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Recenzowana rozprawa dotyczy metod projektowania optycznych struktur dyfrakcyjnych,
umozliwiajgcych zwielokrotnienie pojemnosci informacyjnej kanatéw transmisji danych na
czestotliwosdciach terahercowych. W pracy zaproponowano elementy dyfrakcyjne, umozliwiajgce
multipleksacje oraz demultipleksacje modulowanych sygnaldw optycznych. Zaproponowano
algorytmy stuzgce do projektowania strukiur dyfrakcyjnych przekierowujgcych promieniowanie
pozaosiowo; struktur skupiajgcych promieniowanie o réznych czestotliwosciach w réznych miejscach
plaszczyzny ogniskowej oraz elementéw skupiajgcych promieniowanie w trzy plamki ogniskowe
réwnoodlegfe od struktury. Praca zawiera nie tylko projekitowanie i modelowanie réznorodnych
struktur dyfrakcyjnych, ale obejmuje takie ich wytwarzanie oraz weryfikacje eksperymentalng
uzyskanych wynikow. W Rozprawie zastosowano nowatorskie metody optymalizacji elementdéw oraz
algorytm optymalizowania rozktadu fazy przy uzyciu splotowych sieci neuronowych.

Przedstawiona do recenzji praca liczy ponad sto stron, nie liczac stron zawierajgcych
streszczenia oraz spis tresci i wyczerpujacej bibliografii. Napisana zostata w jezyku polskim, bardzo
starannie i przejrzyscie, a jej uktad nie budzi zastrzezesn.

Zakres Rozprawy obejmuje wiele réznych zagadnien wymagajacych:

* biegtej znajomosci szczegbtowych zagadnien z zakresu optyki dyfrakcyjnej;

e umiejetnosci wykorzystania zawansowanych metod numerycznych wigczajac w ich
liczhe technologie samouczgcych sie sieci neuronowych;

e opancwania technologii wytwarzania struktur dyfrakcyjnych metodg druku 3-D;

e umiejetnosci prowadzenia eksperymentdw optycznych.

Nalezy wspomnie¢, ze w odréinieniu od elementdow dyfrakcyjnych przeznaczonych dla fal
zblizonych do zakresu swiatta widzialnego, struktury dyfrakcyjne przeznaczone do manipulacji
promieniowaniem THz maja znacznie krétsza historie i sg znaczne trudniejsze do projektowania ze
wzgledu koniecznosé prowadzenia analiz prawie wylgcznie w polu bliskim. W tym kontekscie wiele



elementéw Rozprawy ma element nowosci a splotowa sie¢ neuronowa realizujgca dyfrakcje $wiatta
jest zdaniem Recenzenta najciekawszg czescig pracy.

Pierwszy rozdziat Rozprawy to wstep, w drugim Autor przedstawit cel oraz tezy Rozprawy.
Oba rozdziaty sa napisane jasno i zwieZle. Celem pracy jest: ,zaprojektowanie optycznych struktur
dyfrakcyjnych, umoiliwiajgcych zwielokrotnienie pojemnosci informacyjnej terahercowych
kanatéw transmisji danych” zas gldwng tezg stwierdzenie, ze: ,mozliwe jest wykonanie ukfadu
multipleksujgcego sygnat terahercowy w oparciu o wykorzystanie zoptymalizowanych
dyfrakeyjnych elementéw optycznych dziatajacych nie-poosiowo”. Teza ta rozbita jest nastepnie na
trzy szczegdtowe stwierdzenia dotyczace: koniecznoécei zapewnienia wystarczajacej separacji kanatéw
multipleksowanych; stworzenia iteracyjnego algorytmu optymalizacji struktur do ogniskowania
pozaosiowego oraz implementac]i sieci neuronowej do rozwigzywania problemdw niemozliwych do
zrealizowania klasycznymi metodami.

Trzeci rozdziat Rozprawy stanowi wprowadzenie dotyczgce stanu wiedzy i perspektyw
aplikacyjnych promieniowania THz (ze szczegdlnym uwzglednieniem przesylania danych). Nastepnie
Autor opisuje krétko technike multipleksowania kanatow THz | wprowadza podstawowe informacje z
zakresu optyki dyfrakcyjnej I propagacji $wiatta. Rozdziat jest napisany jasno i zwigéle, cho¢ z dwoma
stwierdzeniami Autora trudno sie zgodzié. Dotyczy to zwlaszcza stwierdzenia o niewielkiej
wrazliwosci transmisji w pasmach THz na warunki atmosferyczne (str. 20} — jest to stwierdzenie
zdaniem recenzenta mylace (chociaz autor miat na mysli pordwnanie jedynie z liniami optycznymi).
Drugie, to stwierdzenie dotyczgce szczytowych osiggniec transmisji THz w warunkach laboratoryjnych
(ostatnie zdanie rozdziatu 3.3 wspomina o pojedynczych Gb/s}. Tymczasem artykut Li X. et al. ,1-Th/s
Millimeter-Wave Signal Wireless Delivery at D-Band" z roku 2019 (J. Lightwave Technol. Vol. 37, str.
196) donosi o transmisji 1Tb/s przy wykorzystaniu fali nosnej z pasma D i techniki 4x4 MIMO, choé
stopa bteddw transmisji jest zdaniem Recenzenta wysoce niezadawalajaca.

Czwarty rozdziat pracy poswiecony jest modelowaniu i optymalizacji struktur dyfrakcyjnych
dla zakresu THz. To bardzo wazna czes$¢ Rozprawy. Opisywane w niej metody dotyczg kolejno: opisu
propagacji wstecznej a wiec algorytmu umoiliwiajgcego w konsekwencji uzycie do optymalizacji
splotowej metody dokonujgcej kolejnych iteracji propagacji fali Swietinej w obu kierunkach celem
projektowania struktur dyfrakcyjnych. W czesdci 4.3 omdwiono algorytm optymalizacji bazujacy na
uczeniu si¢ sieci neuronowej. Jest to zdaniem Recenzenta najciekawsza cze$¢ Rozprawy. Niestety nie
zostata ona wystarczajaco szczegblowo opisana. Wyraznym brakiem jest niepetny opis kluczowego
dla czytajacego Rys. 7, w ktdrego podpisie nie podano znaczenia symboli {skrétéw) oznaczajgcych
warstwy skiadowe sieci {P, CT, CP, R, F, MS itd.). Powinny by¢ one opisane badZ w podpisie, badz w
tekscie, gdzie niektdre sg wspomniane ale bez podania symboli. Oczywiscie uwazny czytelnik moze
zerkngé do komentarza Autora (do kidrego odnosnik zamiescit on kilka stron dalej!) [WSS20]
Machine learning enhanced design of diffractive optical elements - Online Technical Discussion
Groups—Wolfram Community i znalez¢ tam wiekszos¢ koniecznych informacji. Dlaczego jednak nie
zostaly one w cafosci umieszczone w kluczowym fragmencie Rozprawy pozostanie tajemnica jej
Autora. Zapewne sadzit on, ze skoro ogdlny opis metody napisany na nastepnych stronach jest
wyjatkowo przejrzysty, to jej konkretna implementacja w pakiecie obliczeniowym jest ju:
drugorzedna. Nastepna czesé rozdziatu dotyczy technologii wytwarzania struktur.

Rozdziaf pigty, dotyczy konkretnego projektu struktur i weryfikacji eksperymentalnej. Kilka
szczegbtowych uwag:

* czy na Rys. 11 nie warto byloby umiesci¢ dla celdw pordwnawczych plamki
ogniskowej dla soczewki przed wycieciem;



e

» dlaczego plamka na rys. 12a wydaje sie by¢ wyraznie mniejsza od plamki Airy'ego,
choé¢ Autor pisze na poprzedniej stronie ,Pierwszym krokiem jest opisanie
docelowego rozktadu pola w plaszczyinie ogniskowej — idealnego ogniska. Zostato
one zdefiniowane jako plamka ograniczona limitem dyfrakcyjnym, wyrazonym jako
srednica plamki Airy’ego...”;

* na str.52 stwierdzono, ze ,..wiekszos¢ detektordw {zardwno promieniowania THz,
jak i Swiatla widzialnego) rejestruje jedynie jego nateienie lub wielkosci
proporcjonalne do natezenia promieniowania”; dla detektordw THz to niekoniecznie
prawda, niektdre rejestrujg gestosé mocy (czyli jezykiem optyki natezenie swiatfa)
inne za$ mierzg pole elektryczne;

¢ na str. 58 w tekscie opisujgcym wyniki ,mocowe” (3%) dla kinoformu czwartego
rzedu, stwierdzono, ze mata warto$¢ mocy zwigzana jest z absorpcjg PA 12 (2,2 cm™),
role absorpcji potwierdzono wykonujac element z parafiny (stwierdzenie jednak, ze
za 3% odpowiedzialna jest jako dominujgca absorpcja w PA 12 wydaje sie w
kontekscie wspéiczynnika 2,2 cm™ nieuzasadnione);

A pro pos weryfikacji eksperymentalnej, jak zauwaZza sam Autor, szczegdinie cenny bytby
eksperyment z podziatem zmodulowanej sygnatem cyfrowym wiazki na kanaly, transmisjg wiazek {w
warunkach laboratoryjinych i ich ponowng demultipleksacjg). Oczywiscie sprawdzajac stopy biedu
transmisji przed i po. Nie jest to pomiar do wykonania ad hoc, ale nie przedstawia trudnosc
eksperymentalnych dla niezbyt wielkich predkosci modulacji i prostego jej protokotu. Tym niemniej
juz prostsze eksperymenty wykonane przez Autora (i udokumentowane w ramach Rozprawy)
wskazujy, ze zaprojekiowane i wykonane w ramach pracy struktury dyfrakcyjne umoiliwiajg
multipleksacje promieniowania THz z podziatem czestotliwodci. Realizacja multipleksowania w
dziedzinie czasu jest rzagadnieniern znacznie trudniejszym w warstwie eksperymentalnej. Tym
niemnie] Autor przeprowadzit pomiary wskazujace, ze zaprojektowane i wykonane w ramach pracy
struktury umozliwiajg skupianie promieniowania w trzy plamki ogniskowe, z ktérych dwie znajdujg
sie poza osig optyczng. W szczegolnosci mozna uzyskad asymetrie rozkfadu punktdw. Struktury takie
mogg by¢ z powodzeniem uiyte do realizowania kanaléow z podziatlem czasowym. Elementy
przeznaczone do multipleksu czasowego przesymulowano takie przy uzyciu sieci neuronowej. W tym
przypadku konieczne bylo zmniejszenie ilodci punktow (rozmiar matrycy), co zapewne wynikato z
ograniczert $rodowiska obliczen. Niestety na Rys. 38 brak na osi biedu jakichkolwiek wartosct.
Przedstawione na rys.39 mapy fazowe uzyskane przy uizyciu sieci neuronowej sg wiecej niz
interesujgce. Wskazuja bowiem, Ze podobnie jak w dodwiadczeniach z zupetnie innych dziedzin (np.
rozwiazywaniu rownan rozniczkowych) algebra postugujgca sie splotami moze pokazywaé
rozwigzania, ktdre intuicyjnie sg nieprzewidywalne. Spora cze$é Rozprawy zostata podwiecona
zaletom stosowania do projektowania struktur sieci neuronowej. W pracy znajdujemy nowatorskie
wyniki dotyczace terahercowej struktury dyfrakcyjnej zaprojektowanej z wykorzystaniem sieci
neuronowej i wykorzystujacej jej uczenie.

Rozdzialem széstym jest analiza tzw. niepewnosci. Zazwyczaj symulacje poréwnujemy z
eksperymentami, to bardzo oczywista metoda walidacji. W przypadku eksperymentéw THz droga
optyczna jest w wielu miejscach wspdimierna z dtugoscia fali i wynik eksperymentu, zwiaszcza przy
stosowaniu Zrddet wysoce koherentnych prowadzi do szeregu artefaktéw. Wystepujg dodatkowe
interferencje bedace funkcjg potoienia elementdw ukiadu i czestotliwosci fali a nawet zwigzane z
wewnetrzng budowg zrodet i detektordw. Istniejg metody prowadzenia pomiardw w taki sposob aby
maksymalnie uwolni¢ sie od pasozytniczych interferencji, z ktérymi czesciowo ,zmierzyt sie” Autor
(cho¢ zdaniem Recenzenta walka z interferencjami to temat na odrebng prace doktorskg). Nawet
drcbne zmiany w orientacji detektora {czego dowodzi Rys. 48) majg istotny wplyw na zmierzony



przekréj natgzen plamek ogniskowych w eksperymentach w pracy (nawiasem mowiac nie jest jasne
dla czytelnika, czy detekior na tranzystorze polowym byt zintegrowany z jakgkolwiek anteng?). Drugg
grupg sygnalizowanych niepewnosci jest proces wykonywania struktur dyfrakcyjnych. Dyskretyzacja
wymiarow realizowanych przez drukarke 3-D niesie takie ograniczenia. Autor osrzacowat (w
najgorszym przypadku) chropowatos¢ rzedu 0,1 mm, co dia czestotliwosci sub-THz zostato ocenione
jako akceptowalna wartos¢. Bledy zwigzane z symulacjami numerycznymi Autor uznat za nieistotne.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie | wnioski. W Rozprawie przedstawiono iteracyjne
metody projektowania i optymalizacji struktur dyfrakcyjnych dla pasm THz. Osiggnieto zatozony cel
pracy i udowodniono postawione tezy. Przedstawiono trzy rodzaje struktur i wykazano, ie
projektowanie struktur skupiajgcych promieniowanie poza osig optyczng wymaga zastosowania
algorytmow iteracyjnych i takie algorytmy zaproponowano w pracy. Zaprojektowano takze struktury
skupiajgce promieniowanie o rdinych czestotliwosdciach w innym pofozeniu, co moze stuiyé do
rozdzielania kanatow transmisji. Cze$¢ przedsiewziec stuzyta do stworzenia struktur przeznaczonych
do multipleksacji z podziatem czasu, co jednak zdaniem Recenzenta jest zadaniem aplikacyjnie
trudnym. Najwigkszym jednak osiggnieciem pracy jest zapewne algorytm optymalizacji
wykorzystujgey samouczacy sie sie¢ neuronowa, dalszym krokiem rozwoju tej techniki powinno byé
prawdopodobnie zastosowanie wigksze] ilosci wzorcéw uczacych.

Wyniki prac pokazanych w Rozprawie zostaly czesciowo opublikowane w szeroko cytowanych
czasopismach. Przedstawione w niniejszej Recenzji nieliczne uwagi krytyczne, w gldwnej mierze maja
charakter marginalny i w niewielkim stopniu obnizajg bardzo wysoka ogéing ocene przedstawionej
pracy. Stwierdzam, Ze Rozprawa ,Multipleksacja promieniowania THz z wykorzystaniem nie-
poosicwych optycznych struktur dyfrakeyjnych” speitnia z nadmiarem wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym obowigzujacy aktualnie w
Polsce i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczesnie, biorgc pod uwage
wysoki poziom recenzowanej Rozprawy oraz dorobek naukowy jej Autora, wnioskuje o wyrdinienie
przedstawionej mi do oceny Rozprawy Doktorskiej {o ile jest to mozliwe ze wzgledu na wymagania
wewnatrzuczelniane).



