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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Kaluzy
“Dyfrakcyjne elementy optyczne umozliwiajace przestrzenna multipleksacje i demultipleksacje¢

wigzek promieniowania terahercowego”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Matusza Kaluzy pt. “Dyfrakcyjne elementy optyczne
umozliwiajace przestrzenng multipleksacje i demultipleksacje wigzek promieniowania terahercowego”
pos$wigcona jest projektowaniu i implementacji torow optycznych stuzacych faczeniu (multipleksacja) i
rozdzielaniu (demultipleksacja) wigzek promieniowania elektromagnetycznego o czgstosciach
nalezacych do dolnego pasma widma THz (ok. 100 —200 GHz).

Zagadnienia poruszane w rozprawie stanowia bardzo istotng czgs$¢ badan, prowadzonych na
calym $wiecie, zwigzanych z zastosowaniem promieniowania THz. Po pionierskich poczatkach
intensywnego rozwoju technologii terahercowych na przetomie XX i XXI wieku, gdy si¢ wydawalo, ze
promieniowanie THz znajdzie bardzo szerokie zastosowania, wysitki badaczy (pomijam tu badania
podstawowe) skoncentrowaly si¢ na realnych mozliwosciach aplikacyjnych, ktérymi okazaly sig:
wytwarzanie w technologii potprzewodnikowej detektoréw i emiteréw promieniowania THz oraz
szybkiej elektroniki, obrazowanie i zagadnienia zwigzane z telekomunikacja w pasmie THz. To ostatnie
zagadnienie jest tematem omawianej rozprawy.

Telekomunikacja w pasmie THz znajduje si¢ w poczatkowej fazie rozwoju, z czym wigze sig
konieczno$é przetestowania licznych koncepcji, z ktorych tylko niewielka czgs¢ zostanie objeta
przysztymi zastosowaniami w skali przemystowej. Tym niemniej, wysilek wlozony w testowanie
nowych rozwiazan jest konieczny, gdyz tylko w ten sposob mozna doprowadzi¢ do wylonienia si¢
kierunkéw rozwoju prowadzgcych ostatecznie do zastosowan komercyjnych. Przedstawiona rozprawa
dotyczy generalnie takiego wilasnie problemu: testowania koncepcji, ktére mogg si¢ okaza¢ kluczowe
dla rozwoju terahercowych technologii komunikacyjnych.

W tym konteks$cie nalezy z uznaniem- odnie$¢ si¢ do tresci rozprawy ze wzgledu na jej bardzo

szeroki zakres tematyczny i zastosowang metodologi¢ badan. Poruszony w rozprawie temat zostal



precyzyjnie sformulowany, badania wiasciwie zaprojektowane i przeprowadzone. Rozprawa stanowi
spojna catosé, ktéra z pewnoscig postuzy innym badaczom rozwijajagcym technologie komunikacyjne w
pasmie THz. .

Rozprawa rozpoczyna si¢ Wstgpem i rozdzialem definiujagcym jej cel, zakres i tezg, po czym
nastepuje omowienie (z koniecznosci, skrocone) aktualnego stanu badan zwigzanych z rozpatrywanymi
w pracy zagadnieniami, a w szczegdlnosci telekomunikacja THz, whasciwo$ciami materiatéw w pasmie
THz i oméwieniem technologii druku przestrzennego. Sformutowany w rozdziale 2 cel rozprawy zostat
zrealizowany poprzez dzialania o charakterze numerycznym i pomiarowym opisane w rozdziatach 4 —
6.

Czwarty rozdzial zawiera opis zastosowanej metodologii. Nasuwajg si¢ tu nast¢pujgce pytania.
Po pierwsze, czy i w jaki sposob zostaly uwzglednione straty wynikajace z odbi¢ Fresnela (czynnik
R(n) w réwnaniu 4.1 i 4.4)? Po drugie, czy mozliwe bylo przeprowadzenie pomiaréw na probkach o
ksztalcie nieznacznie klinowym, co w mogloby wyeliminowa¢ wptyw interferencji na spektrum. Z
kolei, nie jest jasne, czy calos¢ przeprowadzonych obliczen zostala wykonana za pomocg programu
LightSword, czy tez Autor stosowat wlasne procedury numeryczne (ewentualnie modyfikujgc program
firmy Orteh). Mozna przypuszczaé, na podstawie tekstu, ze LightSword stuzyt do symulacji propagacji
$wiatla, natomiast modelowanie rozkladow opdznienia fazowego odbywalo si¢ przy uzyciu dwoch
innych procedur, ale nie jest to oczywiste.

Opis badan materialowych stanowi tre$¢ rozdzialu 5. Imponujaca jest diugos¢ listy
przebadanych materialow oraz systematyczne badania wptywu parametréow druku przestrzennego na
ich wlasciwosci optyczne (temat ten jest takze szczegdtowo oméwiony w Aneksie). Rozlegle badania
pozwolily na okre$lenie optymalnych parametrow druku elementéw optycznych wykorzystanych
nastepnie do wykonania elementéw ukfadow pomiarowych. Wsréd przebadanych materiatow
odlewniczych znajduja si¢ czekolady i mydla. Interesujace byloby zamieszczenie informacji, czy
badania tych materialtéw wykonano dla (zrozumiatej, oczywiscie) zabawy, czy tez Autor uwaza, ze sg
to materiaty o znaczeniu technologicznym dla zastosowan w dziedzinie THz?

Kwintesencja rozprawy jest rozdzial 6., w ktorym spotykaja si¢ wszystkie elementy konieczne
do przeprowadzenia zamierzonych pomiaréw: modelowanie struktur SIMO i MIMO, symulacja
propagacji swiatla z ich udziatem, konstrukcja uktadu pomiarowego, przeprowadzenie pomiaréw i ich
analiza. Calo$¢ pozwolita na sformulowanie tezy rozprawy o mozliwosci multipleksacji i
demultipleksacji przestrzennej wigzek monochromatycznego promieniowania THz w ukladzie
optycznym przy wykorzystaniu struktur dyfrakcyjnych wykonanych metoda druku przestrzennego.

Tres¢ rozdziatu 6. jest odzwierciedleniem wielkiej starannosci, z jaka prowadzono badania. Wazne jest



zwlaszcza poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych i pomiaréw, ktére pozwala na wyciagnigcie
istotnych wnioskéw co do kierunkoéw dalszych prac. Dane pomiarowe zamieszczone w tym rozdziale
$wiadcza o wielkiej starannosci (precyzji) konstrukcji uktadow oraz pozwalajg doceni¢ czas potrzebny
na zgromadzenie danych (mozna si¢ tylko domysla¢ wielogodzinnych cykli pracy skanerow).
Koncowy efekt w postaci przedstawienia danych pomiarowych wytworzonych w ukfadzie realizujagcym
multi- i demultipleksacje uwazam za niezwykle interesujace osiagniecie.

Na podkreslenie zastuguje takze bardzo rozlegta bibliografia (192 pozycje), ktéra sama w sobie
moze shuzy¢ jako baza danych na temat badan dotyczacych omawianych w rozprawie zagadnien.

Niedosyt budzi bardzo interesujaco si¢ zapowiadajacy — sadzac z tytulu - rozdzial 7.: Analiza
niepewnosci pomiarowych. Zwykle pod takim okresleniem kryje si¢ analiza podajgca ilosciowo
rozmiar niepewnosci. Rozdzial 7 jest niestety poswigcony jedynie jakosciowemu opisowi trudnosci
pojawiajacych si¢ przy prowadzeniu pomiaréw i jakosciowemu opisowi istniejacych zrodet
niepewnosci.

Autor wielokrotnie stosuje okreslenie ,,szum” do bocznych maksiméw obrazu dyfrakcyjnego,
majac zapewne na mysli, ze sa to efekty niepozadane. Nie jest to jednak szum w znaczeniu
statystycznym, a wynik dyfrakcji na danej strukturze i w zwiazku z tym te boczne maksima nie
powinny by¢ okre$lane mianem szumu. Przyczyna pojawiania si¢ bocznych maksiméw zostata ogélnie
okreslona jako wynik niepoprawnego ugigcia padajacego promieniowania (ktérego cze$¢ nie znalazta
siec w glownym kanale optycznym — str. 74) oraz nieznacznego niedopasowania profili fazowych do
stosowanych czestotliwosci (str. 74), ale nie zostal zaproponowany sposéb ich eliminacji (o ile jest w
ogdle mozliwy w obrebie klasy badanych struktur dyfrakcyjnych). By¢ moze, pojawianie si¢ bocznych
maksimow jest ceng, jakg trzeba zaplaci¢ za mozliwo$¢ pozaosiowego sterowania wigzkami, a
zagadnienie eliminacji bocznych maksimow bedzie rozwazane w dalszych badaniach.

Odnoszac si¢ do niedostatkow edytorskich rozprawy, wymieni¢ nalezy drobne uchybienia:

- brak stowniczka zastosowanych skrétow, co bardzo utrudnia lekturg, zwlaszcza poczatkowo, gdzie
skroty te pojawiaja si¢ w znacznej ilosci;

- brak wyraznego oddzielenia podpiséw pod rysunkami od gtéwnego tekstu. Podpisy powinny by¢ np.
w formie akapitéw o mniejszym odstgpie miedzy liniami albo zapisane inng czcionka;

- pojawiaja si¢ bledy interpunkcyjne i literowki oraz zdania zawierajace niefortunnie uzyte imiesfowy
czynne (np. na str. 30: System MIMO moze zosta¢ zaimplementowany korzystajac z r6znych metod).
-zastrzezenie budzi uzyte czesto sformutowanie ,,pomiary eksperymentalne”, czy ,.eksperymentalny
uktad pomiarowy”. Rozumiejgc intencje Autora, chcialbym zauwazy¢, ze pomiary sg zawsze wynikiem

eksperymentu, podobnie uklad pomiarowy stuzy do przeprowadzenia eksperymentow. Uzyte



sformulowania sg zatem typu ,,masto maslane”.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa nalezy wedlug mnie do zastugujacych na najwyzsza
ocene ze wzgledu na zakres i starannos¢ przeprowadzonych badan, wielo$¢ technik numerycznych i
pomiarowych, ktérych zastosowanie bylo konieczne do jej realizacji i interesujace wyniki otwierajace
pole do dalszych badan. Rozprawa spetnia w mojej ocenie ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz stawiam

wniosek o jej wyroznienie.
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