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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej

mgr in2. Jarostawa Bombs

Struktury antyrefleksyjne dla promieniowania terahercowego wykonane w
technologii druku 3D

Rozprawa doktorska mgr in2. Jarostawa Bomby ma charakter technologiczny. Prace nad
nowa technologic wymagajq +qczenia wielu wqtk6w, w jednq funkcjonalnq ca+o$C.

Poszczeg61ne wqtki zwykle nie niosq w sobie elementu nowogci, ale z+o2one w cato96 dajq
nowa jako96 w postaci nowego urzqdzenia czy technologii. Stwarza to r6wnie2 swoiste
problemy dla piszqcego rozprawQ doktorskq jak r6wnie2 dla jej recenzenta. Piszqcy rozprawq
musi opisa6 poszczeg61ne wqtkiw spos6b, kt6ry z jednej strony dobrze wprowadza
w zagadnienia zwiqzane z zasadniczym tematem rozprawy, a z drugiej strony musi rozsqdnie
dobiera6 zamieszczone informacje tak aby rozprawa miata objqto$6 nie przekraczajqcq
przyjqtych zwyczajowo norm. W przypadku przedstawionej rozprawy doktorant musiat
uwzglqdni6 elementy teorii: fakturowanych warsaw antyodblaskowych, metod
numerycznych do modelowania struktur dyfrakcyjnych, spektroskopiiterahercowej, druku
3D. Wszystkie te elementy sk+adajq siq na koiicowy produkt jakim sq fakturowane warstwy
antyodblaskowe dla optyki pracujqcej w zakresie terahertz6w. Jednocze$nie autor bierze na
siebie zadanie jasnego przedstawienia w+asnych osiqgniQ6 w wymienionych wy2ej obszarach,
kt6rych zto2enie, czyli projekt techniczny isymulacje, wykonawstwo, budowa uktadu
pomiarowego oraz testy wykonanych struktur dadzq efekt zapowiedziany w tezach pracy.
Majqc na uwadze z+o2ony charakter przedstawionej pracy przedstawiam poni2ej jej
szczeg6towq ocenQ
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WstqP

We wstqpie autor przedstawia uzasadnienie podjqtych badati, oraz formutujq tezq rozprawy.
Okregla r6wnie2 w+asne dogwiadczenia w zakresie techniki terahertzowej, oraz lists
publikacji zwiqzanych z rozprawq Lista zwiera 8 pozycjiw tym cztery w renomowanych
czasopismach: jedna w Nanoscale jIF 7.23), jedna w Optics Express jIF 3.35) idwie w Optics
Letters (IF 3.14). Przedstawione dane literaturowe stanowiq mocnq strong rozprawy

Rozdziat I

Rozdziat I przedstawia stan wiedzy oraz kr6tkie om6wienie teorii stojqcej za stosowanq
przez doktoranta technologic. Kr6tko om6wione sq stosowane obecnie struktury
antyodbiciowe dla zakresu THz, jak r6wnie2 samo promieniowanie THz i jego najwa2niejsze
zastosowania. Nastqpnie autor omawia podstawy teorii warstw antyodbiciowych iich
klasyfikacjq. Wiqcej uwagi po$wiqca warstwom zto2onym z kom6rek w kszta+cie piramid,
kt6re sq stosowane w projektowanych przez niego warstwach.

Nale2a+oby tu doda6 uwagQ, 2e warunek(1) jest spe+niony dla $wiatta padajqcego normalnie
na warstwQ

Material zosta+ przedstawiony w spos6b oszczqdny, ale nie budziistotnych zastrze2erl

Rozdziat 2

Rozdziat 2 zawiera opis uktadu eksperymentalnego do charakteryzacji badanych struktur
antyodblaskowych. Uktad zostat skonstruowany przez doktoranta. Opis zaczyna siQ od
kr6tkiego wprowadzenia teoretycznego do zagadnienia generacjiidetekcji promieniowania
w zakresie THz. NastQpnie doktorant przedstawia og61ny schemat spektroskopu THz
wdziedzinie czasu, aby w kolejnym kroku przej96 do opisu w+asnego uk+adu
eksperymentalnego. Autor zamie$ci+ schemat uk+adu pracujqcego w trybie wiqzki
przechodzqcejiodbitej, jak r6wnie2 og61ny algorytm programu, kt6ry nim steruje

Rozdziat 3

W rozdziale trzecim przedstawiony jest projekt warstw antyodblaskowych oraz wyniki
symulacjinumerycznych dzia+ania zaprojektowanych struktur. Autor wykona+ projekt warstw
w geometriipiramid w wersji jedno idwustronnej. Struktury zosta+y zaprojektowane zgodnie
ze wskazaniamiz pracy Southwe]]a [44-46] odnoszqcej siq do zakresu optycznego.
W zasadzie czytelnik staje tu przed faktem dokonanym, to znaczy brak jest wyra2nego
uzasadnienia dlaczego wtagnie takie warstwy. Czqgciowo mo2na sobie to uzasadnienie
dopowiedzie6 z czQ$ci]..I rozprawy, ale autor tak podstawowe informacje powinien zawrze6
w czqgci pogwiqconej w+asnemu projektowi warstw.
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Symulacje zostaty przeprowadzone z u2yciem komercyjnego pakietu ,,FDTD
Solutions", army Lumerical. Program dzia+a w oparciu o metodq r62nic skoriczonych
wdziedzinie czasu (metoda FDTD). Po kr6tkim wprowadzeniu do metody FDTD, autor
przedstawia wyniki obliczeri dla warstw jedno idwu stronnych oraz dla p+askiej p+ytki
referencyjnej. W szczeg61no6ci zbadana zosta+a: zale2no$6 warto$ci sygna+u odbitego
w funkcji czqstotliwogciw przedziale 0.1-0.3THz, zale2no96 wartogci sygnatu odbitego od
kqta padania z rozbiciem dla polaryzacjiTE iTM, zale2no96 warto$ci sygnatu przechodzqcego
od kqta padania z rozbiciem dla polaryzacjiTE iTM oraz zale2no96 wartogci sygna+u odbitego
i przechodzqcego od grubogci podk+adu pr6bki. Na koniec autor przebada+ dzia+anie warstwy
antyrefleksyjnej naniesionej na powierzchniq soczewki.

Przedstawione symulacje numeryczne wskazujq, 2e zaprojektowane warstwy bqdq
poprawia6 pracq uk+ad6w optyki THz, tzn. ogranicza6 nlepo2qdane odbicia. Przedstawione
wynikinie budzq wqtpliwogci jednak pozwolQ sobie na sformutowanie nastQpujqcych uwag:

w opisie wzoru(20) czas zosta+ zamieniony z przestrzeniq

brak w tekgcie odniesienia do seriirysunk6w zamieszczonych w dodatku 3

rysunek 37a autor pisze: ,,... obserwujemy ca+kowite wewnqtrzne odbicie...", kt6re wskazuje
pomarariczowa strza+ka. Prawdq m6wiqc ja tam nic nie widzQ. Slady jakiego$ efektu
dostrzegam na rysunku 37b. Przy tak stabych efektach mode warto bytoby zastosowaC skalq
logarytmicznq.

- na rysunku 50 niewiele co widaC. Ponownie przyda+aby siq skala logarytmiczna. Muszq tu
stwierdzi6, 2e dob6r palety kolor6w na wielu rysunkach jest po prostu nieszczqgliwy.

rysunek 53. Co doktadnie oznacza pominiqcie grubogci podktadu? Rysunek sugeruje, 2e fda
rozchodzisiq wewnqtrz podktadu przez pewnq jego grubo66.

rysunek 56 podaje wymiary soczewki, konsekwentnie zwymiarowany powinien by6 rysunek
57, pokazujqc przynajmniej odleg+o66 miqdzy 2r6dtem a strukturq.

Rozdziat 4

W rozdziale 4 autor omawia wytworzenie zaprojektowanych struktur. Rozdziat zaczyna siq
od kr6tkiego wstqpu do technologii druku 3D, a szczeg61nie u2ytej w dalszej czQgci pracy
metody SLS. Struktury zostaty wydrukowane na polimerze o handlowym oznaczeniu PA12
Wyb6r materiatu podyktowany byt jego korzystnymicechamifizycznymi. ZdjQcia pokazujq, 2e
struktury zostaty wykonane z zadowalajqcq precyzjq do pracy w zakresie THz.

Rozdzia+ 5

Rozdziat 5 pogwiqcony jest przedstawieniu wynik6w test6w wytworzonych struktur
antyrefleksyjnych. Struktury zmierzone zostaty w opisanym wcze6niej uktadzie spektrometru
THz. Pomiary zaczynajq siq od ptaskiej ptytki referencyjnej. Kluczowy jest tu rysunek 70, kt6ry
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pokazuje zgodnogC przebiegu oscylacji wyznaczonego z modelu teoretycznego,
numerycznego iz pomiar6w. Niezgodno$ci amplitudowe zwiqzane sq z brakiem efekt6w
t+umiennogciw modelach teoretycznych oraz niedopasowaniem mocy 2r6dta
w poszczeg61nych modelach.

Pomiary struktur jedno idwustronnych (np. Tabela 3) wskazujq na efektywne ttumienie
odbi6 szczeg61nie dla struktury dwustronnejdla kqta padania bliskiego kqtowi 45'(zgodnie z
wymogami projektu).

W kolejnym kroku zmierzone zostaty wartogci natq2enia sygna+u przechodzqcego.
Przestawione wyniki wskazujq na wzrost natq2enia wiqzki przechodzqcej przy zastosowaniu
warstw antyrefleksyjnych, szczeg61nie dla zakresu 0.2THz, dla kt6rego natq2enie sygna+u
wzros+o odpowiednio o 15% dla struktur jednostronnych io 24% dla struktur dwustronnych.

Podsumowanie

Doktorant z powodzeniem przeszedt cary ciqg technologiczny zwiqzany z projektem struktur
antyodbiciowych w zakresie THz, od projektu, poprzez testy numeryczne, wykonanie itesty
wykonanych struktur. Tak szeroki front prac wymaga +qczenia wielu umiejqtnogci ale dale
r6wnie2 najpe+niejszy wglqd w badanq technologic. W podsumowaniu pracy brakuje mi
uwag dotyczqcych perspektyw rozszerzenia zaproponowanej technologii poza obecny zakres
sqsiedztwa 0.2THz. Brak jest r6wnie2 por6wnania efektywno$ci wykonanych struktur
z innymi rozwiqzaniami. Zdajq sobie sprawl, 2e istotnq zaletq jest tu elastyczna technologia
druku 3D, nie mniej kr6tkie om6wienie zalet iwad konkurencyjnych rozwiqza6 datoby
czytelnikowi podstawQ do szerszego por6wnania.

Konkluzja

Biorqc pod uwagQ powy2sze stwierdzam, 2e przedstawiona rozprawa doktorska, w $wietle
obowiqzujqcej ustawy o tytule naukowym istopniach naukowych, spe+nia wynikajqce z tej2e
ustawy kryteria imo2e by6 podstawq do ubiegania siQ o stopieii doktora nauk fizycznych.
Wnoszq o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej


