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Imie i nazwisko.

Agnieszka Marta Siemion (z d. Fajst)
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3

4

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne.

e Stopienn naukowy: doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki

Rok uzyskania stopnia: 2012,

Nazwa i typ instytucji: Politechnika Warszawska, Wydzial Fizyki,

Tytut: Jedno-ekspozycyjna holografia cyfrowa oparta na zjawisku samoobrazowania,
2007 — 2012 — studia doktoranckie,

Tytul zawodowy: magister inzynier,

Rok uzyskania tytutu: 2007,

Nazwa i typ instytucji: Politechnika Warszawska, Wydzial Fizyki,
Tytut: Optyczno-cyfrowy uktad holograficzny o niskiej czestosci nosnej,
2002 — 2007 — studia magisterskie.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych.

e 2012 — teraz — adiunkt

Politechnika Warszawska, Wydzial Fizyki, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, Polska,
Prowadzenie badarn naukowych w dziedzinie optyki, optyki dyfrakcyjnej, holografii, optyki THz, nok-
towizji, termowizji, prowadzenie zaje¢ dydaktycznych,

Urlopy:

2013 — urlop macierzynski (od 9.04.2013 roku do 26.08.2013 roku),

2011 — urlop macierzynski (od 29.03.2011 roku do 29.08.2011 roku),

2014 — 2017 — doradca merytoryczny, zatrudnienie na podstawie uméw cywilno-prawnych,

Instytut Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908
Warszawa 49, Polska,

Konsultacje i weryfikacja tresci publikacji pod wzgledem merytorycznym, przetwarzanie danych, kon-
sultowanie i projektowanie uktadéw optycznych.

Omoéwienie osiaggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe w rozumieniu art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2020 poz. 85 z p6zn. zm.) przedstawiam cykl powiazanych ze soba

tematycznie publikacji naukowych pod wspélnym tytutem:



,Projektowanie i optymalizacja dyfrakcyjnych elementéw optycznych dla zakresu pro-
mieniowania terahercowego”.

4.2

Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

Cykl publikacji powiazanych tematycznie (z czego wszystkie znajduja sie na liscie JCR) tworzacych wska-
zane osiaggniecie naukowe obejmuje:

[H1]

[H2]

Agnieszka Siemion, Andrzej Siemion, Michal Makowski, Jarostaw Suszek, Jarostaw Bomba, Adam
Czerwinski, Frederic Garet, Jean-Louis Coutaz, Maciej Sypek. Diffractive paper lens for terahertz
optics. Optics Letters, 37 (20):4320-4322, 2012.

https://doi.org/10.1364/0L.37.004320

IF 2012 = 3,385 (IF 2020 = 3,776), punkty ministerialne = 40 (obecnie 140)

Liczba cytowan: 46 (WoS), 52 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badari,

e stworzyltam hipoteze badawczg oraz koncepcje badan,

opracowalam metodologie pomiaréw, plan badan i projekt struktur dyfrakcyjnych,
opisatam uktad pomiarowy,

przygotowalam czes¢ ilustracji do manuskryptu, recenzowatam i redagowatam tekst manuskryp-
tu.

Praca H1 zostata opublikowana w tym samym roku, w ktérym nastapita obrona doktoratu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze sama obrona doktoratu opéznita sie ze wzgledu na urlop macierzyniski w trak-
cie doktoratu. Publiczna obrona odbyta sie dnia 20 lutego 2012 roku, natomiast zgtoszenie artykutu
H1 do publikacji — dnia 10 lipca 2012 roku. Biorgc pod uwage fakt, ze prace badawcze dotyczace
doktoratu zostaty skoniczone duzo przed obrona, a tematyka THz elementéw dyfrakcyjnych jest cat-
kowicie rézna od tematyki poruszanej w doktoracie - holografii cyfrowej dla zakresu promieniowania
widzialnego, pozwolitam sobie na dotaczenie tego artykutu do cyklu publikacji. Uwazam, ze stanowi
on znaczny wkiad w logiczna caloié przedstawionego tutaj cyklu publikacji i bez tej pracy trudno
by bylo ocenié¢ dalej przedstawione w tym cyklu artykuty.

Agnieszka Siemion, Mateusz Surma, Pawel Komorowski, Przemystaw Zagrajek, Michal Walczakow-
ski, Aneta Melaniuk, Izabela Ducin, Piotr Sobotka, Elzbieta Czerwiniska. Paraffin diffractive lens for
sub-terahertz range - simple and cost efficient solution. IEEE Transactions on Terahertz Science and
Technology, 11(4):396-401, 2021.

https://doi:10.1109/TTHZ.2021.3063809

IF = 2,539, punkty ministerialne = 100

Liczba cytowan: 0 — publikacja z 2021 roku

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badari,

stworzytam hipoteze badawcza oraz koncepcje badar,

kierowatam projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,
nadzorowalam i koordynowatam prace badawcze,

opracowalam metodologie badan, plan pomiaréw, wstepny projekt i jego optymalizacje,

opisatam uktad pomiarowy, zaprojektowatam uktad eksperymentalny i zdefiniowatam jego kon-
cowa konfiguracje,



[H3]

[H4]

[H5]

e napisatam pierwsza wersje manuskryptu, recenzowatam go i redagowatam,

e zdobylam finansowanie na prowadzone badania.

Agnieszka Siemion, Andrzej Siemion, Jarostaw Suszek, Adam Kowalczyk, Jarostaw Bomba, Artur
Sobczyk, Norbert Palka, Przemystaw Zagrajek, Andrzej Koltodziejczyk, Maciej Sypek. THz beam
shaping based on paper diffractive optics. IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology,
6(4):568-575, 2016a.

https://doi:10.1109/TTHZ.2016.2575440

IF (2016) = 2,940, IF = 3,510, punkty ministerialne = 35 (obecnie 100)

Liczba cytowan: 13 (WoS), 14 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badan,

e stworzytam hipoteze badawczg oraz koncepcje badan,

e kierowalam projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,

e nadzorowalam i koordynowatam prace badawcze,

e opracowatam metodologie badan, plan pomiaréw, wstepny projekt i jego optymalizacje,

e zaprojektowatam elementy dyfrakcyjne,

e opisalam uklad pomiarowy, zaprojektowatam ukltad eksperymentalny i zdefiniowatam jego kon-
cowa konfiguracje,

e wykonatam doswiadczenia w zaprojektowanym uktadzie eksperymentalnym i zarejestrowatam
dane doswiadczalne,

e przygotowatam wykresy, analize wynikéw i wizualizacje danych,

e napisatam pierwsza wersje manuskryptu, recenzowatam go i redagowatam.

Agnieszka Siemion, Pawel Kostrowiecki-f.opata, Adam Pindur, Przemystaw Zagrajek, Maciej Sypek.
Paper on designing costless THz paper optics. Advances in Materials Science and Engineering, 2016,
2016b.

https://doi:10.1155/2016/9615698

IF (2016) = 1,299, IF = 1,271, punkty ministerialne = 20 (obecnie 40)

Liczba cytowan: 5 (WoS), 6 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badari,

e stworzytam hipoteze badawczg oraz koncepcje badan,

e opracowaniu metodologii badan,

e opracowatam metodologie badan, plan pomiaréw, wstepny projekt i jego optymalizacje,
e opisatam uktad pomiarowy i zdefiniowalam jego koricowa konfiguracje,

e wykonatam analize wynikow,

e nadzorowalam i koordynowalam prace badawcze,

zaplanowatam, recenzowatam i redagowatam tekst manuskryptu.

Mateusz Surma, Izabela Ducin, Przemystaw Zagrajek, Agnieszka Siemion. Sub-terahertz computer
generated hologram with two image planes. Applied Sciences, 9(4):659, 2019.
https://doi:10.1155/2016/9615698

IF (2019) = 2,474, IF = 2,842, punkty ministerialne = 100

Liczba cytowan: 3 (WoS), 3 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:




[H6]

[H7]

[H8]

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badari,,

e stworzylam hipoteze badawcza oraz koncepcje badan,

e zdobylam finansowanie na prowadzenie badan,

e opracowatam metodologie badan, plan pomiaréw, wstepny projekt i jego optymalizacje,
e kierowalam projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,

e nadzorowalam i koordynowatam prace badawcze,

e opisatam uktad pomiarowy, zaprojektowatam ukltad eksperymentalny i zdefiniowalam jego kon-
cowa konfiguracje,

e napisatam pierwsza wersje manuskryptu, recenzowatam go i redagowatam.

Agnieszka Siemion, Pawet Komorowski, Mateusz Surma, Izabela Ducin, Piotr Sobotka, Michat Wal-

czakowski, Elzbieta Czerwiniska.

Terahertz diffractive structures for compact in-reflection inspection setup. Optics Express, 28(1):715-
723, 2020

https://doi.org/10.1364/0E.382272

IF = 3,669, punkty ministerialne = 140

Liczba cytowan: 4 (WoS), 5 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badan,

e kierowalam projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,

e nadzorowalam i koordynowalam prace badawcze,

e stworzylam hipoteze badawcza i koncepcje badan,

e opracowalam metodologie badan, plan badari i wstepny projekt,

e opisatam uktad pomiarowy, zdefiniowalam koricowa konfiguracje uktadu optycznego,
e wykonatam projekt struktur, analize wynikéw i optymalizacje projektu,

e napisatam pierwsza wersje manuskryptu, recenzowatam go i redagowatam,

e zdobylam finansowanie na prowadzone badania.

Pawet Komorowski, Mateusz Surma, Michal Walczakowski, Przemystaw Zagrajek, Agnieszka Siemion.
Off-axis diffractive optics for compact terahertz detection setup. Applied Sciences, 10(23):8594, 2020.
https://doi.org/10.3390/app10238594

IF = 2,842, punkty ministerialne = 100

Liczba cytowan: 2 (WoS), 2 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badan,

e kierowalam projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,

e nadzorowalam i koordynowatam prace badawcze,

e stworzytam hipoteze badawcza i koncepcje badan,

e opracowatam metodologie badan, plan pomiaréw, wstepny projekt i jego optymalizacje,

e wykonalam projekt struktur, zdefiniowatam koncowsg konfiguracje uktadu optycznego, wykona-
tam analize wynikow,

e zaplanowalam, recenzowalam i redagowatam tekst manuskryptu,

zdobytam finansowanie na prowadzone badania.

Pawel Komorowski, Patrycja Czerwinska, Mateusz Surma, Przemystaw Zagrajek, Ryszard Piramido-
wicz, Agnieszka Siemion. Three-focal-spot terahertz diffractive optical element - iterative design and




neural network approach. Optics Express, 29(7):11243-11253, 2021
https://doi.org/10.1364/0E.418059

IF (2019) = 3,669, punkty ministerialne = 140

Liczba cytowan: 1 (WoS), 1 (Scopus)

Moj udzial w przygotowaniu publikacji:

e bylam pomystodawczynia przeprowadzonych badari,

e zdobylam finansowanie na prowadzone badania,

e kierowalam projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,
e nadzorowatam i koordynowalam prace badawcze,

stworzytam hipoteze badawcza i koncepcje badari,

opracowalam metodologie badan, plan pomiaréw i wstepny projekt,
opisatam uktad pomiarowy i zdefiniowatam jego koncowa konfiguracje,
zaprojektowalam elementy dyfrakcyjne,

udzielatam konsultacji merytorycznej, zaplanowalam, recenzowatam i redagowatam tekst ma-
nuskryptu.

[H9] Agnieszka Siemion.
Terahertz diffractive optics — smart control over radiation. Journal of Infrared, Millimeter, and Te-
rahertz Waves, 40(5):477-499, 2019
https://doi.org/10.1007/s10762-019-00581-5
IF (2019) = 1,765, punkty ministerialne = 70
Liczba cytowan: 20 (WoS), 22 (Scopus)

[H10] Agnieszka Siemion.
The magic of optics — an overview of recent advanced terahertz diffractive optical elements. Sensors,
21(1):100, 2020.
https://doi.org/10.3390/521010100
IF (2019) = 3,031, punkty ministerialne = 100
Liczba cytowan: 2 (WoS), 3 (Scopus)

Liczbowe zestawienie dorobku skladajacego sie¢ na osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 219
ust. 2 Ustawy przedstawilam w Tabeli 1. Zestawienie uwzglednia: Impact Factor wyszczegélnionych arty-
kutéow wg daty publikacji, punktacje czasopism Ministerstwa Edukacji i Nauki oraz Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego wg daty publikacji oraz liczbe cytowan prezentowanych prac w wybranych bazach
bibliograficznych (stan na dzien 3.01.2022 roku).

Prace H1 — H10 wymienione tutaj jako cykl publikacji powigzanych ze soba tematycznie nie zostaly
wymienione powtérnie w spisie literatury na koricu autoreferatu.

4.3 Opis celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw

Gléwna motywacja podjetych przeze mnie badan naukowych byly nastepujace aspekty: zmniejszenie gru-
bosci elementu optycznego, mozliwosé tworzenia struktur o duzych $rednicach i matych ogniskowych (mate
wartosci liczby przystony f — number®), mozliwos¢ wytwarzania wydajnych struktur (materialty mato—

*f — number - warto$é¢ charakteryzujaca soczewki lub obiektywy okreslona jako stosunek ich dlugosci ogniskowej do
$rednicy apertury



Tabela 1: Liczbowe zestawienie publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego.

Praca IF Pkt ministerialne Cytowania WoS Cytowania Scopus
H1 (2012) 3,385 40 (obecnie 140) 46 52
H2 (2021) 2,539 100 0 0
H3 (2016) 2,940 35 (obecnie 100) 13 14
H4 (2016) 1,299 20 (obecnie 40) 5 6
H5 (2019) 2,474 100 3 3
H6 (2020) 3,669 140 4 5
H7 (2020) 2,842 100 2 2
HS (2021) 3,669 140 1 1
H9 (2019) 1,765 70 20 22
H10 (2020) 3.031 100 2 3
Razem 27,613 845 (obecnie 1030) 96 108

stratne w uzywanym pasmie promieniowania THz), mozliwo$¢ przekierowywania i formowania wiazek
terahercowych. Osiagniecia w tym zakresie zostaly zaprezentowane w przedstawionym cyklu publikacji,
zatytutowanym:

,Projektowanie i optymalizacja dyfrakcyjnych elementéw optycznych dla zakresu pro-
mieniowania terahercowego”.

Omowienie uzyskanych przeze mnie wynikdéw przedstawie opisujac wszystkie prace naukowe powiazane
w cykl publikacji, ktére mozna podzielié na nastepujace zagadnienia:

e wprowadzenie dotyczace historii i projektowania terahercowych dyfrakcyjnych elementéw optycznych
(rowniez na podstawie H9 i H10),

e uzycie réznych materialow i metod wytwarzania — H1 i H2,
e ksztaltowanie wiazek terahercowych — H3 i H4 i H5,
e przekierowywanie promieniowania terahercowego — H6, H7, HS,

e iteracyjne metody optymalizacji — oparte na wykorzystaniu holograméw — H5, H6, H7, H8 oraz
oparte na sieciach neuronowych — HS.

Chcialam réwniez zwréci¢ uwage na prace pt. ,Off-axis metallic diffractive lens for terahertz beams”
(Optics Letters, 2011) [1], ktorej jestem pierwszym autorem. Praca ta zostala opublikowana rok przed
obrong doktoratu, jednak jest $cisle powigzana z badaniami prowadzonymi po doktoracie. Tematyka tej
publikacji zwiazana jest z dyfrakcyjnymi elementami optycznymi dla promieniowania THz w konfiguracji
przekierowujacej wiazke. Uwazam, ze praca ta jest wazna i istotna jako uzupetnienie cyklu publikacji,
dlatego zdecydowatam sie na dotaczenie informacji o niej. Ze wzgledéw formalnych praca nie mogta zostaé
wlaczona do zestawu prac wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego.

W swoich pracach dotyczacych elementow optycznych (w wiekszosci przypadkow sa to elementy die-
lektryczne pracujace w transmisji) zajmuje si¢ gtoéwnie promieniowaniem quasi-monochromatycznym. Dla
pasma promieniowania terahercowego wystepuja zrodta o bardzo wysokiej koherencji czasowej, z ktoérymi
czesto mam do czynienia w pracach eksperymentalnych. Zwykle sa one spolaryzowane liniowo i powodu-
ja bardzo wiele niepozadanych interferencji w uktadach. Z drugiej strony wszelkie pomiary materiatowe



realizowane sg za pomoca terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu, ktora stanowi zroédto promie-
niowania polichromatycznego i umozliwia wyznaczanie pewnych wielkosci fizycznych charakteryzujacych
badane materialy, takich jak np. zespolona przenikalno$é elektryczna.

Warto podkresli¢, ze praca H1 oraz praca 1] — zostaly wykonane we wspoélpracy z naukowcami z Uni-
wersytetu Sabaudzkiego w Chambery (bytam tam dwukrotnie na pobycie naukowym w ramach stypendiow
wyjazdowych — 3-miesiecznego w roku 2010 oraz 1-miesiecznego w roku 2014). Prace H2, H3, H4, H5, H6,
H7 i H8 wykonane byly we wspotpracy z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej.
W tym prace H8, H7, H6 i H2 réwniez we wspoélpracy z Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki
Politechniki Warszawskiej. Natomiast prace H9 i H10 sa zaproszonymi przez edytoréw artykutami przegla-
dowymi (Invited Review i Review — Feature paper). Bytam rowniez zaproszona jako ,Invited speaker” na
konferencje SPIE Optics + Photonics 2020 w San Diego (ze wzgledu na sytuacje pandemiczng na $wiecie
konferencja zostala przeprowadzona zdalnie).

Praca H5, w ktorej jestem ostatnim autorem, zawiera wyniki otrzymane w ramach realizacji pracy
magisterskiej mojego dyplomanta mgr. Mateusza Surmy. Natomiast prace H7 i H8 — stanowia fragment
zagadnien opisanych w juz obronionej z wyréznieniem rozprawie doktorskiej dr. Pawla Komorowskiego,
ktorego bytam promotorem pomocniczym. Prace H7 i H8 sa kontynuacja i rozwinieciem badan opisa-
nych w pracy H6, ktéra jest wynikiem realizacji kierowanego przeze mnie projektu Lider IX, w ktérym
dr P. Komorowski jest wykonawca.

Prace przedstawione w publikacjach H2, H6, H7, H8 oraz H10 wspotfinansowano z kierowanego przeze
mnie projektu LIDER IX numer LIDER/11/0036/1-9/17/NCBR/2018 pt. , Terahercowe wielozadaniowe
dyfrakcyjne urzadzenie poprawiajace obrazowanie nowotwordéw skory” o wartosci 1 198 375 PLN przyzna-
nego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju. Dodatkowo, badania opisane w publikacjach H7 i HS staty
sie inspiracja do napisania i ztozenia wniosku do Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu OPUS
18. Projekt pt. ,Optyczny terahercowy uktad typu MIMO - algorytmy generacji i badanie funkcjonowania
kompaktowych struktur dyfrakcyjnych i hybrydowych” o wartosci 1 697 160 PLN zostat zakwalifikowany
do finansowania (numer UMO-2019/35/B/ST7/03909). Obecnie jest on realizowany w konsorcjum z Woj-
skowa Akademia Techniczna, Instytutem Optoelektroniki. Natomiast prace dotyczace fantomu tkanek
zdrowych i zmienionych nowotworowo w zakresie promieniowania THz (ukltad opisany w H6) wykorzysta-
ne zostaly w pomysle wykorzystujacym filtracje przestrzenng do ich obrazowania. Ten nowatorski pomyst
zostal opisany i przyznane zostalo finansowanie w ramach projektu FOTECH-1 pt. Wykorzystanie wtasci-
wodci spolaryzowanego o$§wietlenia i metody pola jasnego i pola ciemnego do terahercowego obrazowania
fantomu tkanek zdrowych i zmienionych nowotworowo” o wartosci 149 730 PLN, Inicjatywa Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza (ID-UB). We wszystkich trzech grantach (LIDER IX, OPUS 18 i FOTECH-1) jestem
kierownikiem.

Warto podkredli¢, ze prowadzone przeze mnie prace naukowe byly realizowane nie tylko we wspotpracy
z opisanymi juz Uniwersytetem Sabaudzkim w Chambery oraz z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie, ale réwniez z Laboratorium Charlesa Coulomba na Uniwersytecie
w Montpellier [2-7], RWTH na Uniwersytecie w Aachen [8], z dawnym Instytutem Optyki Stosowanej
im. Maksymiliana Pluty w Warszawie, z Department of Cardiology-University Medical Center Hamburg-
Eppendorf w Hamburgu, czy z Instytutem Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN (prace dyplo-
mowe).

Moéj rozwoj naukowy niewatpliwie wzbogacily stypendia i wizyty zagraniczne: w Chambery, w Mon-
pellier, w Aachen, w Wilnie oraz staz w Warszawie w ramach projektu Tekla. Starajac sie taczyé¢ prace
naukowa z praktycznymi zastosowaniami bytam kierownikiem zrealizowanego zlecenia przemystowego dla

PCO S.A.

W wielu przypadkach moi dyplomanci brali udziat w prowadzonych przeze mnie badaniach nauko-
wych, a bytam promotorem 17 prac magisterskich oraz 20 inzynierskich, a takze promotorem pomocniczym



3 obronionych rozpraw doktorskich. Obecnie jestem réwniez promotorem pomocniczym 2 studentéw stu-
diéw doktoranckich, ktérzy studiuja na 2 i 3 roku w szkotach doktorskich, a takze mentorem doktorantki
z Uniwersytetu Warszawskiego w ramach programu Kartezjusz (Descartes).

Warto nadmienié¢, ze réwnolegle do pracy naukowej zajmuje sie poprawa jakosci ksztalcenia. Dbam
o jako$¢ zaje¢ 1 udalo mi sie stworzy¢ 3 nowe przedmioty (Optical Information Processing, Terahertz
Technology, Interference and Holography) i napisa¢ 2 skrypty (Optical Information Processing oraz Labo-
ratorium Optyki Falowej).

Dzicki mojemu zaangazowaniu i staraniom w roku 2020 zostata mi zaproponowana funkcja Prodziekana
ds. Studenckich, co bardzo rozwineto moje dziatania w sferze organizacyjnej.

Wszystkie te osiagniecia pozwolity mi na rozwoj naukowy, ktéry udokumentowany jest ponad 60 pu-
blikacjami, z ktérego 10 prac wybratam jako osiagniecie naukowe.

Podsumowujac, gtéwny cel naukowy prac stanowigcych cykl publikacji to opracowanie wydajnych dy-
frakcyjnych elementéw optycznych dla pasma terahercowego, ktore nie tylko sa plaskie i lekkie, ale rowniez
moga formowaé wigzke w sposéb w wielu przypadkach nieosiggalny przez klasyczna optyke refrakcyjna czy
zwierciadlana. Warto tutaj tez nadmieni¢, ze optyka refrakcyjna i refleksyjna maja istotne ograniczenia
spowodowane trudnosciami w dowolnym formowaniu bryt oraz luster. W przypadku optyki dyfrakcyj-
nej projektowana struktura moze mieé¢ prawie dowolny ksztalt co umozliwia generowanie duzo bardziej
skomplikowanych frontéw falowych niz podstawowe, takie jak: sferyczne, ptaskie, cylindryczne itp.

Osiagniete wyniki pozwolity na znaczny rozwoj dziedziny dyfrakcyjnych elementéw optycznych dla
pasma terahercowego. Dzieki prowadzonym badaniom zaczely powstawaé prace i zastosowania wykorzy-
stujace optyke dyfrakcyjna produkowang z réznych materiatéw do zastosowan w uktadach terahercowych.

5 Szczegbélowe omobdéwienie osiggnied

5.1 Wprowadzenie

W zaleznosci od definicji mozemy roéznie okresli¢ szerokosé pasma terahercowego (THz). Zgodnie z definicja
przedstawiong w [9-11] moze to by¢ albo promieniowanie w zakresie od 100 GHz do 10 THz lub wedlug
autoréow [12] promieniowanie z zakresu od 300 GHz do 10 THz . Ze wzgledu na to, ze fale milimetrowe
(MMW - ang. millimeter wave) i terahercowe sa ze soba $cisle powiazane, MMW mozna traktowaé jako
czes¢ zakresu THz lub jako pasmo sub-THz. MMW definiuje sie jako promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwosci od 30 do 300 GHz i nazywa sie je rowniez skrajnie wysokimi czestotliwosciami (EHF —
ang. extremely high frequencies) [11].

Pasmo promieniowania terahercowego przez wiele lat nazywane bylo ,luka”, albowiem przez dlugi czas
nie istnialy wydajne emitery i detektory dla promieniowania z tego zakresu czestotliwosci, zwtaszcza w po-
rownaniu z bardzo dobrze rozwinietymi technologiami radiowymi i fotonicznymi. Nalezy jednak podkresli¢,
ze od lat 90-tych ubiegtego wieku nastapit duzy rozwdj w dziedzinie zrédet i detektorow THz i mozna
powiedzieé¢, ze przez ostatnie 30 lat ten obszar spektralny jest coraz czesciej zgltebianym zakresem pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Rosnace zainteresowanie tym zakresem czestotliwosci zwigzane jest
z mnogo$cia jego potencjalnych zastosowan w takich dziedzinach jak np. astronomia, obrazowanie te-
rahercowe w medycynie, biologia, bezpieczenistwo i badania jako$ci produktow. Wiaze sie z nim wielkie
nadzieje w przypadku zastosowan telekomunikacyjnych [13|, medycznych i biologicznych (np. badanie
zawartosci wody w substancjach i roslinach, profilaktyka nowotworowa oraz stomatologia) [14-17]. Pro-
mieniowanie z tego zakresu znajduje réwniez zastosowanie w nieniszczacym badaniu materialéw w takich
dziedzinach jak np. rzezbiarstwo, malarstwo, przemyst farb i pokry¢, badanie kompozytdéw, a réowniez
w zagadnieniach dotyczacych bezpieczeristwa np. do wykrywania przerwanych potaczen elektronicznych



na kartach zblizeniowych czy mikroprocesorach. [18-21]. Bardzo wazny i istotny jest rozwo6j kompaktowych
i dopasowanych do zastosowan elementéw optycznych, ktére umozliwia formowanie pozadanych wigzek te-
rahercowych. W wielu przypadkach nie wystarczy juz uzycie refrakcyjnych soczewek hemisferycznych,
czy innych standardowych refrakcyjnych czy refleksyjnych elementéw optycznych. Widzac rozwoj technik
THz i mozliwosé ich zastosowania kluczowe wydaje sie by¢ projektowanie i wykorzystanie dyfrakcyjnych
elementow optycznych aby umozliwi¢ tworzenie optyki o wiekszej wydajnosci i mniejszych wymiarach.

Wspotczednie dostepnych jest wiele rozwiazan bazujacych na odmiennych technologiach oraz cechuja-
cych sie réznymi parametrami dzialania, warunkami w ktorych mozliwe jest z nich korzystanie, kosztem
zakupu i eksploatacji czy skomplikowaniem i zaawansowaniem konstrukcji. Spoérod najczesciej wykorzy-
stywanych urzadzeni emitujacych promienionwanie THz mozna wskazaé¢ anteny fotoprzewodzace (PCA
— ang. photoconductive antenna), diody Gunna oraz diody IMPATT (ang. impact ionization avalanche
transit-time), kwantowe lasery kaskadowe (QCL — ang. quantum cascade laser), karcinotrony (BWO —
ang. backward-wave oscillator), lasery na swobodnych elektronach (FEL — ang. free-electron laser), a takze
generacje czestotliwosci réznicowej w krysztatach nieliniowych. Pierwsze urzadzenia umozliwiajace detek-
cje promieniowania THz bazowaly na rozwiazaniach znanych z innych zakreséw promieniowania. Byty
to miedzy innymi bolometry (chtodzone i niechlodzone), czujniki piroelektryczne czy opto-akustyczne
komorki Golay’a. Obecnie dostepne sa rowniez uktady bazujace na diodach Schottky’ego, tranzystorach
polowych (FET — ang. field effect transistor), zwracajac szczegdlng uwage na tranzystory heteroztaczowe
HEMT (ang. high-electron-mobility transistor), rowniez znanych jako HFET (ang. heterostructure FET),
ktore wykazuja wyjatkowa czutosé w przypadku pasma promieniowania THz. Technologia wytwarzania
nadajnikow i detektoréw promieniowania THz caly czas jest w fazie dynamicznego rozwoju [22-26|. Dzieki
temu mozliwe staje sie indywidualne dobieranie odpowiednich urzadzen emitujacych, detekujacych a takze
formujgcych promieniowanie THz do poszczegblnych zastosowarn, w sposdb pozwalajacy na ich najlepsze
mozliwe wykorzystanie, z jednoczesnym uwzglednieniem kwestii ceny, dostepnosci czy bezawaryjnosci da-
nych uktadow.

Nalezy pamietaé, ze zakres promieniowania terahercowego jest pod wieloma wzgledami osobliwy, po-
niewaz taczy ze sobg odmienne $wiaty optyki i elektroniki. z jednej strony wykorzystuje sie w nim metody
znane i stosowane w kazdej z tych dwéch dziedzin, z drugiej strony jednak rozwiazania w nich stosowane
powoli przestaja by¢ skuteczne dla czestotliwosci THz. Znane z technik mikrofalowych uktady oparte na
antenach, multipleksery, falowody, sprzegacze, uktady fazowe czy soczewki Luneburga spotykaja sie wiec
ze $wiatem luster, soczewek refrakcyjnych i dyfrakcyjnych, wtékien, pryzmatéw i siatek, tworzac unikal-
ng optoelektroniczng mieszanke. W zaleznodci od czestotliwosci projektowej stosuje sie rézne rozwiazania,
zblizajac si¢ bardziej do urzadzen optycznych /optoelektronicznych lub wykorzystujac komponenty elektro-
niczne. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze elementy optoelektroniczne posiadaja lepszy stosunek sygnatu
do szumu od komponentéw czysto elektronicznych. Réwniez uklady bazujace na optyce dyfrakcyjnej moga
zostaé wykorzystane w zakresie czestotliwosci terahercowych. Nalezy podkreslié, ze dyfrakcyjne elementy
optyczne sg lekkie i cienkie, a takze umozliwiaja realizacje elementéw o duzej aperturze i matych ognisko-
wych. Ponadto sg one zdolne do silnie pozaosiowego ksztaltowania wiazki, moga tworzy¢ rézne rozktady
promieniowania i niemalze dowolnie przekierowywaé padajace promieniowanie. Wszystkie te cechy sa nie-
zwykle atrakcyjne w przypadku zastosowania promieniowania THz w r6znych dziedzinach nauki i techniki.

5.2 Dyfrakcyjne elementy optyczne ze szczegdélnym uwzglednieniem pasma promie-
niowania THz

Optyczne elementy dyfrakcyjne (DOE — ang. diffractive optical element) sa pasywnymi urzadzeniami
wprowadzajacymi pewne zdefiniowane opéznienie fazowe lub pewna modyfikacje amplitudy oswietlajace;j
je wiazki promieniowania elektromagnetycznego. Struktury takie moga zosta¢ opisane poprzez zespolona
funkcje amplitudy (uwzgledniajaca rzeczywista amplitude oraz faze), na podstawie ktorej projektowany
i produkowany jest rzeczywisty element optyczny. Na nim nastepuje dyfrakcja o$wietlajacego go promie-
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niowania i uksztaltowanie jego rozkladu w zadany podczas projektowania sposéb. Mozna wyr6zni¢ dwa
gtowne rodzaje kodowania struktur dyfrakcyjnych - amplitudowe i fazowe. Ten pierwszy polega na bloko-
waniu czesci padajacego promieniowania i wykorzystuje dyfrakcje na krawedziach elementu dyfrakcyjnego.
Ten drugi natomiast wprowadza pewien rozktad opoéznienia fazowego, wynikajacy z roéznic w czasie pro-
pagacji promieniowania wewnatrz struktury. Czas ten zalezy z kolei od wysokosci struktury w danym
miejscu, dtugodci fali oraz wspoétezynnika zatamania materiatu, z ktérego wykonana jest struktura.

Metody projektowania i wytwarzania struktur dyfrakcyjnych (a takze dostepne materialty) zaleza od
czestotliwodci promieniowania, dla ktérego sa one opracowywane. Wiele materiatow, powszechnie wyko-
rzystywanych w urzadzeniach pracujacych w zakresie promieniowania widzialnego lub podczerwonego,
cechuje sie relatywnie wysokim wspoétczynnikiem zatamania w zakresie terahercowym. Materialy takie jak
german, krzem, arsenek galu czy szafir posiadaja dla tych czestotliwo$ci wspotczynnik zatamania bliski 3
lub nawet wyzszy. Sprawia to, ze konieczne staje sie stosowanie warstw antyrefleksyjnych redukujacych
odbicia Fresnela. Istnieje jednak rowniez cala gama materialow o wspolczynnikach zatamania bliskich
1,5 — mowa tu przede wszystkich o réznych rodzajach polimeréw, poliamidéw, parafin, papieru, ale tez
o mniej typowych materiatach, takich jak kamien, sacharoza czy czekolada. Materiatami bardzo czesto
wykorzystywanymi do produkcji terahercowych urzadzeri optycznych sa polietylen (PE - ang. polyethy-
lene), polietylen duzej gestosci (HDPE — ang. high density polyethylene), politetrafluoroetylen (PTFE —
ang. polytetrafluoroethylene; znany réwniez pod nazwa handlowa Teflon) czy polimetylopenten (TPX —
ang. polymethylpentene). Wykorzystuje sie rowniez wiele materiatéow dostepnych do druku 3D, takich jak
poliamidy (np. PA6 oraz PA12), polistyren wysokoudarowy (HIPS — ang. high impact polystyrene) czy
cykliczny kopolimer olefinowy (nazwa handlowa TOPAS).

Bogactwo dostepnych materialéw przezroczystych dla promieniowania THz sprawia, ze wykonywa-
nie dyfrakcyjnych elementéw optycznych jest tatwo dostepne. Zwtaszcza, jezeli wezmie sie pod uwage, ze
charakterystyczne rozmiary elementéw struktur dyfrakcyjnych zaleza od dlugosci fali, dla ktorej sg one
projektowane (DWL — ang. design wavelength). W przypadku promieniowania terahercowego sa to wiec
wielkosci rzedu pojedynczych milimetréow lub ich utamkéw. Zakladajac dodatkowo, ze element optycz-
ny o bardzo dobrej jakosci cechuje sie chropowatoscia rzedu \/10 czy A/20 tatwo doj$¢ do wniosku, ze
warunki te czesto moga by¢ spetnione nawet przez najprostsze techniki druku przestrzennego. Olbrzy-
mia dostepno$é materialow oraz tatwos$é produkcji sprawiaja zatem, ze dyfrakcyjne elementy optyczne
sa niezwykle interesujacym rozwiazaniem dla czestotliwosci terahercowych. Ich wykorzystanie umozliwia
wydajne przekierowywanie promieniowania THz w zadane rozktady, szybkie i tanie prototypowanie ele-
mentoéw optycznych, a takze tworzenie lekkich, wytrzymalych i tanich w produkcji struktur.

Historia terahercowych struktur dyfrakcyjnych, metody ich projektowania i wytwarzania, najczesciej
wykorzystywane rozktady fazowe jak réwniez wspotczesne oraz potencjalne zastosowania zostaty szczegd-
towo opisane w dwoch artykutach przegladowych H9 i H10.

5.3 Wprowadzenie i motywacja prowadzonych badan na tle $wiatowych osiagnieé
w dziedzinie terahercowej optyki dyfrakcyjnej

Jak wiadomo, promieniowanie THz znajduje sie pomiedzy promieniowaniem podczerwonym, a czestotliwo-
$ciami radiowymi i z tego wzgledu w ciggu kolejnych lat rozwiazania wykorzystywane w kazdym z zakresow
byly modyfikowane i przenoszone do zastosowania dla pasma promieniowania THz. W tej czedci opisane
zostana podejscia réznych grup badawczych do projektowania elementéw dyfrakcyjnych z uwzglednieniem
czasu publikacji, rodzaju struktury i czestotliwosci projektowej. Przedstawiony jest réwniez opis moich
osiaggnie¢ w kontekscie opisywanego stanu wiedzy w dziedzinie. Dla utatwienia — prace, w ktorych jestem
wspotautorem zostaly wyréznione w tekscie poprzez pogrubienie i podkreslenie.
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Istnieje cata grupa rozwiazan opisujacych plytki strefowe Fresnela (FZP*), ktore zostaly opisane i zwe-
ryfikowane eksperymentalnie w 1985 dla czestotliwosci 35 GHz [27], oraz dla czestotliwosci 140 GHz w roku
1987 |28] oraz 1991 [29]. Nalezy podkresli¢, ze ptytki strefowe zintegrowane z antenami cieszyly sie duzym
powodzeniem w przypadku fal milimetrowych — w 1992 i 1993 ich uzycie opisane zostalo dla czestotliwosci
11,1 GHz [30] [31], w 1992 dla 95 GHz (wykonane zostaly z Rexolite’u) [32], a w 1995 roku dla czestotli-
wosci 60 GHz [33]. W 1992 roku zostata zaprojektowana plytka strefowa dla czestotliwosci 230 GHz, ktora
byta zintegrowana z dielektrycznym podlozem (z topionej krzemionki ang. fused silica) [34], co juz mozna
uznaé za zakres sub—THz.

W latach 2000-2012 opisanych zostalo wiele plytek strefowych zaprojektowanych dla anten dla pro-
mieniowania milimetrowego — ponizej 100 GHz: dla 11 GHz i 30 GHz [35], 35 GHz [36] [37], a takze
przedstawiajace same obliczenia teoretyczne zapoczatkowane przez Jamesa Wiltse’go i grupe Hristo Hri-
stova [38-43]. W pewnych pracach przedstawione zostaly rozwazania dotyczace materialow optycznych
wykorzystywanych dla fal milimetrowych, i stad tez zastosowanych dla THz. Opisano materiaty takie jak
szafir, krzem, polistyren, polietylen, teflon (PTFE), kwarc [44] (dla kwarcu opisane zostaly same rozwa-
zania teoretyczne), rexolit [32,41,45], TPX [43], czy metal [42], takze wykorzystany w pracach [1,46]
powstatych we wspodtpracy z Uniwersytetem Sabaudzkim w Chambery w zwiazku z moim 3-miesiecznym
pobytem badawczym. Warto podkresli¢, ze wspomniana praca [1] z 2011 roku opisuje dyfrakcyjna struktu-
re wykonana z metalu, skupiajaca wiazke poza osig optyczna. Tworzy ona pozaosiowy element dyfrakcyjny.
Ciekawym uzyciem metalu bylo opisane w roku 2020 zaprojektowanie i wytworzenie siatki dyfrakcyjne;j
o zmiennym okresie dla czestotliwosci terahercowych wykonanej z drukowanego w 3D uchwytu sprezyno-
wego 1 metalowych paskow [47], ktora umozliwiata zmiane kata ugiecia padajacej wiazki. W roku 2019
zaproponowana zostata odbiciowa siatka dyfrakcyjna wykonana za pomoca druku 3D i jego metaliza-
cji [48] uzyta w mikroskopie THz. Jako ciekawostke warto dodaé¢, ze za pomoca takiej techniki mozna
takze wykona¢ dobrej jakosci zwierciadta terahercowe [49].

Dla poréwnania dopiero w 2017 roku zostala opisana quasi-spiralna antena (analogiczna do plytek
strefowych) wykonana dla pasma podczerwieni (25-31 THz), a dla pasma THz zostaly przedstawione
jedynie symulacje numeryczne, podczas gdy juz w 2014 i 2015 grupa badawcza z WF PW
z moim udzialem opublikowala prace dotyczace projektowania i weryfikacji eksperymentalnej
struktur dyfrakcyjnych dla pasma sub-terahercowego i terahercowego. Opisane zostaty kinoformy wyzszych
rzedow [50], hiperboliczne soczewki dyfrakcyjne [51], elementy typu fan-out [3] czy optymalizacja
projektowania soczewek o duzej aperturze numerycznej [4]. Podobnie, w 2016 roku zostaty opublikowane
dwie prace H3 i H4 opisujace zaawansowane elementy dyfrakcyjne formujace krzywe ogniskowe o roznych
ksztattach. Opisane tutaj prace stanowia oryginalne podejscie, ktore umozliwito zastosowanie i wykonanie
terahercowej optyki dyfrakcyjnej. Prace [1] oraz H1 byly niewatpliwie nowatorskie wzgledem
$wiatowego rozwoju optyki terahercowe;j.

Przedstawione do tej pory artykuly to podejscie do pasma THz od strony fal milimetrowych (promie-
niowanie mikrofalowe). W przypadku struktur dla zakresu THz warto zauwazy¢, ze w roku 2002 powsta-
la pierwsza publikacja opisujaca binarng strukture dyfrakcyjna [52] zaprojektowana dla promieniowania
o czestotliwosci powyzej 0,3 THz (czyli THz, a nie sub-THz lub MMW). Wykonana ona zostata z krzemu.
Nastepnie w tym samym roku zostala zaproponowana struktura posiadajaca wiele stopni fazy [53], rowniez
wykonana z krzemu. Natomiast w roku 2005 zostal przeprowadzony pierwszy pomiar terahercowej siatki
dyfrakcyjnej za pomoca uktadu terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu (THz-TDS, ang. Terahertz
Time Domain Spectroscopy) [54] w grupie z Chambery, w ktorej zaczetam swoje badania dotyczace THz
elementéw optycznych. Bardziej zaawansowana wielo—stopniowa optymalizowana siatka dyfrakcyjna dla
zakresu promieniowania THz zostala wykonana i uzyta w spektroskopii fourierowskiej [55].

*FZP - ang. Fresnel Zone Plates, sg to binarne elementy dyfrakcyjne, amplitudowe lub fazowe, formujace padajacy na
nie front falowy zgodnie z przeznaczeniem elementu
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Warto rowniez przeanalizowaé rozwdj optyki dyfrakcyjnej dla pasma promieniowania terahercowego
patrzac na ten zakres od strony pasma promieniowania podczerwonego.

Trzeba podkresli¢, ze w literaturze opisywane byty ptytki strefowe Fresnela projektowane réwniez dla
wyzszych czestotliwoscei terahercowych — 1 THz i powyzej. W 2002 roku grupa badawcza zwiazana z Davi-
dem Cummingiem skupita sie na opisie wytwarzania pltytek strefowych z krzemu dla czestotliwosci 1 THz
0 2—, 4- i 8-miu poziomach fazy [52,53|, w 2004 roku opisata ona wytwarzanie (bez weryfikacji ekspery-
mentalnej) tego typu elementow dyfrakcyjnych [56], natomiast w 2007 roku opisala trawienie w krzemie
struktury, ktora zostala odcisnieta w polipropylenie w postaci ,stempla” i zaprojektowana dla czestotli-
wosci 2 THz [57]. W roku 2013 trawienie w krzemie pozwolito uzyskaé az 16 poziomoéw fazy i wykonana
zostala taka struktura zaprojektowana dla czestotliwosci 2,52 THz [58]. Kolejnym zespotem opisujacym
optyke dyfrakcyjna byli naukowcy powigzani z Borisem Knyazevem, ich prace w tej dziedzinie pojawi-
ty sie w 2007 roku i opisywaly ptytke strefowa Fresnela i kinoform wykonany z metalu jako odbiciowy
dyfrakcyjny element optyczny (do uzycia z laserem na swobodnych elektronach - FEL) [59], nastepnie
w 2010 wykonali ptytke strefowg z PP i HDPE, podchodzac do projektowania od strony obliczeri metoda-
mi geometrycznymi [60,61|. Rok pdézniej grupa zaproponowata uzycie plytki Fresnela do bardzo prostego
obrazowania [62]. Plytki strefowe Fresnela zostaly wykonane z PP i HRFZSI (ang. High Resistivity Float
Zone Silicon) dla 2,3 THz [63] oraz z krzemu dla 2,13 THz [64,65]. W roku 2020 naukowcom z tej grupy
udalo sie uzyska¢ strukture kinoformowa [66] za pomoca ablacji laserowej.

Obie te grupy skupione byty bardziej na opisie metody produkcji elementéw w krzemie z wykorzysta-
niem trawienia lub ablacji laserowej, niz na samym elemencie dyfrakcyjnym. Poza tymi grupami powstata
rowniez w 2010 roku praca opisujaca amplitudows plytke i pinhole*, ktéra uzyta jest jako filtr. W roz-
wigzaniu tym rézne czestotliwosci skupiaja sie na roznych odleglodciach i w ten sposoéb nastepuje filtracja,
a sama plytka projektowana byta dla czestotliwo$ci 1 THz i tego promieniowania przechodzilo najwie-
cej [67]. W 2013 roku zostala zaprojektowana i wytworzona wirtualna plytka strefowa (rozktad plazmy
elektronowej na ptytce krzemu) dla 1 THz [68], ktora mozna przestraja¢. Opisane tutaj byty plamki ogni-
skowe rowniez dla fali o dtugosci 0,25 mm; 0,300 mm i 0,375 mm (co odpowiada 1,20, 1,00 oraz 0,80
THz).

Alternatywne podejscie (juz po 2012 roku) zaproponowata grupa z Wilna projektujaca ptytki strefowe
z metalu jak struktury binarne oraz z metalu z wycietymi otworami w ksztalcie krzyzykow [69,70] dla
0,76 THz. Zaproponowali oni réwniez plytke strefowa wykonana metoda ablacji laserowej zintegrowana
na czipie |71] rowniez dla 0,76 THz oraz wielo-poziomowe fazowe plytki strefowe dla czestotliwosci 0,58
THz [72-74], co jest stosunkowo niska wartoscia jak na dyfrakcyjne elementy optyczne wykonane z krzemu,
oraz strukture generujaca wiazke Bessela [75]. W roku 2019 zaproponowali binarna strukture amplitudowa
w postaci ptytki strefowej Fresnela (Soreta) dla czestotliwosei az 4,7 THz [76]. Podobna struktura, ale
fazowa wykonana z polimeru dla promieniowania o czestotliwosci 1 THz zostala opisana w pracy [77].

Pierwsze préoby przekierowywania wiazki oparte na obliczeniach takich jak w opisywanej pracy
mojego autorstwa [1] (rok 2011) byly opisane w innej pracy dopiero w 2015 jako projekt plytki
strefowej Fresnela dla 0,76 THz, ktorej rozklad wyswietlany byl z projektora typu DLP (ang. Digital
Light Processing) na krzemie o wysokiej rezystywnosci i przesuwany poprzecznie do osi optycznej |78].
Za pomoca wyswietlacza DLP przesuwany jest wys$wietlany rozktad natezenia odpowiadajacy elementowi
dyfrakcyjnemu i dzieki temu mozliwe jest sterowanie wiazka w sposoéb dynamiczny [79].

Prace [1] i H1 powstaly odpowiednio w 2011 i 2012 roku i opisywaly strukture przekierowujaca
promieniowanie i ptytke strefowa Fresnela zaprojektowana zaréwno z przyblizeniem przyosiowym, jak
i bez niego, co ma duze znaczenie w przypadku maltych dtugosci ogniskowych i duzych srednic elementow.
Osiaganie malych plamek ogniskowych jest wyzwaniem, ktore realizowane byto za pomocsg dwustronne;j
struktury dyfrakcyjnej z korekcja tworzonej fazy [80,81], za pomoca metamateriatlowych soczewek [82-84]

*pinhola - otworek filtrujacy, czyli maly kotowy otwor, w klasycznej optyce swiatta widzialnego przewaznie ma on $rednice
rzedu kilkunastu, kilkudziesieciu mikrometréw, stuzacy do formowania wiazki sferycznej rozbieznej
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oraz dzieki uzyciu krzemowej maski i metody probkowania skompresowanego (ang. compressed sensing)

[85].

W tym miejscu nalezy przedstawi¢ inne (niz plytki strefowe) ciekawe struktury optyczne opisane w li-
teraturze:

e 1996 — spiralna struktura zaprojektowana dla 0,1 THz wykonana jako element fazowy [86],

e 2003 — struktura typu axicon skupiajaca promieniowanie w odcinek ogniskowy wzdluz osi optycznej
[87] (bez weryfikacji eksperymentalnej),

e 2004 — struktura w ksztalcie stozka (aksikon), ale z ptaskimi strefami [88| (bez weryfikacji ekspery-
mentalnej),

e 2009 — refrakcyjny i dyfrakcyjny axicon tworzacy wiazke Bessela [89] zaprojektowany dla 0,94 THz
jako struktura fazowa o 32 poziomach (bez weryfikacji eksperymentalnej),

e 2012 — struktura analogiczna do kinoformu wyzszego rzedu, zaprojektowana dla 1,5 mm 0,75 mm, 0,5
mm i 0,375 mm (co odpowiada 0,20, 0,40, 0,60 oraz 0,80 THz) [90] (bez weryfikacji eksperymentalnej),

e 2013 — soczewka skupiajaca polaczona z axiconem tworzaca wiazke besselowska dla 0,5 mm (co
odpowiada 0,60 THz) [91] (bez weryfikacji eksperymentalnej),

e 2014

— struktura w ksztalcie stozka [92] podobna do struktury opisanej w pracy [88],
— generacja wiazek tworzacych wiry optyczne za pomocsa spiralnych pltytek fazowych zaprojekto-
wanych dla czestotliwosci 2 i 4 THz wykonanych z materialu Tsurupica [93],
e 2015
— rozne axicony generujace wigzki besselowskie dla czestotliwosci 0,3 THz, ptytki fazowe wyko-
nane technika druku 3D z polimeru [94],
— struktura spiralna wykorzystywana do generacji wiazki besselowskiej wykonana z krzemu [95]
opisana jako struktura potencjalnie mogaca zostaé¢ uzyta do generacji plazmonéw,
e 2016
— soczewki, ktorych strefy obliczone zostaly ze wzoru Fresnela, na podstawie fraktali i ciggu
Fibonacciego wykonane z PA6 dla czestotliwosci 0,625 THz [96],
— struktura generujaca wiazke Airy, wykonana metoda druku 3D [97],

— 2 elementy optyczne do tworzenia wigzek tworzacych wiry optyczne wykonane metoda druku
3D z polimeru Vero White Plus dla czestotliwosci 0,3 THz [98],

— struktura spiralna, wykonana metoda druku 3D dla 375 i 700 GHz, projektowanie uwzgledniato
rézne odlegtosci polimeru tworzacego spirale, co pozwalalo zmieniaé¢ wspoétczynnik zatamania
kolejnych struktur [99],

— elementy dyfrakcyjne formujace rézne ksztalty krzywych ogniskowych, a takze soczewke sku-
piajaca promieniowanie w linie skierowang pod pewnym katem wzgledem gltéwnej osi optycznej
- prace H3 i H4,

e 2018 — binarny spiralny axicon wykorzystany do wiazek tworzacych wiry optyczne [100],
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e 2019

hologram komputerowy generujacy obrazy w dwoch ptaszczyznach H5,

struktury spiralne, ktore moga generowac¢ wiazki bezdyfrakcyjne [101],

— dwie struktury dyfrakcyjne, generujace wiazke Airy [102],

struktury optymalizowane pod wzgledem wysokosci pozioméw fazy, aby umozliwi¢ szeroko-
pasmowa prace elementéw dyfrakcyjnych bedacych skupiajacymi i cylindrycznymi soczewka-
mi [103,104],

dyfrakcyjna sie¢ neuronowa realizujaca filtracje zdefiniowanych czestotliwosci [105],

e 2020

— uzycie struktur o zwiekszonej glebi ostroéci do skupiania achromatycznego promieniowania
[106],

— struktura spiralna generujaca wiazke Bessela [107],

struktury generujace wiry optyczne, struktury posiadaly bazowy ksztalt axiconu i byly podzie-
lone na 1, 2 lub 4 strefy w ktorych wystepowata dodatkowa modulacja fazy [108],

struktury dyfrakcyjne realizujace podzial wiazki na 3 plamki ogniskowe (symetryczne i asyme-
tryczne) optymalizowane metodami iteracyjnymi i za pomoca sieci neuronowych HS8,

— hologram komputerowy dziatajacy poosiowo wykorzystujacy sieci neuronowe do optymalizacji
ksztaltu struktury [109] — opublikowany po HS8.

Wszystkie opisane w tej czesSci struktury projektowane byly analitycznie — podobnie jak
struktury opisywane w pracach H1, H2, H3, H4 oraz [1]. Biorac pod uwage rozwdj dziedziny teraher-
cowej optyki dyfrakcyjnej, opisywane przez mnie rozwiazania sa nowatorskie, a takze konkurencyjne
w pordéwnaniu z opisang literatura swiatowa.

Dodatkowo na poczatku 2019 roku zaproponowatam projektowanie terahercowych elementéw dyfrak-
cyjnych metodami iteracyjnymi tworzac hologram opisany w pracy H5 i nieprzyosiowe elementy przekie-
rowujace promieniowanie projektowane iteracyjne — opisane w pracach H6, H7 i H8. Artykul H8 opisuje
tez projektowanie i optymalizacje terahercowych struktur dyfrakcyjnych z wykorzystaniem sieci neu-
ronowych, co nie bylo nigdy wczesniej zaproponowane w literaturze.

Jak juz wcze$niej wspomniatam, projektowanie terahercowych elementéw dyfrakcyjnych nieodlacznie
wigze sie z okresleniem ich metody wytwarzania i materialu z jakiego zostana one wykonane. Zaczne od
komentarza dotyczacego materiatu, poniewaz w pracy H1 zastosowany zostat papier jako materiat fazowy.
Posiada on bardzo podobne wtasciwosci optyczne dla pasma THz jak szkto dla pasma widzialnego. Uzycie
papieru do wytworzenia struktur dyfrakcyjnych zostato opisane w pracach H1 (2012), H3 i H4 (obie
2016). W roku 2017 wytworzona zostala siatka dyfrakcyjna ze skompresowanej masy papierowej [110],
natomiast w roku 2018 wykonane zostaly papierowe macierze soczewek Fresnela [111]. W pracy H1 z 2012
roku opisana zostata dyfrakcyjna soczewka skupiajaca (ptytka strefowa Fresnela, fazowa binarna) wypro-
dukowana z uzyciem catkowicie nowatorskiego podejscia do tworzenia THz elementéw dyfrakcyjnych. Do
tej pory produkowane one byty w zasadzie przewaznie za pomoca metody toczenia z uzyciem np. Teflonu
(PTFE) lub HDPE lub trawienie w krzemie, a w pracy H1 zaproponowalam uzycie ciecia lasero-
wego, co zainspirowalo grupe naukowcéw z WFE PW i nie tylko do poszukiwan alternatywnych metod
produkcji terahercowych elementéw optycznych, a rowniez stosowania nietypowych materialow [112-114|
oraz [115]. Siatka dyfrakcyjna pilo-ksztaltna zostala wyprodukowana z zywicy metoda druku 3D w ro-
ku 2013 [116] oraz 2014 [117] (razem z refrakcyjna soczewka asferyczna). W 2015 roku opisane zostaly
siatki dyfrakcyjne i soczewki wykonane metoda druku 3D [118], soczewka hiperboliczna skupiajaca
promieniowanie w dlugi odcinek w poprzek osi optycznej [51] oraz réznego rodzaju axicony [94].
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W kolejnym roku nastapita kontynuacja i rozwéj wykorzystania metod druku 3D dla dyfrakcyjnej optyki
produkowanej dla pasma THz [96-98]. W roku 2018 opisane zostaly wlasciwosci optyczne podstawowych
filamentow uzywanych w druku 3D [119,120]. Warto podkreslié, ze w moich pracach H2, H9 i H10,
a takze [115,121,122] przedstawione sa wlasciwosci optyczne réznorodnych materialéow nie
tylko zwigzanych z drukiem 3D, ktére moga byé wykorzystane do produkcji terahercowych
elementéw optycznych.

Podsumowujac, moja zasadniczg motywacja byto zwrocenie uwagi na mozliwos¢ réznorodnego zastoso-
wania i wykorzystania struktur dyfrakcyjnych dla pasma promieniowania terahercowego. Uzycie nieszablo-
nowych materiatéw, takich jak pionierski papier, spowodowalo rozwoj optyki dyfrakcyjnej w tym pasmie
promieniowania elektromagnetycznego i poszukiwanie nowych materialéw optycznych w tej dziedzinie.

Biorac pod uwage opisane przeze mnie rozwiagzania i poréwnanie ich z literatura swiatowa chciatam
podkresli¢, ze gtléwnym celem naukowym prac stanowigcych cykl publikacji jest opracowanie
wydajnych dyfrakcyjnych elementéw optycznych dla pasma terahercowego, ktore nie tylko sa
plaskie i lekkie, ale mogg formowaé¢ wiazke w sposéb w wielu przypadkach nieosiggalny przez klasyczna
optyke refrakcyjna czy zwierciadlang.

Wszystkie rysunki przedstawione w rozdziale 5 pochodza z publikacji stanowiacych cykl, tworzacy osia-
gniecie naukowe.

[H1] Agnieszka Siemion, Andrzej Siemion, Michal Makowski, Jarostaw Suszek, Jaro-
staw Bomba, Adam Czerwinski, Frederic Garet, Jean-Louis Coutaz, Maciej Sypek,
,Diffractive paper lens for terahertz optics”, Optics Letters, 37 (20):4320-4322, 2012.

Praca H1 zostala zgtoszona do publikacji pét roku po obronie doktoratu, ktéra byta opdzniona ze
wzgledu na urlop macierzynski. Zakres tematyczny pracy H1 jest istotny w przypadku okreslenia dorobku
habilitacyjnego oraz jest zupelnie odmienny od tematyki doktoratu (holografia cyfrowa z uzyciem zjawiska
samo-obrazowania dla $wiatta widzialnego).

W pracy H1 zaprojektowana zostata skupiajaca soczewka dyfrakcyjna zaré6wno z uwzglednieniem przy-
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Rysunek 1: Soczewki dyfrakcyjne wykonane z papieru i zaprojektowane z uzyciem przyblizenia przyosio-
wego (a) oraz bez niego (b).

blizenia przyosiowego, jak i dla przypadku duzych katéw ugiecia promieniowania (Rys. 1). Ten drugi
przypadek jest niezwykle istotny, gdy liczba przystony (f — number, F#) przyjmuje warto$¢ rowna 1
lub mniejsza. Soczewki zostaly wyprodukowane z papieru za pomoca technologii ciecia laserowego. Uzycie
materiatu dielektrycznego jakim jest papier bylo przelomowe jezeli chodzi o dalsze poszukiwania alterna-
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tywnych materialéw do produkcji terahercowych elementéw optycznych.

Unikalne wtasciwosci promieniowania terahercowego sprawiaja, ze wiele niemetalicznych materiatow
jest w tym zakresie co najmniej czeSciowo przezroczystych (np. papier a = 2,39 em~! dla 0,3 THz).
Pozwala to na wykorzystanie takich materialéw do wytwarzania elementéw optycznych dla zakresu pro-
mieniowania THz. Obecnie powszechnie stosuje sie do ich wytwarzania wyzsze zwiazki organiczne w postaci
polimeréw czy poliamidéw [123]. W omawianym cyklu publikacji przedstawiono jednakze badania udowad-
niajace, ze niektore nieszablonowe materialy (zazwyczaj nie kojarzone z zastosowaniami w optyce) moga
rowniez zostaé wykorzystane do wytworzenia wydajnych i tanich terahercowych struktur optycznych. Jest
to opisywany w tej pracy papier, ale takze parafina, ktora zostala opisana w pracy H2, czy inne mate-
riaty opisane w H10. W pierwszej kolejnosci nowe, dotad nieznane materialy musza zostaé¢ przebadane
z wykorzystaniem terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu. Technika ta pozwala na okreslenie mie-
dzy innymi parametréw optycznych danego materiatu, jakimi sa wspétczynnik absorpcji i wspotczynnik
zalamania (Rys. 2). Poprawne przygotowanie probek oraz analiza otrzymanego sygnatu (aby obliczy¢ po-
trzebne wartosci wspotczynnikow zalamania i absorpcji) sa kluczowe, albowiem na ich podstawie obliczany
jest finalny ksztalt zaprojektowanego elementu.

W pracy wykazano, iz papier cechuje sie wspolczynnikiem zatamania umozliwiajacym stosunkowo
tatwa manipulacje faza przechodzgcego przez niego promieniowania. Jednoczesnie jest to material, ktoéry
nie bedzie posiadal duzych odbi¢ Fresnela, poniewaz jego wspolczynnik zatamania ma warto$é zblizona
do 1,5. Papier posiada wystarczajaco niski wspoétczynnik absorpcji, zeby umozliwié nisko-stratne dzialanie
cienkich struktur dyfrakcyjnych.

Zastosowanie nietypowych materialéw do produkcji struktur optycznych wiaze sie réwniez z wykorzy-
staniem réznych metod ich wytwarzania. Metody omawiane w ramach niniejszego cyklu publikacji obej-
muja wycinanie laserowe, druk przestrzenny (3D) oraz wypelnianie form. W tej pracy wycinanie laserowe
zostalo wykorzystane do wytworzenia papierowej soczewki zakodowanej w postaci fazowej binarnej ptytki
strefowej Fresnela. Metoda ta pozwala na uzyskanie ostrych krawedzi struktury oraz precyzyjna kontro-
le szerokosci stref. Opublikowane wyniki wykazaly jej poprawne dzialanie dla czestotliwosci projektowej
(0,26 THz) oraz jej dwukrotnosci.
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Rysunek 2: Wspolezynnik absorpcji (linie przerywane) oraz wspolczynnik zalamania (linie ciagle) dla
dwoch rodzajow papieréw. Papier uzyty do produkcji soczewek zaznaczony jest szarym kolorem. Pomiary
zostaly wykonane w uktadzie terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu.

W pracy H1 nowatorskie bylo zaprojektowanie skupiajacej soczewki dyfrakcyjnej o liczbie
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przystony réwnej 1 z wykorzystaniem podejScia przyosiowego i nieprzyosiowego. Soczewki te zostaly wy-
produkowane z uzyciem nowego, dotad niestosowanego materialu do produkcji terahercowych
elementow optycznych (papieru) oraz ciecia laserowego jako techniki wytwarzania. Ich wery-
fikacja eksperymentalna zostata przeprowadzona w goniometrycznym uktadzie terahercowej spektroskopii
w dziedzinie czasu.

[H2] Agnieszka Siemion, Mateusz Surma, Pawel Komorowski, Przemystaw Zagrajek,
Michal Walczakowski, Aneta Melaniuk, Izabela Ducin, Piotr Sobotka, Elzbieta Czer-
winska, ,,Paraffin diffractive lens for sub-terahertz range — simple and cost efficient
solution”, IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology, 11(4):396—401,
2021.

W pracy H2 zaproponowane zostalo uzycie alternatywnego, nieuzywanego do tej pory materiatu do
produkcji terahercowych elementéw optycznych. Material ten to parafina, ktéra charakteryzuje sie bardzo
niska wartoscig wspotezynnika ttumienia w duzym zakresie czestotliwosci promieniowania THz. Dodatko-
wo zaproponowana zostata metoda produkcji form za pomoca szybko rozwijajacej sie technologii druku
3D. Aby uzyskaé¢ odpowiednie parametry wykonanej struktury dyfrakcyjnej zaproponowane zostato do-
datkowo jej projektowanie w formie kinoformu wyzszego rzedu (Rys. 3). Rozwiazanie takie pozwala na
zwiekszenie rozmiaréw poszczegolnych stref z zachowaniem takiej samej wydajnosci dyfrakcyjnej. W celu
unikniecia strat zwiazanych z ttumieniem w przypadku grubszych struktur zaproponowany zostal odpo-
wiedni material do produkcji terahercowych elementéw optycznych — w tym przypadku parafina.

Rysunek 3: Zdjecie soczewek poréwnywanych w artykule H2 — trzy elementy refrakcyjne i jeden dyfrakcyjny.
(a) refrakcyjna soczewka z HDPE kupiona komercyjnie o ogniskowej f = 75 mm, (b) refrakcyjna soczewka
z parafiny o takiej samej ogniskowej jak soczewka z HDPE, (c) refrakcyjna soczewka z parafiny o ogniskowe;j
f =100 mm oraz (d) dyfrakcyjna soczewka z parafiny o ogniskowej f = 100 mm, zaprojektowana jako
kinoform wyzszego rzedu. Istotna jest roznica grubosci soczewki (c) i (d).

Poszukiwanie odpowiednich materialéw, aby umozliwié¢ nisko-stratne dziatanie cienkich struktur dy-
frakcyjnych, wydaje sie kluczowe. Warto podkreslié, ze w przypadku niektorych rodzajéow parafin, niski
wspotezynnik absorpcji (o = 0,40 em~! dla 0,3 THz) okazuje si¢ nawet konkurencyjny w poréwna-
niu do polimeréw powszechnie wykorzystywanych w druku 3D (np. PLA a = 1,66 cm™! czy PETG
a=1,39 em~! dla 0,3 THz).

Druk przestrzenny umozliwia bezposrednie wytwarzanie trojwymiarowych struktur dyfrakcyjnych dla
zakresu THz. Mozna wyrdézni¢ trzy gtowne metody druku 3D: drukowanie z termoplastow (FDM — ang.
fused deposition modeling lub FFF — ang. fused filament fabrication), stereolitografie (SLA — ang. ste-
reolithography apparatus) oraz spiekanie laserowe proszkow (SLS — ang. selective laser sintering). Kazda
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z metod powiazana jest z pewnym zbiorem materiatéw jej dedykowanych. Nie wszystkie metody i dostepne
materiaty sg jednak odpowiednie do druku struktur terahercowych. Niemozliwe jest wydrukowanie struk-
tur z popularnych bardzo przezroczystych dla promieniowania THz polimeréw, takich jak np. PTFE [124].
Konieczne staje sie wiec zwrocenie uwagi na inne, fatwo dostepne materialy o lepszych parametrach optycz-
nych w zakresie THz, jak np. PA12 (o = 0,83 cm ™! dla 0,3 THz), BendLay (a = 0,24 e¢m ™! dla 0,3 THz)
i TOPAS (a = 0,09 cm~! dla 0,3 THz) w przypadku metody FDM, czy PA12 w przypadku metody
SLS [51,125]. Najwiekszym ograniczeniem wytwarzania struktur terahercowych metodami druku 3D jest
rozmiar detali struktury, ktéry zalezy od czestotliwosci promieniowania, dla ktérego sa one projektowane.
Powyzej czestotliwosci ok. 0,6 THz wiele materiatéw wykorzystywanych do druku 3D zaczyna mocno absor-
bowaé¢ promieniowanie elektromagnetyczne. Co wiecej, rozdzielczos¢ druku 3D przestaje by¢ wystarczajaca
(gdyz rozmiar najmniejszych detali struktur jest wprost proporcjonalny do dtugosci fali promieniowania).
Rozwigzania zaproponowane w ramach omawianego cyklu habilitacyjnego i opisane w tej pracy umoz-
liwiaja pokonanie tych ograniczeri. Zastosowanie kinoformoéow wyzszych rzedow (ang. HOK — high order
kinoform) pozwala na zwiekszenie najmniejszych detali struktur, tak aby byly one mozliwe do wypro-
dukowania technikami druku przestrzennego, natomiast wykorzystanie drukowanych form napemianych
roztopionymi materialami (np. parafina) umozliwia potaczenie zalet druku 3D oraz dobrych terahercowych
parametréw optycznych konkretnych materiatow.

Kinoformy wyzszych rzedéw réznig sie od zwyktych struktur dyfrakcyjnych zakresem wprowadzane-
go opOznienia fazowego, ktore to zmienia sie od 0 do naturalnej wielokrotnosci 27, a nie w przedziale
0 — 27. Sprawia to, ze strefy struktury oraz jej detale sa odpowiednio wieksze (proporcjonalnie do tej wie-
lokrotnosci, oznaczajacej rzad kinoformu). Ujmujac to inaczej, czestotliwosé promieniowania, dla ktorej
projektowana jest struktura staje sie odpowiednig harmoniczng podstawowej czestotliwosci danej struk-
tury (dla ktorej obserwuje sie zakres zmian fazy od 0 do 27). Wada takiego rozwiazania jest rowniez
proporcjonalne do rzedu kinoformu zwiekszenie grubosci struktury, a przez to i jej strat absorpcyjnych.
Jednakze, w przypadku relatywnie cienkich struktur dyfrakcyjnych i jednocyfrowych rzedéw kinoformu nie
stanowi to znaczacego ograniczenia. Zwtaszcza w przypadku zastosowania nisko-ttumiacych materiatow,
jak zostalo to opisane w niniejszej pracy (Rys. 3).

Nowatorska metoda wytwarzania form metodami druku 3D, a nastepnie wypetniania ich i studzenia,
pozwala na wykorzystanie znacznie szerszej gamy materialéw. Jednym z najbardziej obiecujacych materia-
tow jest opisywana w tej pracy parafina. Cechuje sie ona nie tylko znakomitymi parametrami optycznymi
w zakresie THz, ale takze wystarczajaca wytrzymaloscia mechaniczna, odpowiednia temperatura top-
nienia [126] oraz duza dostepnoscia i niska cena. Proces wytwarzania struktur dyfrakcyjnych ta metoda
rozpoczyna sie od wydrukowania formy, bedacej negatywem projektowanego elementu, wzbogaconej o pod-
wyzszone $cianki, utrzymujace ptynny material wewnatrz. Nastepnie roztopiona parafina wlewana jest do
formy, powoli studzona i ostatecznie oddzielana od formy. W ramach badan przebadano rézne rodzaje
parafin pod wzgledem terahercowych parametréw optycznych badanych w uktadzie terahercowej spektro-
skopii w dziedzinie czasu. Poréwnane zostaly z innymi materiatami przezroczystymi dla promieniowania
THz. Istotne sa rowniez rézne metody druku form, studzenia materiatu oraz jego oddzielania. Wykorzy-
stanie zoptymalizowanej metody druku form pozwolito na wytworzenie dyfrakcyjnej soczewki parafinowej
o malej liczbie przystony, duzej wydajnosci oraz malym ttumieniu, co jest bardzo trudne do otrzyma-
nia w przypadku optyki refrakcyjnej. Wydajnosé struktury dyfrakcyjnej zostata poréwnana z soczewka
refrakcyjna o takich samych wartosciach odlegtosci ogniskowej oraz apertury (Rys. 4).
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Rysunek 4: Poréwnanie rozkladu natezenia promieniowania w ogniskach mierzonych dla czestotliwosci
150 GHz. Zarejestrowane dane zostaly znormalizowane do najwyzszej wartosci sposrod wszystkich skanéw
— w tym przypadku odpowiada to soczewce dyfrakcyjnej (d). Natezenia ognisk tworzonych przez soczewki
refrakcyjne (a), (b) i (c) zostaly pomnozone przez dwa dla lepszej widocznosci. Kropkowane okregi okreslaja
teoretyczny limit dyfrakcyjny okreslony jako srednica dysku Airy’ego.

W pracy H2 nowatorskie byto zaproponowanie uzycia do produkcji terahercowych dyfrak-
cyjnych elementéw optycznych materialu ptynnego o bardzo dobrych parametrach optycz-
nych dla zakresu THz, jakim jest parafina, wytworzenie terahercowego elementu dyfrakcyjnego za
pomoca wypelnienia formy wykonanej metoda druku 3D, zaprojektowanie elementu dyfrakcyjnego w po-
staci kinoformu wyzszego rzedu, aby najmniejsze detale zaprojektowanej struktury umozliwiaty produkcje
z wykorzystaniem metod druku 3D.

[H3] Agnieszka Siemion, Andrzej Siemion, Jarostaw Suszek, Adam Kowalczyk, Jaro-
staw Bomba, Artur Sobczyk, Norbert Palka, Przemystaw Zagrajek, Andrzej Koto-
dziejczyk, Maciej Sypek, ,,THz beam shaping based on paper diffractive optics”, IEEE
Transactions on Terahertz Science and Technology, 6(4):568-575, 2016

W pracy H3 przedstawione zostaly terahercowe struktury dyfrakcyjne formujace rozktady promieniowa-
nia o roznych ksztattach. Zaprojektowane struktury generuja rézne ksztatty krzywych ogniskowych, a takze
moga utworzy¢ roznego rodzaju odcinki ogniskowe. Ze wzgledu na rozmaitos¢ rozktadéw jakie moga zostaé
uformowane za pomoca terahercowej optyki dyfrakcyjnej istnieje wiele mozliwosci ich zastosowania, za-
rowno w biologii, medycynie, tomografii, obrazowaniu ze zwiekszona gtebia ostrosci, jak i telekomunikacji,
czy wielu innych. Projektowanie i wytwarzanie tego typu elementéw dyfrakcyjnych zdecydowanie utatwia
rozwo] wielu dziedzin nauki zwiazanych z technikami terahercowymi i pozwala na projektowanie i tworze-
nie zaawansowanych ukladéw optycznych. Dodatkowym aspektem jest mozliwo$é wykorzystania techniki
ciecia laserowego oraz wykorzystania odpowiedniego materiatu do produkcji takich struktur, ktére moga
zosta¢ wykorzystane miedzy innymi do szybkiego prototypowania, a potem do konkretnych zastosowan.
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Rysunek 5: Wyniki symulacji zeskanowanych wyprodukowanych struktur (gérny wiersz) oraz zarejestro-
wane wyniki eksperymentalne (dolny wiersz) dla struktury eliptycznej zaprojektowanej z uwzglednieniem
oraz bez uwzglednienia przyblizenia przyosiowego, struktury toroidalnej oraz hiperbolicznej. Wszystkie
wartosci natezenia poréwnano z natezeniem struktury eliptycznej zaprojektowanej w podejsciu nieprzy-
osiowym, znormalizowanej do 1 a.u. Widoczna jest duza zgodno$é symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentalnymi.

W pracy H3 przedstawione zostaly binarne fazowe elementy optyczne formujace wigzki terahercowe
w konkretne zadane ksztalty - roznej dtugosci i rodzaju odcinki ogniskowe czy okregi (Rys. 5). Publikacja ta
dotyczy struktur wytwarzanych z papieru. Zaprojektowano, wytworzono oraz przebadano struktury nazy-
wane soczewkami eliptycznymi, hiperbolicznymi, toroidalnymi oraz stozkowymi. Struktury takie skupiaja
promieniowanie odpowiednio w odcinek prostopadly do osi optycznej, ale mniejszy od $rednicy elementu
dyfrakcyjnego, w odcinek prostopadly do osi optycznej, ale wiekszy od $rednicy elementu dyfrakcyjnego,
w okrag w plaszczyZnie ogniskowej lub w odcinek ogniskowy powstajacy pod pewnym zadanym katem
wzgledem osi propagacji promieniowania. Wszystkie te struktury zostaly wytworzone poprzez laserowe
wycinanie z arkusza papieru (jak opisano w podrozdziale 5.3). Wyniki eksperymentalne uzyskane poprzez
skanowanie rastrowe przestrzeni za o$wietlonymi strukturami zostaly poréwnane z symulacjami teore-
tycznymi wykazujac wysoka zgodno$é z zalozeniami. Przeanalizowane i poréwnane zostaly réwniez rézne
metody projektowe - w przyblizeniu przyosiowym oraz nieuwzgledniajace tego przyblizenia. Na wybranych
przyktadach wskazane zostaly ograniczenia przyblizenia przyosiowego i pokazana zostata konieczno$é wy-
korzystania doktadniejszych metod symulacji przy strukturach o niskim stosunku odlegtosci ogniskowej do
srednicy.

W pracy H3 nowatorskie byto: zaprojektowanie terahercowych struktur formujacych padajace pro-
mieniowanie w rozklady o réznych ksztaltach w zaleznosci od typu struktury; wykorzystanie metod
umozliwiajacych projektowanie z zastosowaniem podejécia nieprzyosiowego i mozliwosé uzyskania dzieki
temu elementéw o duzych katach ugiecia dla pasma promieniowania THz, wykorzystanie meto-
dy ciecia laserowego do produkcji terahercowych elementéw optycznych oraz optymalizacja ksztattu
struktur w celu umozliwienia ich produkcji.

[H4] Agnieszka Siemion, Pawel Kostrowiecki-f.opata, Adam Pindur, Przemylaw Za-
grajek, Maciej Sypek. ,,Paper on designing costless THz paper optics”’, Advances in
Materials Science and Engineering, 2016

W pracy H4 opisana zostata procedura projektowania terahercowych elementéw optycznych z uwzgled-
nieniem ich produkcji za pomoca ciecia laserowego i druku 3D z uzyciem papieru (jeden rodzaj papieru
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Rysunek 6: Wartosci wspotezynnikéow zatamania oraz absorpcji dla papieru, z ktérego wykonana zostata
struktura, dla réznych konfiguracji: z uzyciem kleju lub bez, z umieszczeniem papieru wewnatrz réznych
folii (lewy wykres). Analogiczny pomiar dla papieru sklejonego oraz takiego pomiedzy ktérymi utworzyty
sie przerwy powietrzne, co wywotato efekt podobny do rezonansu (prawy wykres).

zostal opisany jako material mozliwy do wykorzystania w produkcji terahercowych elementéw optycznych
w pracy H1). Tutaj wyniki symulacji komputerowych i wyniki eksperymentalne zostaly zaprezentowane
dla soczewki toroidalnej. W pracy H3 przedstawione zostaly struktury formujace roézne ksztalty ognisk.
W pracy H4 roznego rodzaju papier uzywany do ciecia laserowego lub druku 3D (Rys. 6) zostal przeba-
dany za pomoca terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu (TDS). W artykule przedstawione zostaly
zaleznosci wspotczynnika zalamania oraz wspolczynnika absorpcji dla papieru otrzymanego za pomoca
réznych technik druku 3d i réznych kierunkéw wydruku, co pozwolito stwierdzié, ze ewentualna dwojtom-
no$¢ drukowanego materialu ma marginalng wartosé. Okazalo sie jednak, ze bardzo istotne okazuje sie
odpowiednie sklejenie poszczegblnych warstw papieru, aby nie wywotaé efektu podobnego do rezonansu
wynikajacego z wielokrotnych odbié¢ na tworzacych sie granicach osrodkéow (Rys. 6). W pracy H4 przepro-
wadzone zostaly symulacje ilustrujace oswietlenie w rzeczywistym uktadzie optycznym i z uwzglednieniem
rzeczywistego rozkladu wydrukowanego elementu. Warto podkredlié, ze uzyskana zostala bardzo dobra
zgodno$¢ symulacji komputerowych z wynikami eksperymentalnymi.

W publikacji H4 zostato poruszone zagadnienie wptywu elementéw stabilizujacych strukture na jej dzia-
tanie. Jednym z kluczowym problemow do rozwigzania przy wytwarzaniu binarnych struktur dyfrakcyjnych
jest podtrzymanie fragmentéw wprowadzajacych opdznienie fazowe. Omawiana w publikacji struktura to-
roidalna, skupiajaca promieniowanie w pierscien, sktada sie z koncentrycznych pierscieni, wprowadzajacych
naprzemiennie op6znienie fazowe 7 oraz 0. Strefy te odpowiadaja odpowiednio ustalonej grubosci papieru
lub pustej przestrzeni. Kolejne papierowe pierscienie sg wiec zawieszone w powietrzu i musza by¢ odpowied-
nio podtrzymane. W proponowanym projekcie rozwiazano to za pomoca czterech cienkich, papierowych
linii przechodzacych przez srodek struktury. Zbadany zostal wplyw elementéow stabilizujacych struktu-
re na jej dzialanie przy réznych warunkach oswietlenia, co zostato réwniez potwierdzone w badaniach
eksperymentalnych.

Szczegdlowo zostaly przebadane rézne rodzaje papieru jako materialu wprowadzajacego odpowiednie
op6znienie fazowe, a jednoczesnie charakteryzujacego sie niskim ttumieniem. Dzieki uzyciu terahercowej
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spektroskopii w dziedzinie czasu mozliwe byto wyznaczenie zaréwno wspotczynnika zalamania, jak i wspol-
czynnika absorpcji badanych materiatéw w zakresie czestotliwosci od 0,1 THz do 1,5 THz. Wprowadzenie
odpowiedniego opdznienia fazowego wiaze sie¢ z odpowiednia gruboscia struktury obliczong réwniez na
podstawie konkretnej wartosci wspolczynnika zalamania, a co za tym idzie konieczne jest uzycie kil-
ku/kilkunastu arkuszy wykonanych z papieru. z tego wzgledu przeanalizowany zostal wplyw zastosowania
kleju oraz zilustrowany i opisany zostal efekt, jaki wprowadzaja niepozadane warstwy powietrza obecne
w takiej strukturze (Rys. 6).

(@) (c)

Rysunek 7: Wyniki eksperymentalne (a) w poréwnaniu z wynikami symulacji skanowanej struktury (b)
i przypadku idealnego, czyli symulacji odtworzenia struktury bez potaczen pomiedzy strefami (c).

Praca opisuje szereg symulacji komputerowych pozwalajacych na jak najwierniejsze odwzorowanie wa-
runkéw eksperymentalnych oraz umozliwia pordéwnanie z idealnymi warunkami projektowymi. Na szcze-
gbélng uwage zastuguje fakt bardzo duzej zgodnosci wynikéw eksperymentalnych z wynikami symulacji
zawierajacej rzeczywiste parametry uktadu pomiarowego (Rys. 7). Pozwala to na projektowanie dedyko-
wanych terahercowych elementéw optycznych z uwzglednieniem rzeczywistych parametréw danego ukltadu
optycznego.

W pracy H4 nowatorskie bylo okreslenie optymalnego sposobu produkowania teraherco-
wych dyfrakcyjnych elementéw optycznych z papieru z uwzglednieniem rzeczywistych parame-
trow ukladu i rzeczywistych mozliwosci produkcji struktur. Dodatkowo na etapie projektowania
uwzgledniony zostal wplyw optycznych parametréw materiatowych, takich jak wspoétczynnik zatamania
i wspotezynnik absorpcji dla réznego rodzaju papieréw, ktore zostalty wyznaczone w uktadzie teraherco-
wej spektroskopii w dziedzinie czasu i odpowiednio zinterpretowane. Nowatorskie jest tez podejscie
uwzgledniajace parametry rzeczywistego ukladu optycznego do projektowania dedykowanych te-
rahercowych dyfrakcyjnych elementéw optycznych.

[H5] Mateusz Surma, Izabela Ducin, Przemystaw Zagrajek, Agnieszka Siemion. ,,Sub-
terahertz computer generated hologram with two image planes”. Applied Sciences,
9(4):659, 2019

Ogromna dowolnos$é ksztattowania rozkltadéw pola daje iteracyjne projektowanie elementéw. Metoda
ta polega na naprzemiennej propagacji promieniowania miedzy plaszczyzna wejsciowa uktadu (struktura)
a wyjsciowa (plaszczyzna ogniskowa), w trakeie ktorego zachowywana jest informacja o fazie promieniowa-
nia. Jednoczesnie w obydwu ptaszczyznach wymuszany jest odpowiedni rozktad amplitudy promieniowa-
nia (odpowiednio rozklad wiazki o$wietlajacej w plaszczyznie wejsciowej oraz docelowy, zaprojektowany
rozktad natezenia w plaszczyznie wyjsciowej). Podobne algorytmy znane sa w literaturze jako algorytm
Gerchberga-Saxtona [127] lub ping-pong [128]. Podejscie takie pozwala na znaczne uniezaleznienie si¢ od
rozktadu amplitudy o$wietlajacej (w poréwnaniu do pojedynczej propagacji wstecznej) oraz na zaprojek-
towanie struktury pozwalajacej na dobre odwzorowanie niemalze dowolnego rozktadu natezenia promie-
niowania (Rys. 8). Metoda ta oraz jej modyfikacje byly wykorzystane do zaprojektowania réwniez innych
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terahercowych elementow dyfrakcyjnych omawianych w niniejszym cyklu publikacji H5-HS.

I END?

I START

Amplitude

e 2l b SRS

Rysunek 8: Schemat iteracyjnej metody projektowania hologramu syntetycznego (symulacji numerycznej).
,Prop” oznacza propagacje na okreslona odlegtos¢.

W publikacji H5 postawiony zostal kolejny krok dotyczacy zaawansowanego ksztaltowania wiazek te-
rahercowych i zostat zaprojektowany oraz wykonany terahercowy hologram syntetyczny o dwoch ptaszczy-
znach obrazowych. Zaprojektowana struktura wytwarza obraz w ksztalcie krzyza w ptaszczyznie blizszej
do struktury oraz kwadrat w dalszej. Rozmiar hologramu byt maty wzgledem dtugosci fali (okolo 57 dtugo-
§ci fali). Pierwszy z obrazow byt zaprojektowany tak, aby byt on wiekszy niz apertura hologramu w efekcie
powodujac prace w zakresie pozaosiowym. Kwadrat rozmiarem miescit sie w cieniu struktury.

Rysunek 9: Wyprodukowany hologram z poliamidu PA12 metoda spiekania laserowego (po lewej) i jego
rozklad fazowy (po prawej), gdzie kolor czarny oznacza przesuniecie fazowe O, a bialy 2.

Do obliczenia rozktadu fazy hologramu (Rys. 9) wykorzystano zmodyfikowana wersje algorytmu ping-
pong, w ktorym zdefiniowano plaszczyzne hologramu oraz dwie ptaszczyzny obrazowe, miedzy ktorymi
przeprowadzana byla propagacja. Konkretne pozadane rozktady amplitudy byty w odpowiednich miejscach
wymuszane w algorytmie, aby wynikowy rozktad fazy jak najwydajniej przekierowywal padajace promie-
niowanie w konkretne ksztatty. Proces iteracyjny mial na celu optymalizacje ksztattu rozktadu fazowego,
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aby otrzyma¢ dwa zadane obrazy w dwoch réznych plaszezyznach za hologramem, ktére charakteryzo-
waé sie beda wickszym kontrastem i mniejszym poziomem szumu tta niz obraz pochodzacy z hologramu
zakodowanego za pomoca klasycznej propagacji wstecznej.

Struktura zostala wykonana z wykorzystaniem druku 3D w technologii spiekania laserowego (SLS)
z materialu PA12 (Rys. 9). Wyniki eksperymentalne zostaly otrzymane z wykorzystaniem skanowania
rastrowego w dwoch konfiguracjach: z oswietleniem wiazka rozbiezng oraz z o$wietleniem falg w przy-
blizeniu ptaska. Do oswietlenia struktury uzyto Zrédla promieniowania monochromatycznego o czestotli-
wosci 0,17 THz. Dane eksperymentalne zostaly poré6wnane z symulacjami. Wykonana struktura zgodnie
z symulacjami pozwalata na jednoczesne wyswietlanie dwoch obrazéw w dwoch réznych odlegtosdciach za
hologramem (Rys. 10). Szczegdly pierwszego obrazu wystepujace poza obrysem struktury odtwarzaly sie
nieco znieksztalcone. Publikacja ta potwierdzita mozliwosé wykonywania skomplikowanych struktur dy-
frakcyjnych w technologii druku 3D oraz otworzyta $ciezke do prac zwiazanych z formowaniem wiazek
o bardziej skomplikowanym ksztalcie. Praca ta rowniez udowodnita, ze mozliwe jest formowanie wiazek
terahercowych do postaci rozktadéw zmieniajacych sie jednoczesnie w 3 wymiarach.

simulation experiment simulation experiment

Rysunek 10: Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych z uwzglednieniem rzeczywistego oswietlenia
z wynikami eksperymentalnymi. Zrekonstruowane zostaly dwa obrazy w dwoch réznych ptaszczyznach
z jednego hologramu. Przedstawione wartos$ci natezenia sa znormalizowane.

Tworzenie terahercowych elementéw optycznych jest szczegélne ze wzgledu na fakt, ze posiadajg one
male apertury w poréwnaniu do dlugosci fali promieniowania, dla ktérych sa one projektowane. Fakt
ten wiaze sie z wystepowaniem duzych efektow dyfrakcyjnych, ktére obecne sa w strefie bliskiej Fresnela,
a w takiej sie w tym przypadku znajdujemy. Dodatkowo maly stosunek srednicy apertury wzgledem ogni-
skowej badz odlegtosci, w jakiej powstaje obraz, sprawia, ze konieczne jest projektowanie z uwzglednieniem
duzych katéw ugiecia wiazek terahercowych w uktadzie.

W pracy H5 nowatorskie bylo zaprojektowanie terahercowego hologramu syntetycznego
odtwarzajacego obraz w dwoéch plaszczyznach, a dodatkowo uzyskanie obrazu wiekszego od
apertury hologramu dla promieniowania terahercowego, dla ktorego juz sama apertura wprowadza
wiele ograniczen ze wzgledu na jej rozmiar w stosunku do dtugoéci fali. Co wiecej zostato zaproponowane
zaprojektowanie i wykonanie struktury w taki sposéb, ze mozliwe bylto uzyskanie poprawnego ekspery-
mentalnego odtworzenia dwoch plaszczyzn obrazowych z hologramu, ktéry mial aperture mniejsza niz
60 dtugosci fali.

[H6] Agnieszka Siemion, Pawel Komorowski, Mateusz Surma, Izabela Ducin, Piotr
Sobotka, Michal Walczakowski, Elzbieta Czerwiiiska. ,,Terahertz diffractive structures
for compact in-reflection inspection setup”. Optics Express, 28(1):715-723, 2020

W pracy H6 zaproponowany zostal uktad optyczny wykorzystujacy specjalnie zaprojektowane struk-
tury dyfrakcyjne przekierowujace promieniowanie terahercowe poza o$ optyczna, a nastepnie zbierajace
promieniowanie odbite od probki i skupiajace je na detektorze. Zastosowanie optyki dyfrakcyjnej, a nie
zwierciadlanej czy refrakcyjnej w tego typu uktadzie pozwala na jego zdecydowana miniaturyzacje i moz-
liwos¢ zblizenia sie do badanej probki. Nowatorska konfiguracja uktadu obrazujacego zostata uzupetniona
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iteracyjnym projektem dedykowanych terahercowych struktur dyfrakcyjnych.

Opisujac pierwsza strukture z pracy [1] (nie dotaczonej do cyklu publikacji, ale bardzo istotnej w pro-
wadzonych przeze mnie badaniach) mozna powiedzie¢, ze szczegdlnym ksztaltowaniem rozktadu natezenia
promieniowania terahercowego jest jego przekierowanie w plamke ogniskowa zlokalizowana nie-poosiowo.
Podejécie takie odstania szereg unikalnych wlasnoéci oraz potencjalnych zastosowan. W pierwszej kolejnosci
nalezy zauwazy¢, ze struktury dyfrakcyjne projektowane sg dla konkretnej dtugosci fali i tylko przy oswie-
tleniu promieniowaniem o odpowiadajacej jej czestotliwosci beda dziataly z pelna wydajnoscia (w pewnych
przypadkach, moze to zostaé¢ rowniez osiggniete dla wiazek o czestotliwosciach harmonicznych w stosunku
do podstawowej, jak kinoformy wyzszego rzedu). Oznacza to, ze jedynie promieniowanie o zadanej czesto-
tliwosci zostanie caltkowicie przekierowane we wlasciwe polozenie. Struktura dyfrakcyjna tego typu bedzie
wiec dziataé¢ jako filtr zaréwno przestrzenny, jak i czestotliwosciowy i moze np. umozliwi¢ odseparowanie
sygnalu terahercowego od szerokopasmowego szumu termicznego [1]. Struktury tego typu moga zostaé
rowniez zastosowane w wielu uktadach i urzadzeniach wymagajacych uzyskania wysokiej gestosci mocy
promieniowania terahercowego w ustalonym punkcie przestrzeni. Zastosowanie skupiajacych nie-poosiowo
struktur dyfrakcyjnych w systemach obrazujacych pozwala na redukcje wymiaréw geometrycznych gtowicy
skanujacej i niwelacje aberracji optycznych wynikajacych z nie-poosiowego dzialania elementéw optycznych
opisanych w tej pracy (Rys. 11) i wykorzystanej w rozszerzonej formie rowniez w pracy H7.

Rysunek 11: Uktad eksperymentalny ilustrujacy zaproponowang konfiguracje odbiciowa. Obie struktury
zostaly specjalnie zaprojektowane do pracy w takiej konfiguracji.

W pracy H6 zaprojektowano soczewki dla czestotliwosci 520 GHz, o $rednicy 100 mm, skupiajace pro-
mieniowanie w odlegtosci 100 mm za ptaszczyzna struktury oraz 60 mm od gtownej osi uktadu (Rys. 11).
Byly to struktury fazowe, zakodowane w postaci kinoformu. W artykule H6 oméwiona zostata koncep-
cja uktadu oraz metody projektowania i optymalizacji struktur. W pierwszej kolejnosci zaprojektowano
element dyfrakcyjny przekierowujacy fale ptaska w zadana plamke ogniskowa. Zostal on nastepnie wy-
drukowany przestrzennie z poliamidu PA12 metoda selektywnego spiekania proszkow (SLS). Weryfikacja
eksperymentalna wykazala nie tylko poprawne dzialanie zaprojektowanej struktury, ale tez mozliwosé
detekcji réznic we wspolczynniku zalamania materialéw na roznych probkach (réwniez zblizonych pod
wzgledem parametrow optycznych do ludzkiej skory) (Rys. 12).

Warto podkresli¢, ze struktura opisana w pracy [1] zostala zaprojektowana korzystajac z rownania ana-
litycznego wiekszej soczewki, z ktorej wyciety zostal boczny fragment. Natomiast w pracy H6 wykorzystana
zostala iteracyjna metoda projektowania terahercowych elementéw optycznych, aby zapewnié¢ poza-osiowe
skupianie i wymusi¢ maly rozmiar plamki ogniskowej. Dzieki iteracyjnemu sposobowi projektowania ele-
mentu dyfrakcyjnego staje sie on zoptymalizowany ze wzgledu na powstajacy rozktad promieniowania,
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Rysunek 12: Schemat uktadu wykorzystywanego do charakteryzowania struktur emitera (a) i detektora
(b). Po lewej stronie przedstawiono schematy wykonanych uktadéw optycznych do weryfikacji poprawnosci
dziatania obu elementéw. Po prawej przedstawione sa zdjecia wykonanych elementéw wraz z ich zapro-
jektowanymi mapami op6znienia fazowego (gdzie czerni i biel odpowiadaja przesunieciu fazowemu 0 i 27
wprowadzonemu przez dany element).

a takze uwzglednia wplyw rozktadu o$wietlajacego frontu falowego. W pracy H6 opisany zostal teraher-
cowy uktad optyczny pracujacy w konfiguracji odbiciowej do badania prébek posiadajacych fragmenty
o réznych wspolezynnikach zatamania (docelowo stuzacy do réznicowania zdrowych tkanek skory oraz
tych ze zmianami nowotworowymi). R6zne wartosci strat fresnelowskich sprawiaja, ze odbija sie od nich
rozna ilos¢ $wiatta i dzieki temu mozliwe jest rozréznienie obszaréw wykonanych z réznych materialow.
W ukladzie zaprojektowanym i opisanym w artykule H6 zostala rowniez zaproponowana metoda przepro-
wadzania testoéw rozdzielczosci z uzyciem materialu odbijajacego i materiatu o wspoétczynniku zatamania
ok. 1,5.

W pracy H6 nowatorskie bylo zaproponowanie ukladu optycznego wykorzystujacego struk-
tury dyfrakcyjne w celu miniaturyzacji objetosci elementéw optycznych i ich efektywnych
ogniskowych. Nowatorskie bylto zaprojektowanie uktadu optycznego, dla ktérego jest mozliwe jak naj-
wieksze zblizenie si¢ do badanej probki. Projektowanie struktur skupiajacych poza-osiowo metodami ite-
racyjnymi pozwolilo na zapewnienie dobrych parametréw plamki ogniskowe;j.

[H7] Pawel Komorowski, Mateusz Surma, Michal Walczakowski, Przemystaw Zagra-
jek, Agnieszka Siemion. ,,Off-axis diffractive optics for compact terahertz detection
setup”. Applied Sciences, 10(23):8594, 2020

W pracy H7 przedstawiona zostata optymalizacja dzialania terahercowych struktur dyfrakcyjnych sku-
piajacych nie-poosiowo, dedykowanych konkretnemu zastosowaniu — urzadzeniu obrazujacemu nowotwory
skory u cztowieka opisanemu rowniez w pracy H6 (gdzie omowiona zostala konfiguracja uktadu i iteracyjne
projektowanie terahercowych struktur dyfrakcyjnych).

Praca H7 dotyczy natomiast mozliwosci wykorzystania zalet druku 3D réwniez dla innych czestotliwosci
terahercowych oraz materiatow, a takze dalszej optymalizacji struktury poprzez uzyskanie przekierowania

27



promieniowania z punktu w punkt (a nie jak w pracy H6 z wykorzystaniem dodatkowego kolimatora).
W ramach publikacji H7 przeanalizowano alternatywne mozliwosci projektowania soczewek pozaosiowych
i wykazano mozliwos¢ znaczacej poprawy wielkosci i ksztaltu ogniska przy wykorzystaniu iteracyjnych al-
gorytmow optymalizacyjnych. Pokazano réwniez, ze zastosowanie kinoforméw wyzszych rzedéw pozwala na
zwickszenie rozmiaréw stref soczewki i jej najmniejszych detali (Rys. 13), przy jednoczesnym utrzymaniu
parametrow geometrycznych plamki ogniskowej (procedura opisana w pracy H2). Metoda ta pozwala z jed-
nej strony na zastosowanie metod druku 3D o mniejszej rozdzielczosci, ale szybszych i tanszych, a z drugiej
umozliwia ich wykorzystanie rowniez dla wyzszych czestotliwoscei (ponad 0,5 THz) — wykorzystane zostaly
badania opisane w pracy H2 w konkretnym terahercowym uktadzie optycznym.

W dalszej kolejnosci pokazano rowniez mozliwosé wykorzystania unikalnej techniki polegajacej na dru-
ku przestrzennym form, bedacych negatywem struktury, a nastepnie wypelnieniu ich uplastycznionym
materialem (w tym przypadku parafina). Takie podejscie umozliwia potaczenie zalet druku przestrzen-
nego z dobrymi parametrami optycznymi mniej typowych materiatéow (opisanych wezesniej w pracy H2).
W artykule H7 pokazano, ze niepoosiowe soczewki wykonane z réznych rodzajoéw parafin pozwalaja na
uzyskanie plamek ogniskowych o zblizonych parametrach geometrycznych, ale wyzszej mocy promieniowa-
nia w poréwnaniu do ogniska uzyskanego za soczewka drukowana bezposrednio z PA12 (Rys. 14). Rowniez
w pracy H7 zostala okreslona zalezno$é¢ wiazaca kolowosé plamek ogniskowych oraz odchylenie wiazki
wzgledem dtugosci ogniskowej.

W pracy H7 nowatorskie bylo wykorzystanie metod opisanych we wczesniejszych arty-
kutach tworzacych cykl w dedykowanym terahercowym ukladzie optycznym. Nowatorska by-
ta optymalizacja parametréow uktadu odbiciowego na podstawie symulacji komputerowych okreslajacych
ksztalt struktury dyfrakcyjnej oraz okreslenie zaleznosci pomiedzy mozliwo$cig skracania odle-
glosci ogniskowej przy zachowaniu tej samej odleglosci ogniskowej, a parametrami geome-
trycznymi wiazki (wielkosé i kolowosé).

pn
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Rysunek 13: Poréwnanie map opo6znieni fazowych (gorny rzad) przedstawiajacych kinoformy: (a) pierwsze-
go, (b) drugiego oraz (c) czwartego rzedu. Zarejestrowane rozklady natezenia w plaszczyznach ogniskowych
zostaly znormalizowane (dolny rzad). Wszystkie obrazy natezenia sa znormalizowane do jednosci, podczas
gdy maksymalna moc wykryta dla kazdej struktury w odniesieniu do wartosci zarejestrowanej dla kino-
formu pierwszego rzedu (a) jest oznaczona jako Py
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Rysunek 14: Pozaosiowe ogniska uzyskane dla: (a) soczewki z poliamidu PA12, (b) soczewki z przezroczy-
stej parafiny, (c) soczewki z bialej parafiny i (d) soczewki wykonanej z ponownie uzytej parafiny. Wszystkie
obrazy sa znormalizowane do jednosci, podczas gdy maksymalna moc wykryta dla kazdej struktury w od-
niesieniu do soczewki z PA12 jest oznaczona jako Pj,q:.

[H8] Pawel Komorowski, Patrycja Czerwiniska, Mateusz Surma, Przemyslaw Zagra-
jek, Ryszard Piramidowicz, Agnieszka Siemion. ,,Three—focal-spot terahertz diffracti-
ve optical element — iterative design and neural network approach”. Optics Express,
29(7):11243-11253, 2021

Konfiguracja wykorzystujaca nie-poosiowe przekierowywanie promieniowania THz opisane w publi-
kacjach H6 i H7, a takze publikacji [1] odnosila sie do zastosowan w obrazowaniu medycznym oraz do
swojego rodzaju filtracyjnego dziatania i poza-osiowego skupiania konkretnej dtugosci fali w przypadku
komor kriostatow.

Natomiast w publikacji HS iteracyjna metoda projektowania zostata wykorzystana do generacji socze-
wek troj-ogniskowych mogacych znalezé zastosowanie w dziedzinie telekomunikacji. Rozwazano struktury
skupiajace promieniowanie w trzy punkty ogniskowe znajdujace siec w jednej plaszczyznie réwnolegtej do
plaszezyzny struktury w symetrycznym i asymetrycznym rozkladzie wzgledem osi optycznej (Rys. 15).
Elementy te moga znalez¢ zastosowanie w systemach, w ktorych celowe jest zwickszenie szybkosci trans-
misji danych (np. tomografia terahercowa). Rézne odlegtosci poszezegdlnych ognisk od srodka struktury
przektadaja sie na rozne czasy przelotu promieniowania, co pozwala na rozréznienie sygnatdéw propa-
gujacych sie w réznych szczelinach czasowych. Struktury realizujace obydwa rozktady punktéw zostaty
zoptymalizowane z wykorzystaniem algorytmu iteracyjnego i wytworzone z materiatu PA12 metoda druku
przestrzennego, spiekania laserowego. Weryfikacja eksperymentalna wykazata dzialanie zgodne z przewi-
dywaniami teoretycznymi, wskazujac réwniez ograniczenia metody pomiarowej. Wiecej uwagi zostato po-
$wiecone strukturze asymetrycznej, ze wzgledu na rézne czasy przelotu promieniowania miedzy srodkiem
struktury a wszystkimi ogniskami, a wiec strukturze, ktéra moze znalezé wickszy potencjal aplikacyjny. Co
wiecej, asymetryczny rozktad plamek ogniskowych jest efektywnie mozliwy do uzyskania jedynie poprzez
iteracyjna optymalizacje. Wyznaczenie ksztalttu struktury na podstawie analitycznych réwnan teoretycz-
nych jest niewystarczajace.

Dla opisywanej w pracy H8 struktury tréjogniskowej pokazano dodatkowo nowatorska metode opty-
malizacji bazujaca na splotowej dyfrakcyjnej sieci neuronowej (Rys. 16). Metoda splotu, czesto wykorzy-
stywana w automatycznej analizie obrazéw, tutaj zostata wykorzystana do symulacji propagacji promie-
niowania. Optymalizacja struktur przebiega poprzez uczenie sieci, bazujace na wstecznej propagacji btedu.
Warto tu zwrocié uwage na ciekawg zbieznosé pojeciows i koncepcyjna miedzy wsteczna propagacja btedu
w sieci neuronowej, a wsteczna propagacja promieniowania w algorytmie iteracyjnym. W tym pierwszym
przypadku informacja przekazywana na wejécie uktadu jest jednak szersza i uwzglednia réznice pomiedzy
uzyskanym a docelowym rozktadem natezenia, a nie jedynie o rozkladzie docelowym. Podejscie takie po-
zwala na zaprojektowanie unikalnych map fazowych, niemozliwych do uzyskania innymi metodami, ktére
jednak pozwalaja na przekierowanie promieniowania w ustalone rozktady natezenia w sposoéb zblizony,
a niejednokrotnie lepszy, niz struktury projektowane metodami klasycznymi (réwniez z wykorzystaniem
algorytmu iteracyjnego). W pracy H8 zjawisko to zostalo rowniez zaobserwowane na przyktadzie struktur
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Rysunek 15: Rozktad fazowy obliczonych DOE (gorny panel) i rozklady natezenia w plaszczyznie ogni-
skowej - symulacja komputerowa (panel srodkowy). Rozklad fazowy wprowadzony przez struktury zako-
dowany jest w skali szarosci, gdzie czarny odpowiada przesunieciu fazowemu 0, a biaty przesunieciu o 2.
W rozkltadzie natezenia powstatych ognisk kolor czarny odpowiada minimalnemu, natomiast jasnozotty
maksymalnemu natezeniu, znormalizowanemu do jednosci. Srodkowy panel jest w skali z soczewkami i ilu-
struje geometrie utworzonych plamek ogniskowych. Dolny panel przedstawia powiekszone obszary ogniska
zaznaczone czerwonym prostokatem na srodkowym panelu.

dyfrakcyjnych o bardzo odmiennych ksztattach, lecz realizujacych zblizone zadania. Przedstawione zostaty
wyniki optymalizacji ksztattu struktury z wykorzystaniem sieci neuronowe;j.

W pracy H8 nowatorskie bylo wykorzystanie terahercowych struktur dyfrakcyjnych tworzacych
3 plamki ogniskowe do celow telekomunikacyjnych (multipleksacja), wykorzystanie struktury o asy-
metrycznym rozkladzie plamek ogniskowych, aby moc rozréznié 3 sygnaly pod wzgledem czasowym
oraz zaproponowanie algorytmu projektowania struktur formujacych 3 plamki ogniskowe z wykorzystaniem
sieci neuronowej.

[H9] Agnieszka Siemion. ,,Terahertz diffractive optics — smart control over radiation”.
Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves, 40(5):477-499, 2019

Praca H9 jest zaproszonym przez edytora artykutem przegladowym w bardzo uznanym w dziedzinie te-
rahercowej czasopidmie ,,Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves”. Edytorem czasopisma jest
Prof. Martin Koch z Philipps Universitat Marburg. Publikacja stanowi podsumowanie osiagnie¢ nauko-
wych w dziedzinie terahercowej optyki dyfrakcyjnej z podziatem na rodzaje elementéw, ale takze na czas
powstania publikacji. Publikacja ilustruje podstawowe elementy dyfrakcyjne, ale takze elementy bardziej
zaawansowane, jak terahercowe hologramy oraz struktury meta—materiatowe.

W pracy H9 opisatam proces projektowania dyfrakcyjnych elementéw optycznych z uwzglednieniem
roznych rodzajow kodowania obliczonych rozkltadéw fazowych i analiza ich wydajnosci dyfrakeyjnych (Rys.
17). Po zdefiniowaniu zakresu czestotliwosci, ktore bratam pod uwage i okresleniu co to sa dyfrakcyjne
elementy optyczne, nastepuje opis pierwszych elementéow bedacych ptytkami strefowymi Fresnela. Kolejno
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Rysunek 16: Wykresy 3D rozktadu natezenia w plaszczyznie ogniskowej (panel gorny) i mapy opdznien
fazowych (panel dolny) opisujace trzy rozne struktury zaprojektowane przy uzyciu: (a) pojedynczej propa-
gacji, (b) iteracyjnej optymalizacji metoda splotowa opartej na algorytmie Gerchberga-Saxtona (GS) i (¢)
podejscia do optymalizacji z uzyciem sieci neuronowej. Wplyw apertury kotowej przejawia sie w besselow-
skim ksztalcie punktéw (prawie na poziomie szumu w przypadku struktury optymalizowanej z uzyciem
sieci neuronowe;j).

opisatam siatki dyfrakcyjne i rozne dodatkowe efekty z nimi zwiazane, jak np. efekt cienia, jak réwniez
rozne ich zastosowania.

W kolejnej czesci pracy usystematyzowatam nazewnictwo i okreslitam podzial na typy elementéw dy-
frakcyjnych, ktorego uzywatam w dalszej czesci pracy. Wyjasniona i zilustrowana zostala réznica pomiedzy
elementami refrakcyjnymi i dyfrakcyjnymi oraz opisane zostaty rézne grupy terahercowych elementéw dy-
frakcyjnych tworzonych na przetomie kolejnych lat. Uwzglednione zostaly macierze soczewek jako swojego
rodzaju oddzielna grupa elementéw dyfrakcyjnych, a nastepnie dosé szczegdtowo opisane zostaly zaawan-
sowane terahercowe elementy dyfrakcyjne, takie jak na przyktad elementy tworzace wiazki bezdyfrakcyjne
lub wiry optyczne.

Warto podkresli¢, ze w zakresie promieniowania terahercowego mozliwe jest rowniez dynamiczne wy-
Swietlanie pozadanych rozktadéw pola, co zostalo opisane w czesci dotyczacej terahercowych przestrzen-
nych modulatorow swiatla (w tym miejscu bardziej zasadne byloby uzycie stowa promieniowanie, jednak
angielska nazwa spatial light modulator jest ttumaczona z uzyciem wyrazu $wiatto). Z tematem tym wiaze
sie czesciowo kolejna grupa elementéow dyfrakcyjnych, jakimi sa terahercowe hologramy. W tym rozdziale
opisane zostaly rézne metody projektowania terahercowych holograméw generowanych komputerowo.

Na koncu zdecydowalam sie na opisanie réwniez nieco bardziej ekscentrycznej metody projektowa-
nia plaskich elementéow. Wiele zespoléw badawczych opisuje elementy optyczne projektowane w postaci
meta-materiatléw albo struktur sub-falowych, ktore ze wzgledu na zasade dzialania roznig sie od opty-
ki dyfrakcyjnej, nie mniej jednak stanowia bardzo interesujaca i obiecujaca grupe plaskich elementow
optycznych.

Podsumowujac, warto zauwazy¢, ze rozwdj i mozliwe zastosowania promieniowania THz w przemy-
§le, czy zyciu codziennym beda mozliwe tylko, gdy uda sie zaprojektowaé¢ wydajne i dedykowane uktady
optyczne. Nie beda one jednak dziataly bez odpowiednich emiteréow i detektorow, ale takze bez odpo-
wiedniej optyki. Widaé réwniez ten trend w ilodci publikacji dotyczacych coraz bardziej zaawansowanych
terahercowych elementéw optycznych (w wielu przypadkach dyfrakeyjnych, a takze meta-materialowych)
gdzie istotne sa ich niewielkie grubosci.
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Rysunek 17: Soczewki refrakcyjne (a, b) i dyfrakeyjne (c—g). Soczewki refrakcyjne projektowane sa uzywa-
jac bieg promieni (ang. ray tracing) i uwzgledniaja jedynie zjawisko refrakeji. Soczewki dyfrakcyjne maja
za zadanie utworzy¢ zadany rozklad fazy po przejsciu przez element, a zatem projektowane sg z uzyciem
podejécia falowego. Od lewej: (a) soczewka refrakcyjna, (b) Soczewka Fresnela (nie uzywana w zakresie
promieniowania THz), (c) Plytka strefowa Fresnela — binarna amplitudowa, (d) ptaska plytka strefowa
z dwoma materiatami dielektrycznymi — struktura utworzona z dwoch materiatéw o réznych wspotezyn-
nikach zalamania, co odpowiada fazowej siatce binarnej, (e) plytka fazowa binarna, (f) wielostopniowa
fazowa plytka strefowa, (g) kinoform (soczewka dyfrakcyjna Fresnela). Struktura (b) i (g) réznia si¢ zna-
czaco, pierwsza jest projektowana z uwzglednieniem biegu promieni, druga uwzgledniajac teorie falowg
i dyfrakcje.

Stopien zaawansowania proponowanych bezposrednio przeze mnie, ale takze przez zespot naukowy,
razem z ktorym prowadze badania, rozwiazan dotyczacych dyfrakcyjnej optyki terahercowej na tle rozwia-
zali proponowanych w danym czasie przez inne osrodki badawcze jest wysoki. W pracach przedstawionych
zaréwno w cyklu publikacji, jak i w pozostalych pracach mojego zespotu, w ktorych bratam udziat opisane
zostalo wiele nowatorskich rozwiazan, co zostato docenione przez gtéwnego edytora czasopisma ,Journal of
Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves” i zakoniczyto sie przygotowaniem niniejszego zaproszonego ar-
tykutu przegladowego. W pracy H9 przedstawilam nowatorskie podejscie do opisu terahercowych
elementéw optycznych, ktoére sa elementami dyfrakcyjnymi. Terahercowe elementy dyfrakcyjne
poczatkowo byly gtéwnie opisywane jedynie jako fragmenty anten, a z czasem zaczely ewoluowaé w od-
rebne struktury. W pracy H9 pogrupowatam osiagniecia naukowe wedlug podzialu wtasciwego elementom
dyfrakcyjnym, uwzgledniajac ich proces projektowania, petnionej funkcji i stopnia zaawansowania formo-
wania wigzki padajacej. Wyrdznilam tez dwie dodatkowe grupy nie bedace elementami dyfrakcyjnymi
— przestrzenne modulatory promieniowania (SLM — ang. spatial light modulator) oraz struktury
sub—falowe i metamaterialy, ktére odpowiednio formuja fronty falowe, ale nie sa Scisle optycznymi
elementami dyfrakcyjnymi. Warto podkresli¢, ze typowo dyfrakcyjne podejscie do optyki terahercowej nie
bylto rozwazane, a jedynie stosowane w ograniczonych zakresach.

[H10] Agnieszka Siemion. ,,The magic of optics — an overview of recent advanced
terahertz diffractive optical elements”. Sensors, 21(1):100, 2020

Praca H10 jest zaproszonym artykutem przegladowym dotyczacym projektowania terahercowych ele-
mentéw optycznych. Edytor wydania specjalnego, Prof. Ginataras ValuSis z Centrum Nauk Fizycznych
i Technologii (FTMC) w Wilnie, zaproponowal mi napisanie tego artykutu z podkresleniem nowatorskich
trendéw bardzo szybko rozwijajacej sie terahercowej optyki dyfrakcyjnej i jej cech charakterystycznych
zwigzanych z konkretnym zakresem uzywanych czestotliwosci. Dodatkowo warto podkresli¢, ze praca H10
zostala wyrdzniona jako ,Feature paper”.

Praca H10 podzielona jest na kilka czesci dotyczacych kolejno poruszanych zagadnien, takich jak cechy
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charakterystyczne procesu produkcji elementéw optycznych dla tego zakresu promieniowania, projekto-
wanie klasycznych elementéw dyfrakcyjnych, oméwienie zagadnienn zwigzanych z projektowaniem takich
elementéw dla zakresu promieniowania THz. Nastepnie omdwione zostaly elementy skupiajace padaja-
ce na nie promieniowanie, kolejno opisane zostaly elementy formujace wiazki bezdyfrakcyjne oraz takie
przekierowujace padajace promieniowanie rowniez poza gtéwnag o$ optyczng. Kolejna czesé opisuje algo-
rytmy optymalizacyjne i podejécie wykorzystujace sieci neuronowe, a na konicu znajduje sie podsumowanie
i wnioski.

W pracy poruszona jest problematyka dotyczaca projektowania terahercowych elementéw optycznych,
co stanowi ogromne wyzwanie ze wzgledu na zakres bedacy potaczeniem dwoéch naktadajacych sie na
siebie §wiatow fizycznych (optyki i elektroniki). Z jednej strony musimy walczyé z ogromnymi efektami
dyfrakcyjnymi wynikajacymi z matych rozmiaréw apertury w poréwnaniu z dtugoscia fali analizowanego
promieniowania (Rys. 18). Jednoczesnie czesto musimy walczy¢ z niepozadanymi interferencjami w ukla-
dzie powodowanymi przez bardzo koherentne Zrédla promieniowania, a réwnoczesnie zmagamy sie z bardzo
szerokim zakresem czestotliwosci THz emitowanych np. w systemach terahercowej spektroskopii w dziedzi-
nie czasu, wielokrotnie przewyzszajacym zakres czestotliwo$ci promieniowania widzialnego. Korzystajac
z roznych terahercowych materialéw optycznych, prostoty i dostepnoéci technik produkcyjnych i stosun-
kowo duzych dhugosci fali — terahercowe dyfrakcyjne elementy optyczne moga odnalezé wiele zastosowan.

(a)

Image Image Image
(No aperture) (75-mm aperture) (50-mm aperture)

Object

Rysunek 18: (a) Przykladowy obiekt wykorzystywany w symulacjach dla promieniowania o czestotliwo-
ci 0,3 THz. (b) Obraz uzyskany w uktadzie obrazujacym 4f zakladajac brak apertury soczewek, tylko
wielko$¢ matrycy obliczeniowej. (¢) Obraz uzyskany w ukladzie obrazujacym 4f przy zalozeniu apertury
soczewki ograniczonej do 75 mm (oznaczona czerwong linia przerywana) (d) Obraz uzyskany w uktadzie
obrazujacym 4f przy zalozeniu apertury soczewki ograniczonej do 50 mm (oznaczona czerwona linia prze-
rywana). Obrazy sa odwrocone we wszystkich przypadkach. Prezentowany obszar odpowiada kwadratowej
powierzchni 90 mm x 90 mm wycietej z matrycy obliczeniowej o rozmiarze 204,8 mm x 204,8 mm.

W czesci dotyczacej klasycznego projektowania elementéw dyfrakeyjnych podkreslam, ze sama metoda
projektowania, oparta na skalarnej teorii dyfrakcji, moze by¢ tatwo przeskalowana dla réznych zakresow
czestotliwosci - optycznych, mikrofalowych, podczerwonych, ultrafioletowych, terahercowych. Kazdy z tych
zakresow jednak zdecydowanie rézni sie ze wzgledu na dostepnosé materialow posiadajacych odpowied-
nie wspo6tczynniki zatamania i absorpcji dla danego zakresu promieniowania. Rozpatrujac szeroki zakres
spektralny promieniowania THz musimy zdawaé sobie sprawe z mozliwosci produkcyjnych réznych tech-
nologii umozliwiajacych wytworzenie terahercowych elementéw dyfrakcyjnych. W zakresie terahercowym
mozna rozrézni¢ dwa bieguny: pierwszy, wykorzystujacy technologie druku 3D i rézne materialy polimero-
podobne, a drugi, wykorzystujacy bardziej zaawansowane techniki wytwarzania oparte na krzemie (takie
jak trawienie czy ablacja). W przypadku krzemu nalezy pamietaé o strukturach antyrefleksyjnych ze wzgle-
du na duzy wspotczynnik zatamania tego materiatu. Te dwie grupy metod produkcji sa dwoma réznymi
podejsciami, ktore moga sie wzajemnie przenika¢ dzieki zastosowaniu przezroczystych materiatow (bez dys-
persji w zakresie terahercowym) wraz z projektowaniem elementow jako kinoformy wyzszego rzedu. Jest to
bardzo interesujace rozwigzanie, ktére moze zostaé rozszerzone na wyzsze rzedy kinoforméw, a tym samym
na wyzsze czestotliwodci terahercowe. Jedynym istotnym ograniczeniem w tym przypadku jest przezroczy-
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stos¢ stosowanego materiatu dla catego zakresu rozwazanych czestotliwosci. Dodatkowo, niezwykle istotna
staje sie rozdzielczo$é i doktadnosé konkretnych technik produkcji, aby méc wyprodukowaé dobrej jakosci
elementy optyczne.

Kolejne czesci opisuja najnowocze$niejsze osiagniecia terahercowej optyki dyfrakcyjnej, ktérej ogromna
przewaga nad rozwigzaniami refrakcyjnymi polega na mozliwosci realizacji struktur o duzych aperturach,
krotkich odlegtosciach ogniskowych z jednoczesnym zachowaniem matych grubosci elementéw. Takie ele-
menty moga pozwoli¢ na zastosowanie systemu do obrazowania lub skanowania, w ktérym obrazowanie
z plaszczyzny do plaszczyzny musi by¢ wykonywane przez uklad optyczny. Metody skanowania rastrowe-
go nigdy nie pokonaja szybkosci natychmiastowego formowania obrazu w calej ptaszczyznie. Duza zaleta
opisywanych elementow dyfrakcyjnych jest mozliwos¢ formowania padajacego promieniowania w zada-
ne ksztalty (Rys. 19). Co wiecej, projektowanie elementéow dyfrakcyjnych umozliwia réwniez poprawne
funkcjonowanie elementow poza osig optyczng, a takze mozliwosci tworzenia bardziej skomplikowanych
struktur optycznych lub ogniskowych, a takze przekierowywaniu padajacego promieniowania. Teraherco-
we struktury dyfrakcyjne realizujace takie roznorodne funkcje zostaty opisane i zilustrowane w pracy H10
z omoOwieniem réznic pomiedzy nimi, ich zalet oraz ograniczen (Rys. 19).

el - -0]0000

Rysunek 19: Rozklady natezenia opisujace: (a) wiazke Airy, (b) wiazke Bessela i (c) wiazke generujaca
wiry optyczne. Gorny panel ilustruje propagacje wzdluz osi optycznej — plaszczyzna yz , natomiast dol-
ny panel odpowiada przekrojom xy w odleglosciach za elementem optycznym oznaczonymi czerwonymi
przerywanymi liniami. Struktura dyfrakcyjna znajduje si¢ na lewej krawedzi rozkladéw yz.

Caly rozdzial pracy H10 zostal poswiecony metodom optymalizacji uzywanym przy projektowaniu tera-
hercowych elementow dyfrakcyjnych. Cala réznorodnos$é rozwiazan optycznych oferowanych przez optyke
dyfrakcyjna mozna wzbogaci¢ i udoskonali¢, wykorzystujac algorytmy optymalizujace oraz projektowa-
nie z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz glebokiego uczenia lub systeméw optycznych opartych na
sztucznej inteligencji. Opisane tutaj zostaly rézne podejscia do optymalizowania ksztaltu projektowanych
elementéw. Szczegdlnym przypadkiem jest tutaj uzycie sieci neuronowych, ktore do tej pory w dziedzinie
terahercowej uzywane byty do tworzenia np. uktadéw rozrézniajacych obraz wyswietlony na wejsciu czy
zaprojektowania filtra spektralnego. W pracy H10 przedstawilam symulacje komputerowe, ktére zilustro-
waly roznice w otrzymanym rozkladzie natezenia oraz w ksztalcie struktury dyfrakcyjnej w zaleznosci
od projektowania danego elementu metoda analitycznego wyliczenia jego ksztattu, metoda iteracyjna oraz
metoda uzywajaca sie¢ neuronowa (Rys. 20). Zastosowanie sieci neuronowych do projektowania zoptymali-
zowanego rozktadu fazy elementu dyfrakcyjnego zostato opisane po raz pierwszy w pracy H10, a nastepnie
w pracy H8 zostaly przeprowadzone symulacje innego elementu réwniez z wykorzystaniem optymalizacji
z uzyciem sieci neuronowych oraz weryfikacja eksperymentalna wykonanej struktury.

Praca H10 jest publikacja przegladows i w pewnym sensie instruktazowa, albowiem opisuje charak-
terystyke projektowania dyfrakcyjnych elementéow optycznych wtasnie dla zakresu promieniowania THz.
Wszystkie zamieszczone w pracy symulacje zostaly wykonane bezposrednio na potrzeby tej
publikacji. Warto podkreslié, ze mimo przegladowego charakteru pracy, zawiera ona réwniez element
nowatorsko$ci w postaci pierwszych wynikéw symulacji komputerowych optymalizujacych
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Rysunek 20: Por6wnanie réznych metod projektowania DOE — (a) teoretyczne réwnania soczewek poza-
osiowych z przesunieciem 25 mm i 50 mm, (b) algorytm iteracyjny i (c¢) optymalizacja rozktadu fazowego
z uzyciem sieci neuronowej. Obliczone rozktady fazowe struktur dyfrakcyjnych sg pokazane jako obraz
w skali szarosci (dolny panel) odpowiadajacy wprowadzeniu opdznienia fazy od 0 (czarny) do 27 (biaty).
Na gérnym panelu znajduja sie odtworzone rozktady natezenia w plaszczyznach ogniskowych elementow.
Zrekonstruowany obszar mial taka sama wielkos¢ jak struktura, ale tutaj zostal ograniczony do obszaru
zaznaczonego czerwonymi prostokatami na mapach opéznienia fazowego. Przekroje wzdtuz osi poziomej
przecinajace gtéwna o$ optyczna (zaznaczone czerwonymi trojkatami) pokazano na srodkowym panelu.

ksztalt struktury algorytmem opartym o sieé¢ neuronowa. Praca zawiera rowniez zmierzone pa-
rametry optyczne wielu materialéw, ktore nie bylty do tej pory opublikowane w literaturze. Pomiary te
wykonane byly technika terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu. Warto réwniez podkreslié, ze
praca H10 zostala wyrdozniona jako ,,Feature paper”.

5.4 Podsumowanie i wnioski

W pracach stanowiacych podstawe niniejszego wniosku habilitacyjnego szczegétowo zbadatam mozliwosci
projektowania struktur dyfrakcyjnych dla pasma terahercowego, w tym opracowatam metody formowania
wiazek terahercowych w rézne predefiniowane ksztalty. Zaproponowatam alternatywne i nowatorskie me-
tody wytwarzania elementéw dyfrakcyjnych dla pasma promieniowania THz. W ramach prac zawartych
w niniejszym wniosku habilitacyjnym przeprowadzilam sp6jne i szeroko zakrojone badania dotyczace prze-
kierowania promieniowania terahercowego poza 0§ optyczng. Zaproponowane zostaly przeze mnie rézne
metody projektowania struktur dyfrakcyjnych skupiajacych promieniowanie poza osia optyczna - takie jak
wykorzystanie rozwiazan analitycznych dla przypadkow uwzgledniajacych duze katy ugiecia, propagacja
wstecz, metody iteracyjne, czy optymalizacja ksztaltu za pomocg sieci neuronowych.

Najwazniejsze wnioski plynace z tych badan mozna zawrzeé¢ w nastepujacych punktach:

e projektowanie terahercowych elementéow dyfrakcyjnych wiaze sie z uwzglednieniem propagacji w stre-
fie bliskiej Fresnela, w ktorej obserwujemy ogromny wptyw dyfrakeji,

e projektowane terahercowe elementy dyfrakcyjne majg mate apertury jezeli porownujemy je do dtu-
gosci fali promieniowania, a co za tym idzie ilo$é informacji zakodowana w danym elemencie jest
niewspo6tmiernie mniejsza niz w przypadku analogicznych elementéw projektowanych dla $wiatta
widzialnego,
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e wytwarzanie terahercowych elementéw dyfrakcyjnych nie jest juz Scisle powigzane tylko z trawieniem,
badZ ablacja, albowiem dzieki projektowaniu elementéw jako kinoformy wyzszego rzedu mozemy
wykorzystywaé w szerokim zakresie czestotliwodci druk 3D, a takze odlewanie, wycinanie laserowe
czy toczenie,

e efektywne dziatanie terahercowych elementéw dyfrakcyjnych wiaze sie z materiatami o odpowiednich
parametrach optycznych, dlatego warto szukaé¢ nowych materialéw - jak np. zaproponowana para-
fina, ktéra ma mniejszy wspotczynnik absorpcji niz wiele materialow wykorzystywanych do druku
3D, co pozwala zwickszy¢ ilos¢ przechodzacego przez dany element promieniowania, a jednoczesnie
umozliwia dalsze korzystanie z prostej metody druku 3D do wyprodukowania formy, ktéra moze
zosta¢ wypelniona plynnym materiatem.

Publikacje H1-H10 przedstawiaja wyniki interdyscyplinarnych prac, poswieconych projektowaniu i wy-
twarzaniu terahercowych dyfrakcyjnych elementéw optycznych dedykowanych do konkretnych ukladéw
optycznych i zastosowan. Prace te dokumentuja rozw6j moich zainteresowan naukowych dotyczacych
w szczegblnodci projektowania i optymalizowania terahercowych uktadéw optycznych z wykorzystaniem
optyki dyfrakcyjnej.

Do najwazniejszych osiagnieé opisanych w cyklu publikacji H1-H10, ktére stanowia podstawe
wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego zaliczam:

e zaproponowanie zastosowania materialow fazowych (takich jak réznego rodzaju papiery, parafiny,
woski, poliamidy uzywane do druku 3D) pozwalajacych na efektywna i optacalna kosztowo produkcje
terahercowych dyfrakcyjnych elementéw optycznych — H1, H2 i H10,

e uzycie nowych metod do produkeji terahercowych elementéw dyfrakcyjnych, takich jak druk 3D,
wycinanie laserowe, spiekanie laserowe czy wypelnianie form materiatami ptynnymi — H1, H2, H5,
i H7,

e zaproponowanie uzycia struktur ksztaltujacych wiazki terahercowe w rozne ksztalty ogniskowe (nie
tylko pojedyncza plamka ogniskowa na osi optycznej soczewki) — H3, H4 i H5,

e zastosowanie iteracyjnych holograméw generowanych komputerowo do ksztaltowania wiazek tera-
hercowych — H5,

e zaproponowanie i rozwéj terahercowych struktur przekierowujacych wiazke poza o$ optyczng w celu
stworzenia kompaktowego uktadu do badania probek w konfiguracji odbiciowej — H6 i H7,

e zaproponowanie i rozwéj terahercowych struktur dzielagcych promieniowanie na wiele plamek ognisko-
wych i przekierowujacych wiazke poza o$ optyczna, do zastosowan w uktadach telekomunikacyjnych
— H8,

e zaproponowanie zastosowania metod iteracyjnych wykorzystujacych zmodyfikowany algorytm typu
ping-pong do przekierowywania terahercowych wiazek i skupiania ich poza osig optyczna — H5, H6
i H7,

e zaproponowanie metod optymalizacji ksztaltu transmitancji fazowych terahercowych elementéw dy-
frakcyjnych za pomocg sieci neuronowych, gdzie propagacja realizowana byla metoda splotows,
a optymalizacja struktury nastepowata poprzez uczenie sieci neuronowych — HS.

Jednoczes$nie publikacje H9 i H10 sg zaproszonymi publikacjami przegladowymi. Praca H10 zostata
wybrana przez Edytoréw jako ,,Feature paper”.

Rezultaty przeprowadzonych przeze mnie prac stanowia znaczacy wklad w rozwoj dziedziny teraherco-
wej optyki dyfrakcyjnej. Co wiecej, prace te pokazuja, ze tematyka poswiecona przekierowywaniu i ksztal-
towaniu terahercowych frontow falowych jest istotna, a takze stanowi potrzebne i nowatorskie podejscie
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do mozliwosci uzycia dedykowanej optyki dyfrakcyjnej do zastosowari obejmujacych pasmo promieniowa-
nia THz. W szczeg6lnosci istotne jest zrozumienie i wyjasnienie cech charakterystycznych promieniowania
THz i projektowanych dla niego dyfrakcyjnych elementéw optycznych. W pracy H10 podkreslona zostala
specyfika projektowania tego typu struktur, albowiem relatywnie duza dtugosé fali w poré6wnaniu z rozmia-
rami uktadoéw i elementéw optycznych sprawia, ze znajdujemy sie w bliskiej strefie dyfrakcyjnej Fresnela,
gdzie istotnym zjawiskiem sa efekty dyfrakcyjne. Pole swietlne znaczaco zmienia swoj ksztalt wraz z od-
legloscia propagacji, a czesto caly element optyki terahercowej jest wielkosci, ktéra odpowiada jedynie
kilkudziesieciu dtugosciom fali. Zapisanie relatywnie duzej ilosci informacji w tak malej powierzchni ele-
mentu w stosunku do dlugosci fali stanowi ogromne wyzwanie projektowe.

Dodatkowo trzeba uwzgledni¢ mozliwosci produkcji terahercowych elementéw optycznych, ktore wy-
daja sie by¢ duzo bardziej dostepne i mniej skomplikowane w stosunku do ich odpowiednikéw dla swiatta
widzialnego, promieniowania podczerwonego czy ultrafioletowego. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe z fak-
tu, ze zakres promieniowania terahercowego jest zdecydowanie szerszy niz np. $wiatta widzialnego, a co
za tym idzie wymaga réznych metod produkcji, a tym samym projektowania, dla réznych jego fragmen-
toéw. Poprawne wykonanie terahercowych elementéw optycznych wiaze sie z odpowiednim projektowaniem,
a takze doborem materialéw, metod produkcji oraz poprawnym przygotowaniem plikow.

5.5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno$cia naukowq albo artystyczna re-
alizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoblnosci zagranicznej.

Staze 1 wyjazdy naukowe:

1. 15/09/2010 — 15/12/2010
IMEP-LAHC, Uniwersytet Sabaudzki w Chambery, Francja
3-miesieczne stypendium w ramach Centrum Studiéw Zaawansowanych — badania dotyczace optyki
dyfrakcyjnej dla promieniowania THz.
Dzieki temu wyjazdowi mozliwe byto powstanie pierwszych badan w dziedzinie dyfrakcyjnej opty-
ki terahercowej. Pobyt ten zakoriczyl sie wspoélnymi publikacjami: H1 oraz [1, 46,50, 129], a takze
wystapieniem konferencyjnym [130].

2. 01/09/2014 — 31/09/2014
IMEP-LAHC, Uniwersytet Sabaudzki w Chambery, Francja
1-miesieczne stypendium TeraMIR COST-STSM pt. ,Material characterization for sophisticated
optics for GaN HEMT detectors and emitters”.
Drugi wyjazd przyczynit sie do dalszego rozwoju w dziedzinie projektowania zaawansowanych ele-
mentéw optycznych dla pasma promieniowania THz. Dotyczyt on réwniez analizy materiatéw moz-
liwych do zastosowania w terahercowych elementach optycznych.

3. 15/03/2008 — 15/09/2008
Orteh Sp. z o. 0., Warszawa
Realizacja projektu Tekla (http://staze.teklaplus.pl - oryginalna strona nie istnieje - link prowadzi
do wpisu Internetowego Archiwum Wayback Machine) — rozw6j nowej metody tworzenia holograméow
zabezpieczajacych (tzw. ,biate hologramy” podobne do tych umieszczonych na kartach kredytowych
i banknotach).

4. 24/02/2020 — 13/03/2020
Instytut Optoelektroniki, Centrum Nauk Fizycznych i Technologii, Saulétekio Ave. 3, LT-10257 Wil-
no, Litwa
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Wizyta studyjna i wspélne badania finansowane w ramach projektu PROM PW2.

Dzieki tej wizycie rozpoczela sie bardzo owocna wspoélpraca naukowa, ktéra zaowocowata zdobyciem
wspoélnego grantu w ramach ID-UB — FOTECH-1 pt. ,Wykorzystanie wlasciwosci spolaryzowanego
o$wietlenia i metody pola jasnego i pola ciemnego do terahercowego obrazowaniafantomu tkanek
zdrowych i zmienionych nowotworowo (Bright and Dark-Field Polarization Resolved Terahertz Ima-
ging of the healthy and cancer tissue phantom)”, opublikowaniem trzech artykulow — [131-133] oraz
ztozeniem wspoélnego wniosku w ramach polsko-litewskiego konkursu DAINA-2.

Wspolpraca naukowa:

1.

2007 — teraz
Orteh Sp. z o.0., ul. Franciszka Ilskiego 25, 04-479 Warszawa, Polska
Projektowanie holograméw, dokumentacje, prowadzenie szkoleni, projektowanie optyki.

. 2007- teraz

Instytut Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908
Warszawa, Polska

Konsultowanie i projektowanie uktadéw optycznych, wspélne prowadzenie badan naukowych, wspol-
ne publikacje i wspolnie realizowany grant OPUS 18 (NCN).

. 2020 — teraz

Instytut Optoelektroniki, Centrum Nauk Fizycznych i Technologii, Saulétekio Ave. 3, LT-10257 Wil-
no, Litwa
Projektowanie optyki i uktadéw optycznych, pomiary, wspoétpraca naukowa.

. 2010 — 2015

Instytut Mikroelektroniki, Elektromagnetyzmu i Fotoniki - Laboratorium Mikrofal i Charakteryzacji
- IMEP-LaHC, Uniwersytet Sabaudzki (Université Savoie Mont Blanc)
Projektowanie optyki i uktadéw optycznych, pomiary, wspélne publikacje.

. 2017 — 2020

Fizyka eksperymentalna EUV (Experimental Physics of EUV), Uniwersytet RWTH w Aachen, Niem-
cy

Wspoélpraca naukowa dotyczaca iteracyjnego projektowania masek do naswietlania dla pasma EUV
i optymalizacji ksztaltu naswietlanej maski w zaleznosci od parametréow rezystu i mozliwosci tech-
nicznych naswietlarki. Wspoélpraca ta zakonczyta sie wyrézniona praca dyplomows magisterska i ar-
tykutem naukowym |[8].

W roku 2017 bytam kierownikiem podczas realizacji komercyjnego zlecenia zamoéwionego przez PCO

5.6

5.6.1

S.A. — studium wykonalnosci pt. ,,Wielospektralna termalna kamera plenoptyczna’.

Informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzuja-
cych nauke lub sztuke.

Osiggniecia organizacyjne:

Od roku 2020 petnie funkcje Prodziekana ds. studenckich na Wydziale Fizyki PW.

W roku 2020 bytam cztonkiem kolegium elektoréw do wyboru Rektora Politechniki Warszawskiej w ka-

dencji 2020-2024, co swiadczy o zaufaniu spotecznosci akademickiej Wydziatu Fizki PW do mojej osoby.
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W latach 2015-2020 bytam Pelnomocnikiem Dziekana ds. studenckich praktyk zawodowych.
Zaprojektowalam i wdrozytam system komputerowy do obstugi praktyk, ktéry usprawnia prace zaréwno
pracownikom, jak i studentom. Co roku otrzymywatam list gratulacyjny za bardzo dobre wykonywanie
powierzonych mi na tym stanowisku obowiazkdw.

Od 2017 roku jestem Kierownikiem Laboratorium Informatyki Optycznej na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej.
W Laboratorium Informatyki Optycznej prowadzone sa nastepujace zajecia laboratoryjne:

1. Podstawy Fotografii (3 ¢wiczenia po 5 godzin, 4 grupy 2-osobowe),

2. Fotografia cyfrowa (3 ¢wiczenia po 5 godzin, 4 grupy 2-osobowe),

3. Techniki obrazowania 3D (3 ¢wiczenia po 5 godzin, 4 grupy 2-osobowe),

4. Laboratorium Fizyki IT (1 ¢wiczenie projektowe 15 godzin, 3 grupy 2-osobowe),

5. Laboratorium Optyki Falowej (12 éwiczen po 4 godziny, 3 grupy 2-osobowe),

6. Laboratory of Wave Optics (12 éwiczen po 4 godziny, 3 grupy 2-osobowe),

7. Laboratorium Informatyki Optycznej (7 é¢wiczen po 6 godzin, 3 grupy 2-osobowe),

8. Komputerowe Metody Optyki (7 ¢wiczen po 4 godziny, 3 grupy 2-osobowe),

9. Metody Optyczne w Medycynie (5 ¢wiczen po 5 godzin, 3 grupy 2-osobowe),
10. Optical Information Processing™ (7 ¢wiczen po 6 godzin, 3 grupy 2-osobowe),
11. Interference and holography* (4 ¢wiczenia po 3-4 godziny, 3 grupy 2-osobowe),

12. Laboratorium specjalistyczne (1 ¢wiczenie projektowe 15 godzin, 3 grupy 2-osobowe).

5.6.2 Osiagniecia dydaktyczne:

W roku 2021 otrzymalam medal Komisji Edukacji Narodowej.

Dodatkowo nalezy wspomnieé, ze zostalam nagrodzona nagroda indywidualng stopnia I Rektora
PW za osiagniecia dydaktyczne w 2019 roku.

W latach 2015/2016 oraz 2018/2019 otrzymatam nagrode indywidualna Rektora PW za wyrézniajace
prowadzenie zaje¢ dydaktycznych.

Zawsze dbalam o jako$é¢é prowadzonych zaje¢ oraz ich wysoki poziom merytoryczny, co zostalo doce-
nione przez studentow, albowiem otrzymalam pieé¢ razy nagrode Zlotej Kredy (przyznawana przez
Samorzad Studentéw PW na podstawie ankiet wypelnianych przez uczestnikow zajec):

1. W roku 2010 za wyrdzniajace si¢ prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych/¢wiczen za rok akademicki
2009,/2010,

*Zajecia nalezace do moich przedmiotéw autorskich. Zajmuje sie koordynacja wszystkich zaje¢ oraz dbam o odpowiednie
ksztalcenie kadry akademickiej prowadzacej zajecia laboratoryjne.
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2. W roku 2015 za wyrozniajace sie prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych/éwiczen za rok akademicki
2014/2015,

3. W roku 2016 za wyrozniajace sie prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych/éwiczen za rok akademicki
2015/2016,

4. W roku 2019 za najlepiej prowadzone zajecia w jezyku angielskim,

5. W roku 2020 za najlepiej prowadzone zajecia w jezyku angielskim (czesciowo zdalnie).

Zajecia dydaktyczne ze studentami prowadzitam od 2008 roku, bedac jeszcze w trakcie studiow dok-
toranckich. Podczas zatrudnienia na stanowisku adiunkta (od 2012 roku) przeprowadzilam ponad
2 800 godzin dydaktycznych w ramach nastepujacych przedmiotéw gltéwnie dla studentéw Wydziatu
Fizyki:

1. Podstawy Fotografii (laboratoria), I stopien, j. polski,

2. Fotografia cyfrowa (laboratoria), I stopien, j. polski,

3. Techniki obrazowania 3D (laboratoria), I stopien, j. polski,

4. Laboratorium Optyki Falowej (laboratoria), I stopien, j. polski,

5. Laboratory of Wave Optics (laboratoria), II stopien, j. angielski,

6. Laboratorium Informatyki Optycznej (laboratoria), II stopien, j. polski,

7. Komputerowe Metody Optyki (laboratoria), IT stopieri, j. polski,

8. Metody Optyczne w Medycynie (laboratoria), II stopien, j. polski,

9. Optyka fourierowska (¢wiczenia), I stopien, j. polski,
10. Optical Information Processing* (wyklad, éwiczenia, laboratoria), II stopien, j. angielski,

11. Interference and holography* (wyklad, laboratoria), II stopien, j. angielski dla studentow Wy-
dziatu Mechatroniki,

12. Terahertz Technology* (wyktad, projekt), I i IT stopien, j. angielski.

W roku 2016 opracowalam program nauczania na nowo otwartym kierunku anglojezycz-
nych studiéw magisterskich ,,Photonics” dotyczacy przedmiotu ,,Optical Information Pro-
cessing”. Jest to przedmiot, ktéry posiada najwiecej punktéw ECTS podczas catych anglojezycznych
studiow magisterskich na kierunku Photonics (7 ECTS), poniewaz sklada sie on z wyktadu (30 godzin),
specjalnie utozonych i dopasowanych programowo ¢wiczenl (15 godzin) oraz serii zajeé¢ laboratoryjnych
(45 godzin). Opracowatam materialy wyktadowe i éwiczeniowe, ktore odpowiednio odnosza sie do zaje¢
laboratoryjnych. Opracowatam 7 instrukcji opatrzonych odpowiednim komentarzem i ilustracjami (oraz
wyszczegOlnieniem zadan do zrealizowania podczas zajec). Przygotowatam 7 zajeé laboratoryjnych do-
pasowujac odpowiedni sprzet oraz zapewniajac studentom mozliwosé konstruowania kazdego z uktadow
samodzielnie. Dzieki szczegbélowemu opisowi teoretycznemu i wyprowadzeniu kluczowych zaleznosci stu-
denci mogg w pelni zrozumieé¢ fizyke danego zjawiska i zaprojektowaé¢ i wykonaé poprawnie dziatajacy
uktad optyczny. Prowadzitam caly cykl zaje¢ samodzielnie zapewniajac spojnosé przekazywanej wiedzy
i dbajac o jak najwyzszy poziom zajec.

W roku 2019 wydany zostal skrypt mojego autorstwa pt. ,,Optical Information Processing”
(Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej), opisujacy ¢wiczenia laboratoryjne wykonywane
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podczas opisywanego przedmiotu.
Bylam promotorem 22 prac inzynierskich oraz 17 prac magisterskich (do 31.12.2021 roku).

Dbam o poprawe jakosci i poziomu prac dyplomowych umozliwiajac studentom wspotprace miedzy
réznymi jednostkami naukowymi, aby mogli poszerzaé¢ swoja wiedze i zdobywaé nowe umiejetnosci dzieki
pracy réwniez w innych zespotach naukowych:

1. Prace magisterskie we wspotpracy z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
(dr inz. Przemystaw Zagrajek jako promotor zewnetrzny) od 2016 roku do teraz,

2. Praca magisterska we wspotpracy z Forschungzentrum Jiilich i RWTH Aachen (prof. Larissa Juschkin
jako promotor zewnetrzny),

3. Praca magisterska dotyczaca analizy przezroczystosci moézgéw wykonana we wspolpracy z Instytutem
Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN (dr Monika Pawlowska) w 2016 roku,

4. Opiekun ze strony wydziatu pracy realizowanej w dawnym Instytucie Optyki Stosowanej im. Mak-
symiliana Pluty (promotor: prof. Zbigniew Jaroszewicz),

5. Promotor pomocniczy pracy zrealizowanej we wspOltpracy z Department of Cardiology-University
Medical Center Hamburg-Eppendorf (promotor: dr inz. Pawel Kuklik),

6. Praca magisterska realizowana we wspolpracy z Wydziatem Elektroniki i Technik Informacyjnych
PW (opiekun ze strony WEiTI: mgr. inz. Krzysztof Anders).

Promotor pomocniczy w przypadku doktoratow:

1. mgr. inz. Jarostawa Bomby, tytul: ,Struktury antyrefleksyjne dla promieniowania terahercowego
wykonane w technologii druku 3D”, obrona: 10 pazdziernika 2019 roku,

2. mgr inz. Karoliny Liebert, tytut: ,Struktury dyfrakcyjne zmniejszajace aberracje chromatyczne w za-
kresie terahercowym”, obrona: 11 wrzesnia 2020 roku,

3. mgr. inz. Pawta Komorowskiego, tytut: ,Multipleksacja promieniowania THz z wykorzystaniem nie-
poosiowych optycznych struktur dyfrakcyjnych”, obrona: 9 czerwca 2021 roku,

4. mgr. inz. Mateusza Surmy, III rok w Szkole Doktorskiej, pozytywny wynik oceny $rédokresowe;j,

5. mgr. inz. Mateusza Kaluzy, I rok w Szkole Doktorskiej.

W roku 2020 wydany zostat skrypt pt. ,Laboratorium Optyki Falowej”, ktérego jestem jednym z trzech
wspotautorow.

Warto réwniez wspomnieé, ze w 2020 roku zostal opublikowany artykutl opisujacy soczewke dyfrakcyjna
zaprojektowana i wytworzona w ramach projektu naukowego studentéw wykonanego na podstawie mojego
autorskiego przedmiotu , Terahertz Technology” — [115].

W ramach indywidualnego podejscia do studentéw i dbania o ich rozwdj naukowy zdecydowatam
sie zosta¢ opiekunka naukowa w ramach Indywidualnej Opieki Naukowej (ION) dla Anety
Melaniuk i Patrycji Czerwiriskiej. A. Melaniuk w zwigzku z udziatem w badaniach naukowych zapro-
ponowanych przeze mnie mojej grupie badawczej jest wspotautorka publikacji — H2 i [122]. P. Czerwinska
bierze aktywny udzial w prowadzonym przeze mnie projekcie naukowym OPUS 18 i jest wspoétautorka
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nastepujacej pracy naukowej [134]. Bytam réwniez opiekunka naukowa Macieja Grochowicza w In-
dywidualnym Planie Studiowania (IPS) — co zaowocowalo wyjazdem M. Grochowicza do RWTH
Aachen, napisaniem wspoélnej pracy magisterskiej obronionej z wyréznieniem i wspélng publikacja mie-
dzynarodowsa — [8].

5.6.3 Osiagniecia dotyczace popularyzacji nauki:

Biore udziat w wielu akcjach dbajacych o ksztatcenie mtodziezy poza-akademickiej, jak na przyktad wykta-
dy na Festiwalu Mikotajkowym dla uczniéw szkot srednich i szkét podstawowych, udzial w Dniach Otwar-
tych (https://www.youtube.com/watch?v=qidJx3azfZM), wspodlpraca z politechnicznym Biurem ds. Pro-
mocji i Informacji (https://www.youtube.com/watch?v=pF6hqurxN50&feature=youtu.be czy https://
www. youtube . com/watch?v=q40or4Y4nPAkfeature=youtu.be). Biore udzial w Drzwiach Otwartych orga-
nizowanych stacjonarnie oraz zdalnie , a takze pomagam promowaé fizyke i nauki $ciste wsrod mtodszych
dzieci — np. eksperyment wykonany w cyklu ,,Przecinek i Kropka” https://www.facebook.com/FizykaPW/
posts/4823255824416391/, realizowanym przez Dariusza Aksamita.

W ramach promocji projektéw naukowych realizowanych w ramach Inicjatywy Doskonatosci - Uczel-
ni Badawczej nagratam pierwszy z cyklu podcast pt. , Terahercowe obrazowanie tkanek nowotworowych”
— https://open.spotify.com/episode/7£20DbzvQlpzjUI1T5P6ZG7si=TE214pXvTy2P1G2GfM_oqg&nd=1.
Aktywnie wspieram i promuje role kobiet w nauce, np uczestniczac w akcjach ,Dziewczyny na Politechni-
ki”, czy ,,Girls In Tech Poland” (https://www.youtube.com/watch?v=oMQJWsbuPbw).

5.7 Inne wazne informacje dotyczace kariery zawodowej.

5.7.1 Otrzymane nagrody i wyrdznienia

1. Nagroda zespotowa stopnia II przyznawana przez Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia
naukowe w latach 2019-2020,

2. Zespotowa nagroda I-go stopnia przyznawana przez Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia
naukowe w 2009, 2010 i 2014 rok,

3. Najczesciej pobierany artykut w Optics Letters opublikowany w pazdzierniku 2012 roku — , Diffractive
paper lens for terahertz optics”,

4. Zaproszony wyktad na konferencji naukowej w Dubaju — A. Siemion, ,Beam shaping of THz radia-
tion”, EMN Dubai Meeting, 14-15.11.2016, Dubai, Zjednoczone Emiraty Arabskie,

5. Zaproszona publikacja naukowa: A. Siemion, et al., ,Paper on Designing Costless THz Paper Optics,”
Advances in Materials Science and Engineering, vol. 2016, Article ID 9615698, (2016),

6. zaproszona publikacja przegladowa H9: | Terahertz diffractive optics — smart control over ra-
diation” w czasopi$mie Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves — Springer,

7. Zaproszone wystapienie konferencyjne — SPIE Optics + Photonics 2020 Digital Forum pt.
,Terahertz diffractive optics: different way of thinking”,

8. Zaproszona publikacja przegladowa oznaczona jako artykul istotny (Feature Paper —
Review) w specjalnym wydaniu ,,Terahertz Imaging and Sensors” w czasopi$mie Sensors
(IF = 3.275) H10 — ,,;The Magic of Optics—An Overview of Recent Advanced Terahertz Diffractive
Optical Elements”.
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5.7.2 Funkcje pelnione w otrzymanych grantach

1. Kierownik projektu LIDER IX finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju pt.: ,, Terahercowe wielozadaniowe dyfrakcyjne urzadzenie poprawiajace obrazowanie nowotwo-
réow skory” o budzecie 1 198 375 PLN,

2. Kierownik projektu OPUS 18 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki pt.:,Optycz-
ny terahercowy ukltad typu MIMO — algorytmy generacji i badanie funkcjonowania kompaktowych
struktur dyfrakcyjnych i hybrydowych” o budzecie 1 697 160 PLN,

3. Kierownik projektu FOTECH-1 finansowanego przez Politechnike Warszawska w ramach
programu Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza (ID-UB) o budzecie 149 730 PLN,

4. Kierownik grantu dziekanskiego (na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej):

(a) zespolowego pt. ,Zastosowanie powlok antyrefleksyjnych w optyce terahercowej” w 2014,
(b) zespotowego pt. ,Kinoformowa i binarna terahercowa soczewka eliptyczna.” w 2015,

(c) zespolowego pt. ,Terahercowe siatki Dammanna do projektowania elementéw typu fan-out”
w 2016,

(d) indywidualnego pt. ,Optymalizacja wydajnosci terahercowych elementéw dyfrakcyjnych o nie-
zaniedbywalnej wartosci wspotczynnika absorpcji materiatu.” w 2017.

5. Kierownik projektu zamawianego wykonanego dla PCO S.A. pt. ,Studium wykonalnosci dla wielo-
spektralnej termalnej kamery plenooptycznej” w 2017,

6. Podczas studiéw doktoranckich — Stypendystka grantu promotorskiego No N N519 659540.

5.7.3 Poszerzanie kompetencji dydaktycznych

Kurs pt. ,,Prowadzenie dydaktyki w jezyku obcym” — jezyk angielski na poziomie biegtosci jezykowej C1
(operational proficiency — Advanced) — Prowadzony w terminie 10.10.2019-13.02.2020 dla nauczycieli aka-
demickich PW podnoszacy kompetencje dydaktyczne w zakresie prowadzenia dydaktyki w jezyku obcym.

5.8 Inne

1. Wyrdznienie w kategorii Mtody Inzynier w 26. edycji Plebiscytu Czytelnikow ,Przegladu Technicz-
nego” o tytul Ztotego Inzyniera 2019. W wydaniu plebiscytowym opublikowany zostal méj krotki
artykul dotyczacy znaczenia prowadzonych przeze mnie badan.

2. Laureatka Polskiej Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2020 — 5 Forum Inteligentnego Rozwoju.

3. W 2012 roku, ttumacz ksiazki E. Hecht ,Optics” z j. angielskiego na j. polski dla Polskiego Wydaw-
nictwa Naukowego PWN S.A.
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