poza gtéwna osig uktadu optycznego.

Skany przeprowadzono w plaszczyznie poziomej przechodzacej przez plamki
ogniskowe dla kazdego rozwazanego rzedu dyfrakcji. Uzyskane przekroje rozktadu

natezenia dla réznych czestotliwosci przedstawiono na Rysunku 6.16. Dane przedsta-
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wione na Rysunku 6.16a-d odpowiadajg odpowiednio pomiarom przeprowadzonym dla
struktur SIMO1-4. Przedstawione rozktady natezenia sa znormalizowane ze wzgledu na

charakterystyke widmowa zrodta.
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Rysunek 6.16: Wyniki eksperymentalne dla czterech struktur SIMO i struktury
referencyjnej, przedstawiajace rozktad natezenia w poziomym przekroju przez -1., 0.
oraz 1. rzad ugiecia dyfrakcyjnego za strukturami dla réznych czestotliwosci z zakresu
promieniowania THz; a) do d) odpowiadaja kolejno uzyskanym wynikom dla struktur

SIMO1 do SIMO4; e) wyniki dla struktury referencyjnej [140].
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Dla struktury SIMO3 przeprowadzono szczegdtowe pomiary w zakresie czestotliwosci
od 150 GHz do 220 GHz co 10 GHz. Zaobserwowano przestrzenng separacje czestotliwosci.
Nastepnie zbadano funkcjonalno$é pozostatych struktur SIMO oraz struktury re-
ferencyjnej dla czterech czestotliwosci 150 GHz, 160 GHz, 180 GHz i 200 GHz.
Analiza tych czterech czestotliwosci pozwala zweryfikowaé zaréwno rozdzielczosé
spektralng (separacja 150 GHz i 160 GHz jest pokazana dla kazdej struktury),
jak i dziatanie struktur w zakresie od 150 GHz do 200 GHz.

Nalezy podkresli¢, ze czes¢ czestotliwosci uzytych w pomiarach znaczaco odbiega
od DWL co wplywa niekorzystnie na dziatanie struktur. Niemniej jednak osiagniecie
zamierzonej funkcjonalnosci dla réznigcych sie od siebie czestotliwosci jest celem tej
czesci pracy i interesujacym tematem do dalszej dyskusji.

Nalezy zauwazy¢, ze plamka ogniskowa dla czestotliwo$ci 150 GHz jest znacznie
przesunieta wzgledem osi optycznej co skutkuje jej poszerzeniem w przypadku kazdej
struktury SIMO. Ponadto pozycje detektora podczas pomiaréw dobrano tak, aby jego
kat odchylenia odpowiadal potozeniu ogniska dla srodkowej czestotliwosci z badanego
zakresu, co w tym przypadku oznaczalo odchylenie mniejsze niz optymalne dla tego
konkretnego pomiaru. W rezultacie wystapily pewne znieksztatcenia sygnatu, ktore
mozna zaobserwowaé jako artefakty po prawej stronie piku natezenia odpowiadajacemu
czestotliwoéci 150 GHz. Zjawisko to jest widoczne dla kazdej z charakterystyk na
Rysunku 6.16. Znieksztalcenia te sa prawdopodobnie wynikiem wewnetrznych odbié
w stozkowej antenie, ktéra jest zewnetrznym elementem detektora.

Poréwnanie dziatania struktur SIMO1-4 oraz struktury referencyjnej przedstawiono
w Tabeli 6.6 i Tabeli 6.7. Dane dotycza maksymalnych zmierzonych warto$ci napigcia
w obszarach -1., 0. oraz 1. rzedu dyfrakcji. Zarejestrowane na detektorze napiecie jest
wprost proporcjonalne do natezenia promieniowania THz. Tabela 6.6 przedstawia dane
dla czestotliwosci 150 GHz i 160 GHz, natomiast Tabela 6.7 odnosi si¢ do czestotliwosci
180 GHz i 200 GHz. Pierwszy rzad ugiecia dyfrakcyjnego struktury referencyjnej nie
jest dalej omawiany, poniewaz nie znajduje si¢ w obszarze zainteresowania tego badania.
Nalezy podkresli¢, ze DOE zawierajacy binarny komponent siatki dyfrakcyjnej przekie-
rowuje promieniowanie symetrycznie do -1. oraz 1. rzedu dyfrakcji, co zostato doktadniej
opisane w pracy [143]. Dodatkowo, w Tabeli 6.8 przedstawiono wzgledna wydajnos$é struk-

tur SIMO1-4. Wzgledna wydajnos$¢ w tej czesci pracy zostata okreslona w taki sam sposob,
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jak w symulacjach numerycznych dotyczacych struktur SIMO, zgodnie z Réwnaniem (6.2).

Tabela 6.6: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych dla czterech réznych struktur SIMO
oraz struktury referencyjnej. Dane przedstawiaja maksymalne wartosci zmierzonego
napiecia w -1., 0. oraz 1. rzedzie dyfrakcji dla czestotliwoéci 150 GHz i 160 GHz.

Zmierzone wartosci sa proporcjonalne do natezenia promieniowania.

Zmierzone napiecie [mV]

Czestotliwos¢ 150 GHz 160 GHz
Rzad dyfrakcji — -1. 0. 1. -1. 0. 1.
SIMO1 0,8 - 030 3,67 - 044
SIMO2 0,94 0,11 0,09 3,26 0,21 0,29
SIMO3 0,72 0,38 0,03 1,74 0,68 0,11
SIMO4 1,06 0,03 0,00 3,50 0,03 0,01
Referencja 0,64 0,01 063 237 0,01 2,37

Tabela 6.7: Porownanie wynikéw eksperymentalnych dla czterech réznych struktur SIMO
oraz struktury referencyjnej. Dane przedstawiajg maksymalne warto$ci zmierzonego
napiecia w -1., 0. oraz 1. rzedzie dyfrakcji dla czestotliwo$ci 180 GHz i 200 GHz.

Zmierzone wartosci sa proporcjonalne do natezenia promieniowania.

Zmierzone napiecie [mV]

Czestotliwosé 180 GHz 200 GHz
Rzad dyfrakcji = -1. 0. 1. -1. 0. 1.
SIMO1 10,39 - 033 5,16 - 1,02
SIMO2 763 0,31 0,56 3,57 0,21 0,31
SIMO3 546 0,54 0,22 3,04 0,27 0,13
SIMO4 8,42 0,03 0,01 3,83 0,056 0,01
Referencja 576 0,04 5,61 2,78 0,17 2,68

Analizujac dane przedstawione w Tabeli 6.8, mozna stwierdzi¢, ze wydajnosci
struktur SIMO1, SIMO2 i SIMO4 sa znacznie wyzsze niz struktury referencyjnej SIMO
(dla struktury referencyjnej wzgledna wydajnosé przyjmuje wartosé 0%, poniewaz

wzgledem niej nastepuje poréwnanie).
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Tabela 6.8: Wzgledna wydajnos$¢ struktur SIMO. Przedstawione dane dotycza -1. rzedu
dyfrakcji dla czestotliwosci 150 GHz, 160 GHz, 180 GHz i 200 GHz. Pogrubiono wyniki,

dla ktérych uzyskano najwyzsza wzgledna wydajnosé.

Czestotliwoé¢ 150 GHz 160 GHz 180 GHz 200 GHz Srednia

SIMO1 +32%  +55%  +81%  +86% +63%
SIMO2 +46% +38% +33% +28% +36%
SIMO3 +13% -26% -5% +10% 2%

SIMO4 +64% +48% +46% +38%  +49%

Wyniki eksperymentalne uzyskane dla struktury SIMO1 przedstawione zostaty
na Rysunku 6.16a. Struktura przekierowala znaczaca cze$¢ promieniowania w -1. rzad
ugiecia dyfrakcyjnego. Wszystkie badane czestotliwosci zostaty przestrzennie rozsepa-
rowane, co mozna zaobserwowal w postaci przestrzennie rozdzielonych pikoéw natezania
w lewej czesci Rysunku 6.16a. Gdy czestotliwosci zaczynaja odbiega¢ od DWL, mozna
zaobserwowa¢ pojawiajace sie artefakty w poblizu gléwnego piku sygnatu dla analizo-
wanej czestotliwosci. Zjawisko to jest szczegoélnie widoczne dla dhugosci fal dtuzszych
niz DWL. Wynika to z faktu, ze gdy struktura jest o$wietlana zbyt dluga falg, DOE
nie wprowadza odpowiedniego opdznienia fazowego. Ponadto ognisko, ktére powstaje
za struktura, jest znacznie rozciggniete przestrzennie, a jego potozenie jest znaczaco
przesuniete wzgledem osi optycznej, co utrudnia prawidtows detekcje. Dla wyzszych cze-
stotliwosci od DWL znieksztatcenia byty mniejsze. Mozna réwniez zauwazy¢, ze natezenie
niepoprawnie przekierowanego promieniowania w 1. rzedzie dyfrakcji jest najwyzsze
dla czestotliwosci 150 GHz i 200 GHz. Dla czestotliwosci blizszych DWL efekt ten nie
jest znaczaco istotny. 0. rzad dyfrakcji dla struktury SIMO1 nie zostal odpowiednio
zmierzony, dlatego tez dane nie zostaly uwzglednione w tej analizie. Jednak podczas
pomiarow w 0. rzedzie ugiecia nie zaobserwowano wyraznego sygnalu poza szumem
widmowym. Zgodnie z danymi przedstawionymi w Tabeli 6.6 i Tabeli 6.7, sposrod
analizowanych struktur, struktura SIMO1 przekierowata najwyzsze natezenie w -1. rzad
ugiecia dyfrakcyjnego dla czestotliwosci 160 GHz, 180 GHz i 200 GHz. Ponadto, jak
wida¢ w Tabeli 6.8, wzgledna wydajno$é struktury SIMO1 jest o 86% wyzsza dla
czestotliwosci 200 GHz w poréownaniu ze strukturg referencyjna. Ponadto, w przypadku

struktury SIMO1, érednia warto$¢ natezenia promieniowania THz (dotyczaca pomiaréw
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w zakresie czestotliwosci od 150 GHz do 200 GHz) ugieta do -1. rzedu dyfrakeji jest
0 63% wyzsza w poréwnaniu ze strukturg referencyjna.

Rysunek 6.16b przedstawia wyniki eksperymentalne dla struktury SIMO2. Wszystkie
cztery badane czestotliwosei (150 GHz, 160 GHz, 180 GHz i 200 GHz) zostaly przestrzen-
nie rozseparowane w -1. rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego. W przypadku struktury SIMO2
niepozadane artefakty w -1. rzedzie dyfrakcji byly mniej znaczace niz w przypadku
struktury SIMO1. Jednocze$nie mniejsza cze$¢ promieniowania zostata przekierowana
do 1. rzedu ugiecia dyfrakcyjnego, gdzie poziom znormalizowanego sygnatu dla wszyst-
kich badanych czestotliwosci byt podobny. Nieznaczna czeS¢ promieniowania zostata
przekierowana do 0. rzedu ugiecia, gdzie najwyzsza wartos¢ zostata zaobserwowana dla
czestotliwosci 150 GHz. Niemniej jednak, zgodnie z danymi przedstawionymi w Tabeli 6.6,
Tabeli 6.7 oraz Tabeli 6.8, struktura SIMO2 przekierowywala mniejsza czes¢ sygnatu
THz do -1. rzedu ugiecia dyfrakcyjnego w poréwnaniu ze strukturami SIMO1 i SIMOA4.
Odnosi si¢ to do wszystkich czestotliwosci z wyjatkiem 150 GHz, dla ktorej struktura
SIMO2 wykazata lepsze dziatanie niz struktury SIMO1 i SIMO3, zarazem przekierowujac
0 46% wiecej sygnaltu do -1. rzedu dyfrakcyjnego od struktury referencyjnej. Biorge pod
uwage wszystkie cztery czestotliwosci, wzgledna wydajnosé struktury SIMO2 byta o 36%
wyzsza niz struktury referencyjnej.

Wyniki  eksperymentalne uzyskane dla  struktury SIMO3  przedstawiono
na Rysunku 6.16c. Pomiary dla struktury SIMO3 =zostalty wykonane przy uzyciu
oSmiu czestotliwosci w zakresie od 150 GHz do 220 GHz co 10 GHz. Wszystkie osiem
czestotliwosci zostato poprawnie przekierowanych i skupionych w -1. rzedzie ugiecia
dyfrakcyjnego. Sygnal o réznych czestotliwosciach zostaly rozdzielony przestrzennie,
co zostato zilustrowane w lewej czesci Rysunku 6.16¢ jako przesuniete piki wzdtuz osi x,
gdzie rozne czestotliwo$ci sg reprezentowane przez rézne kolory zgodnie z przedsta-
wiong legenda. W przypadku, gdy czestotliwo$¢ odtwarzajaca znaczaco odbiegata od
czestotliwoéci odpowiadajacej DWL, piki zaczynaly sie na siebie naktadaé¢, co mozna
zauwazy¢ na wykresach przedstawionych dla wyzszych czestotliwosci, takich jak 200 GHz,
210 GHz i 220 GHz. Przekrywanie sie pikéw nie wystepuje powyzej 70% ich maksymalne;j
wartosci. W ten sposéb wszystkie osiem réznych czestotliwosci zostato wyraznie rozse-
parowanych, a co za tym idzie udowodniono mozliwos¢ przestrzennej demultipleksacji

promieniowania THz w dziedzinie czestotliwosci przez zaprezentowane struktury SIMO.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze pelna separacja czestotliwosci, do zastosowan aplikacyjnych
zostata uzyskana w zakresie od 150 GHz do 210 GHz, co 10 GHz.

Analizujac dane przedstawione w Tabeli 6.6, Tabeli 6.7 oraz Tabeli 6.8, mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku struktury SIMO3 nieznaczna cze$¢ promieniowania zostata
przekierowana do 1. rzedu dyfrakcji. Zauwazono, ze znaczna cze$¢ promieniowania
zostala ugieta w 0. rzad ugiecia dyfrakcyjnego. Jest to wynik metody projekto-
wania struktury SIMO3. Z powodu warunku odcigcia wartosci ujemnych na etapie
projektowania, wyprodukowana struktura SIMO3 zawiera plaskie obszary nie wprowa-
dzajace odpowiedniej modulacji fazy padajacego na nig promieniowania. W rezultacie
wieksza cze$¢ promieniowania, w poréwnaniu do pozostalych struktur SIMO, zostata
przekierowana do 0. rzedu dyfrakcji. Jednakze natezanie zmierzone dla najwyzszego
piku w 0. rzedzie dyfrakcyjnym nadal nie przekraczalo 53% warto$ci odpowiada-
jacej mu warto$ci w -1. rzedzie dyfrakcji. Nalezy wspomnieé, ze najwiekszy wplyw
0. rzedu ugiecia zaobserwowano dla czestotliwosci 150 GHz oraz 220 GHz, przy czym
czestotliwosé 220 GHz znacznie odbiega od DWL. Biorac pod uwage dane przedstawione
w Tabeli 6.8, wydajnos¢ struktury SIMO3 jest najgorsza z weryfikowanych eksperymen-
talnie struktur SIMO1-4, ale nadal jej warto$¢ jest podobna do struktury referencyjne;j.
Osiggnieciem przedstawionym w tej czesci pracy jest przestrzenna separacja o$miu
roznych czestotliwosci w zakresie od 150 GHz do 220 GHz co 10 GHz przy uzyciu
pojedynczego DOE. Nalezy podkresli¢, ze juz struktura SIMO3 byla w stanie zapewnié
poprawng separacje przestrzennag danych czestotliwosci, a co wiecej, warto zauwa-
zy¢, ze pozostale struktury dziataly lepiej pod wzgledem wydajnosci. Innym waznym
aspektem jest to, ze podejécie zastosowane w przypadku struktury SIMO3 wymaga
znacznie mniejszego zuzycia materiatu w procesie produkcyjnym co moze by¢ korzystnym
rozwigzaniem w niektérych przypadkach.

Wyniki eksperymentalne dla struktury SIMO4 pokazano na Rysunku 6.16d,
a maksymalne zarejestrowane wartosci natezenia sygnatéw w Tabeli 6.6 i Tabeli 6.7.
Nalezy zauwazy¢, ze dla analizowanej struktury SIMO4 nie zaobserwowano znacza-
cych wartosci natezenia promieniowania THz, ktére zostato przekierowane do 0. oraz
1. rzedu dyfrakcyjnego. Jednak nieoczekiwanie, w -1. rzedzie dyfrakcji, dla dwéch
czestotliwosci (150 GHz i 200 GHz) pojawily sie niepozadane artefakty (piki boczne)

w zarejestrowanym sygnale, ktérych nie zaobserwowano dla czestotliwosci 200 GHz dla
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innych badanych struktur SIMO. Analizujac Tabele 6.8, mozna zauwazy¢, ze pomimo
artefaktow, struktura SIMO4 przekierowala najwyzsza warto$¢ natezenia do -1. rzedu
dyfrakcyjnego dla czestotliwosci 150 GHz, ktéra jest o 64% wyzsza w poréwnaniu
ze struktura referencyjng. Biorac pod uwage wszystkie cztery badane czestotliwodci
w -1. rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego $rednia wydajnosé struktury SIMO4 jest o 49%
wyzsza niz wydajnosé struktury referencyjnej.

Podsumowujac te cze$¢ wykonanych badan, pokazano cztery rdzne metody
projektowania, wyniki symulacji numerycznych, metode produkcji, jak i wyniki pomiaréw
eksperymentalnych przeprowadzonych w THz uktadzie optycznym dla czterech réznych
struktur SIMO. Otrzymane wyniki poréwnano ze strukturg referencyjna, ktérej parame-
try optyczne odpowiadaty zaprojektowanym strukturom SIMO. Przedstawione wyniki
wykazuja mozliwosé¢ demultipleksacji przestrzennej promieniowania w dziedzinie czesto-
tliwosci przez wszystkie zaprezentowane struktury SIMO. Struktury SIMO1 oraz SIMO4
sg rekomendowane do przedstawionego zastosowania aplikacyjnego w telekomunikacji

THz ze wzgledu na wyzsza wzgledng wydajnos¢ dla zadanej funkcjonalnosci.

6.3 System MIMO

Koncepcja struktur MISO i SIMO opisanych w Podrozdziale 6.1 oraz Podrozdzia-
le 6.2 zostala wykorzystana do zbudowania dwukanatowego uktadu optycznego typu
MIMO. Zadaniem systemu MIMO byta multipleksacja przestrzenna promieniowania
THz wygenerowanego z dwéch Zrédet (95,3 GHz oraz 96,2 GHz), aby propagowa-
ly sie wspélnym torem optycznym w wolnej przestrzeni, a nastepnie rozdzielenie
(demultipleksacja) przestrzenne wiazek THz umozliwiajace réwnoczesna detekcje obu
sygnatow. W niniejszym podrozdziale zostata przedstawiona metoda zaprojektowania
i wytwarzania DOE uzytych do budowy systemu typu MIMO, opisany zostat zbudowany
ukltad optyczny oraz uzyskane wyniki eksperymentalne [182-184].
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6.3.1 Zaprojektowanie i wytworzenie DOE do systemu MIMO

Do stworzenia systemu typu MIMO uzyto trzech DOE. Pierwszym elementem, ktorego
zadaniem byta multipleksacja promieniowania THz w pojedynczy tor optyczny, byta
struktura MISO3 szczegdtowo opisana w Podrozdziale 6.1. Zostata ona wybrana ze wzgle-
du na najwyzszag wydajno$é¢ sposrod badanych struktur przeznaczonych do multipleksacji
promieniowania THz oraz najnizszy poziom szumu zaobserwowany w poblizu ogniska

w pomiarach eksperymentalnych.

Do rozdzielenia przestrzennego promieniowania THz uzyto dwoch DOE. Zastosowanie
dwoch elementow jest kluczowe, aby mozliwa byta separacja spektralnie bliskich
czestotliwosci, ktére byly uzyte w tym uktadzie (95,3 GHz oraz 96,2 GHz).
Drugim z trzech elementéw byta struktura SIMObS, ktéra zostata zaprojektowana
jako potaczenie dwoch komponentéw — skupiajacej soczewki kinoformowej oraz fazowej
siatki binarnej. Rozktad fazy soczewki zostal opisany w pracy Réwnaniem (4.11),
natomiast siatki Réwnaniem (4.12). Zdecydowano sie na uzycie komponentu siatki
binarnej ze wzgledu na wysoka precyzje wytwarzania tego typu DOE. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w przysztosci komponent siatki binarnej moze zostaé zastapiony siatka
pitoksztaltnag zdecydowanie zwigkszajac wydajnosé¢ dyfrakcyjna struktury. W celu
odpowiedniego uformowania promieniowania przez strukture SIMOS5 rozktady fazy
obu wspomnianych komponentéw (soczewki i siatki dyfrakcyjnej) zostaly zsumowane
z zastosowaniem ltgcznej modulacji 27. Struktura SIMOS zostata zaprojektowana dla cze-
stotliwosci 95,75 GHz, ktéra odpowiadata DWL rownej 3,131 mm. Ogniskowa struktury f
byta rowna 500 mm, $rednica — 100 mm, a stata siatki A to 7.2 mm. W przypadku
separacji czestotliwoéci 95,3 GHz oraz 96,2 GHz przy uzyciu pojedynczego DOE stata
siatki musiataby mieé¢ rozmiar subfalowy, co wykluczato poprawne dziatanie tego typu
struktury, dlatego tez konieczne bylto uzycie trzeciej struktury. Byta to fazowa binarna
siatka dyfrakcyjna, ktéra réwniez uzyta byta do demultipleksacji promieniowania THz.
Zgodnie z Réwnaniem (4.14) kat ugiecia promieniowania na siatce dyfrakcyjnej jest
zalezny od diugosci fali (czestotliwosci), ktora oswietla siatke, wiec zastosowanie do-
datkowej siatki binarnej w uktadzie pozwala na wymuszenie wickszej separacji wiazek.
Zostala ona zaprojektowania z parametrem statej siatki A rownym 7,2 mm, dla DWL

réwnej 3,123 mm (96 THz). Diugos$¢ kazdego z bokéw struktury byta réwna 150 mm.

105



Stworzono modele przestrzenne binarnej siatki dyfrakcyjnej oraz struktury SIMO5
korzystajac z klasycznej metody opisanej w Podrozdziale 4.6. Nastepnie wydrukowano
obie struktury przy uzyciu druku przestrzennego w technologii FDM z materiatu COC
(oznaczonego P54 w Tabeli A2). Wspélezynnik zalamania dla DWL materialu COC
byt réwny 1.512, co pozwolito na poprawne wyznaczenie odpowiedniej wysokosci mak-
symalnej struktur. Na Rysunku 6.17a-c przedstawiono zaprojektowane mapy bitowe
ilustrujace mapy opdznienia fazowego wprowadzanego przez odpowiednie elementy oraz

na Rysunku 6.17d-e przedstawiono zdjecia wydrukowanych struktur MISO3, SIMO5

i siatki dyfrakcyjnej.

Rysunek 6.17: Struktura MISO3, SIMOb) oraz siatka dyfrakcyjna uzyte do zbudowania
systemu typu MIMO; a) do ¢) odpowiada kolejno mapom opdznienia fazowego zaprojek-

towanych struktur; d) do e) przedstawia kolejno zdjecia wydrukowanych struktur.

6.3.2 Uktad eksperymentalny MIMO

Na Rysunku 6.18a przedstawiono schemat uktadu do pomiaru rozktadu natezenia
za struktura MISO3. Na Rysunku 6.18b przedstawiono schemat uktadu do pomiaru
rozktadu natezenia sygnatéw propagowanych wspdlnym torem optycznym w wolnej

przestrzeni. Na Rysunku 6.18c przedstawiono schemat systemu MIMO, natomiast na
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Rysunku 6.18d pokazano zdjecie zbudowanego uktadu eksperymentalnego z oznaczong
kolorami trajektoria propagacji wiazek promieniowania THz.

W  uktadzie MIMO wuzyto tych samych dwoch zrodet, ktore opisane byty
w Podrozdziale 6.1.4 i o$wietlaly one strukture MISO3, ktora potaczyta obie wiazki
we wspolny tor optyczny oraz skupila je w ogniska w przyblizonej odlegtosci 100 mm
za struktura. W przyblizonej odlegtosci 300 mm za ogniskiem umieszczono soczewke
kolimujaca, a przed nia aperture ograniczajaca wiazke. Soczewka skupiajaca o srednicy
300 mm i ogniskowej 300 mm wytworzona zostata z HDPE metoda toczenia oraz szcze-
gétowo opisana w pracy [185]. Wstawiajac soczewke w odlegtoséci ogniskowej od ogniska
uzyskano za nig fale quasi-ptaska. Apertura umieszczona przed soczewka kolimujgca
posiadata érednice 100 mm. Apertura zostala wydrukowana przy uzyciu druku 3D
w technologii FDM z kompozytu PETG z dodatkiem wtékna weglowego (material P58
w Tabeli A2). Jest to material o bardzo wysokim wspélezynniku absorpcji, dlatego
apertura petlita dwa zadania; ograniczala rozmiar frontu falowego obu wigzek oraz
chronita pozostaty czes¢ uktadu optycznego przed niechcianym promieniowaniem THz
powstalym m.in. wyniku pasozytniczych interferencji w uktadzie.

Za soczewks kolimujaca obie wigzki propagowaly sie wspdlnym torem optycznym
w wolnej przestrzeni w postaci fali quasi-ptaskiej. Nastepnie w uktadzie umieszczono
strukture SIMObS, ktéra skupita i wstepnie rozdzielita obie wiazki. Promieniowanie
zostato ugiete pod katem rownym w przyblizeniu 26°. W odlegtosci 125 mm umieszczono
binarng siatke dyfrakcyjng obrécona pod katem 26° do plaszczyzny padajacego na
nie promieniowania, zeby wzmocnié separacje wiazek [186]. W przyblizonej odlegtosci
380 mm za siatka zaobserwowano rozseparowane przestrzenie ogniska pod katem ok. 52°
do gtéwnej osi optycznej uktadu. Do rejestracji obu sygnatéw pola wyjsciowego uzyto
kamery firmy TeraSense. Jest to detektor o czutosci w temperaturze pokojowej siegajacej
wartosci 50 kV/W i mocy réwnowaznej szumowi 1 nWW/v/Hz w zakresie czestotliwoéci
10 GHz — 1 THz. Obszar zbierania danych przez detektor odpowiada macierzy 32 x 32
piksele o rozmiarze kazdego z pikseli rownym 1,5 mm. Detektor zostal zamontowany na
zmotoryzowanych stolikach XYZ, co umozliwilo skanowanie przestrzenne ptlaszczyzny
wyjséciowej zbudowanego uktadu poprzez zmiane potozenia w trzech wymiarach.

Budujac uktad MIMO struktura MISO3 oraz Zrédta promieniowania zostaly

ustawione w ten sposob, aby otrzymac¢ maksymalnie jednorodne oswietlenie soczewki
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Rysunek 6.18: a) Schemat uktadu do pomiaru rozkladu natezania za strukturg MISO3;
b) schemat uktadu do pomiaru rozktadu natezania sygnatéw propagowanych w wolnej
przestrzeni w pojedynczym kanale optycznym; c) schemat uktadu systemu MIMO;
d) zdjecie zbudowanego uktadu eksperymentalnego z oznaczona kolorami trajektorig

propagacji wigzek THz.
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kolimujacej. Rozktady natezenia w uktadzie MIMO sg bardzo czule na niewielkie
zmiany potozenia zrédel. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze pomiary byly robione
w strefie bliskiej (strefie Fresnela), a uzyte Zrédta charakteryzuja bardzo duza droga
spéjnosci (szacowana nawet na kilkadziesiat metréw). Skutkowalo to licznymi interfe-
rencjami w uktadzie, ktére z niewielka zmiang potozenia zrédet zmieniaty swoj rozktad
przestrzenny. Po precyzyjnym ustawieniu wspomnianych elementéw uktadu wykonano
skany podtuzne zz rozktadu natezenia za struktura MISO3, zgodnie ze schematem przed-
stawionym na Rysunku 6.18a. Nastepnie wprowadzono do uktadu aperture i soczewke
kolimujaca oraz wykonano skany podtuzne xz rozktadu natezenia wigzek potaczonych we
wspolny tor optyczny propagujacy sie w podstacji fali quasi-ptaskiej w wolnej przestrzeni
(zgodnie ze schematem pokazanym na Rysunku 6.18b). Uzyskane rozklady za struktura
MISO3 w okolicach plamki ogniskowej przy wtaczonym kazdym ze zrédet osobno oraz
dwoma zrédtami wlaczonymi jednoczes$nie przedstawiono na Rysunku 6.19a-c, natomiast
rozktady za soczewka kolimujaca na Rysunku 6.19d-f. W tym podrozdziale wszystkie dane
przedstawione na wykresach poddano normalizacji i interpolacji liniowej. Normalizacja
pozwala na przedstawienie danych w porownywalnych zakresach barwnych, a interpolacja
umozliwia wypetnienie brakéw miedzy punktami pomiarowymi, co sprawia, ze wizualnie
tatwiej jest porownaé zarejestrowane obrazy.

Dodatkowo, na Rysunku 6.20 przedstawiono skany poprzeczne pola xy za soczewka
kolimujaca zarejestrowane w odlegtosci 50 mm, 200 mm oraz 350 mm za soczewka.
Kolumny na Rysunku 6.20 opowiadaja kolejnym wspomnianym odlegtosciom, podczas
gdy wiersze z notacja od a) do c) przedstawiaja otrzymane rozktady natezenia z wlaczo-
nym zrodlem 1., 2. oraz dwoma zrédtami wlaczonymi jednoczesnie. Na Rysunku 6.19 oraz
Rysunku 6.20 pozycja "0” na skali osi x i y oznacza gtéwna oS optyczna uktadu oznaczong
czerwonyg linig na Rysunku 6.18, podczas gdy wartosci na osi z odnosza sie do odlegtosci
od rozpatrywanego elementu optycznego do skanowanej ptaszczyzny zy w uktadzie.

Analizujac  dane przedstawione na Rysunku 6.19a-c  mozna stwierdzic,
ze struktura MISO3 przekierowuje i skupia w plamke ogniskowa promieniowanie
pochodzace zaréwno z jednego, jak i drugiego zrédta w poblizu zaprojektowa-
nej odlegtosci 100 mm za struktura. Ognisko drugiego zrédta charakteryzuje sig
rozciggnieciem i wigkszym nachyleniem w stosunku do osi optycznej, co wynika z trud-

nosci w prawidtowym pozycjonowaniu tego elementu. Oba ogniska sa wzgledem siebie
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Rysunek 6.19: Podtuzny znormalizowany rozktad natezenia przy wilaczonym kazdym
ze 7rédetl osobno oraz dwoma Zrédtami wlaczonymi jednoczesnie; a) do ¢) rozktady
uzyskane za struktura MISO3 w okolicach plamki ogniskowej zmierzone w uktadzie
przedstawionym na Rysunku 6.18a; d) do e) rozklady uzyskane za soczewka kolimujaca,

zmierzone w uktadzie przedstawionym na Rysunku 6.18b.

nieznacznie przesunigete. Wynika to z uzytej metody justowania uktadu, ktéra miata
na celu uzyskanie jednorodnego rozktadu natezenia promieniowania w plaszczyznie
soczewki kolimujacej. Nalezy jednak podkresli¢, ze réznica w pozycji ognisk jest nie-
wielka, rzedu dtugosci fali (okoto 3 mm). Dodatkowo, za ogniskami (okoto 120 mm od
struktury MISO3), obserwujemy rozktad fali rozbieznej, co sugeruje mozliwos$¢ potaczenia
obu wigzek we wspdélny tor optyczny. Aby zweryfikowaé to zalozenie, uzyto soczewki

kolimujacej z dodatkowa apertura ograniczajaca.
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Rysunek 6.20: Poprzeczne znormalizowane rozklady natezenia promieniowania zareje-
strowane w plaszczyznach xy. Kolejne kolumny przedstawionych danych odpowiadaja
skanom w odlegtosciach 50 mm, 200 mm oraz 350 mm za soczewka kolimujaca zgodnie
ze schematem pokazanym na Rysunku 6.18b; kolejne rzedy dotycza skanéw wykonanych

przy wlaczonym: a) pierwszym zrédle; b) drugim zrddle; ¢) obu Zrédlach jednoczesnie.
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W zakresie odlegtosci 50-350 mm od soczewki zaobserwowano, ze dla obu zrédet
powstaje fala quasi-ptaska, co jest znaczacym osiagnieciem. Analizujac kazdy z sygnaléw
indywidualnie, wida¢, ze wiazka ze zroédta 1 zostata poprawianie przekierowana, podczas
gdy wigzka z zrodta 2 wykazuje pewne odchylenia, co wynikato z probleméw z jego
precyzyjnym pozycjonowaniem oraz kompensacja natezenia (zastosowanie filtra, ktory
dodatkowo wprowadzil kolejne ptaszczyzny plaskie w ukladzie). Mimo to znaczna czes$é
frontu falowego propaguje sie wspélnym torem optycznym, a odchylenia sg niewielkie,
zwazywszy na propagacje na odlegtosé 350 mm. W rezultacie, obie wigzki promieniowania
zostaly skutecznie potaczone we wspdélny tor optyczny, z niewielkimi stratami zwiazanymi
z wiazka pochodzacy ze zrodia 2.

Nastepnym etapem byla przestrzenna separacja obu wigzek optycznych. W tym
celu do ukladu optycznego dodana zostata struktura SIMO5 oraz binarna siatka
dyfrakcyjna, po czym wykonane zostaty skany przestrzenne rozktadu natezenia zgodne
z przedstawionym schematem na Rysunku 6.18c oraz zdjeciem uktadu na Rysunku 6.18d.
Wynikiem tych pomiaréw byto uzyskanie podtuznych rozktadéw xz za siatka dyfrakcyjna,
a takze poprzecznych rozktadéw zy w przyblizonej odlegtosci 370 mm za siatka, gdzie
zaobserwowano wyrazna separacje przestrzenng sygnatéw. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione na Rysunku 6.21.

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 6.21a zaobserwowano przestrzenng
separacje sygnaléw widoczng w szerokim zakresie odleglosci za siatka dyfrakcyjng
(od 250 mm do 470 mm). Wraz z odlegloécia (oS z) sygnaly THz wygenerowane z obu
zrodet sa coraz mocniej rozseparowane. Dodatkowo na Rysunku 6.21b zaprezentowano po-
przeczne przekroje ilustrujace dwie plamki ogniskowe, ktore sa przestrzennie rozdzielone
w odlegtosci 370 mm za siatka dyfrakcyjna. Wyniki te wskazuja na uzyskanie przestrzenne;j
demultipleksacji obu sygnatéw. Nalezy podkresli¢, ze oba sygnaly réznity sie czestotli-
wodcig jedynie o 0,9 GHz. Rozdzielenie tak waskiego pasma czestotliwosci jest zadaniem
niebanalnym, zwtaszcza w kontekscie ograniczen dyfrakeyjnych (wielkosé ognisk) dla
rozwazanych czestotliwo$ci. Niemniej jednak, uzyskane wyniki maja kluczowe znaczenie
dla rozwoju telekomunikacji THz, poniewaz w tej dziedzinie bardzo istotna jest mozliwosé
separacji czestotliwosci o niewielkich réznicach, co umozliwia zastosowanie wielokanatowe;j

transmisji danych, a tym samym zwigkszenie liczby réwnocze$nie przesytanych sygnatow.
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Rysunek 6.21: Skany prezentujace wyniki demultipleksacji przestrzennej promieniowania
przy wlaczonym kazdym ze Zrédet osobno oraz dwoma zréodtami wlaczonymi jednocze$nie
wykonane zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 6.18c oraz zdjeciem uktadu
na Rysunku 6.18d; a) podtuzne znormalizowane rozklady natezenia w plaszczyZnie xz za
siatka dyfrakcyjna; b) poprzeczne znormalizowane rozktady natezenia w plaszczyznie zy

w przyblizonej odleglosci 370 mm za siatka dyfrakcyjna (na wyjsciu uktadu).

W tej czesci pracy przedstawiono system typu MIMO umozliwiajacy multipleksacje
przestrzenng sygnaléw o nieznacznie rozniacych sie czestotliwosciach, nastepnie
propagacje sygnatow w wolnej przestrzeni w postaci wspdlnego kanatu optycznego oraz
demultipleksacje przestrzenng sygnatéw w obszarze detekcji. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja shuszno$¢ postawionej tezy: ”Mozliwe jest opracowanie wielokanalowego
systemu transmisji sygnaléw w oparciu o dyfrakcyjne elementy optyczne reali-

zujace funkcjonalnosci multipleksacji i demultipleksacji promieniowania THz.”
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Przyszte prace w tym zakresie powinny skupié¢ sie nad bezposrednim przesylem
danych w zaproponowanym systemie telekomunikacyjnym oraz poréwnaniu otrzymanych
wynikéw z innymi rozwigzaniami zaprezentowanymi przez inne jednostki badawcze, ktore
sg dostepne w literaturze.

Kolejnym krokiem jest zaprojektowanie struktur pelnigcych funkcjonalnosé
systemu MISO do (de)multipleksacji wiekszej ilosci sygnaléw z zakresu promienio-
wania THz. Nastepnie zbudowanie uktadu MIMO umozliwiajacego jednoczesny przesyt
wiekszej ilosci sygnatéw, a co za tym idzie wiekszej ilosci danych.

W zaproponowanym systemie uzyto dwéch struktur (SIMO5 oraz fazowej binarnej
siatki dyfrakcyjnej) do osiagniecia pelnej separacji wiazek THz. W przysztosci nalezy
podja¢ prace nad metoda wdrozenia do systemu pojedynczej struktury SIMO pozwala-
jacej na rozdzielenie sygnatéw THz. Rozwigzanie to pozwoli na zwiekszenie wydajnosci
dyfrakeyjnej uktadu (zmniejszenie strat w systemie wynikajacych z uzycia dodatkowych
elementéw optycznych o ograniczonej wydajnosci dyfrakcyjnej). Na przyktad, mozna
wykorzysta¢ inne, gwarantujace wyzsza rozdzielczosé, metody wytwarzania struktur
SIMO w celu zastapienia komponentu siatki binarnej struktury SIMOb5 przez siatke
pitoksztattna, zgodnie z metoda opisana w Podrozdziale 6.2. Pozwoli to na zwiekszenie

wydajnosci dyfrakcyjnej struktury w pojedynczym rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego.
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Rozdziat 7

Analiza niepewnosci pomiarowych

7.1 Symulacje numeryczne i modelowanie 3D

Na etapie numerycznego projektowania DOE, struktury byly reprezentowane przez
rozktady fazowe przedstawione w pracy w postaci map bitowych. Podczas wykonywania
symulacji numerycznych obliczano rozktad amplitudy i fazy w zadanych plaszczy-
znach (oba rozkltady w niniejszej pracy opisano przy uzyciu map szaroodcieniowych).
Mapy szaroodcieniowe, czy tez bitmapy, zostaly opisane przy uzyciu macierzy o zadanym
rozmiarze oraz warto$ci probkowania, ktéra $cisle okresla wielkos¢ pojedynczego piksela
pola wejsciowego. Sa to kluczowe parametry, ktére trzeba odpowiednio dobraé, zeby w jak
najwyzszym stopniu odwzorowaé¢ funkcjonalnosé struktury, a w rezultacie zminimalizowaé

btedy powstate na etapie wstepnego projektu DOE.

W uzytym programie LightSword 6.0 opierajacym swoje dziatanie na zmodyfiko-
wanej metodzie splotowej zastosowane probkowanie powinno by¢ odpowiednio duze
w poréwnaniu do rozwazanej diugosci fali. Zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu
wielko$¢ prébkowania powinna spetnia¢ kryterium Nyquista, ktére méwi o tym, ze
czestotliwo$é probkowania powinna by¢ przynajmniej dwukrotnie wyzsza niz najwyzsza
czestotliwosé analizowanego sygnatu. Wybor odpowiedniego rozmiaru piksela jest klu-
czowy w kontekscie odpowiedniej reprezentacji zmian fazowych w zadanych rozktadach.
Gdy rozmiar piksela jest zbyt duzy prowadzi to do skokowych zmian fazy (a nie ciaglych)
co jest niepozadanym efektem. Zbyt maly rozmiar pikseli skutkuje albo ograniczeniem

powierzchni symulacji do matego obszaru, albo duzg iloscig obliczen, albowiem koniecz-
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ne jest stosowanie duzych macierzy obliczeniowych. Dodatkowo, trzeba odpowiednio
dobra¢ prébkowanie, aby unikna¢ bledéw aliasingu. W programie uzytym do liczenia
propagacji promieniowania zastosowana jest dodatkowa modyfikacja metody splotowej,
ktora pozwala na dzielenie odlegto$ci propagacji na mniejsze kroki, co gwarantuje
redukcje btedéw aliasingu. Dodatkowo podczas symulacji zastosowano rozmiar macie-
rzy dwukrotnie wiekszy niz rozpatrywana ilo$¢ prébek (odpowiadajacy dopemieniem
macierzy obliczeniowej zerami). Jest to szczegdlnie istotne w przypadku propagacji na
znaczace odleglosci i pozawala na unikniecie btedéw wynikajacych z aliasingu [35, 185].

W pracy do modelowania przestrzennego struktur MISO uzyto nowatorskiej me-
tody (opisanej w Podrozdziale 4.6) w celu uzyskania dokladnej reprezentacji pikseli
w procesie wytwarzania struktur. W metodzie bylo konieczne zastosowanie stosunkowo
duzych pikseli o rozmiarze 0,9 mm odpowiadajacym dwom liniom druku przestrzennego
w technologii FDM dla dyszy o $rednicy 0,4 mm. Nalezy jednak podkresli¢, ze struktury
MISO zostaty zaprojektowane dla DWL rownej 3,131 mm, ktéra jest 3,5 kronie wyzsza
od wielkoéci uzytego piksela.Aby zmniejszy¢ rozmiar piksela mozna zaprojektowaé¢ DOE,
w ktorych piksele bedag reprezentowane przez pojedyncza lini¢ druku. Innym rozwigza-
niem jest uzycie dyszy o mniejszej Srednicy (na przyktad réwnej 0,25 mm lub 0,15 mm),
ktére gwarantuja wyzsza rozdzielczosé druku. Nalezy jednak pamigtaé, ze uzyta metoda
modelowania przestrzennego umozliwita doktadna reprezentacje mapy fazowej w postaci
modelu przestrzennego, a w rezultacie wydrukowanej struktury. Dzieki czemu uniknieto
bledéw zwigzanych z interpolacja wartosci miedzy sgsiadujacymi pikselami.

W przypadku projektowania struktur SIMO uzyto klasycznego podejscia tworzenia
modeli przestrzennych. Rozmiar pikseli map opdéznien fazowych byl znacznie mniejszy
i byt réwny 300 pm. Natomiast w etapie modelowania przestrzennego powstaty nieznacz-
ne odstepstwa od pierwotnie obliczonych rozktadéw fazowych wynikajace z interpolacji
wartosci miedzy sasiadujacymi pikselami. W przypadku DOE o relatywnie ciaglych
profilach fazowych, ktéorymi sa struktury SIMO, nie wprowadza to znaczacego btedu

(jest on znacznie nizszy niz rozdzielczo$¢ druku przestrzennego).
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7.2 Wytwarzanie DOE

Struktury przedstawione w pracy zostaly wytworzone przy uzyciu druku przestrzen-
nego w technologii FDM. W procesie produkcji uzyto dyszy o Srednicy 0,4 mm oraz
ustawien wysokosci pojedynczej warstwy réownej 100 gum (lub 150 pm w przypadku
grubszych struktur) i szerokosci pojedynczej linii réwnej 450 pm. Stanowi to pionowa,
oraz poziomag rozdzielczo$¢ druku. Nalezy jednak pamietaé, ze technologia FDM umoz-
liwia wypelnienie przestrzeni miedzyliniowych materiatem, dlatego rozmiar poziomy
drukowanego obiektu nie musi by¢ ograniczony do wielokrotnosci grubosci pojedyncze;j
linii (na przyktad mozliwy jest quasi-jednorodny wydruk obiektu o szerokosci 1,125 mm
sktadajacego sie z 2,5 linii). W przypadku wytwarzania struktur MISO3 oraz SIMOb5 roz-
ktady fazy w zakresie od 0 do 27 reprezentowane byt przez 37 warstw wydruku. Stanowi to
quasi-ciagla reprezentacje fazy gwarantujaca wydajnos$é przekraczajaca warto$é 99% [33].

Gléwnym czynnikiem wprowadzajacym niedoktadnosé i btedy wydrukéw jest lepko-
sprezysta natura materiatow polimerowych, z ktorych korzysta sie w technologii FDM.
Polimery to ciecze nienewtonowskie i mozna z nich wyr6zni¢ polimery zaréwno zagesz-
czane Scinaniem (o niskiej lepkosci), jak i rozrzedzane $cinaniem (o wysokiej lepkosci).
Wiegkszoé¢ polimeréw stosowanych w druku 3D jest rozrzedzana $cinaniem. Gdy materiat
polimerowy zostaje uplastyczniony (przez podgrzanie) przeptywa on przez dysze drukarki
formujac drukowane linie. Podczas wzglednie powolnego przepltywu polimeru przez
dysze wystepuje przeptyw swobodny materiatu. Natomiast gdy predkosé¢ przeptywu jest
zbyt wysoka, dochodzi do przeptywu turbulentnego, co jest niepozadanym zjawiskiem
prowadzacym do znaczacych odksztatcen w wytwarzanym obiekcie. W procesie druku
szczegblne znaczenie majg efekty Barusa oraz naprezen normalnych podczas przeptywu
polimeru przez dysze [152,153]. Efekty te prowadza do poszerzenia strugi i/lub pecznienia
wyttaczanego materiatu. Ponadto efekty te majg rézne natezenie w zaleznosci od danego
rodzaju polimeru. Z tego wzgledu zadaniem nietrywialnym jest ustawienie odpowiedniego
przeptywu materiatu z odpowiednia predkoscia przez dysze drukarki, tak aby nie powsta-
ty szczeliny miedzy drukowanymi dyszami czy tez linie wydruku nie nachodzity na siebie
prowadzac do deformacji i artefaktow drukowanego obiektu. Kolejnym efektem prowadza-
cym do deformacji wydrukow jest skurcz materiatéw polimerowych w procesie chtodzenia

wydruku. Prowadzi on do odksztatcenia (wygiecia) drukowanego obiektu w szczegélnosci
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w przypadku stosunkowo duzych ptaskich obiektéw, ktorymi sg DOE. Efekt ten prowadzi
do znaczacych btedéw w prawidtowym funkcjonowaniu DOE, poniewaz przestaja one
wprowadza¢ odpowiednie opdznienie fazowe w zadanej ptaszczyznie.

W zwiazku z opisanymi wyzwaniami dotyczacymi druku przestrzennego w techno-
logii FDM (podobne i inne zmagania wystepuja w innych technologiach druku 3D)
przeprowadzono szczegoétowe badania wptywu parametrow druku 3D na wlasciwosci
optyczne wytwarzanych obiektow (opisane w Podrozdziale 5.2). Umozliwily one okreslenie
odpowiednich parametréw druku dla transparentnego w zakresie promieniowania THz

materiatu COC, gwarantujac wytwarzanie wysokiej jakosci wydajnych DOE.

7.3 Pomiary THz TDS

Niepewno$¢ pomiaréw THz TDS przedstawionych w niniejszej pracy wynika z wielu
czynnikow. Gitownymi aspektami do prawidlowego przeprowadzenia pomiaréw jest
utrzymanie stabilnej temperatury i wilgotnosci w srodowisku badawczym oraz stabilnej
pracy lasera femtosekundowego, uzytego do generowania promieniowania THz. Pomiary
przeprowadzono w komorze, do ktérej pompowano suche powietrze w celu redukcji
wplywu absorpcji pary wodnej znajdujacej sie w powietrzu. Warunki w laboratorium,
w ktérym znajduje si¢ system THz TDS, byly monitorowane, aby zapobiec zmianom
(takim jak wahania temperatury czy wilgotnosci), ktére moglyby prowadzi¢ do rozstro-
jenia urzadzenia pomiarowego, a w rezultacie btedéw pomiarowych.

Jednym z istotnych aspektow jest geometria mierzonych prébek. Cze$¢ impulsu
propagowanego przez plasko-rownolegle cylindryczne prébki wielokrotnie odbija sie od
powierzchni probki skutkujac wtéornym pasozytniczym impulsem rejestrowanym przez
detektor. W rezultacie zjawisko to prowadzi do znieksztalcenia mierzonego sygnalu
i bledéw pomiarowych. W celu redukcji negatywnego wpltywu tego zjawiska starannie do-
brano grubosé probek pomiarowych (zazwyczaj byta ona réwna 4 mm) oraz pozycje linii
opdézniajacej urzadzenia. Dodatkowo na etapie analizy danych zastosowano apodyzacje
danych przy uzyciu filtru BH4. Pomiar danego rodzaju prébek jest obarczony btedami
losowymi i systematycznymi, ktore moga wynikac¢ z metody pomiaru grubosci probki oraz
jej niepewnosci, wyosiowaniem (ustawieniem) probki podczas wykonywania pomiaru,
niejednorodnosciami w badanych probkach (ktére moga byé znaczace w przypadku

probek wytwarzanym przy uzyciu druku 3D).
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Innym istotnym czynnikiem sg zaktdcenia sygnatu spowodowane przez komponenty
elektroniczne, optyczce, mechaniczne, ktére mozna zredukowaé przez poprawna kalibracje
urzadzenia. W rezultacie skutkuja one wprowadzeniem dodatkowego szumu w pomiarach
oraz zmniejszeniem poziomu sygnatu docierajacego do detektora. Nizszy stosunek
sygnatu do szumu prowadzi do wzrostu niepewnosci pomiarowych i potencjalnych
btedéw pomiarowych. Wspomniane zakl6cenia sa réwniez jedna z przyczyn bledéw
systematycznych wystepujacych w pomiarach THz TDS.

Szczegblowy opis wspomnianych aspektéw mozna znalezé w literaturze [187-189).

7.4 Pomiary eksperymentalne

Na etapie symulacji numerycznych DOE sa reprezentowane przez dwuwymiarowe
bitmapy. Nie zostal tam analizowany wplyw efektu cienia [180]. Rzeczywista struktura
w eksperymencie fizycznym ma przestrzenny wymiar (3D), dlatego gdy promieniowanie
THz pada na DOE, obszary ze skokami fazy moga rzuca¢ "cien” na sasiednie obszary
struktury. To moze prowadzi¢ do nieprawidtowego ugiecia promieniowania w tych
obszarach, co deformuje wyjsciowy rozktad dyfrakcyjny.

Ponadto zrodta promieniowania THz uzyte w ukladach eksperymentalnych przed-
stawionych w tej pracy posiadaja relatywnie duza droge spdéjnosci (szacowana nawet
na kilkadziesiat metréw). Promieniowanie THz doskonale sie odbija od wszelkich
elementéw uktadu (czesto wielokrotnie) tworzac niepozadane efekty interferencyjne.
Pomimo stosowania przyston i elementéow tlumiacych pasozytnicze odbicia w THz
uktadach eksperymentalnych trzeba sie zmagac z licznymi efektami interferometrycznymi
wystepujacymi w postaci dodatkowego poziomu szumu pochodzacego z promieniowania
odbitego od wigkszych powierzchni lub niepozadanych jasnych punktow np. w postaci
spekli. Ponadto pomiary wykonywane byty w polu bliskim Fresnela, co dodatkowo
wzmaga wystepowanie efektéw dyfrakeyjnych.

DOE sa projektowane dla konkretnej dtugosci fali (DWL). Kiedy czestotliwo$¢ pro-
mieniowania uzywanego w eksperymentach rézni sie od DWL, struktury te przekierowuja
promieniowanie mniej efektywnie. Wynika to z niedopasowania rozktadu przestrzennego
DOE oraz opodznienia fazowego wprowadzanego przez DOE wzgledem rozpatrywa-

nej czestotliwosci, co negatywnie wplywa na wydajnosé i precyzje dziatania DOE,
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a w rezultacie zwieksza poziom szumu. W pracy w szczegdlnosci funkcjonalnosé struktur
SIMO zostala zweryfikowana w stosunkowo szerokim zakresie promieniowania THz
(od 150 GHz do 220 GHz). Zaobserwowano znaczace pogorszenie dziatania struktur dla
czestotliwosci znaczaco odbiegajacych od DWL. Niemniej jednak badania te pozwolity
okredli¢ potencjalny zakres, dla ktorego przedstawione DOE moga zostaé wykorzystane

do multipleksacji i demultipleksacji promieniowania THz.
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Rozdzial 8

Whnioski i podsumowanie

8.1 Badania wtasciwosci optycznych materialéow

w zakresie promieniowania THz

Przeprowadzono badania wtasciwosci optycznych 103. réznych materiatéw przy uzyciu
technologii THz TDS. Badania te dotyczylty 60. probek wytworzonych przy uzyciu
technik wytwarzania przyrostowego, takich jak FDM i SLS, z materialéw polimerowych
i kompozytowych, a takze 43. probek wytworzonych metoda odlewnicza z réznych
rodzajow glin, woskéw, czekolad i mydet.

Analiza wynikéw wykazala znaczace réznice we wspoétezynnikach absorpcji, a takze
w opdznieniach fazowych wprowadzanych przez materialy polimerowe i kompozyty
uzywane w druku 3D w technologii FDM. Wspotezynniki zalamania zmierzonych
probek przyjmowaly wartosci w szerokim zakresie od 1,34 do 2,03 dla czestotliwosci
300 GHz, co umozliwito dobér odpowiednich materiatéw do konkretnych zastosowan
aplikacyjnych. W analizowanym zakresie spektralnym od 100 GHz do 1 THz nie
zaobserwowano znaczacej dyspersji materiatowej. Jednocze$nie zaobserwowano wzrost
wspotezynnika absorpcji wraz ze wzrostem czestotliwosci dla wiekszo$ci materiatéw
polimerowych i kompozytéw polimerowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze istnieje gru-
pa materialdow o wyjatkowo niskich wartosciach wspotczynnika absorpcji w calym
badanym spektrum. Te materiaty to P5-HIPS(1), P6-HIPS(2), P7-SBC(1)(BendLay),
P8-SBC(2)(CrystalFlex), P9-PP(1), P10-PP(2)(Centaur), P12-PP(4), P33-HDPE,
P34-LLDPE, P47-Cleaner(2) oraz P54-COC. Ich niskie wartos$ci wspétezynnika absorpcji
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(ponizej 2,34 cm™! dla czestotliwogci 1 THz) czyni je pozadanymi materiatami do
produkcji pasywnych elementéw optycznych, takich jak DOE. Z kolei réznice we wspot-
czynniku zatamania (od 1,34 do 1,57 dla czestotliwosci 300 GHz) pozwalaja na wybér
konkretnego materiatu odpowiedniego do potrzeb danego uktadu zaprojektowanego dla
zakresu promieniowania THz.

Z analizowanej grupy polimeréow stosowanych w druku 3D w technologii FDM,
materialy P54-COC oraz P7-SBC(1)(Bendlay) zostaly wybrane do wytworzenia DOE
przedstawionych w tej rozprawie. Oba materialy charakteryzuja sie wyjatkowo niskim
wspotezynnikiem absorpcji w analizowanym zakresie czestotliwosci od 100 GHz do 1 THz.
Dodatkowo, sa one stosunkowo tatwe w obrobce podczas druku 3D, w przeciwienstwie do
pozostatych przezroczystych materiatow dla zakresu THz. Niewielki skurcz materialéw
P54-COC oraz P7-SBC(1)(Bendlay) sprawia, ze wydrukowane obiekty nie ulegaja
odksztalceniom, co jest kluczowe w przypadku wytwarzania DOE, ktoére sa projektowane
z mysla o wprowadzeniu konkretnego op6znienia fazowego. Odpowiedni dobor parametréow

druku 3D pozwala wydrukowa¢ z nich wzglednie jednorodne obiektu bez delaminacji.

8.2 Wplyw parametré6w druku 3D na wlasciwosci

optyczne wytworzonych obiektéw z COC

Materiat P54-COC zostal wybrany do szczegdtowej analizy wptywu paramentéw druku
na wlasciwosci optyczne drukowanych obiektéw. Nalezy podkresli¢, ze okreslone parame-
try druku przestrzennego uzyte do wytworzenia probek polimerowych z wykorzystaniem
technologii FDM moga by¢ bezposrednio wykorzystane do prototypowania lub produkcji
pasywnych elementow optycznych, poniewaz zmierzone wtasciwosci optyczne bezposred-
nio odpowiadajg wtasciwo$ciom wytwarzanych elementéw optycznych, takich jak DOE.
Wyniki przedstawione w pracy wskazuja, ze niektore parametry druku w techno-
logii FDM maja znaczacy wplyw na witasciwosci optyczne wytwarzanych struktur.
Parametrami tymi sg szeroko$¢ wyttaczanych linii, poziom chtodzenia wydruku,
wspOlezynnik przeptywu materiatu przez dysze oraz grubosé linii (wysoko$é warstwy)
wydruku. Niewtasciwie sprecyzowane i dobrane parametry druku skutkuja pogorszeniem

wlasciwosci optycznych struktury, np. znacznym spadkiem wspotczynnika zatamania
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lub kilkukrotnym wzrostem wspétczynnika absorpcji wytworzonego obiektu. Co wiecej,
moga one prowadzi¢ do powstawania defektow w wydrukowanej strukturze. Szczegdtowa
analiza danych pozwolita na okreslenie optymalnych parametréw druku przestrzennego
z biokompatybilnego materiatu COC. Parametry te pozwalaja na maksymalizacje
wydajnosci wytwarzanych DOE dla zakresu THz oraz redukcje strat wynikajacych ze
zjawisk dyfrakcyjnych i odbi¢ Fresnela.

Dodatkowo w pracy w Podrozdziale 4.6 przedstawiono nowatorska metode
modelowania przestrzennego DOE przeznaczonego dla struktur o ztozonych rozkta-
dach przestrzennych. Zaproponowana metoda pozwala na doktadne odwzorowanie
dwuwymiarowych rozkltadéw map opdznien fazowych w postaci trojwymiarowego mo-
delu przestrzennego. Rozwigzanie to umozliwia uzyskanie modelu 3D i wytworzenie
struktury, ktéra precyzyjnie odzwierciedla rozktad fazy poddany weryfikacji za pomoca
symulacji numerycznych, a nastepnie w rzeczywistym eksperymentalnym uktadzie
optycznym. Precyzyjne odwzorowanie struktury gwarantuje wyzsza spéjnosé¢ uzyskanych
wynikow symulacyjnych z wynikami przeprowadzonych pomiaréw eksperymentalnych,

w konsekwencji gwarantujac zwigkszenie wydajnosci DOE.

8.3 Multipleksacja przestrzenna

promieniowania THz — struktury MISO

W pracy zaprezentowano trzy réznie zaprojektowane struktury realizujace funkcjonalnoscé
multipleksacji przestrzennej promieniowania THz. Dwie struktury, MISO1 i MISOZ2,
zostaly zaprojektowane poprzez segmentacje periodyczng pozaosiowych czesci soczewek
kinoformowych. Tymczasem rozklad struktury MISO3 zostal wygenerowany przy uzyciu
algorytmu iteracyjnego.

Wydajnoéé¢ wszystkich struktur zostata zweryfikowana za pomoca symulacji nume-
rycznych opartych na zmodyfikowanej metodzie splotowej. Wszystkie trzy struktury
MISO wykazaly prawidlowe dziatanie poprzez przekierowanie i skupienie promieniowania
z dwoch przestrzennie rozdzielonych zrédet promieniowania THz w plamke ogniskows
zlokalizowang na gléwnej osi optycznej uktadu. Modele przestrzenne struktur zostaty

wytworzone przy uzyciu nowatorskiej techniki przedstawionej w Podrozdziale 4.6
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i wytworzone przy uzyciu technologii FDM druku przestrzennego z transparentnego
materialu SBC. Koncowym etapem tej czesci badan bylto przeprowadzenie pomiaréw
eksperymentalnych w THz uktadzie optycznym.

Przedstawione metody projektowania kazdej ze struktur MISO pozwolity na uzyskanie
ciggtego rozktadu fazy, gwarantujacego wysoka wydajno$é¢ dyfrakcyjng. W przypadku
struktury MISO1 zaobserwowano znaczace pasozytnicze efekty interferencyjne w poblizu
plamki ogniskowej za struktura na gtéwnej osi optycznej. W przypadku struktury MISO2
wystapito poszerzenie gléwnego ogniska, co réowniez jest niepozadanym rezultatem.
Jednak wydajnos¢ struktury MISO3 znacznie przewyzszyta wydajnosci dwéch weze-
$niej wspomnianych struktur. Dla struktury MISO3 zarejestrowano ponad dwukrotnie
wyzsze maksymalne natezenie w ognisku za struktura w pordéwnaniu z pozostalymi
strukturami MISO. Co wiecej, wzgledna wydajno$é struktury MISO3 byta 115,36%
wyzsza niz struktury MISO1 oraz 20,88% wyzsza niz struktury MISO2. Dlatego tez
do zaprojektowania uktadu MIMO zdecydowano sie na uzycie struktury typu MISO3

projektowanej metodg iteracyjna.

8.4 Demultipleksacja przestrzenna

promieniowania THz — struktury SIMO

W pracy przedstawiono cztery roéznie zaprojektowane struktury realizujace demultiplek-
sacje przestrzenng promieniowania THz w dziedzinie czestotliwosci. Zaprezentowane
struktury przekierowuja promieniowanie THz w pojedynczy -1. rzad ugiecia dyfrakeyj-
nego, co gwarantuje minimalizacje¢ strat sygnatu. Zaproponowana metoda projektowania
struktur pozwolila na osiggniecie usrednionej wzglednej wydajnosci o 63% wyzszej dla
struktury SIMO1 i 0 49% wyzszej dla struktury SIMO4 wzgledem opisanej w literaturze
struktury o dziataniu opartym na zastosowaniu siatki binarnej. Biorac pod uwage
poszczegdlne czestotliwosei 180 GHz i 200 GHz, dla struktury SIMO1 uzyskano wyniki
0 81% i o 86% wyzsze niz dla wspomnianej struktury binarnej. Dlatego tez struktury
SIMO1 i SIMO4 sa rekomendowane do dalszych badan i potencjalnych zastosowan
w przysztej technologii telekomunikacyjnej 6G. Nalezy jednak podkredli¢, ze SIMO4

zostala wytworzona jako pojedynczy komponent. W przeciwienstwie do tego, struktura
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SIMO1 zostata wyprodukowana w dwéch oddzielnych czedciach, ktore zostaly ze soba
potaczone. W zwiagzku z tym na granicy potlaczenia ze soba osrodkow moga wystapic
niechciane odbicia Fresnela, ktére nalezy skompensowaé poprzez zastosowanie srodka
wiazacego, takiego jak np. wosk lub transparentne oleje odpowiednie dla zakresu
promieniowania THz. Z tego powodu struktura SIMO1 stanowi wicksze wyzwanie pod
wzgledem prawidtowej produkcji docelowego DOE. Biorac jednak pod uwage metody
produkcji, ktére pozwalaja na wytwarzanie struktury SIMO jako pojedynczego elementu,
struktura SIMO4 rekomendowana jest do przysztych zastosowan telekomunikacyjnych.
Wszystkie cztery zweryfikowane struktury prawidtowo rozdzielity czestotliwosci THz.
Jednak struktura SIMO1 wykazata najwyzsza wzgledna wydajnosé¢, biorac pod uwage
-1. rzad ugiecia dyfrakcyjnego. Natomiast struktura SIMO4 zapewnita najnizsze straty
w 0. oraz 1. rzedach dyfrakcji. Tak wiec struktury SIMO1 i SIMO4 moga by¢ wybrane do
dalszych badan w tym obszarze i potencjalnych zastosowan w przysztych technologiach
telekomunikacyjnych. Zaprezentowane rozwigzania jednoznacznie stanowig o uzyskaniu

znacznie wyzej wydajnosci wzgledem wezesniej przedstawionych koncepcji [143].

8.5 System MIMO

W pracy przedstawiono uktad MIMO umozliwiajacy multipleksacje przestrzenna dwéch
sygnaléw o nieznacznie rézniacych sie czestotliwosciach (95,3 GHz oraz 96,2 GHz).
Nastepnie propagacje sygnatéw w wolnej przestrzeni w postaci wspélnego toru optycz-
nego oraz demultipleksacje przestrzenng sygnatow w obszarze detekcji. Przedstawione
wyniki wskazuja na prawidtowe potlaczenie obu sygnaléw we wspdlny tor optyczny,
a nastepnie na petna separacje przestrzenna sygnatow.

Szczegbdlnym osiggnieciem przedstawionym w tej czeSci pracy jest separacja
sygnatéow o niewielkich réznicach czestotliwosci emitowanych przez zastosowane zrédia
(jedynie 0,9 GHz). Jest to szczegdlnie pozadany wynik z punktu widzenia zastosowan
telekomunikacyjnych.

Przyszte prace w tym zakresie powinny skupi¢ si¢ nad bezposrednig transmisja
danych w zaproponowanym systemie telekomunikacyjnym oraz poréwnaniu otrzymanych
wynikow z innymi rozwigzaniami zaprezentowanymi przez inne jednostki badawcze, ktére

sg dostepne w literaturze.
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Kolejnym krokiem jest zaprojektowanie struktur petniacych funkcjonalnosé systemu
MISO do (de)multipleksacji wiekszej ilosci sygnatéw z zakresu promieniowania THz.
Nastepnie zbudowanie uktadu MIMO umozliwiajacego jednoczesny przesyt wiekszej ilosci
sygnatow, a co za tym idzie wiekszej ilosci danych.

W zaproponowanym systemie uzyto dwéch struktur (SIMO5 oraz fazowej binarnej
siatki dyfrakcyjnej) do osiagniecia pelnej separacji wiazek THz. W przysztosci nalezy
podja¢ prace nad metoda wdrozenia do systemu pojedynczej struktury SIMO pozwala-
jacej na rozdzielenie sygnatéw THz. Rozwigzanie to pozwoli na zwickszenie wydajnosci
optycznej systemu, poprzez zmniejszenie strat w systemie, wynikajacych z uzycia do-
datkowych elementéw optycznych o ograniczonej wydajnosci optycznej. Ponadto mozna
wykorzysta¢ inne, gwarantujace wyzsza rozdzielczo$é, metody wytwarzania struktur
SIMO w celu zastapienia komponentu siatki binarnej struktury SIMOb5 przez siatke
pitoksztaltng zgodnie z metoda opisana w Podrozdziale 6.2. Pozwoli to na zwiekszenie
wydajnosci dyfrakcyjnej struktury w pojedynczym rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego.

Do zaprojektowania uktad typu MIMO do multipleksacji i demultipleksacji promienio-
wania THz z wykorzystaniem DOE, spelniono dodatkowe konieczne wymagania opisane
w Rozdziale 2. Zaprojektowano dedykowane elementy typu MISO do mulipleksacji oraz
typu SIMO do demultipleksacji przestrzennej promieniowania THz. Uzyto zaawansowanej
metody prototypownia THZ DOE, ktora obejmowata precyzyjne modelowanie przestrzen-
ne DOE, wyboér odpowiednich nisko-tlumigcych materiatow dla zakresu promieniowania
THz oraz dopasowanie parametrow druku 3D w technologii FDM. W rezultacie zwiek-
szono wydajnos¢ wytworzonych elementéw dyfrakcyjnych i zbudowano uktad MIMO.

Wyniki przeprowadzonych badan opisane w rozprawie i artykutach naukowych
potwierdzajg stusznos¢ tezy rozprawy: "Mozliwe jest opracowanie wielokanalowego
systemu transmisji sygnaléw w oparciu o dyfrakcyjne elementy optyczne reali-

zujace funkcjonalnosci multipleksacji i demultipleksacji promieniowania THz.”
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Wyniki badan zaprezentowane w niniejszej pracy zostaty opublikowane w nastepuja-
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Kaluza, M., Komorowski, P., Surma, M., Nieradka, A., Zagrajek, P., and
Siemion, A., “Advanced diffractive optical elements implementing multiple-input
spatial multiplexing of terahertz radiation,” Optics and Lasers in Engineering 184,
108606 (Jan. 2025).

Kaluza, M., Walczakowski, M., and Siemion, A., “Exploring the impact of
3D printing parameters on the THz optical characteristics of COC material,”
Materials 17, 5104 (Oct. 2024).

Kaluza, M., Komorowski, P., Zagrajek, P., and Siemion, A., “Terahertz focusing
blazed diffractive optical elements for frequency demultiplexing,” Advanced Optical
Technologies 12 (Dec. 2023).
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Aneks

Zalacznik 1: Szczegbélowa analiza

pomiaréw THz TDS dla prébek P15-PLA(3)

[*)
—

D
—

8000 8000 8000 8000
3 3
6000 6000 = 6000 6000 =
- g~ T3
S Fc s Fc
=2 4000 4000 | 2 =2 4000 14000 ® 2
N D cCI ND c 3
e o @ o
(=} ﬁﬂ"’ = © a ard
L @ 2000 2000 2N L ¢ 2000 2000 O N
©-= >Q ©-= >a
SE j\ So 55 [\ =
o= X8 o= .2
== JAN TE > AN Tc
) 0 0 c=0 o 0 2=
\ [T \}\/ \ o=
< g
(U (3
o] ko]
—2000 -20002 -2000 -20008
375 380 385 360 395 400 405 410 375 380 385 300 395 400 405 410
b Pozycja skanera [mm] f) Pozycja skanera [mm]
) 10 2.0 10 2.0
T T
€ o £ ©
S 8 18 Y 8 r1.8°C
[CReny [y
-— 0 = [
o _ Ec T__ €c
= 8¢ 29 se
26 1'6358%6 1.6!’32‘
o.© ~ o= ~
© © <20 g0 x o
v o sl Lo c N
== ca =X-= ca
Zc 4 1452 ¢ 4 145,
c= NQO c= N.Q
g 8E R 3£
9] = v =
S 2 1287 & 2 2
& = 8 e
= =
1 02 o3 o2 o5 o6 o7 o8 os 10° 1 02 o3 o2 o5 o6 o7 o8 os 14°
Czestotliwos¢ [THz] Czestotliwos¢ [THz]
c)1.o g)1.o
0.8 0.8
© ©
®) =) \
€ 0.6 € 0.6
© ©
= 2
5 3
0.4 0.4
f °
= =
0.2 0.2
0.0 x p 0.0 " .
0.25 0.50 0.75 100 125 1.50 1.75 2.00 0.25 0.50 0.75 100 125 1.50 1.75 2.00
d Czestotliwos¢ [THz] h Czestotliwos$¢ [THz]
) 1.0-1e7 le7 1.0;: ) 1.0-1e7 le7 1‘0;:
2 g
:; 0.8 0.85?‘7 3 0.8 0.8876
=_ E‘ c = g‘ =
) L0 0w 0o
c2 2 cx 2
0.6 060 0.6 0.6 0
S o> 0@ D
g° 98T o8
N I
Zcoa 0428 ¢ coa 0435S
o= @ 292 ] 2
% 0.2 02-55% 0.2 0255
O e a - R
IS o
2 L
Q Q
00" 055 050 075  Lo0 125 150 175 2.00°% 007055 050 075  Lo0 125 150 175 2.00°%
Czestotliwos¢ [THz] Czestotliwos¢ [THz]
= PLA(3) Imm(1) === PLA(3) 2mm(1) PLA(3) 3mm(1) === PLA(3) 4mm(1)
== PLA(3) Imm(2) === PLA(3) 2mm(2) PLA(3) 3mm(2) PLA(3) 4mm(2)

Rysunek A1l: Wyniki pomiaréw THz TDS prébek réznej grubosci wytworzonych przy
uzyciu druku 3D w technologii FDM z materialu PLA (material P15 w Tabeli Al).
Wykresy: a) do d) utworzono w oparci o surowe dane pomiarowe; e¢) do h) utworzono

z przetworzonych danych przy uzyciu filtra apodyzacyjnego BH4.
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Zalacznik 2: Specyfikacja materiatéw polimerowych

Pomiary THz TDS przeprowadzono na szes¢dziesieciu roéznych préobkach polimerdw,
z ktérych pietdziesigt jeden zostalo wyprodukowanych przy uzyciu druku 3D
w technologii FDM, a dziewie¢ przy uzyciu druku 3D w technologii SLS. Lista
badanych materialow polimerowych zostata przedstawiona w Tabeli A1l i Tabeli A2.
Przedstawione dane obejmuja informacje o identyfikatorze probki (numerze wpro-
wadzonym do celéw identyfikacji prébek na potrzeby dalszych analiz), rodzajach
materiatéw (rodzina chemiczna bazowego polimeru), dodatkach w bazie polimerowej,
nazwach handlowych materiatu i producentach. Rodzina chemiczna bazowego materiatu
w przypadku obu tabeli zostata przedstawiona w jezyku angielskim. Nazwy i identyfika-
tory probek wyprodukowanych w technologii SLS sg pogrubione i zaznaczone niebieskim
kolorem. Prébki polimeréw i kompozytéw podzielono na dziesie¢ grup. Tabela Al
przedstawia informacje o grupach takich jak: styreny, PP, PLA, PETG i PA (nylony),
podczas gdy Tabela A2 przedstawia informacje o grupach takich jak: PC i PE, elastomery,

polimery rozpuszczalne, kompozyty weglowe i "innych” materiatach polimerowych.
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Tabela A1l: Specyfikacja probek wytworzonych przy uzyciu technologii druku 3D FDM

i SLS (pogrubione i zaznaczone na niebiesko). Wlasciwosci optyczne wytworzonych

probek zostaty nastepnie okreslone przy uzyciu THz TDS.

ID Nazwa: typ polimeru . . )
Grupa Rodzina chemiczna bazowego polimeru Producent
probki  (numer/nazwa handlowa/dodatki)
1 ABS(1) Acrylonitrile Butadiene Styrene (>60%) Fiberlogy
and Acrylic Copolymer (<40%)
P2 ABS(2) Acrylonitrile Butadiene Styrene Rosa3D
P3 ASA(1) Acrylonitrile Styrene Acrylate Copolymer Fiberlogy
P4 ASA(2) Acrylonitrile Styrene Acrylate Copolymer Rosa3D
Styveny P5 HIPS(1) High Impact Polystyrene DevilDesign
P6 HIPS(2) High Impact Polystyrene Fiberlogy
p7 SBC(1)(BendLay) Styrene Butadiene Copolymer OrbiTech
P8 SBC(2)(CrystalFlex) Styrene Butadiene Copolymer FormFutura
P9 PP(1) Polypropylene Fiberlogy
P10 PP(2)(Centaur) Polypropylene FormFutura
PP P11 PP(3)(Pegasus) Polypropylene FormFutura
P12 PP(4) Polypropylene Sinterit
P13 PLA(1) Polylactic Acid DevilDesign
P14 PLA(2) Polylactic Acid 3DJake
P15 PLA(3) Polylactic Acid Rosa3D
P16 PLA(4)(high-density) Polylactic Acid DevilDesign
PLA P17 PLA(5)(Wood) Polylactic Acid (wood additive) Rosa3D
P18 PLA(6)(Wood) Polylactic Acid (wood additive) Fiberlogy
P19 LA(7)(Stone) Polylactic Acid (stone additive) FormFutura
P20 PLA(8)(Stone) Polylactic Acid (stone additive) FormFutura
P21 PLA(9)(Metal) Polylactic Acid (copper additive) FormFutura
P22 PETG(1) Polyethylene Terephthalate Glycol Spectrum
P23 PETG(2) Polyethylene Terephthalate Glycol PrusaPolymers
P24 PETG(3)(Z-Glass) Polyethylene Terephthalate Glycol ZortaxMaterials
PETG (glass additive)
P95 PETG(4)(MDT) Polyethylene Terephthalate Glycol SmartMaterials3D
(iron oxide additive)
P26 PA6/PA66(Normid1030) Polyamide 6/66 (Nylon 6/66) DMS
PA P27 PA11 Polyamide 11 (Nylon 11) Sinterit
(Nylony) P28 PA12(1) Polyamide 12 (Nylon 12) Fiberlogy
P29 PA12(2) Polyamide 12 (Nylon 12) OrbiTech
P30 PA12(3) Polyamide 12 (Nylon 12) Sinterit
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Tabela A2: Specyfikacja probek wytworzonych przy uzyciu technologii druku 3D FDM

i SLS (pogrubione i zaznaczone na niebiesko). Wtasciwosci optyczne wytworzonych

probek zostaty nastepnie okreslone przy uzyciu THz TDS.

1D N ot li
Grupa azwvas p polimert Rodzina chemiczna bazowego polimeru Producent
prébki  (numer/nazwa handlowa/dodatki)
P31 PC Polycarbonate OrbiTech
Mixture of Polycarbonate
P32 PC+PTFE Rosa3D
and Polytetrafluoroethylene
PCiPE . . .
P33 HDPE High-Density Polyethylene FilamentsCa
P34 LLDPE Linear Low-Density Polyethylene FilamentsCa
Butylene Poly(alkyl th
P35 TPE(1)(FiberFlex30D) utylene Poly(alkylene ether) Fiberlogy
Phthalate Copolymer
Butylene Poly(alkyl th
P36 TPE(2)(FiberFlex40D) utylene Poly(alkylene ether) Fiberlogy
Phthalate Copolymer
P37 TPE(3) Thermoplastic Elastomer Sinterit
Elastomery P38 TPU(1)(PolyFlex) Thermoplastic Polyurethane (TPU95) Polymaker
P39 TPU(2)(Flexa-Bright) Thermoplastic Polyurethane Sinterit
P40 TPU(3)(Flexa-Grey) Thermoplastic Polyurethane Sinterit
P41 TPU(4)(Flexa-Soft) Thermoplastic Polyurethane Sinterit
Poli P42 BVOH Butenediol Vinyl Alcohol Copolymer Fiberlogy
olimer
Y P43 PVA(AquaSolve) Polyvinyl Alcohol FormFutura
rozpuszczalne
P44 PVB Polyvinyl Butyral Rosa3D
P45 BioCreate Biopolymer (nie okreslony) Rosa3D
P46 Cleaner(1) nie okreslony F3D
P47 Cleaner(2) nie okreslony Noctuo
P48 FiberSilk Biopolymer (nie okreslony) Fiberlogy
P49 LayBrick Polymerblend based on copolyesters, OrbiTech
calcium carbonate, water, plasticizer (PEG)
P50 MoldLay Copolyester, Wax-Resin (nie okreslony) OrbiTech
P51 1Gen Copolyester (Eastman Amphora ColorFabb
| AM3300 3D Polymer)
e P52 Silk Polylactide resin (copolymer of neopentyl DevilDesign
glycol and ethylene glycol terephthalate)
P53 Skulpt-Thriba3D 2-Oxepanone MCPP
P54 COC Cyclic Olefin Copolymer Creamelt
P55 PMMA (3Diakon) Polymethyl Methacrylate MCPP
P56 POM(Tarfuse) Polyoxymethylene Copolymer GrupaAzoty
Polyethylene Terephthalate Glycol
P57 PETG(CarbonFil) CeHyiene Serephtiaiate tlyeo FormFutura
(carbon additive)
Polyethylene Terephthalate Glycol
P58 PETG(XT-CF20) clyetiyfene ferephtiatate Liyco ColorFabb
Kompozyty (carbon additive)
weglowe P59 PA11(CF) Polyamide 11 (carbon additive) Sinterit
P60 PA11(ESD) Polyamide 11 (carbon additive) Sinterit
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Zalacznik 3: Wtltasciwosci optyczne polimeréw

w zakresie promieniowania THz

Wiasciwosci optyczee wytworzonych probek opisanych w Podrozdziale 5.1 zostaty zbadane
przy uzyciu THz TDS zgodnie z opisem z Podrozdziatu 4.1. Okreslono wspotczynnik ab-
sorpcji i wspotezynnik zatamania materialéw polimerowych, materiatéw kompozytowych
oraz materialéw odlewniczych. Graficzne przedstawienie obu parametréow optycznych
dla czestotliwosci 150 GHz, 300 GHz oraz 500 GHz dla probek wytworzonych metodami
druku przestrzennego przedstawiono na Rysunku A2 oraz dla prébek wytworzonych
metoda odlewniczg znajduje si¢ na Rysunku A6 w Aneksie do pracy w Zalaczniku 6.
Na Rysunku A2 prébki wyprodukowane w technologii FDM oznaczono kétkami, a prébki
wyprodukowane w technologii SLS oznaczono kwadratami. Prébki polimerowe zostaty
podzielone na dziewie¢ grup, biorac pod uwage rodzaj polimeru, podczas gdy probki

odlewnicze podzielono na cztery grupy.

Materiaty polimerowe zawierajace dodatki wtokna weglowego praktycznie catkowi-
cie ttumity promieniowanie THz. Materialty z dodatkami weglowymi oznaczono jako
P57 do P60 w Tabeli A2. Biorac pod uwage ich niezwykle wysoki wspotezynnik absorpcji,
precyzyjne okreslenie ich wtasciwosci optycznych byto obarczone duzym btedem, dlatego
tez wlasciwosci optyczne wspomnianych materiatow nie zostaty uwzglednione w dalszych
analizach. Nalezy jednak podkresli¢, ze elementy wytwarzane z materiatéw z dodatkiem
weglowym znajduja zastosowanie w THz uktadach optycznych jako elementy bloku-
jace promieniowanie THz, ktére chronig elementy uktadéw THz przed niepozadanym

promieniowaniem THz [190, 191].

Analizujac Rysunek A2a — A2c¢ mozna zauwazyé, ze znaczaca cze$¢ danych
pomiarowych rozmieszczona jest wzdtuz przekatnej kazdego z wykresow. Dlatego
materiaty o niskiej warto$ci wspotczynnika absorpcji posiadajg przewaznie stosunkowo
niskie wartosci wspotczynnika zatamania. Natomiast, materialy wykazujace wysokie
warto$ci wspotczynnika absorpcji posiadaja wysoki wspotczynnika zatamania. Ponadto,
w przypadku wigkszosci polimerow wartosé wspotezynnika absorpcji silnie wzrasta wraz
z czestotliwoscig. Wartosci wspotezynnikéw zatamania materiatéw dla wszystkich trzech

analizowanych czestotliwos$ci nieznacznie si¢ réznia, na co wskazuje podobne potozenie
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Rysunek A2: Wtasciwosci optyczne probek wytworzonych przy uzyciu druku 3D

w technologii FDM oraz SLS w odniesieniu do czestotliwosci THz;

a) — c¢) dane

pomiarowe przedstawione odpowiednio dla czestotliwosci 150 GHz, 300 GHz i 500 GHz.

Prébki wykonane w technologii FDM oznaczono kétkami, a probki wykonane w techno-

logii SLS oznaczono kwadratami.
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prezentowanych danych na osi poziomej (osi z) na kazdym z wykreséw. W zwiazku
z tym przedstawione wyniki nie wykazuja znaczacej dyspersji materialowej w badanym
zakresie spektralnym.

Prébki wydrukowane w technologii SLS i FDM z tych samych rodzajéw mate-
rialtéw nie posiadaja znaczaco roznigcych sie wlasciwosci optycznych w badanym
zakresie promieniowania THz. Prébki nalezace do grupy elastomeréw (P35 — P41),
PA (P26 — P30), PLA (P13 — P21), PETG (P22 — P25), materialéw rozpuszczal-
nych (P42 — P44) oraz znaczaca cze$¢ “innych materialéw” (grupa oznaczona jako
P45 — P56) wykazuja znacznie wyzsze wartosci wspétezynnikéw absorpcji w poréwnaniu
do pozostalych probek. Wiekszo$¢ materialéw styrenowych (P1 — P8) i PP (P9 — P12),
a takze préobki takie jak: P54-COC, P33-HDPE i P34-LLDPE maja najnizsze wartosci
wspotczynnika absorpcji ze wszystkich badanych materiatow dla wszystkich trzech
analizowanych czestotliwosci. Jednocze$nie ich wspoétczynnik zatamania przyjmuje war-
tosci od 1,34 do 1,57. Sprawia to, ze sa one materiatami o odpowiednich wtasciwosciach
optycznych do produkceji fazowych DOE dla systeméow dziatajacych w zakresie promie-
niowania THz. Ponadto, réznice w wartosciach wspétczynnika zatamania wspomnianych
materialéw pozwalaja na wybdér odpowiedniego materialu w oparciu o konkretne
wymagania aplikacyjne czy tez projektowe.

Nastepnie probki polimerowe wydrukowane w technologii FDM podzielono na
cztery grupy. Podzialu dokonano na podstawie wspétczynnika zatamania probek,
z ktérych kazda grupa przedstawia wlasciwosci optyczne dwunastu (lub trzynastu)
materiatéw. Wyniki pomiaréw THz TDS zostaly przedstawione na Rysunku A3,
gdzie notacja a-d odpowiada charakterystyce wspotczynnika absorpcji  kazdej
grupy, natomiast notacja e-h odpowiada charakterystyce wspétczynnika zalamania
(od najmniejszych do najwiekszych wartoéci). Do analizy danych przedstawionych na
Rysunku A3 wybrano wspdlny zakres wspolczynnika absorpcji (od 0 cm™ do 10 cm™1)
oraz wspoOlczynnika zalamania $wiatta (od 1,3 do 2,2), umozliwiajacy rzetelne poréw-
nanie uzyskanych wynikéw pomiarow. Dodatkowo dla Rysunkéw A3e-A3g dodano
dodatkowe wstawki pozwalajace na szczegdtowe rozréznienie wspodtezynnikéw zatamania
badanych probek. Wszystkie wykresy wykreslone zostaly w dziedzinie czestotliwosci
dla zakresu promieniowania od 0,1 THz do 1 THz. Zakres ten odpowiada czestotliwo-

sciom, dla ktérych najcze$ciej wytwarza sie pasywne elementéw optycznych dziatajace
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w zakresie promieniowania THz przy uzyciu druku 3D. Wtasciwosci optyczne materiatow
odlewniczych w dziedzinie czestotliwosci z zakresu THz zostaty przedstawione w Aneksie
do pracy w Zalaczniku 6 na Rysunku A7.

Dane przedstawione na Rysunku A3a i Rysunku A3e dotycza 13 materiatéw o naj-
nizszych wartoéciach wspétczynnika zalamania (n < 1,56) sposréd badanych prébek
polimeréw (biorac pod uwage czestotliwosé 0,5 GHz). Wiekszo$¢ materiatéw w tej grupie
posiada niskie wartosci wspotczynnika absorpcji w calym analizowanym zakresie od
0,1 THz do 1 THz. Wspotczynnik zatamania wiekszosci materiatow miesci sie w zakresie
od 1,45 do 1,56. P54-COC jest wyrdzniajacym sie materialem z analizowanej grupy,
poniewaz jego wyjatkowo niska warto$¢ wspétczynnika absorpcji i wspotezynnik zata-
mania w przyblizeniu rowny 1,51 sprawiaja, ze P54-COC jest wysoce transparentnym
odpowiednikiem szkta dla promieniowania THz. Innym materiatem o charakterystycznych
wlasciwosciach optycznych jest P11-PP(3)(Pegasus). P11-PP(3)(Pegasus) posiada niska
warto$¢ wspélezynnika zatamania (réwna w przyblizeniu 1,34). Sprawia to, ze moze by¢
on uzyty do zastosowan, w ktérych do stworzenia elementu optycznego wymagane jest
polaczenie dwoch komponentéw wykazujacych rézne wiasciwosci optyczne (zwlaszcza
rézne wspo6lezynniki zatamania), np. do struktur falowodowych [192]. W przypadku ele-
mentow optycznych wytworzonych z materialéw o wyzszych wspoétezynnikach zatamania,
P11-PP(3)(Pegasus) moze by¢ réwniez stosowany jako powtoka antyrefleksyjna, ktora
zmniejsza wpltyw strat zwiazanych z niepozadanymi odbiciami Fresnela.

Rysunek A3b, Rysunek A3c, Rysunek A3f i Rysunek A3g ilustruja uzyskane wyniki
dla grup prébek posiadajacych wartosci wspotezynnika zatamania Swiatta w zakresie
od 1,56 do 1,61 i od 1,61 do 1,66 (biorac pod uwage czestotliwos¢ 0,5 GHz). Nalezy
podkresli¢, ze probki te wykazuja typowe zmiany wlasciwosci optycznych wraz ze
wzrostem czestotliwosci z zakresu THz dla materialéw polimerowych. Dla niskich
czestotliwodci sub-THz, wartos¢ wspoétczynnika absorpcji materialéw jest stosunkowo
niska, co czyni prébki transparentnymi obiektami w zakresie promieniowania sub-THz.
Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci wzrasta ttumienie promieniowania wprowadzane przez
te materiaty. Sprawia to, ze ta grupa materialéw nie jest odpowiednia do typowych
zastosowan optycznych dla wyzszych czestotliwosci z zakresu promieniowania THz.
Nalezy wspomnieé, ze P8-SBC(2)(CrystalFlex), ktéry jest jednym z materialéw w ana-

lizowanych grupach, ma znacznie nizsze warto$ci wspotczynnika absorpcji niz pozostate.
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Prébka wytworzona z P8-SBC(2)(CrystalFlex) ma najwyzsza warto$¢ wspodlezynnika
zatamania réwnag w przyblizeniu 1,57 w poréwnaniu z innymi transparentnymi ma-
teriatami polimerowymi dla analizowanego zakresu promieniowania THz w tej pracy.
P8-SBC(2)(CrystalFlex) ma nieznacznie wyzsza wartos¢ wspoétczynnika absorpcji niz
wcezesniej wspomniany P54-COC, jednak stosunkowo wysoka wartosé wspotczynnika
zalamania P8-SBC(2)(CrystalFlex) czyni go odpowiednig alternatywa do produkeji DOE.

Wiasciwosci optyczne ostatniej grupy probek posiadajacych wartosci wspotezynnika
zalamania powyzej 1,67 (biorac pod uwage czestotliwoéé 0,5 GHz) przedstawiono na
Rysunku A3d oraz Rysunku A3h. Prébki te posiadaja najwyzsza wartos¢ wspotcezynnika
zatamania sposrod badanych polimerow, ale takze najwyzsza wartos¢ wspotczynni-
ka absorpcji. W tej grupie dominuja materiaty PETG i PLA z réznymi rodzajami
dodatkow. Dodatki te umozliwiajg zwiekszenie wartosci wspotczynnika zatamania
bazowego materialu polimerowego, dzigki czemu polimery staja si¢ nowym rodzajem
materialow kompozytowych. W analizowanej grupie dwa materiaty (P25 — PETG(4)
i P21 - PLA(9)) przyciagaja szczegblng uwage ze wzgledu na ich wartosci wspétezynnika
zalamania, ktére znacznie przekraczaja 2. Wymienione materiaty sa kompozytami
bazy polimerowej z dodatkiem sproszkowanego metalu. Nalezy podkresli¢, ze wyzszy
wspotezynnik zatamania zwicksza straty odbiciowe Fresnela na granicy dwoch osrodkow,
przy zalozeniu, ze pomiary sa wykonywane w powietrzu/préozni (gdzie wspdlezynnik
zalamania promieniowania jest réwny 1).

Wartosci ~ wspotczynnika  zatamania  wigkszo$ci  materiatéw  polimerowych
(przedstawione na Rysunku A3) nie zmieniajg sie znaczaco w analizowanym zakre-
sie czestotliwosci, dlatego tez nie stwierdzono znaczacej dyspersji materialowej polimeréw
dla analizowanego zakresu spektralnego. Nalezy podkresli¢, ze materiaty polimerowe
wykazuja rézne wlasciwosci optyczne zaréwno w odniesieniu do wspoétezynnika absorpcji,
jak 1 wspoélezynnika zatamania. Stanowi to istotng réznorodnosé w doborze wiasciwosci
materialéw w procesie projektowania elementéw optycznych dla systeméw dziatajacych

w zakresie promieniowania THz.
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Zalacznik 4: Wtltasciwosci optyczne polimeréw
uzywanych w druku 3D w technologii SLS

Wtasciwosci optyczne probek drukowanych 3D przy uzyciu technologii SLS z materialéw
polimerowych w postaci proszku zostaty zmierzone przy uzyciu THz TDS. Wyniki pomia-
row przedstawiono na Rysunku A4. Linie ciggte odpowiadajg wartosciom wspotczynnika
absorpcji a mierzonych probek w zakresie czestotliwo$ci od 100 GHz do 1 THz. Linie
przerywane przedstawiaja wartosci wspotczynnika zalamania n zmierzonych probek

w tym samym zakresie spektralnym.
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= P27-PAll = P37-TPE(3) P40-TPU(3)
Rysunek A4: Wtasciwosci optyczne prébek wydrukowanych w technologii SLS. Rysunek
przedstawia wartosci wspoOlczynnika zatamania (linie przerywane) i wspdlezynnika

absorpcji (linie ciggte) w zakresie czestotliwosci od 0,1 THz do 1 THz.

Analizujac Rysunek A4 zaobserwowano znacznie nizsze wartosci wspotczynnika
absorpcji probki materialu P12-PP(4) w poréwnaniu z innymi prébkami. Prébki
wydrukowane przy uzyciu elastomeréw wykazywaly najwyzsze wartosci wspotezyn-
nika absorpcji z analizowanej grupy, zwtaszcza probki TPU. Wspotezynnik absorpcji
probek nylonowych (P27-PA11 i P30-PA12(3)) byt ponad dwukrotnie nizszy niz wspét-
czynnik absorpcji prébek TPU. Nalezy podkresli¢, ze pomimo podobnych wartosci
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wspotezynnika zalamania obu probek nylonu, PA11 posiada znacznie wyzsze warto-
Sci wspolezynnika zalamania (réznica réwna w przyblizeniu 0,09 dla czestotliwosci
500 GHz). Nie zaobserwowano znaczacych réznic we whasciwosciach optycznych prébek
wytworzonych w technologii SLS w poréwnaniu do tych wyprodukowanych w technologii
FDM. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze dwa z badanych materiatéw, P59-PA11(CF)
i P60-PA11(ESD), nie zostaly uwzglednione w charakterystyce ze wzgledu na bardzo
duzg wartos¢ thumienia materiatu spowodowanag obecnoscia dodatkéw weglowych
w bazie polimerowe;j.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze w technologii SLS jest dostepnych znacznie mniej
rodzajéw materiatéw niz w technologii FDM. Technologia SLS jest jednak dobra alter-
natywa do wytwarzania DOE dziatajacych w zakresie promieniowania THz, na przyktad
z transparentnego materialu P12-PP(4), zwtaszcza biorac pod uwage, ze technologia

druku SLS zapewnia wyzsza rozdzielczo$¢ niz technologia FDM.
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Zalacznik 5: Wplyw skladu polimeréw
na wtasciwosci optyczne wytworonych prébek

W tej czedci pracy przedstawiono analize wlasciwosci optycznych probek wydrukowanych
przy uzyciu druku 3D w technologii FDM z materialu PLA i jego kompozytéw (probki
oznaczone od P13 do P21 w Tabeli Al). Uzyskane wyniki dla dziewieciu réznych
wariantéw probek PLA przedstawiono na Rysunku Aba. Linie przerywane odnosza
sie do wspotezynnika zalamania n zmierzonych probek, a linie ciggte przedstawiaja
wspotezynnik absorpcji a probek w dziedzinie czestotliwo$ci w zakresie od 100 GHz do
1 THz. Dane dotyczg probek z materiatu PLA wytworzonych przez réznych producentow
(P13 - P15), materialu PLA o zwiekszonej gestosci (P16) oraz materiatéw kompozytowych
(P17 - P21). Materialy kompozytowe zawieraja dodatki drewna, kamienia lub metalu.
Nie zaobserwowano roznic we wtasciwosciach optycznych probek PLA wyprodukowa-
nych przez réznych producentéw (P13-PLA(1), P14-PLA(2) i P15-PLA(3)). Jednakze,
warto$¢ wspotezynnika zatlamania prébki o wiekszej gestosci (P16-PLA(4)(high-density)
jest réwny w przyblizeniu 1,76. Jest to znacznie wyzsza wartos¢ w porownaniu do wartosci
wspotczynnika zalamania probek P13 - P15. Ttumienie promieniowania THz wprowadza-
nego przez probke P16-PLA(4) jest podobne do wezesniej wspomnianych prébek PLA.
Prébki wytworzone z materialu PLA 2z dodatkami maja wlasciwosci optyczne,
ktére znacznie odbiegaja od wlasciwosci typowego PLA. Dodatki drewna w bazie PLA
(probki oznaczone P17-PLA(5)(Wood) i P18-PLA(6)(Wood)) skutkuja obnizeniem
wartoéci wspoOtezynnika zatamania materialu. Dodatki kamienia (probki oznaczone
P19-PLA(7)(Stone) i P20-PLA(8)(Stone)) spowodowaly znaczny wzrost wartosci
wspotezynnika zatamania i niewielki spadek wartosci wspotczynnika absorpcji probek.
Zaobserwowane zachowanie mozna uznaé za poprawe wiasciwosci optycznych materiatu
bazowego pod wzgledem zastosowan optyki THz. Z badanej grupy probka z dodatkiem
metalu (P21-PLA(9)(Metal)) posiada najwyzsze wartosci wspoélczynnika zatamania
przekraczajace 2. Thumienie promieniowania wprowadzane przez te probke byto réwniez
znacznie wyzsze niz w przypadku innych probek sposrod analizowanej grupy, jednakze ma-
terial P21-PLA(9)(Metal) jest wart rozwazenia w zastosowaniach, w ktérych wymagany

jest wysoki wspdlezynnik absorpcji oraz praca w zakresie niskich czestotliwosci (sub-THz).
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Rysunek A5: Wspolezynnik zatlamania (linie przerywane) i wspolezynnik absorpcji (linie
ciagle) w dziedzinie czestotliwosci w zakresie od 0,1 THz do 1 THz. Dane dotycza: a)
probek PLA i jego kompozytéw wytworzonych przy uzyciu technologii FDM; b) prébek
wytworzonych z materiatéw PP o réznej gestosci (od réznych producentéw) przy uzyciu

druku 3D w technologii FDM oraz SLS.

Podsumowujac, parametry optyczne materiatu PLA mozna modyfikowaé poprzez
zastosowanie réznych rodzajow dodatkéw. Nalezy podkreslié, ze wszystkie probki
(z wyjatkiem P21-PLA(9)(Metal)) wykazywaly podobne wartosci wspétczynnika
absorpcji, szczegdlnie w zakresie czestotliwosci od 0,1 THz do 0,5 THz. Jednak do-

datki znaczaco zmienialy wartosci wspotczynnika zalamania probek. Jest to niezwykle
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intrygujace zjawisko, ktore bedzie przedmiotem szczegétowych analiz w kolejnych
badaniach. Dalsze badania moga roéwniez przyczyni¢ sie¢ do okreslenia odpowiednich
dodatkéw oraz ich stezenia (ilodci) w tworzeniu konkretnych kompozytéw polimerowych,
umozliwiajac dostosowanie kompozytow do wymagan aplikacyjnych lub technologicznych.

Kolejna analiza dotyczy czterech réznych rodzajéw prébek PP. Prébki P9-PP(1),
P10-PP(2)(Centaur) i P11-PP(3)(Pegasus) zostaly wytworzone przy uzyciu technologii
FDM 7z materiatu PP o réznych gestosciach o wartosciach odpowiednio 1,04 g/cm?,
0,90 g/cm? i 0,75 g/cm?. Probka P12-PP(4)(SLS) zostala wyprodukowana z proszku PP
przy uzyciu technologii SLS. Rysunek A5b przedstawia wspétczynnik zatamania n (linie
przerywane) i wspétezynnik absorpcji a (linie ciagte) w dziedzinie czestotliwosci THz dla
wszystkich czterech badanych prébek.

PP wykazuje bardziej pozadane wlasciwoéci optyczne w poréwnaniu do PLA,
biorac pod uwage zastosowania, w ktorych wymagane sa transparentne elementy
optyczne (wspétczynniki absorpcji prébek PP sa znacznie nizsze niz probek PLA).
Nalezy wspomnie¢, ze analizowane wyniki dla prébek PP miaty podobne, relatywnie
niskie wartosci wspotczynnika absorpcji w zakresie czestotliwosci od 0,1 GHz do 0,6 GHz.
Jednak ich wartoSci wspétczynnika zatamania znacznie sie réznity. Probki o niskiej
gestodci (P11-PP(3)(Pegasus)) (0,75 g/cm?®) wykazywaly najnizsze wartoéci wspotezyn-
nika zatamania réwne w przyblizeniu 1,34. Probki o typowej gestosci dla materiatu PP
réwnej 0,90 g/cm?, (P10-PP(2)(Centaur) oraz P12-PP(4)(SLS)), miaty wartosci wsp6t-
czynnika zalamania réwne w przyblizeniu 1,48. Prébki o najwickszej gestosci (P9-PP(1))
(1,03 g/cm?) posiadaly wartoéci wspoétezynnika zatamania réwny w przyblizeniu 1,54,
czyli o okoto 0,20 wiecej niz prébka P11-PP(3)(Pegasus). Pokazuje to, jak wlasciwosci
optyczne danego rodzaju polimeru moga sie¢ znaczaco rézni¢ wzgledem siebie, mimo tej
samej nazwy filamentu. Dlatego szczegdétowe badania wtasciwosci optycznych materialéw
maja kluczowe znaczenie dla zrozumienia specyfiki wlasciwosci optycznych materiatéw
dystrybuowanych przez réznych producentéw, a co za tym idzie pozwalaja na dobranie

odpowiednich materialéw do konkretnych zastosowan.
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Zalacznik 6: Wtasciwosci optyczne

materiatéw odlewniczych w zakresie THz

Pomiary THz TDS przeprowadzono réwniez na czterech réznych grupach materialéw
odlewniczych. Sa to grupy takie jak: woski i parafiny, gliny, mydta, a takze rézne rodzaje
czekolady. Probki do tej czesci badania zostaly wytworzone metoda odlewnicza poprzez
wypetnienie formy podgrzanym, roztopionym materialem. Nastepnie probki zostaty
schtodzone oraz wyjete z form. Ich powierzchnie zostaly wygtadzone, a grubosé¢ probek
zostata precyzyjnie zmierzona przy uzyciu Sruby mikrometrycznej. Lista wszystkich
materialéw odlewniczych zostala przedstawiona w Tabeli A3. W kolumnie "Typ/nazwa

handlowa” do opisu uzyto nazewnictwa anglojezycznego.

Wiasciwosci optyczne probek wytworzonych metoda odlewniczg dla czestotliwosci
150 GHz, 300 GHz oraz 500 GHz zostaly przedstawione na Rysunku A6. Z kolei wspot-
czynnik absorpcji (linie ciagte) oraz wspélezynnik zalamania (linie przerywane) dla tych
probek w zakresie czestotliwosci od 100 GHz do 1 THz zaprezentowano na Rysunku A7.

Oznaczenia materialéw na Rysunku A6 oraz Rysunku A7 sg spojne z Tabelg A3.

Na Rysunku A6a — A6c zaznaczono kolorem fioletowym zmierzone wtasciwosci
optyczne siedmiu réznych rodzajow glin. Uzyskane wyniki dla glin rozciagaja si¢ wzdtuz
kazdego wykresu. Oprécz dwoch rodzajow gliny, Cl2 i Cl4, wszystkie zmierzone probki
posiadajg podobne wartosci wspotczynnika absorpcji mieszczace sie w obrebie pierwszej
potowy skali osi y. Probki gliny oznaczone jako CI2 i Cl4 maja znacznie nizsze wartosci
wspoOtczynnika zatamania od pozostatych, jedynie okoto 1,2. Nalezy podkresli¢, ze
warto$ci wspotezynnika zatamania probek wytworzonych z gliny obejmuja szeroki zakres
w przyblizeniu od 1,2 do 2 dla wszystkich trzech analizowanych czestotliwosci. Umozliwia
to wybér materialéw z tej grupy, ktore wprowadzaja znaczaco rézne opoznienia fazowe
promieniowania THz. Jednoczesnie ttumienie promieniowania THz wprowadzane przez
gliny jest podobne. W ten sposéb pasywne struktury optyczne, pracujace w rezimach
transmisji, wytworzone z roéznego rodzaju glin, petligce te sama funkcjonalno$é, beda
posiadaty znacznie rézniace sie grubosci.

Drugim rodzajem badanych materiatéw odlewniczych byty rézne rodzaje woski i para-

finy. Grupa ta obejmowata dziesie¢ préobek oznaczonych od W1 do W10, zaznaczonych na
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czerwono na Rysunku A6a — A6c. Probki wytworzone z woskéw i parafin maja najnizsze
wartos$ci wspotezynnika absorpcji sposrod ocenianych materiatéw odlewniczych dla kazdej
analizowanej czestotliwosci (z wyjatkiem W6 - wosku palmowego). Tymczasem ich warto-
Sci wspotezynnika zatamania zawieraja si¢ w zakresie od 1,4 do 1,6, co czyni je odpowied-
nimi materialami do THz zastosowan optycznych wymagajacych transparentnych kom-
ponentéw. Warto$¢ wspotezynnika absorpcji prébek wytworzonych z gliny i wosku rosnie
znacznie wolniej wraz ze wzrostem czestotliwosci w poréwnaniu z probkami wytworzonymi
z czekolady i mydta. W zwigzku z tym ich wtasciwosci optyczne sg znacznie lepsze biorac

pod uwage wyzszy zakres badanych czestotliwosci (ttumia mniejsza czesé sygnatu THz).

Tabela A3: Lista prébek wytworzonych metoda odlewniczg. Wtlasciwosci optyczne

wytworzonych préobek zostaty zmierzone przy uzyciu THz TDS.

Grupa Typ/nazwa handlowa Grupa 1D Nazwa handlowa Producent
probki probki
Ccl1 Darwi classic S1 Arko (type 1) Evyap Germany GmbH
CI2 Darwi extra light S2 Arko (type 2) Evyap Germany GmbH
Cl3 FIMO air basic S3 Arko (type 3) Evyap Germany GmbH
Gliny Cl4 FIMO air light S4 Dove Unilever
Cl5 FIMO soft S5 Fa Schwarzkopf & Henkel
Cl6 KERA plast S6 Cien Betasoap
Cl7 PatMache S7 Protex Colgate-Palmolive
W1 natural soy wax S8 Maliza Uomo Mirato
W2 beeswax S9 Marsiglia Nesti Dante
W3 paraffin wax S10 Alga Bio Alga Bio
W4 paraffin wax Mydta S11 Barwa Barwa
woski with hardener
i parafiny W5 paraffin wax S12 Biaty Jelent Pollena
with ceresin
W6 palm wax S13 Dudu Osun Tropical Naturals Ltd.
W plant stearin S14 Make Me Bio Make Me Bio
W8 transparent wax S15 Mohani Mohani
(type 1)
W9 white wax (type 2) S16 Sulsena CHP "Pobudagrokhimserivis”
W10 paraffin reused S17 Vis Plantis Elfa Pharm
Chl white (type 1) S18  Ecoflores (type 1) Ecoflores
Ch2 white (type 2) S19  Ecoflores (type 2) Ecoflores
Czekolada  Ch3 dark (type 1) S20  Ecoflores (type 3) Ecoflores
Ch4 dark (type 2) S21  Ecoflores (type 4) Ecoflores
Ch5 dark (type 3)
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Rysunek A6: Wtasciwosci optyczne probek wytworzonych przy uzyciu metody odlewniczej
w odniesieniu do czestotliwosci THz; a) - ¢) dane pomiarowe przedstawione odpowiednio

dla czestotliwosci 150 GHz, 300 GHz i 500 GHz.

148



[
o
N
=

10
a) b)
—_ m —
Q 90 O 8 192
(o)) c ©’ ©
o [CHe] 2
(]
) é L 6 1.7
— . c Q
£ R e e e Rt et bt A e R N
= — S o O O O X R ey o
= S T AR s s s e e e e e e s e e e e e e —====15
= S5 T [T e s e —————— === .g
£ c 5 =
k= = =2 137
[} c T
% 3
e ——— 1 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Czestotliwos¢ [THz]
Czestotliwos¢ [THz] —wi —ws W — W — wo
— Cl1 — CI2 — CI3 — Cl4 CIs Cle — CI7 — W2 — W4 w6 wa — W10
c) 10 21 )10
) —
—_ - (O]
L 8- 1990 o =
<] c 2
g c Y 2
o ER e
QL 67 17> € <
[ [N~ o
= o )
o 44 1.5 ! =
0 Y £ £
£ =g 3=
|S) = c
5 2 132 °
% 41
1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.
1 Czestotliwosc [THz]
1 02 o3 o4 05 06 07 08 09 ¢ — 51 —si —s — sw0 S13 s16 S1o
Czestotliwos¢ [THZz] — 52 S5 s8 s11 s14 s17 520
— Chl —— Ch2 —— Ch3 —— Cha chs — 53 S6 — S9 — S12 —— S15 — S18 — S21

Rysunek A7: Wspétezynnik absorpeji o (linie ciagle) oraz wspétezynnika zatamania n
(linie przerywane) w dziedzinie czestotliwosci z zakresu promieniowania THz prébek
wytworzonych metoda odlewnicza. Przedstawione dane zostaty uzyskane przy uzyciu
technologii THz TDS i dotycza prébek wytworzonych z réznego rodzaju: a) gliny;
b) wosku; ¢) czekolady; d) mydta.

Kolejna grupa materiatéw odlewniczych zawiera probki wytworzone z pieciu rodzajow
czekolady, zaznaczone kolorem zielonym na Rysunku A6a — A6c. Probki posiadaja
stosunkowo wysokie wartosci wspotczynnika zatamania zawierajace sie w zakresie
od 1,61 do 1,71 oraz wartosci wspoétczynnika absorpcji w $rodkowej czesci kazdego
wykresu. Probki wytworzone z ciemnej czekolady (Ch4 i Chb) posiadaja wyzsze war-
tosci wspodtezynnika absorpcji niz préobki wytworzone z bialej i mlecznej czekolady
(Chl, Ch2 i Ch3). Ponadto analizujac Rysunek A7c mozna zauwazy¢ piki absorpcyjne
dla czestotliwosci 0,53 THz dla probek wyprodukowanych z biatej i mlecznej czekolady
(Chl, Ch2 i Ch3), co wskazuje na obecno$¢ laktozy w prébce. Poniewaz laktoza nie jest

sktadnikiem ciemnej czekolady, pikéw nie zaobserwowano w przypadku probek Ch4 i Chb.
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Ostatnia grupa materiatow odlewniczych zawiera 21 réznych rodzajow mydta.
Probki mydia sa oznaczone symbolami od S1 do S21, kolorem pomaranczowym na
Rysunku A6a — A6c. Badana grupa zawiera rézne rodzaje mydet roslinnych, zwierzecych
oraz baz glicerynowych. Zdecydowana wiekszos¢ probek posiada wspotezynnik zalamania
w zakresie od 1,5 do 1,7 oraz wspotcezynnik absorpcji w srodkowej czedci zakresu wartosci
kazdego wykresu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wszystkie cztery badane bazy glicerynowe
(S19 - S21) maja znacznie wyzsze warto$ci wspétczynnika zatamania zawierajace sie
w zakresie od 1,8 do 1,9, a takze znacznie wyzsze wartosci wspotezynnika absorpcji niz
inne probki wytworzone metoda odlewnicza.

7, przeprowadzonej analizy wynika, ze materialy odlewnicze charakteryzuja sie
zroznicowanymi wlasciwosciami optycznymi, obejmujacymi szeroki zakres wspétczynni-
kow zatamania od 1,2 do 2. Pozwala to na precyzyjny dobor materiatu do specyficznych
zastosowan. Nalezy zauwazy¢, ze woski wykazuja najnizsze wartosci wspotezynnika
absorpcji, co czyni je rekomendowanymi do produkcji transmisyjnych elementéw
optycznych w zakresie THz.

Jednakze, ze wzgledu na ograniczenia technologiczne procesu produkcji oraz wta-
Sciwodci fizyczne materialéw odlewniczych, sa one szczegdlnie polecane do wytwarzania
soczewek refrakcyjnych. W przypadku optyki dyfrakcyjnej materiaty te sa odpowiednie
jedynie do produkcji prostych, nieskomplikowanych struktur.
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Zalacznik 7: Parametry druku 3D niezmieniajace
wtasciwosci optycznych obiektéw wytworzonych z COC

Przedstawione dane w tym zalaczniku stanowig uzupetienie wynikéw zaprezentowanych
w Podrozdziale 5.2.2. Rysunek A8 przedstawia wyniki pomiaréw THz TDS probek, dla
ktorych nie zaobserwowano znaczacego wpltywu parametréw druku 3D na wlasciwosci
optyczne wytworzonych obiektéow. Na Rysunku A8 linie ciagte reprezentuja wspdétezynnik
absorpcji a prébek, a linie przerywane reprezentuja wspétczynnik zatamania n probek
przedstawiony w dziedzinie czestotliwosci w zakresie od 100 GHz do 2 THz.

Analizujac Rysunek A8a mozna zauwazy¢ brak znaczacego wplywu temperatury
druku na parametry optyczne probek. Podobne zachowanie zaobserwowano w przy-
padku badania probek wytworzonych przy uzyciu trzech réznych rozmiaréw dysz
(Rysunek A8b). Jedynie prébki wydrukowane przy uzyciu dyszy o $rednicy 0,25 mm
wykazaly nieznaczny spadek wartosci wspoétczynnika zatamania. Pomimo wyzszej
precyzji drukowania przy uzyciu dyszy o najmniejszej testowanej srednicy, uzyskany
wynik implikuje niewielki spadek objetosciowej jednorodnoéci wydrukowanych obiektéw.
Moze to wynika¢ z btednie dobranych pozostatych parametréow druku, ktére zostaty
zoptymalizowane pod katem dyszy o $rednicy 0,40 mm.

Dla parametru predkosci drukowania w zakresie od 20 mm/s do 100 mm/s nie zaob-
serwowano zmian we whadciwosciach optycznych probek (Rysunku A8c). Nalezy jednak
podkresli¢, ze badana predkos¢ drukowania dotyczy wypetnienia probki. W przypadku
bardziej ztozonych struktur, takich jak DOE, profil przestrzenny obiektu wymusza
zastosowanie wiekszej ilosci obrysow, co skutkuje zmniejszona predkoscia druku.
Rekomendowana predko$é¢ druku DOE umozliwiajaca poprawne oddanie szczegbtow mo-
delu przestrzennego okreslona zostata w zakresie od 40 mm/s do 60 mm/s. W przypadku
predkosci drukowania 120 mm/s zaobserwowano spadek wartosci wspélezynnika zata-
mania przy niewielkim wzroscie wartosci wspotczynnika absorpcji. Wskazuje to, ze przy
zbyt wysokiej predkosci drukowania precyzja wydruku jest zmniejszona, co skutkuje

nierownomiernym rozmieszczeniem poszczegélnych linii tworzacych obiekt.
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Rysunek AS8: Wtasciwosci optyczne probek COC wydrukowanych przy zmianie pa-
rametrow druku: a) temperatury dyszy; b) srednicy dyszy; c) predkosci drukowania,;

d) wzoru wypetnienia [177].
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Nie zaobserwowano rowniez znaczacych zmian wlasciwosci optycznych prébek
wytworzonych z réznym wzorem wypelnienia (Rysunku A8d). Wszystkie probki po-
siadaly podobne warto$ci wspétczynnika absorpcji. Prébki wydrukowane w pozycji
pionowej, a takze probki posiadajace koncentryczne i spiralne o$miokgtne wzory
wypelnienia, wykazywaly nizsze wartosci wspoétczynnika zatamania niz probki wy-
drukowane z prostoliniowymi i wyréwnanymi prostoliniowymi wzorami wypelnienia.
Nalezy wspomnie¢, ze probki wydrukowane z prostoliniowymi i wyréwnanymi prosto-
liniowymi wzorami wykazuja bardzo podobne wtasciwosci optyczne w analizowanym
zakresie promieniowania THz. Podczas gdy w Swietle widzialnym (zdjecia pokazane na
Rysunku 5.4), probka z wyréwnanym prostoliniowym wzorem byta znacznie bardziej

transparentna.
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