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rozprawy doktorskiej
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Miniaturyzacja terahercowych odbiciowych uktadéw skanujacych z
wykorzystaniem optycznych struktur dyfrakcyjnych

Przedstawiona rozprawa doktorska poswiecona jest badaniom terahercowego
uktadu skanujacego, pracujacego w Swietle odbitym. Wartoscig dodang jest
uproszczona konstrukcja skanera oraz jego mniejsze rozmiary w stosunku do
obecnie stosowanych rozwigzan. Ma to zostaé osiggniete przez zastosowanie
specjalizowanych dyfrakcyjnych elementéw optycznych.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie zostaty opublikowane w trzech publikacjach
w czasopismach naukowych. S to Scientific Reports, Photonics Letters of Poland
i Optics Express. Z praca zwigzany jest jeden artykut pokonferencyjny. Praca
wykonana zostata w ramach projektu LIDER (11/0036/L-9/17/NCBR/2018), jako
jego czes¢. Doktorant petnit w projekcie funkcje wykonawcy.

Oprécz powyiszego doktorant jest wspétautorem w osmiu artykutach
w czasopismach naukowych oraz dziewieciu komunikatéw konferencyjnych,
ktére zostaty okreslone jako zwigzane z pracy, ale lezgce poza jej zakresem. Brat
nadto udziat w dwdch innych projektach jako wykonawca i dwdch projektach



wewnetrznych Politechniki Warszawskiej jako kierownik. Ponizej przechodze do
szczegOtowego omowienia pracy.

Rozdziat pierwszy okresla motywacje i cel pracy. Wsréd wymienionych
zastosowan promieniowania teraherztowego autor wymienia diagnostyke
nowotworowa, ktdra jest jednym z celdw dla budowanego skanera.

Rozdziat drugi definiuje cel, zakres i teze rozprawy.

Rozdziat trzeci zawiera wprowadzenie teoretyczne. Doktorant omawia
pokrotce te elementy i pojecia, ktére sg znaczgce dla dalszej czesci rozprawy.
W kolejnosci sg to elementy dyfrakcyjne wraz z iteracyjnymi metodami ich
projektowania oraz materiatami uzytymi do ich wytworzenia w technice druku
3D. Nastepnie doktorant omawia uktad terherzowej spektroskopii w dziedzinie
czasu, ktéra jest punktem odniesienia dla opracowywanego ukfadu. W ostatniej
czesci omdwione jest zastosowanie promieniowania teraherzowego do
diagnostyki nowotworowe;j.

W rozdziale czwartym przedstawiona jest metoda projektowania struktur
dyfrakcyjnych i ich wykonanie w druku 3D i wynik testéw. Rozpatrzone zostaty
dwa przypadki: struktur dla uktadu z oswietleniem punktowym i z oswietleniem
w petnym polu. Rozwijany uktad wymaga trzech elementéw optyki
terahertzowej. Poosiowej soczewki skupiajgcej, pozaosiowej soczewki
skupiajgcej i pozaosiowej soczewki obrazujgcej. Schemat pokazany na rysunku
4.1 obrazuje dziatanie uktadu skanujgcego. W pracy brak jest schematu uktadu
obrazujacego w catym polu.

Struktury dyfrakcyjne zostaty zaprojektowane z uzyciem algorytmu iteracyjnego
bedgcego modyfikacjg znanych algorytméw opracowanych w grupie badawczej
doktoranta. Na potrzeby oswietlenia catego pola pomiarowego opracowany
zostat projekt elementéw segmentowych. Elementy te sg podzielone na cztery
segmenty, ktoérych sumaryczne dziatanie miato da¢ jednorodne oswietlenie pola
pomiarowego. W szczegdinosci taka konstrukcja miata w swym zaiozeniu
zmniejszy¢ efekt spekli. Przed wykonaniem zaprojektowanych struktur doktorant
testowat wybrane materiaty z wykorzystaniem terahercowej spektroskopi
w dziedzinie czasu (THz TDS), co pozwolito wybra¢ te o optymalnych
parametrach. Kryteriami doboru byty: wspétczynnik zatamania oraz wspoétczynnik
absorpcji.



Oszacowane straty wywotane przez absorpcje i odbicie na zaprojektowanych
strukturach nie przekraczaja 7% dla struktur punktowych i 11 % dla struktur
segmentowych. Straty oszacowano na podstawie prawa Beera-Lamberta
(absorpcja) i wzordow Fresnela (odbicie).

Do zaprezentowanych tresci mam nastepujgce uwagi

- Doktorant wykorzystat dwie metody ksztattowania topografii elementow
dyfrakcyjnych: metode liniowg oraz stupkowga. O ile metoda stupkowa jest
oczywista otyle metoda liniowa sprawia osobie o ograniczonej wyobrazni
graficznej (jak to jest w moim przypadku) pewien problem. Krétki opis tej metody
nie wystarcza na pewne wyobrazenie sobie tak wydrukowanej struktury. Dobrze
bytoby zamiescic ilustracje jej fragmentu czy to z projektu czy jako zdjecie z juz
wykonanego elementu.

- Czy mozna okresli¢ doktadnosé druku stupkow; jaki jest btgd wysokosci?

- W tabeli 4.4. skrot HC identyfikuje strukture szesciokatng co jest niezgodne
z wczesniejszym opisem.

- Zdanie (strona 37):

Jednorodny rozktad wyjsciowy rowniez musi posiadac ksztatt kompatybilny z
uktadem skanujgcym, a wiec rowniez dostosowany do problemu parkietazu w
przypadku skanowania wiekszych powierzchni niz oswietlone pole.

jest dla mnie niejasne. Dlaczego rozktad wyjsciowy ma by¢ dopasowany do
problemu parkietazu? To raczej parkietaz musi by¢ odpowiedni do zgdanego
rozktadu wyjsciowego.

Rozdziat 5 poswiecony jest analizie numerycznej zaprojektowanych
struktur segmentowych. Analiza prowadzona jest w rezimie optyki skalarnej na
programie LightSword. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw autor wyciagga
whniosek, ze struktury segmentowe dajg bardziej jednorodne pole od struktur
jednolitych. Jednak uzyskana poprawa nie kwalifikuje ich jako istotnie lepszych
do zastosowan w planowanym skanerze.

Mam nastepujace uwagi i pytania dotyczgce tego rozdziaty

Skad wiadomo, ze wigzka uzyskana w uktadzie pokazanym na rysunku (5.1) ma
gaussowski profil amplitudy?



Na dole strony 52 autor stwierdza, ze nie mozna okresli¢ potozenia ptaszczyzny
obrazowej, gdyz modelowanie numeryczne gubi informacje o fizycznej grubosci
struktur. Wyglada na to, ze nie rozumiem mysli autora. Fakt, ze w modelowaniu
uzywamy przyblizenia przedmiotu cienkiego zwykle nie stanowi przeszkody do
znalezienia ptaszczyzny obrazowe;.

Rysunki struktur dyfrakcyjnych (5.4) uwidaczniajg liczne prazki typu widelec,
ktére generujg wiry optyczne. Czy majac to na uwadze mozna byto sie
spodziewad pola o wysokiej jednorodnosci?

Rozdziat 6 obejmuje omodwienie charakteryzacji wydrukowanych struktur.
Uktad wymagat opracowania oprogramowania sterujgcego, ktére zostato
udostepnione na platformie Github. Doktorant wizualnie ocenit jako$¢ wydruk,
a nastepnie w uktadzie pomiarowym mierzyt odwozorowanie uktadu zaczynajac
od elementu skupiajgcego oznaczonego jako SO i w kolejnych krokach dodajac
pozostate elementy uktadu. Szukajac punktu najwiekszego skupienia okreslit
ogniskowg soczewki SO na warto$¢ 10mm. Poniewaz byta to zarazem najmniejsza
odlegtosci na jakg mogt podjecha¢ detektor pozostaje otwarte pytanie czy
w potozeniu 9mm wyniki nie bytyby lepsze.

Po dotozeniu elementu oznaczonego jako SE doktorant uzyskat dwa réwnowazne
potozenia maksimow w odlegtosci 78mm i 83mm. Na tej podstawie przyjat
orientacyjne potozenie ogniska uktadu SO i Se na 80mm.

W ostatnim kroku do uktadu zostata dotozona struktura SD. Autor otrzymat w tym
przypadku dwa potozenia 100 i 120m kandydujgce do miana ogniska uktadu.

Z opisu wyglada na to, ze ogniska byty identyfikowane na bazie analizy wizulanej
uzyskanych obrazéw. Czy typowe metody stosowane w takich zagadnieniach typu
obliczanie odchylenia standardowego w odniesieniu do srodka ciezkosci obrazu
nie bytyby tu bardziej wiarygodne? Szczegdlnie dotyczy wydtuzonych obrazéw
uzsykanych po dotozeniu struktu SE i SD.

Uzyskane plamki widocznie odbiegajg od tych, do ktdrych przyzwyczajeni
jestesmy przy analizie obrazéw uzsykanych z uktadéw optycznych. Analizujgc
powyzsze wyniki autor wysuwa rdzne przypuszczenia co do Zrédta pogoroszone;j
jakosci obrazéw. Gtédwnie sg to btedy justowania. Pojawia sie pytanie czy mozna
przeliczyé model numeryczny uktadu, tak aby pokazac jaka powinna byé plamka
w warunkach idelanego justowania. Narysowanie takich rozktadow dla kitku
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potozen ptaszczyzny obrazu datoby czytelnikowi lepsze pojecie o jakosci i ksztatcie
plamki w badanym uktadzie. Na tej podstawie fatwiej bytoby szukac przyczyn
zaburzen w plamce rzeczywistej.

Rozdziat 7 przedstawia konstrukcje i wyniki uzyskane w uktadzie, ktéry
doktorant nazywa demonstratorem. Demonstrator ma za zadanie wykaza¢, ze
wydrukowane elementy dyfrakcyjne pozwalajg na ztozenie dziatajgcego
przyrzagdu do skanowania prébek z uzyciem zogniskowanej wigzki terahertzowej.
Zaletg uktadu ma by¢ jego prosta konstrukcja i niewielkie rozmiary w poréwnaniu
z innymi rozwigzaniami o podobnej funkcjonalnosci oraz jedno zrddto
promieniowania terahertzowego i jeden detektor. Zmontowany ukfad zostat
przetestowany na czterech rodzajach probek. Pierwszg z nich jest zwierciadto,
ktore jest probka referencyjng. Druga probka to metalowa ptytka fragmentem
testu USAF. Trzecia to polimerowe pastylki a czwarta to polimerowy fantom skory
z pastylkami z tworzywa sztucznego majgcego imitowaé skére ze zmianami
nowotworowymi.

Testy ze zwierciadtem pokazaty, ze w podstawowym zakresie przyrzad dziata
zgodnie z oczekiwaniami. Testy z probkg USAF sg za stabe by dobrze okresli¢
rozdzielczo$¢ uktadu. Mogg postuzy¢ do przyblizonego jej okreslenia. Zastanawia
mnie duzy rozrzut natezenia wigzki, gdy poruszamy sie wzdtuz krawedzi otworu
5mm, lub przechodzimy z jego lewej na prawg krawedz. Zdjecie pastylki (probka
numer 3) wyszto najbardziej przekonujgco. Analiza fantomu skdry z pastylkami
imitujgcymi guzy wyszta $rednio dobrze. Biorgc pod uwage obecng rozdzielczos¢
przyrzadu (ok. 4mm) oraz jako$¢ uzyskanych obrazéw, odnosze wrazenie, ze do
zastosowan medycznych tego uktadu jest jeszcze diuga droga.

Na koncu strony 82 doktorant btednie pisze, ze rozdzieloczos¢ uktadu moze by¢
zwiekszona przez zwiekszenie dtugosci fali na jakiej pracuje skaner.

Zgodnie z koncowymi wnioskami autora elementy pozaosiowe w badanym
uktadzie pozwalajg na zmniejszenie jego rozmiardw kosztem jednak obnizenia
jakosci obrazowania.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wynikdéw pracy.



Podsumowanie

W mojej ocenie przedstawiona rozprawa doktorska wnosi do tematyki
wymagany tadunek nowosci. Zawiera oryginalne wyniki uzyskane przez
doktoranta, zwigzane z procesem projektowania pozaosiowych soczewek
dyfrakcyjnych na zakres terahertzowy, ich wykonania w technice druku 3D, oraz
budowy i testowania uktadu skanujgcego. Praca napisana jest dobrym jezykiem
z nielicznymi uchybieniami. Literatura jest dobrze dobrana. Wydaje sie, ze praca
byta pisana pod cisnieniem czasu i w mojej opinii pewne zagadnienia mogty by¢
opisane bardziej wyczerpujgco. Brak mi przyktadowo wynikéw symulacji
numerycznych uktadu ogniskujgcego i porébwanania wynikow numerycznych
z eksperymentalnymi. Praca ma dobre osadzenie w publikacjach, cho¢ biorgc
pod uwage liczbe publikacji doktoranta mam wrazenie, ze wybor prac zaliczonych
do rozprawy byt oszczedny. Sprawia to wrazenie, ze rozprawa powstata troche na
marginesie powazniejszych zainteresowan doktoranta.

Konkluzja

Biorgc pod uwage powyisze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska,
w Swietle obowigzujgcej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych,
spetnia wynikajace z tejze ustawy kryteria i moze by¢ podstawg do ubiegania sie
o stopieri doktora nauk fizycznych. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony
publicznej.
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