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Recenzowana Rozprawa dotyczy réznorodnych metod modelowania i wytwarzania
dyfrakcyjnych elementéw optycznych (DOE) umozliwiajagcych multipleksacje i demultipleksacje
sygnalow w pasmie THz. Opisano uklad MIMO (multiple input multiple output), zrealizowany przy
za pomoca wytworzonych elementow i zapewniajacy separacj¢ kanaléw o bardzo zblizonej
czestotliwosci. Przeprowadzono rozlegle prace projektowe wzbogacone o badania materialowe oraz
zoptymalizowano parametry wytwarzania DOE metodami druku 3-D.

Przedstawiona do recenzji praca liczy 175 stron, za$ bibliografia zawiera blisko dwiescie
pozycji. Napisana zostata w jezyku polskim, zwarto i przejrzyscie, a jej uktad nie budzi istotnych
zastrzezen.

Zakres Rozprawy obejmuje wiele roznych zagadnien wymagajacych:

e bieglej znajomosci szczegdtowych zagadnien z zakresu optyki dyfrakcyjnej;

e umiejetnosci wykorzystania zawansowanych metod modelowania przestrzennego;

e doglebnej znajomosci technologii druku 3-D;

e wykorzystania spektroskopii TDS (Time Domain Spectroscopy) do charakteryzacji
wlasciwosci optycznych materiatow;

e umiejetnosci prowadzenia eksperymentow pomiarowych w zakresie czgstotliwosci
terahercowych.

Zdaniem recenzenta prace nalezy czyta¢ w kontekscie wezedniejszych osiagnig¢ Zespotu, w
ktorym byla realizowana, a mianowicie rozpraw doktorskich dr. Martyny Rachon (2020) i dr. Pawla
Komorowskiego (2021). Stanowi ona bowiem dalszy krok w rozwoju elementow optyki dyfrakcyjnej
THz ukierunkowanych na zwigkszenie przepustowosci krotkozasiegowych taczy przewidzianych do
zastosowania w sieciach 6G.



Pierwszy rozdzial Rozprawy to wprowadzenie, w ktorym autor skonkretyzowal i uzasadnit
motywy prowadzenia prac opisanych w Rozprawie.

Drugi rozdzial zawiera cel pracy jakim jest optymalizacja projektowania i wytwarzania
wydajnych elementéw dyfrakcyjnych realizujacych multipleksacje i demultipleksacje promieniowania
THz. Szczegdlny nacisk potozono na doglebna optymalizacje wielu procesdéw czastkowych (symulacje
numeryczne i algorytmy projektowe, modelowanie rozkladow fazy, dobor wlasciwego materiatu
elementéw DOE, wybdr parametréw druku przestrzennego oraz weryfikacje teoretyczng i
eksperymentalng wybranych rozwiazan. Glowna teza Rozprawy stanowi, ze: ,Mozliwe jest
opracowanie wielokanalowego sytemu transmisji sygnalow opartych o dyfrakcyjne elementy
optyczne realizujace funkcjonalno$ci multipleksacji i demultipleksacji promieniowania THz”.

Trzeci rozdzial Rozprawy stanowi opis kluczowych zagadnien omawianych w pracy z
uwzglednieniem kontekstu literaturowego. Zwraca uwage, ze ilo$¢ uzywanych w pracy
kilkuliterowych skrotow jest powazna i jesli czytelnik przegapit ich pierwsze uzycie (gdzie zostaly
rozwinigte), to pomoca bytby dodatkowy ich indeks na poczatku Rozprawy.

Rozdzial czwarty, to opis metodyki. Pierwsza jego czgscia jest opis techniki TDS. Opis tej
niezwykle waznej dla recenzowanej pracy metody pomiarowej zostal przez Autora maksymalnie
uproszczony. W Kontekscie bogatej literatury przedmiotu stwierdzenie o uzyteczno$ci metody od
czestotliwosei 50 GHz wydaje si¢ nieuprawnione. Z pozytkiem dla pracy mozna bylo ten rozdzial
rozszerzy¢  wykorzystujac  informacje  dostepne = w  Zrddiach internetowych  np.
https://thz.yale.edu/sites/default/files/tutorial.pdf. Nastepna cze$¢ rozdziatlu, to kluczowy dla
zrozumienia pracy opis dyfrakcyjnych elementow optycznych, symulacji numerycznych propagacji
Swiatla, algorytmow uzywanych do symulacji numerycznych oraz krotkiej informacji o addytywnej
metodzie wytwarzania DOE. W nastepnych, bardziej szczegdélowych, rozdzialach informacje te
bywaja powtarzane.

Rozdzial piaty (wzbogacony szeregiem zalgcznikdéw znajdujacych sie¢ w Aneksie), to badania
materiatowe stuzace znalezieniu optymalnego materialu do wytwarzania DOE spelniajacego
wymagania aplikacyjne okreslone w Rozprawie. Kluczowe sg tu wyniki pomiarow TDS, stad tez
wyrazona uprzednio refleksja Recenzenta dotyczaca rozwinigcia opisu tej techniki. Nastepna grupa
eksperymentéw, to poszukiwanie optymalnych parametréw druku 3-D do wytwarzania DOE z
wybranych materialow (na stronie 60 brak fragmentu tekstu). Elementy wytworzone w wybranej
technologii zostaly nastgpnie zmierzone. Zdaniem Recenzenta to jedna z najbardziej istotnych (i
niewatpliwie eksperymentalnie wielce pracochtonnych) czgsci pracy.

Rozdzial szésty opisuje system MIMO zrealizowany (przy uzyciu elementow
multipleksujacego i demultipleksujacego po obu stronach facza) dla dwoch kanalow w poblizu dolnej
granicy czestotliwosci uznawanych za zakres terahercowy. Wybor tego zakresu nie jest jasny dla
recenzenta ale zapewne byl zwiazany z parametrami dostepnych zrddet (diod IMPATT). W rozdziale
najpierw opisano sposob projektowania elementow multipleksujacych (MISO), a wiec w kolejnosci:
wyniki symulacji numerycznych prowadzace do map fazowych, tworzenie modeli 3-D struktur,
ostateczny wybor materialu i parametrow druku a takze weryfikacj¢ eksperymentalng wytworzonych
struktur. W dalszej czgsci rozdziatu szdstego zawarto zestaw identycznych przedsiewzie¢ dla
elementow demultipleksujacych (SIMO). Rozdzial konczy opis zbudowanego kompletnego facza
MIMO. Wobec planowanego malego odstgpu pomigdzy czestotliwosciami separowanych kanalow
(niecaly GHz) do demultipleksacji uzyto dwoch DOE (w postaci DOE realizujagcego soczewke
kinoformowa oraz drugiego elementu - w postaci fazowej dyfrakcyjnej siatki binarnej). Uzyskane
wyniki stanowia bez watpienia ,.créeme de la créme” pracy i stanowia udokumentowanie potwierdzenia
stusznosci  postawionej w Rozprawie tezy. Nalezy sadzi¢, ze zestawione {acze bedzie stuzy¢ do
nastgpnych eksperymentdw polegajacych na transmisji cyfrowej z jego uzyciem, pomiarow
dotyczacych przepustowosci facza i stopy bleddéw transmisji.



Rozdzial si6dmy zawiera analiz¢ niepewnosci pomiarowych zwigzanych zaréwno z etapem
symulacji i modelowania struktur a takze ich wytwarzania. Nastepnie opisano pokrotce zrodia bledow
pomiarow TDS (cho¢ technika ta zostala potraktowana i w tym przypadku niezwykle skrotowo).
Krotko tez opisano ew. niepewnosci zwigzane z pomiarami eksperymentalnymi. Lektura tego
rozdzialu pozostawia pewien niedosyt.

Rozdzial 6smy stanowi podsumowanie. Nie uniknigto w tym fragmencie pewnych powtdrzen
prawie in extenso. Rozdzial konczy podkreslenie osiagnigcia zamierzonych celéw i potwierdzenia
stusznosci tezy Rozprawy. Nastepnie zamieszczona jest lista publikacji wilasnych 1 doniesien
konferencyjnych z podzialem na te zwigzane blisko z Rozprawa oraz poboczne. Wszystkie publikacje
sg zbiorowe ale w tych najscislej zwigzanych z praca doktorant wystepuje jako pierwszy autor. Na
uwage zastuguje spora ilos¢ doniesien na renomowanych konferencjach z cyklu IRMMW-THz.
Szkoda, ze spisu nie uzupetniono o sygnatury DOI (dotyczy to takze bibliografii).

Ostatnig czescig Rozprawy sg Aneksy zawierajace informacje szczegoétowe niewymienione w
gtéwnej czesci pracy oraz Bibliografia.

Jak wspomniano na wstepie niniejszej recenzji, Recenzent zaznajomit si¢ takze z rozprawami
doktorow Martyny Rachon i Pawla Komorowskiego, ktore powstaly w ostatnich latach w ramach
prac tego samego Zespolu. W pewnym sensie byly one prekursorami recenzowanej Rozprawy.
Doktorat dr Rachon dotyczyt technik korekeji fazy struktur DOE-THz. Gléwnym celem pracy byta
analiza wplywu korekeji fazy na wydajnos¢ DOE pracujacych w oswietleniu monochromatycznych
THz 1 dotyczyl zasadniczo poosiowej koncentracji energii wiazki. Drugi doktorat - Pawla
Komorowskiego - dotyczyl zagadnien znacznie blizszych tematycznie recenzowanej pracy a
mianowicie multipleksacji promieniowania THz z wykorzystaniem nie-poosiowych struktur DOE. W
recenzowanej obecnie pracy znajduja si¢ liczne odniesienia do réznych publikacji dr. Komorowskiego,
cho¢ nie do samego doktoratu, ktory byl wydany przez Wydawnictwo PW w trybie dostgpu do
informacji publicznej. Po analizie poréwnawczej prac, Recenzent stwierdza, ze Autor recenzowanej
obecnie pracy we wlasciwy sposob korzystal z dostgpnych zasobow wiedzy zamieszczajac wlasciwe
odniesienia do ogolnodostepnej literatury (w tym do prac dr. Komorowskiego) znajdujacej si¢ we
Swiatowym obiegu.

Wyniki prac pokazanych w Rozprawie zostaly czesciowo opublikowane w szeroko
cytowanych czasopismach. Praca zawiera kilka malo istotnych bledow edytorskich, jest napisana w
sposob bardzo konkretny i zrozumialy. Stwierdzam, ze Rozprawa ,,Dyfrakcyjne elementy optyczne
umozliwiajgce przestrzenna multipleksacje i demultipleksacje wigzek promieniowania
terahercowego” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o Stopniach
i Tytule Naukowym obowigzujaca aktualnie w Polsce i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Jednoczesnie, bioragc pod uwage poziom recenzowanej Rozprawy, a przede wszystkim
trudnos$¢ rozwiazanych probleméw oraz uwzgledniajac dorobek naukowy jej Autora (w postaci
licznych publikacji w wysoko notowanych czasopismach, komunikatow na renomowanych
konferencjach i udzialu w licznych projektach) wnioskuje¢ o wyréznienie przedstawionej mi do
oceny Rozprawy.
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