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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kaluzy

pt. ,,Dyfrakcyjne elementy optyczne umozliwiajace przestrzenng multipleksacjg i

demultipleksacje¢ wigzek promieniowania terahercowego ”

1. Wprowadzenie i przedmiot recenzji

Recenzja niniejszej rozprawy doktorskiej zostala wykonana na zlecenie Dziekana
Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiej mgr. inz. Mateusz
Katuzy jest dr. hab. inz. Agnieszka Siemion, prof. uczelni. Praca dotyczy badania wasciwosci
elementow optycznych dla promieniowania z zakresu 0.1 — 1.0 THz.

Zagadnienia dotyczace wlasciwoscei promieniowania terahercowego i jego zastosowan
jest doé¢ szeroko opisywana w licznych publikacjach naukowych. Tematyka jest takze szeroko
prezentowana na réznych miedzynarodowych konferencjach o tematyce oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego z materig. Podjecie przez Doktoranta tematyki uwazam
za interesujace, choéby ze wzgledu na coraz wigksze zainteresowanie wykorzystania tego
zakresu promieniowania w telekomunikacji. Prac opisujacych zagadnienia konstrukeji i
whasciwosci elementow optycznych dla promieniowania terahercowego jest w literaturze
$wiatowej relatywnie niewiele.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie zastosowaniem technologii
terahercowych (THz) w telekomunikacji. Ze wzglgdu na wihasciwoéci promieniowania
terahercowego zastosowanie w otwartej przestrzeni ma swoje wady ze wzgledu gtownie na
obecno$é pary wodnej, jednak w specjalnych warunkach np. przestrzeni kosmiczne]
wykorzystanie whasciwosci promieniowania z zakresu kilku do nawet kilkunastu THz wydaje

sie by¢ niezwykle interesujgce. Wykorzystanie pasma THz stwarza mozliwos¢ znaczacego



zwigkszenia przepustowosci transferu danych, co moze prowadzi¢ do poprawy wydajnosci
systemow telekomunikacyjnych. Technologia THz ma potencjat do rozwigzania wielu wyzwan
telekomunikacyjnych, jednak aby osiggna¢ zwigkszone przepustowosci w stosunku do obecnie
stosowanych transferow danych, konieczne jest zastosowanic uktadow multipleksaciji i

demultipleksacji promieniowania THz.

2. Zakres pracy i ocena merytoryczna

W ninigjszej pracy przedstawiono réznorodne podejscia do projektowania
dyfrakcyjnych elementéw optycznych, ktore umozliwiaja przestrzenng multipleksacje i
demultipleksacje¢ sygnatow THz. Opisano uktad MIMO (ang. Multiple-Input Multiple-Output),
w ktorym promieniowanie wygenerowane przez dwa przestrzennie rozdzielone zrodta THz
polgczono w pojedynczy zbiorczy kanal optyczny przy uzyciu struktury multipleksujacej.
Nastepnie, po propagacji wigzki sygnalow w wolnej przestrzeni, sygnaty rozdzielono
przestrzennie i skupiano na detektorze za pomoca struktury demultipleksujacej. Szczegdlnym
osiagnigciem jest w tym przypadku separacja sygnalow, ktorych czestotliwosei roznig sie
zaledwie o0 0,9 GHz.

Badania, ktore podjat Doktorant, maja walor poznawczy, zwlaszcza te, ktore dotycza
nowych materialow na elementy optyki terahercowej. Jest to kontynuacja pracy badawczej
zainicjowanych wiele lat temu w zespole prof. Agnieszki Siemion. Wedtug wiedzy recenzenta
niewiele zespolow badawczych na $wiecie zajmuje sie tg tematyka.

W pracy szczegotowo opisano metode projektowania dyfrakcyjnych elementéw
optycznych.  Przedstawiono  nowatorska ~ metod¢  modelowania  przestrzennego.
Przeprowadzono pomiary wilasciwosci optycznych 103 materialow przy uzyciu technologii
THz spektroskopii w dziedzinie czasu, a takze przedstawiono wyniki badan nad wplywem
parametrow druku przestrzennego w technologii FDM (ang. Fused Deposition Modeling) na
wiasciwosci optyczne THz dyfrakcyjnych elementow optycznych.

Przeprowadzone zostaty symulacje numeryczne oraz pomiary eksperymentalne z
uzyciem struktur (de)multipleksujacych, ktore wykazaty wysoki stopien zgodno$ci zatozonego
projektu z prawidlowym dziataniem zaprojektowanych struktur.

Pozytywne rezultaty badan dajg szans¢ na budowg nowe;j klasy urzgdzen fotonicznych
jak np. przestrajalnych multiplekserow optycznych, itp.

Uktad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa liczy 175 stron, przy czym 126 stron stanowi

glowna czgs$¢ rozprawy, a dalsza czg$¢ zawiera literature oraz 7 zalacznikéw precyzujacych
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uzyskane rezultaty. Taki podziat rozprawy na czg$¢ zasadniczg i zalaezniki uwazam za bardzo
dobry zabieg edycyjny, poniewaz ulatwia zapoznanie si¢ z istotnymi rezultatami pracy.

Rozprawa zostala podzielona na osiem rozdzialow. Rozdziat pierwszy i drugi zawierajg
wstep, glowng motywacjg oraz tez¢ rozprawy. W czgscei literaturowej (rozdz. 1) przedstawione
zostaly zagadnienia zwigzane z zakresem badan podejmowanym w rozprawie. Autor podaje w
nim podstawowe informacje dotyczace realizowanego zagadnienia badawczego oraz
motywacje jaka sktonita go do zajecia sig tematyka multipleksacji i demultilpeksacji
promieniowania z zakresu THz. Literatura dotyczgca tematu pracy, zdaniem recenzenta,
dobrana jest poprawnie, a cytowania prac wlasciwe. Przedstawiona analiza zagadnien
podejmowanych w pracy w oparciu o dane literaturowe $wiadezy o dobrym rozpoznaniu
tematyki badan i przygotowaniu Doktoranta do prowadzania pracy naukowej. Zabrakto jednak,
zdaniem recenzenta, przytoczenia w oparciu o dane literaturowe konkretnych parametrow
dotyczacych elementéw dyfrakcyjnych proponowanych przez innych badaczy, co pozwolitoby
na zorientowanic si¢ na ile materiaty badane sa lepsze lub gorsze w stosunku do innych
proponowanych lub podobnych rozwigzan W rozdziale drugim zawarta jest teza pracy
moéwiaca, ze ,Mozliwe jest opracowanie wielokanatlowego systemu transmisji sygnatow w
oparciu o dyfrakcyjne elementy optyczne realizujace funkcjonalnosci multipleksacji 1
demultipleksacji promieniowania THz”. Teza zostata okreslona precyzyjnie.

W rozdziale trzecim Doktorant opisal gldwne zganienia dotyczace tematyki pracy,
natomiast w rozdziale czwartym skupit si¢ na opisie metod, ktorych uzywal w
przeprowadzonych badaniach, zaréwno materiatowych, jak i dotyczacych projektowania
struktur dyfrakcyjnych. W rozdziale pigtym opisane zostaly wyniki badan przeprowadzonych
dla réznych materiatow polimerowych, kompozytow i materiatéw odlewniczych. Rozdziat
szosty przedstawia metody projektowania, prototypownia oraz wyniki uzyskane dla DOE
realizujacych funkcjonalno$é multipleksacji oraz demultipleksacji promieniowania THz, jak i
wyniki uzyskane dla zaproponowanego uktadu MIMO. Rozdzial siodmy pos$wigcony jest
analizie bledow oraz problemow, ktore Doktorant napotkal podczas wykonywania pomiarow.
Jest to bardzo istotne dla prawidlowej interpretacji i oceny rezultatow uzyskanych w pracy.

Rozdzial 6smy podsumowuje wyniki pracy i przedstawia najwazniejsze osiggnigcia, a
takze nakre$la perspektywe dalszych badan w zakresie optyki terahercowej. Jest to o tyle
istotne, ze Doktorant zdaje sobie sprawe, ze aby zaprezentowane w rezultaty mogly byc¢
wykorzystane praktycznie niezbedne sg dalsze badania i testy zaprojektowanych elementow
optycznych w konkretnych dedykowanych ukfadach. Badania wiasciwosci optycznych 103

roznych materiatdow wykonano przy uzyciu technologii THz TDS (Time Domain
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Spectroscopy). Badania te dotyczyty sze§¢dziesigciu probek wykonanych przy uzyciu technik
wytwarzania przyrostowego, to jest takich jak FDM (Fuse Deposition Modeling) i SLS
(Selective Laser Sintering), z materialow polimerowych i kompozytowych, a takze 43 probek
wytworzonych metoda odlewnicza z réznych rodzajow glin, woskow, czekolad i mydel. Te
ostatnie uwazam, za malo praktyczne patrzac z aplikacyjnego punktu widzenia. Analiza
wynikow wykazata znaczace roznice we wspofczynnikach absorpcji, a takze opoOznien
fazowych jakie wprowadzaja poszczegdlne materiaty polimerowe i kompozyty uzywane w
druku 3D w technologii FDM.

Z rezultatow badan wykonanych w pracy okazato si¢, ze nicktore materiaty maja mate
warto$ci wspolczynnika absorpeji (ponizej 2,34 cm™' dla czestotliwoéci 1 THz) co czyni je
pozadanymi materiatami do produkcji pasywnych elementdow optycznych, takich jak
dyfrakcyjne elementy optyczne. Z kolei roznice we wspotczynniku zatamania w zakresie od
1,34 do 1,57 wyznaczone dla czgstotliwosci 0,3 THz pozwalajg na wybor konkretnego
materialu odpowiedniego dla pozadanego zakresu promieniowania THz.

Nalezy podkredli¢, ze w systemach telekomunikacyjnych wystepuje konieczno$é
wykorzystania multipleksacji sygnatow w celu zwiekszenia np. przepustowo$ci laczy
telekomunikacyjnych. Te za$ zaleza od jako$ci zastosowanych elementéw optycznych.
Maksymalizacja wydajnosci dyfrakeji elementow optycznych w badanym zakresie THz byta
kolejnym waznym zagadnieniem badanym w pracy.

Metody projektowania elementow DOE przedstawione w pracy do zastosowan
telekomunikacyjnych wydaja si¢ gwarantowa¢ zwigkszenie wydajno$ci dyfrakcyjne;
wzgledem innych rozwiazan proponowanych w literaturze rozwiagzan. W kolejnym etapie pracy
Doktorant potozyt szczegdlny nacisk na proces wytwarzania DOE, co recenzent uwaza za
bardzo istotne. Powstaje pytanie czy ten sposob wytwarzania elementow optycznych dla
techniki THz moze by¢ relatywnie konkurencyjny i na ile konkurencyjny w stosunku do innych
metod np. odlewania czy tez plastycznego formowania, o ktorych Autor wspomina w niniejszej
pracy? Mgr. inz. Mateusz Katuza przeprowadzil analiz¢ wplywu parametrow druku
przestrzennego w technologii FDM na wtla$ciwo$ci optyczne materiatu COC (ang. Cyclic
Olefin Copolymer) w zakresie promieniowania THz, co ma niezwykle praktyczne znaczenie
dla wykonania elementow dyfrakcyjnych.

Jakos$¢ uzyskanych wynikow, poprawnos$¢ opisu metod badawczych, interpretacji
wynikow 1 wyciaganych na ich podstawie wnioskéw jest wlasciwa. Uzyskane w pracy wyniki

sg interesujace.



3. Uwagi merytorycznie i ogélne

Jako recenzent przedstawiam uwagi krytyczne, wskazujace chocby na to, ze istotnie
zapoznal si¢ z przedstawiang pracg, dlatego tez ponizej przedstawiam spostrzezenia, ktore
nasungly mi si¢ podczas lektury ninigjszej rozprawy. Chciatbym by Autor rozprawy do uwag
merytorycznych ustosunkowat si¢ w czg$ci obrony poswieconej odpowiedziom recenzentow.

Praca napisana jest zrozumiatym jezykiem technicznym, a redakcja sktadna i
przejrzysta. Jednak w tekscie rozprawy recenzent znalazl kilka nieprecyzyjnych sformutowan,
np. na str. 118, sformutowanie ,,..pomiary THz TDS..” na str. 121, sformutowanie ,,...do
konkretnych zastosowan aplikacyjnych...” i kilka innych. Doktorant uzywa konsekwentnie
okre$len Rozdzial np. 1. z kropka. Taka samg notacj¢ stosuje doktorant oznaczajac rzedy
dyfrakcji. Spotykam sig z takim zapisem po raz pierwszy, mimo, ze recenzowalem juz wiele
roznych prac, to z takimi zapisami si¢ nie spotkatem. Podobnie powotanie si¢ na rysunek w
tekécie rowniez jest pisane z duzej litery, co niec ma chyba uzasadnienia w polskiej pisowni,
natomiast w jezyku angielskim tak. Podobnych uchybien jezykowych znalaztem jeszcze kilka,
ale uwazam je za malo wazne wigc ich nie przytaczam. W pracy zdecydowano si¢ na
zastosowanie skroconych nazw przyjetych z jezyka angielskiego ze wzgledu na dominujgcg
dostepnos¢ literatury naukowej w tym jezyku oraz konieczno$¢ zachowania spojnosci z
nazewnictwem stosowanym w cytowanych zrodfach. Skrotow tych jest naprawdg bardzo duzo
i trudno z tym polemizowaé np. str. 53 — 5 skrétow (FDM, TDS, DOE, SLS, COC), str. 55 -5
skrotow (FDM, PETG, SLS, PLA, PP), strona 105 — 5 skrotow (DOE, MIMO, MISO3, SIMOS,
DWL), itd. Postugiwanie si¢ pelnymi nazwami zwigkszaloby objetos¢ tekstu. W zwigzku z
powyzszym, zdaniem recenzenta, w pracy na poczatku powinien znalez¢ si¢ skorowidz tych
skrotéow, co ulatwiloby czytanie i zrozumienie tekstu oraz brak potrzeby szukania opisu
konkretnego skrotu w tek$cie rozprawy. Trzeba jednak przyznac, ze kazdy z tych skrotow jest
w tekécie opisany. Dobrze byloby tez przettumaczy¢ okreslenia skrotow przettumaczyc na
jezyk polski.

Na str. 75 doktoratu mgr inz. Mateusza Katuzy znalazto si¢ stwierdzenie ,,dodatkowo
przeprowadzono analiz¢ numeryczng uzyskanych wynikéw symulacji”. W dalszej czg$ci
paragrafu recenzent nie znalazt jednak wyjasnienia na czym polegata ta przeprowadzona
numeryczna analiza symulacji. Rowniez na tej samej stronie w tabeli 6.1 przedstawione zostaly
wzgledne wartoéci wydajnosci dyfrakeyjnej trzech struktur, gdzie najwigksza warto$¢ wynosi
51,4 %. Zgodnie z definicja podang jako formuta 6.1 jest to, wedtug recenzenta, bez potrzeby

uzywania przymiotnika wzglgdna, po prostu wydajnos¢. Poniewaz mamy tutaj raczej z siatkami
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cienkimi nalezaloby zada¢ pytanie jaka jest maksymalna warto$¢ wydajnosci dyfrakcyjnej i
jesli by przyjac, ze 100%, to powstaje pytanie w jakim przypadku wydajnos¢ dyfrakcyjna
osiagnetaby warto$¢ maksymalnag.

Narys. 5.2 na str. 56 (dotyczy to rowniez rys. A3 na str. 139 — zalgcznik 3) pokazane sg
wartosci absorpcji oraz wspdtczynniki zatamania badanych probek polimerowych. O ile wraz
wzrostem czgstotliwo$ci wspotezynniki absorpcji rosng to wspotezynniki zatamania sg prawie
niezalezne od czgstotliwosci (linie przerywane prawie plaskie). Poniewaz za absorpcje
odpowiada czg$¢ urojona wspotczynnika zatamania, to jest pytanie dlaczego nie ma to w tym
przypadku wplywu na wspotczynnik zatamania. Zaktadajac poprawnos¢ uzyskanych wynikow
pomiarow poprosze o ustosunkowanie si¢ Doktoranta do tych zaleznosci i przynajmniej probe
wyjasnienia otrzymanych danych.

Na str. 114 recenzent odnotowat, Ze .,..zastapienie komponentu siatki binarnej struktury
SIMOS przez siatke o strukturze pitoksztaltnej pozwolitoby na zwigkszenie wydajnosci
dyfrakcyjnej w pojedynczym rzedzie ugigcia...”. Takie stwierdzenic jest dla recenzenta
niejasne. Pojawia si¢ pytanie dlaczego tylko w pierwszym rzadzie oraz o ile wzrostaby w takim
przypadku wydajno$¢ dyfrakcji. Oddzielne pytanie jest rOwniez takie dlaczego wobec mozliwej
wigkszej wydajnos$ci dyfrakcji nie stosowano tego rozwigzania w prezentowanej rozprawie

doktorskie;j.

4. Podsumowanie

Na dorobek publikacyjny Doktoranta zwigzany z tematem pracy doktorskiej sktadaja
si¢ 4 wspotautorskie prace, z ktorych 3 znajduja si¢ w czasopismach z listy JCR. W trzech
pracach Doktorant jest pierwszym autorem. 6 prac zostato opublikowanych w wydawnictwach
spoza listy JCR, sklasyfikowanych jako artykuty pokonferencyjne zwigzane z tematykg pracy
doktorskiej. Dodatkowo Doktorant jest wspotautorem 4 publikacji, ktore sg zwigzane tylko
posrednio z rozprawa doktorska. Dotyczy to réwniez 6 prac posrednio wigzacych sie z
tematyka, a opublikowanych jako artykuly pokonferencyjne. Swiadczy to o duzej aktywnosci
naukowej doktoranta. Recenzent nie znalazt w pracy informacji czy Doktorant bral udzial w
projektach badawczych. Za najwigksze osiagnigcie niniejszej rozprawy uwazam
zaproponowang przez Doktoranta nowatorska metod¢ modelowania przestrzennego elementow
optycznych dla zakresu THz. Uzyskane wyniki separacji sygnatow ponizej 1 GHz rdéwniez
nalezy uzna¢ za bardzo wazne. Bardzo istotne jest rowniez to, ze Doktorant zrealizowat

postawione cele kompleksowo, tj. od symulacji poprzez ich eksperymentalng weryfikacje.
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Dorobek naukowy mgr inz. Mateusza Katuzy jest wigcej niz wystarczajacy zarowno pod
wzgledem jakosciowym jak 1 ilosciowym. Dla porzadku doda¢ nalezy, ze zgodnie z
wymaganiami ustawowymi przy realizacji pracy doktorskiej dorobek publikacyjny nie jest
wymagany.

Zdaniem recenzenta w podsumowaniu brak jest szerszego odniesienia si¢ Doktoranta
odnosnie uzyskanych przez niego rezultatéw do wynikéw podobnych badan opisanych w
literaturze, czyli tego co zrobili inni i jak rezultaty Doktoranta mozna odnies¢ do badan
prezentowanych w literaturze. Warto byloby réwniez wskaza¢ jakie parametry materialow
bylyby idealne dla elementow optyki terahercowej i jakich w przysztosci nalezy poszukiwac.

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszajg mojej koncowej, pozytywnej oceny
rozprawy. Podsumowujgc uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Katuzy zawiera
duzy tadunek udokumentowanych nowosci naukowych z zakresu badan o znaczeniu
poznawczym oraz niewykluczone, ze moze w przysztosci rdwniez aplikacyjnym. Nalezy raz
jeszcze podkresli¢, ze Doktorant podjat si¢ badania bardzo interesujacych zjawisk, ktoére moga
by¢ istotne dla fotoniki terahercowej. Zawarte w podsumowaniu, a zaproponowane przez
Doktoranta kierunki dalszych badan zachecajg do kontynuacji prac w tym kierunku.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Katuzy
spetnia warunki przewidziane ustawa o tytutach i stopniach naukowych. Wnosz¢ o przyjecie

pracy i dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Janusz Parka
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