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RECENZIJA

Rozprawy doktorskiej

mgr inZ. Jarostawa Bomby

Struktury antyrefleksyjne dla promieniowania terahercowego wykonane w
technologii druku 3D

Rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Bomby ma charakter technologiczny. Prace nad
nowa technologia wymagajg faczenia wielu watkdéw, w jedng funkcjonalng catosc.
Poszczegdlne watki zwykle nie niosg w sobie elementu nowosci, ale ztozone w cato$c daja
nowa jako$¢ w postaci nowego urzgdzenia czy technologii. Stwarza to roéwniez swoiste
problemy dla piszgcego rozprawe doktorskg jak rowniez dla jej recenzenta. Piszacy rozprawe
musi opisa¢ poszczegdlne watki w sposéb, ktéry z jednej strony dobrze wprowadza
w zagadnienia zwigzane z zasadniczym tematem rozprawy, a z drugiej strony musi rozsadnie
dobiera¢ zamieszczone informacje tak aby rozprawa miata objetos¢ nie przekraczajgcy
przyjetych zwyczajowo norm. W przypadku przedstawionej rozprawy doktorant musiat
uwzgledni¢ elementy teorii: fakturowanych warstw antyodblaskowych, metod
numerycznych do modelowania struktur dyfrakcyjnych, spektroskopii terahercowej, druku
3D. Wszystkie te elementy sktadajg sie na koricowy produkt jakim sg fakturowane warstwy
antyodblaskowe dla optyki pracujacej w zakresie terahertzéw. Jednoczesnie autor bierze na
siebie zadanie jasnego przedstawienia wtasnych osiggnie¢ w wymienionych wyzej obszarach,
ktéorych ztozenie, czyli projekt techniczny i symulacje, wykonawstwo, budowa ukfadu
pomiarowego oraz testy wykonanych struktur dadzg efekt zapowiedziany w tezach pracy.
Majac na uwadze ztozony charakter przedstawionej pracy przedstawiam ponizej jej
szczegbtowq ocene.



Wstep

We wstepie autor przedstawia uzasadnienie podjetych badan, oraz formutuje tezg rozprawy.
Okreéla réwniez wiasne doswiadczenia w zakresie techniki terahertzowej, oraz liste
publikacji zwigzanych z rozprawa. Lista zwiera 8 pozycji w tym cztery w renomowanych
czasopismach: jedna w Nanoscale (IF 7.23), jedna w Optics Express (IF 3.35) i dwie w Optics
Letters (IF 3.14). Przedstawione dane literaturowe stanowig mocna strong rozprawy

Rozdziat 1

Rozdziat 1 przedstawia stan wiedzy oraz krdtkie omowienie teorii stojacej za stosowang
przez doktoranta technologia. Krétko omowione s3 stosowane obecnie struktury
antyodbiciowe dla zakresu THz, jak réowniez samo promieniowanie THz i jego najwazniejsze
zastosowania. Nastepnie autor omawia podstawy teorii warstw antyodbiciowych i ich
klasyfikacje. Wiecej uwagi poswigca warstwom ztozonym z komorek w ksztatcie piramid,
ktore sg stosowane w projektowanych przez niego warstwach.

Nalezatoby tu dodaé uwage, ze warunek (1) jest spetniony dla $wiatfa padajacego normalnie
na warstwe.

Materiat zostat przedstawiony w sposob oszczedny, ale nie budzi istotnych zastrzezen.

Rozdziat 2.

Rozdziat 2 zawiera opis uktadu eksperymentalnego do charakteryzacji badanych struktur
antyodblaskowych. Ukfad zostat skonstruowany przez doktoranta. Opis zaczyna si¢ od
krétkiego wprowadzenia teoretycznego do zagadnienia generacji i detekcji promieniowania
w zakresie THz. Nastepnie doktorant przedstawia ogdlny schemat spektroskopu THz
w dziedzinie czasu, aby w kolejnym kroku przej$¢ do opisu wtasnego uktadu
eksperymentalnego. Autor zamiescit schemat uktadu pracujgcego w trybie wigzki
przechodzacej i odbitej, jak rowniez ogoélny algorytm programu, ktory nim steruje.

Rozdziat 3.

W rozdziale trzecim przedstawiony jest projekt warstw antyodblaskowych oraz wyniki
symulacji numerycznych dziatania zaprojektowanych struktur. Autor wykonat projekt warstw
w geometrii piramid w wersji jedno i dwustronnej. Struktury zostaty zaprojektowane zgodnie
ze wskazaniami z pracy Southwella [44-46] odnoszacej sie do zakresu optycznego.
W zasadzie czytelnik staje tu przed faktem dokonanym, to znaczy brak jest wyraznego
uzasadnienia dlaczego wiasnie takie warstwy. CzeSciowo mozna sobie to uzasadnienie
dopowiedzie¢ z czeéci 1.1 rozprawy, ale autor tak podstawowe informacje powinien zawrzec¢
w czesci poswieconej wtasnemu projektowi warstw.



Symulacje zostaty przeprowadzone z uzyciem komercyjnego pakietu ,FDTD
Solutions”, firmy Lumerical. Program dziata w oparciu o metode réznic skoriczonych
w dziedzinie czasu (metoda FDTD). Po krétkim wprowadzeniu do metody FDTD, autor
przedstawia wyniki obliczer dla warstw jedno i dwu stronnych oraz dla ptaskiej ptytki
referencyjnej. W szczegdlnosci zbadana zostata: zaleznos¢ wartosci sygnatu odbitego
w funkcji czestotliwoéci w przedziale 0.1-0.3THz, zalezno$¢ wartosci sygnatu odbitego od
kata padania z rozbiciem dla polaryzacji TE i TM, zalezno$¢ wartosci sygnafu przechodzacego
od kata padania z rozbiciem dla polaryzacji TE i TM oraz zaleznos¢ wartosci sygnatu odbitego
i przechodzacego od grubosci podktadu probki. Na koniec autor przebadat dziatanie warstwy
antyrefleksyjnej naniesionej na powierzchnig soczewki.

Przedstawione symulacje numeryczne wskazuja, ze zaprojektowane warstwy bedg
poprawiaé prace uktadéw optyki THz, tzn. ogranicza¢ niepozadane odbicia. Przedstawione
wyniki nie budza watpliwosci jednak pozwole sobie na sformutowanie nastepujgcych uwag:

- w opisie wzoru (20) czas zostat zamieniony z przestrzenia
- brak w tekscie odniesienia do serii rysunkdéw zamieszczonych w dodatku 3.

- rysunek 37a autor pisze: ... obserwujemy catkowite wewnetrzne odbicie...”, ktore wskazuje
pomarafdczowa strzatka. Prawde modwiac ja tam nic nie widze. Slady jakiego$ efektu
dostrzegam na rysunku 37b. Przy tak stabych efektach moze warto bytoby zastosowac skale
logarytmiczna.

- na rysunku 50 niewiele co wida¢. Ponownie przydataby sie skala logarytmiczna. Muszg tu
stwierdzi¢, ze dobor palety koloréw na wielu rysunkach jest po prostu nieszczesliwy.

- rysunek 53. Co dokfadnie oznacza pominigcie grubosci podktadu? Rysunek sugeruje, ze fala
rozchodzi sie wewnatrz podktadu przez pewna jego grubosc.

- rysunek 56 podaje wymiary soczewki, konsekwentnie zwymiarowany powinien by¢ rysunek
57, pokazujac przynajmniej odlegtos¢ miedzy zrédtem a struktura.

Rozdziat 4

W rozdziale 4 autor omawia wytworzenie zaprojektowanych struktur. Rozdziat zaczyna sig
od krétkiego wstepu do technologii druku 3D, a szczegdlnie uzytej w dalszej czesci pracy
metody SLS. Struktury zostaty wydrukowane na polimerze o handlowym oznaczeniu PA12.
Wybor materiatu podyktowany byt jego korzystnymi cechami fizycznymi. Zdjecia pokazuja, ze
struktury zostaty wykonane z zadowalajaca precyzjg do pracy w zakresie THz.

Rozdziat 5

Rozdzial 5 pos$wiecony jest przedstawieniu wynikow testéw wytworzonych struktur
antyrefleksyjnych. Struktury zmierzone zostaty w opisanym wczeséniej uktadzie spektrometru
THz. Pomiary zaczynaja sie od ptaskiej ptytki referencyjnej. Kluczowy jest tu rysunek 70, ktory



pokazuje zgodno$¢ przebiegu oscylacji wyznaczonego z modelu teoretycznego,
numerycznego i z pomiaréw. Niezgodnosci amplitudowe zwigzane s3 z brakiem efektow
ttumiennoéci w modelach teoretycznych oraz niedopasowaniem mocy Zrodta
w poszczegolnych modelach.

Pomiary struktur jedno i dwustronnych (np. Tabela 3) wskazuja na efektywne ttumienie
odbi¢ szczegdlnie dla struktury dwustronnej dla kata padania bliskiego katowi 45° (zgodnie z
wymogami projektu).

W kolejnym kroku zmierzone zostaly wartosci natezenia sygnatu przechodzacego.
Przestawione wyniki wskazujg na wzrost natezenia wigzki przechodzgcej przy zastosowaniu
warstw antyrefleksyjnych, szczegdlnie dla zakresu 0.2THz, dla ktérego natgzenie sygnatu
wzrosto odpowiednio 0 15% dla struktur jednostronnych i 0 24% dla struktur dwustronnych.

Podsumowanie

Doktorant z powodzeniem przeszedt caty ciag technologiczny zwigzany z projektem struktur
antyodbiciowych w zakresie THz, od projektu, poprzez testy numeryczne, wykonanie i testy
wykonanych struktur. Tak szeroki front prac wymaga taczenia wielu umiejgtnosci ale daje
rowniez najpetniejszy wglad w badana technologie. W podsumowaniu pracy brakuje mi
uwag dotyczacych perspektyw rozszerzenia zaproponowanej technologii poza obecny zakres
sasiedztwa 0.2THz. Brak jest réwniez poréwnania efektywnosci wykonanych struktur
z innymi rozwigzaniami. Zdaje sobie sprawe, ze istotng zaletg jest tu elastyczna technologia
druku 3D, nie mniej krétkie omoéwienie zalet i wad konkurencyjnych rozwigzar dafoby
czytelnikowi podstawe do szerszego pordwnania.

Konkluzja

Biorac pod uwage powyisze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska, w swietle
obowigzujacej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych, spetnia wynikajace z tejze
ustawy kryteria i moze byé podstawa do ubiegania sig o stopiert doktora nauk fizycznych.
Wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej



