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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Surmy

pt. ,,”Miniaturyzacja terahercowych odbiciowych ukladéw skanujacych z

wykorzystaniem optycznych struktur dyfrakeyjnych”

1. Wprowadzenie i przedmiot recenzji

Recenzja niniejszej rozprawy doktorskiej zostata wykonana na zlecenie Dziekana
Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej dr hab. inz. Jerzego Antonowicza, prof. PW.
Promotorem pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Surmy jest dr hab. inz. Agnieszka Siemion,
profesor PW. Praca dotyczy badania oraz poprawy wilasciwosci uktadow stosowanych w
detekcji promieniowania terahercowego 1 ma charakter doswiadczalny. Uktady detekcji
promieniowania terahercowego oraz sposobow ksztattowania wigzki wymagajg zazwyczaj
skomplikowanych oraz kosztownych komponentéw i z reguly posiadajg dos¢ duze gabaryty.
Dazenie do zmniejszenia wymiarow takich ukladéw oraz poprawy ich wihasciwoscei
pomiarowych i aplikacyjnych jest, zdaniem recenzenta, istotnym zagadnieniem badawczym
prowadzacym do poprawy jakosci i funkcjonalnosci réznych urzadzen wykorzystujacych
techniki terahercowe.

Ogolnie mozna powiedzieé, ze obecnie technologie terahercowe tj. zrodla
promieniowania, detektory, uktady prowadzenia wigzki, itp. wykazuja bardzo szybkie tempo
rozwoju. Promieniowanie terahercowe posiada wiele zalet w stosunku do innych zakresow
promieniowania ze wzgledu na niezbyt duza energie. Urzadzenia wykorzystujace to
promieniowanie stosowane sg w wielu dziedzinach np. badaniach nieniszczgcych materiatow,
w tym szczegllnie materialow biologicznych, wykrywaniu materiatow niebezpiecznych, w

telekomunikacji i teledetekcji w kosmosie i itp. Waznos¢ zagadnienia badawczego podjetego
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przez Doktoranta jest widoczna migdzy innymi w postaci licznych publikacji oraz wielu
referatow 1 posteréw z jakimi si¢ spotykam na wielu migdzynarodowych konferencjach
dotyczacych techniki terahercowej. Zastosowan promieniowania terahercowego szybko
przybywa. Rowniez istniejace urzadzenia np. spektrometry TDS, bramki skanery THz i inne

wymagajg doskonalenia ich parametréw uzytkowych.

2. Zakres pracy i ocena merytoryczna

Praca Doktoranta skupia si¢ na optyce terahercowej, a szczegdlnie na formowaniu
wigzki w zaprojektowanym torze optycznym w wersji odbiciowej. Teza rozprawy doktorskiej
jest sformutowana nastepujaco: ,,Mozliwe jest zbudowanie uktadu skanujacego dla zakresu
promieniowania terahercowego w konfiguracji odbiciowej z uzyciem struktur dyfrakcyjnych™.
Teza jest postawiona poprawnie, co nie jest czgsto spotykane w pracach doktorskich o profilu
fizycznym i technicznym. Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie demonstratora uktadu
pomiarowego wykorzystujacego elementy dyfrakcyjne. Nalezy zaznaczy¢, ze Doktorant skupit
sie¢ na ukladach optycznych dla promieniowania terahercowego o stosunkowo krotkiej
odlegtosci miedzy elementami optycznymi a mierzong probka, co jest dos¢ trudnym
wyzwaniem. Skanujgcy uktad badawczy zrealizowany zostat w dwodch konfiguracjach.
Zaproponowane przez Doktoranta rozwigzania polegaly na wykorzystaniu struktur
dyfrakcyjnych do formowania wigzki promieniowania terahercowego w zaprojektowanym
torze optycznym i optymalizacji parametréw catego ukladu optycznego w wersji odbiciowej
dla zakresu subterahercowego.

Badania, ktore podjgt Doktorant, maja walor poznawczy, a takze moga stanowic
podstawe do rozwigzan praktycznych przy konstruowaniu urzadzen wykorzystujacych
promieniowanie terahercowe do réznych zastosowan.

Praca jest bardzo zwigzta, wrecz kompaktowa. Uktad rozprawy jest klasyczny i tatwy
do analizy. Rozprawa liczy 103 strony, zawiera 28 czesto wielopanelowych rysunkow,
wykresow 1 fotografii, 10 tabel i cytowanych jest 112 pozycji bibliograficznych. Rozprawa
napisana jest poprawnym technicznym jezykiem i zostata podzielona na 8 rozdziatow. Zawiera
takze spis tresci oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Praca rozpoczyna si¢ wstepem (rozdz. 1), w ktorym Doktorant zakresla obszar wiedzy,
w ktorym umiejscowiona zostata niniejsza praca. Wskazuje tez na motywacje co sklonito go

do podjecia wskazanego zagadnienia badawczego.



W rozdziale drugim Autor przedstawia tezg rozprawy, cel oraz zakres badan.
Okreslone zostaly rowniez zatozenia i uwarunkowania ktére ograniczaja zakres pracy.

Rozdzial trzeci omawia krdotko podstawy teoretyczne zwigzane z realizowang tematyka
badawczg. Opisane zostaly struktury dyfrakcyjne, sposoby ich projektowania oraz dobor
materialow na elementy optyczne dla zakresu terahercowego. Nastgpnie opisana zostata
podstawowa metoda wyznaczania parametrow optycznych materialow w  zakresie
terahercowym, jaka jest terahercowa spektroskopia w dziedzinie czasu (TDS). Oméwiona
zostala rowniez specyfika badan probek nowotworowych i fantoméw z wykorzystaniem
promieniowania terahercowego.

Rozdzial czwarty jest najbardziej obszerny i opisuje metodyke projektowania oraz
wytworzenia struktur dyfrakcyjnych. Wyjasnione to zostaly zasady projektowania konkretnych
struktur, dobor materiatdéw na struktury oraz metody druku 3D.

W rozdziale pigtym Doktorant rozwaza zagadnienia dotyczace stosowanych metod
badawczych i charakteryzacji wykonanych w pracy elementow optycznych. Omoéwiona zostata
szczegOtowo metoda charakteryzacji struktur segmentowych.

Rozdzial siodmy zawiera opis i parametry zaprojektowanego przez Doktoranta
demonstratora oraz uzyskane z jego wykorzystaniem wyniki pomiarow.

Podsumowanie uzyskanych rezultatdw oraz wnioski zostaly przedstawione w rozdziale
O0smym. Zdaniem recenzenta w podsumowaniu Doktorant opisal wiele szczegdtowych
zaleznosci jakie zaobserwowal w trakcie realizacji pracy. Duza ilos¢ szczegotow technicznych
zwigzanych z wykonanymi eksperymentami jest trudna do zweryfikowania, lecz dla chcacych
np. powtorzy¢ badania bylaby z pewnoscia cenna. Doktorant nakreslit rowniez perspektywy
dalszych badan.

Literatura dotyczgca tematu, zdaniem recenzenta, jest dobrana poprawnie, a cytowania
najwazniejszych prac wlasciwe. Przedstawiona w sposob rzetelny analiza zagadnien
podejmowanych w pracy w oparciu o dane literaturowe $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu
tematu 1 przygotowaniu Doktoranta do prowadzania pracy naukowej oraz realizacji
zamierzonych badan. Zjawiska badane i opisane w pracy sg dobrze udokumentowane, co moze
$wiadczy¢, ze Doktorant dobrze opanowal techniki eksperymentalne i zna fizyke badanych
zjawisk.

Mgr inz. Mateusz Surma zaproponowal, zaprojektowal i wykonal terahercowy
kompaktowy demonstrator w konfiguracji odbiciowej wykorzystujacy struktury dyfrakcyjne.
W podsumowaniu Doktorant napisal, ze ,.Zaprezentowany uktad demonstratora pozwala na

obrazowanie probek przez skanowanie. W przeciwienstwie do popularnych w publikacjach
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uktadow spektroskopowych, nie pozwala na zarejestrowanie petnej informacji o odbitej fali
terahercowe;j tj. amplitudy i fazy”. W zwiazku z powyzszym powstaje pytanie, co potencjalnie
mozna by zaproponowac¢ aby jednak uzyska¢ w takich lub podobnych uktadach informacje o

amplitudzie i fazie, poniewaz takie informacje sg wyjatkowo wazne.

3. Uwagi ogélne i dyskusyjne

Jeszcze raz nalezy podkresli¢, Zze praca napisana jest poprawnym, technicznym
jezykiem, a jej redakcja jest sktadna i przejrzysta.

Uwagi jakie sformutowatem dotyczg gtéwnie pewnych usterek i niedookreslen , ktére
nasungly si¢ recenzentowi podczas lektury niniejszej rozprawy.

- w pracy wystepuje wiele skrotow pochodzacych od anglojezycznych nazw
poszczegllnych wyrazen, np. str. 39, 46, 57, 60. W tekscie rozprawy wszystkie te skroty sa
opisane, lecz przy czytaniu pojawianie si¢ tych skr6tow na réznych stronach zmusza czytelnika
do powrotu do stron na ktérych zostaty objasnione. Wykaz skrotow uzywanych w rozprawie
umieszczony na poczatku lub koncu rozprawy znacznie skrocitby i utatwit analize tekstu.

- w rozdz. 3.3 na str. 27 dotyczacym badan nowotwordw z wykorzystaniem
promieniowania terahercowego Doktorant stwierdza, na podstawie danych literaturowych, ze
»pewne rodzaje tkanek nowotworowych wykazuja rosngca wartos¢ wspdtezynnika absorpeji
oraz malejgce wartosci wspotczynnika zalamania wraz ze wzrostem czgstotliwosci”. Powstaje
pytanie jakie zjawisko fizyczne moze by¢ odpowiedzialne za takie parametry i czy jest to
zjawisko typowe dla kazdego typu nowotworu? Interesujacym jest tez w jaki sposob okreslany
byt wspoiczynnik zatamania przy zastosowaniu uktadu odbiciowego. W skonstruowanym
demonstratorze Doktorant badat rézne materiaty (str. 76 — 80) w tym fantom skéry (rys.7.5).
Mimo zamieszczonych danych pomiarowych recenzent nie zanotowal wspomnianych
wczesniej zaleznosci. Czy byly takie obserwowane? Przy prezentowanych danych
pomiarowych nie okreslono temperatur w jakich zostaty wykonane pomiary. Recenzent nie
znalazt takich danych przy prezentowanych wynikach pomiaru. Prawdopodobnie nalezy
przyjac, ze byly to temperatury pokojowe. Podobnie nalezaloby odnies¢ si¢ do atmosfery i
wilgotnosci, ktéra prawdopodobnie ma wpltyw na wyniki pomiaréw. Pytanie czy mozna
oszacowac jak duzy ten wplyw mogt wystapic? Poprosze o ustosunkowanie si¢ Doktoranta do
tych zagadnien.

- na str. 22 wystepuje powtorzenie w jednym zdaniu dwukrotnie zostato uzyte stowo
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- na str. 35 pojawilo si¢ niejasne dla recenzenta sformutowanie cytat ,,struktury zbiegaty
do rozwigzania znacznie szybciej". Poza tym na tej samej stronie na rys. 4.2, mimo, ze jest on
pogladowy brak skali. Prosz¢ o komentarz.

- na str. 38 opis rys 4.3 wystepuje w jezyku angielskim, co jest zgodne z cytowang
pozycja literatury [101]. Mimo opisu rysunku jest on dla recenzenta niejasny. Prosze o
komentarz.

- na str. 43 wystepuje niezrgczne sformulowanie ,udato si¢ wyznaczy¢ najlepsze
materialy do wykonania struktur dyfrakcyjnych”. Moze lepszy byloby zapis np. sposrod
dostgpnych obecnie materiatdéw na podstawie rezultatow pomiaréw udato si¢ wytypowaé
nastgpujace materiaty: (i tu wymienic).

- na str. 57 w podrozdz. 5.3.2 przedstawiona jest analiza ilosciowa parametrow
wykonanych w pracy struktur segmentowych, ktora by¢ moze z powodu niewystarczajacego
zasobu wiedzy recenzenta, jest mato zrozumiata, szczegdlnie przedstawione na str. 59 (rys.6.6)
~wykresy pudetkowe). Prosze o komentarz.

—na str. 82 we wnioskach (podrozdz. 7.3) pojawito sie stwierdzenie, ze rozdzielczos¢
demonstratora wynosi 3 do 4 mm i jest ona zwigzana z parametrami uktadu oraz dtugoscia fali.
Nasuwa si¢ pytanie w jaki sposéb mozna zwigkszy¢ t¢ rozdzielczos¢ (oprocz zmniejszenia
dlugosci fali), moze poprzez zastosowanie bezdyspersyjnych plaskich soczewek
metamaterialowych? Poproszg o ewentualny komentarz.

- na str. 84 mgr inz. Mateusz Surma stwierdza, ze ,,mozliwe jest zbudowanie uktadu
skanujgcego dla zakresu promieniowania terahercowego w konfiguracji odbiciowej z uzyciem
struktur dyfrakcyjnych”, co stanowi udowodnienie tezy postawionej przez Doktoranta.
Recenzent podpisuje sie pod tym stwierdzeniem.

- na str. 85 — 86 Doktorant kresli zagadnienia, ktore moglyby by¢ przedmiotem dalszych
badan. Dotycza one glownie ogdlnie ujmujac ,,modyfikacji struktur segmentowych” uktadow
demonstratora. We wstepie pracy (str. 16) Doktorant wspomnial, Ze i tu cytat ,,Metamateriaty,
a w szczegblnosci metapowierzchnie, s3 w ostatnich latach bardzo popularng kategoria
elementow pozwalajacych na kontrole i formowanie promieniowania z réznych zakresow
spektralnych”. Poniewaz recenzent zajmuje si¢ badaniem metamateriatéw, stad pojawia sie
pytanie jak Doktorant widzi mozliwos¢ zastosowania metastruktur w proponowanym
demonstratorze?

Dla okreslenia przydatnosci zaprojektowanego demonstratora moze warto by
sprobowa¢ poréwna¢ dane pomiarowe uzyskane za pomoca demonstratora z rezultatami

uzyskanymi innymi metodami np. IR, czy tez f4np. fotodynamika.
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Rezultaty przedstawione w pracy pokazuja, ze metodami zaproponowanymi przez
Doktoranta mozna poprawi¢ jakos¢ pomiar6w w zakresie subterahercowym w modzie
odbiciowym.

Interpretacja wynikow uzyskanych w pracy i wyciaganych na ich podstawie wnioskéw

jest wlasciwa. Uwag krytycznych w tym zakresie nie mam.

4. Podsumowanie

Uwazam, ze metody badawcze przyjete przez Doktoranta sg poprawne a jako$é
uzyskanych wynikow jest wartosciowa. Wigkszos¢ wynikow zostata zweryfikowana poprzez
umieszczenie ich w licznych publikacjach w czasopismach o relatywnie duzym wspotczynniku
wplywu, w tym jeden artykut w wysoko punktowanym Scientific Reports. Autor wymienia 3
publikacje, ktore sg Scisle zwigzane z tematyka rozprawy. W dwoch artykutach mgr inz.
Mateusz Surma jest pierwszym autorem. Doktorant prezentowal wyniki swoich prac réwniez
na konferencjach migdzynarodowych. Poza tym Doktorant jest wspotautorem 18 réznych prac
klasyfikowanych jako artykuly pokonferencyjne. Recenzent traktuje je jako pelnowartosciowe
publikacje zwlaszcza, ze w wigkszosci zostaly rowniez w opublikowane w renomowanych
czasopismach o $wiatowym zasiggu. Udzial mgr inz. Mateusz Surmy w tych publikacjach
swiadezy o duzej jego aktywnosci w zespole badawczym, w ktorym realizowat swojg prace
doktorskg. Zgodnie z informacja zawarta w pracy Doktorant bral udzial w 5 krajowych
projektach badawczych z czego w dwdch byt kierownikiem, a w 3 wykonawca.

Uwagi krytyczne recenzenta s3 minimalne, a ocena koficowa pracy bardzo pozytywna.
Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Surmy, zawiera duzy
tadunek udokumentowanych nowos$ci naukowych z zakresu doskonalenia technologii
terahercowych. S to badania o znaczeniu poznawczym oraz aplikacyjnym. Nalezy raz jeszcze
podkresli¢, ze Doktorant podjat si¢ badan bardzo interesujacych zagadnien szczegélnie pod
katem zastosowan technologii terahercowych analizujac je zaréwno od strony stymulacji
numerycznych oraz dobrze udokumentowanych wynikéw eksperymentalnych. Sg to, w opinii
recenzenta, wazne rezultaty dla dalszego rozwoju technik terahercowych.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Mateusza Surmy speinia warunki przewidziane ustawg o tytulach i stopniach naukowych.
Wnosz¢ o przyjecie pracy i dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Wnoszg¢ réwniez o wyrdznienie tej pracy. Powodem takiego wniosku jest

glownie kompleksowa analiza badanych zjawisk (symulacje numeryczne i badania
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eksperymentalne, zaproponowanie demonstratora) oraz liczacy si¢ dorobek publikacyijny.
Nalezy raz jeszcze podkresli¢, ze znaczna czgs¢ wynikow pracy zostata opublikowana w
renomowanych mig¢dzynarodowych czasopismach. o
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