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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Komorowskiego
p.t. ,,Multipleksacja promieniowania THz z wykorzystaniem
nie-poosiowych optycznych struktur dyfrakcyjnych”

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Pawla Komorowskiego p.t. "Multipleksacja
promieniowania THz z wykorzystaniem nie-poosiowych optycznych struktur dyfrakcyjnych",
jak to jej tytul juz na to wskazuje, stawia problem zaprojektowania i wytworzenia
dyfrakcyjnych elementow optycznych, ktére dziatajac w terahercowym obszarze widma (tj. w
zakresie od 0.1 THz do 10 THz, co przektada si¢ na dtugosci fali od 3 mm do 30 um) beda w
stanie dokona¢ podzialu wigzki promieniowania pomig¢dzy rézne kanaty transmisyjne.

Zgodnie ze slowami autora gtowng teza rozprawy bylo wykazanie, ,,ze mozliwe jest
wykonanie ukladu multipleksujacego sygnat terahercowy w oparciu o wykorzystanie
zoptymalizowanych dyfrakcyjnych elementéw optycznych dziatajacych nie-poosiowo.”

Ta glowna teza zostala poddana uszczegotowieniu, w wyniku czego ostatecznie autor
postawit nastepujace tezy rozprawy:

»l. Separacja sygnatow terahercowych pochodzacych z pojedynczego kanatu
transmisyjnego moze zosta¢ zrealizowana za pomocg optycznych struktur dyfrakcyjnych i
pozwala na zwielokrotnienie pojemnosci informacyjnej tego kanatu. Sygnaty propagujace si¢
tym samym torem optycznym moga zosta¢ rozdzielone ze wzgledu na separacj¢ z podziatem
czestotliwosci lub separacje z podziatem czasu.

2. Iteracyjne algorytmy optymalizacji struktur dyfrakcyjnych umozliwiajg otrzymanie
dobrej jakosci plamek ogniskowych zlokalizowanych nie-poosiowo. Dodatkowo, algorytmy
iteracyjne umozliwiaja asymetryczne przekierowanie promieniowania wzgledem osi
optyczne;j.

3. Zastosowanie sieci neuronowych do optymalizacji rozkladu fazy struktur
dyfrakcyjnych pozwala na poprawg¢ parametrow geometrycznych plamek ogniskowych,
redukcje poziomu szumoéw w plaszczyznie ogniskowej oraz minimalizacj¢ pasozytniczych
(niepozadanych) efektow dyfrakcyjnych, pozwalajac jednoczesnie na znalezienie rozktadow
fazowych, realizujacych zadany cel, niemozliwych do uzyskania klasycznymi metodami.”



Rozprawa liczy 129 stron, zawiera wiele rysunkow, co korzystnie
wplywa na jej przejrzysto$¢ i gromadzi 173 pozycje bibliograficzne. Na
prace sklada si¢ 7 rozdziatow, spis cytowanych pozycji bibliograficznych
oraz streszczenie.

W pierwszych dwoch rozdziatach zostajga przedstawione wstep i
motywacja rozprawy oraz wspomniane juz wyzej cel i tezy rozprawy.

Trzeci rozdzial zawiera wprowadzenie teoretyczne, w ktorym zostaja omodwione
podstawowe wlasnosci promieniowania terahercowego oraz sposoby jego generacji i detekc;ji.
Ponadto omowiono kwesti¢ transmisji danych w zakresie terahercowym, w tym koniecznos$¢
wprowadzenia rozwigzan pozwalajacych na zwigkszenie przeptywnos$ci danych, gdzie jedno z
mozliwych rozwigzan stanowi multipleksacja/zwielokrotnienie, czyli przestanie jednym
torem komunikacyjnym dwoch lub wigcej niezaleznych kanalow transmisji. W rozdziale
przyjeto nieprzyosiowe réwnanie transmitancji soczewki dyfrakcyjnej jako punkt wyjscia do
dalszych prac nad optymalizowanymi strukturami dyfrakcyjnymi oraz sposdb symulacji
propagacji $wiatta oparty na metodzie splotowe;.

Tematem czwartego rozdziatu jest modelowanie i optymalizacja struktur dyfrakcyjnych
zaprojektowanych dla zakresu promieniowania terahercowego 1 przedstawienie iteracyjnego
algorytmu optymalizacyjnego. W dalszej kolejnosci zostat wprowadzony algorytm
optymalizacji oparty na sieci neuronowej, co pozwala na osiggniecie wiekszej jakosci
dzialania elementu — stosunek sygnalu do szumu okazuje si¢ znaczaco lepszy niz w
przypadku innych rozwigzan i1 stanowi oryginalny wkiad autora. Rozdziat konczy si¢
oméwieniem zastosowanych metod produkcji dyfrakcyjnych elementow optycznych dla
terahercowego zakresu widma i wprowadzeniem koncepcji elementéw harmonicznych, tj. o
skoku fazy na granicy strefy wynoszacym 2mmr rad.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki eksperymentalne otrzymane przy pomocy
zaprojektowanych dyfrakcyjnych elementéw optycznych. Jako jeden z elementow realizujacy
multipleksacje zaproponowano iloczyn transmitancji soczewki dyfrakcyjnej 1 binarnej siatki
fazowej o dobranej wysokosci stopnia fazowego. Rozdziat zawiera tez podstawowy z punktu
widzenia tezy rozprawy eksperyment, to jest wprowadzenie dwoch kanatéw transmisji do
pojedynczego toru wykonany za pomocg zaprojektowanych elementéw dyfrakcyjnych.

Szosty rozdzial zawiera dyskusje problemow eksperymentalnych, takich jak wtasciwa
orientacja detektorow promieniowania wymuszona ich ograniczonym katem akceptacji i
pokazuje na skal¢ trudnosci eksperymentalnych, z ktorymi musiat zmierzy¢ si¢ autor.

Rozprawa konczy si¢ podsumowaniem, ktore zawiera omowienie zawartosci caloksztaltu
dysertacji, wskazuje na mozliwo$ci zastosowan analizowanych w niej struktur oraz pokrotce
omawia mozliwosci dalszych badan.

Nie mam uwag dotyczacych uktadu pracy, badz tez sposobu potraktowania tematu. Sam
problem postawiony w rozprawie zostal rozwigzany pomyslnie. Co wigcej, na uwage
zastuguje fakt, ze autor przedstawil nowe podejscie do projektowania dyfrakcyjnych
elementow optycznych oparte na sieci neuronowej. Na podkreslenie i uznanie zastuguja opisy
licznych procedur doswiadczalnych 1 szeroki zakres prac eksperymentalnych, ktore byty
konieczne dla pomyslnej realizacji rozprawy. Do powaznych problemoéw eksperymentalnych,
z ktorymi musiat zmierzy¢ si¢ autor, nalezy zaliczy¢ np. duzg podatno$¢ sygnatu na
pasozytnicze interferencje albo ograniczony kat odbioru detektoréw promieniowania
terahertzowego. Sam problem podjety w rozprawie uwazam za wazny 1 majgcy istotne
znaczenie zarowno teoretyczne, jak i praktyczne. To pierwsze, gdyz w pracy zostat podjety
problem projektowania dyfrakcyjnych elementdw optycznych w zakresie



pasma terahercowego. Znaczenie praktyczne polega natomiast na opracowaniu
nowych technik eksperymentalnych wytwarzania struktur bedacych
przedmiotem rozprawy oraz ich metod pomiarowych, jak réwniez ich
potencjalne znaczenie dla telekomunikacji w zakresie terahercowym.

W mojej opinii tezy pracy zostaty dowiedzione. Gdybym w tym miejscu
mogt skonczy¢ pisanie opinii, to bez wahania wystapitbym o wyrdznienie dla
rozprawy. Tym niemniej sposob ujecia 1 potraktowania problemu nie wydaje
mi si¢ pelny i czuj¢ si¢ zmuszony poczyni¢ kilka uwag.

W pierwszej kolejnosci cheialbym odnies¢ si¢ do sposobu przedstawienia algorytmow
propagacji pola $wietlnego. Metoda polegajaca na rozktadzie na katowe widmo fal ptaskich
ma juz pewng przeszto$¢, ktora nie znalazta nalezytego odbicia w wyborze pozycji
wspomnianych w spisie cytowanej literatury. Nalezy tu wspomnie¢ przede wszystkim caly
szereg prac prof. M. Sypka [1-3], ktory jest jednym z jej tworcow. Wprawdzie w tekscie
rozprawy jest krotka wzmianka na ten temat, ale tym bardziej dziwi brak jakichkolwiek
odniesien bibliograficznych, zwlaszcza ze co do istoty jest to doktadnie ta sama metoda, co
uzyta przez autora. Wydaje si¢ to by¢ niezgodne (delikatnie méwiac) z dobrymi obyczajami
akademickimi 1 zarzut ten kierowalbym raczej nie pod adresem autora, lecz promotora
pomocniczego. Co wigcej, metoda ta jest rozwijana takze przez inne os$rodki, ze ogranicze si¢
jedynie do polskich autorow i wymieni¢ tu chociazby prace prof. T. Kozackiego 1 jego
zespotu [4-6].

Kolejng kwestie stanowi szereg przyjetych arbitralnych zatozen, bez proby dyskusji
prawomocnosci ich przyjecia.

Pierwsze z nich stanowi przyblizenie cienkiej transmitancji bezkrytycznie przyjete w
trzecim rozdziale, zgodnie z ktéorym pole za elementem jest prostym iloczynem pola
padajacego na element 1 jego transmitancji. Brak bardziej realistycznego opisu
uwzgledniajacego zarowno skonczong grubos$¢ elementu, jak i wynikajace na skutek tego
poprzeczne przesuni¢cie promienia w kierunku nachylenia powierzchni zalamujacej
wymagatby jednak wuzasadnienia. Problem granicy stosowalno$ci pojecia cienkiej
transmitancji, gdzie zaktada si¢ nagla zmian¢ fazy na granicy analizowanego elementu
traktowanego jako nieskonczenie cienki byt juz podnoszony w literaturze przedmiotu i stat si¢
tematem co najmniej kilku znaczacych prac, pomiedzy ktorymi mozna wymieni¢ chociazby
nastepujace pozycje [7-9]. Problem ten tym bardziej mozna uzna¢ za istniejacy ze wzgledu na
propozycje uzycia elementéw harmonicznych o wysokosci przejs¢ fazowych pomigdzy
strefami wynoszacymi m2n, w ktoérym to przypadku jeszcze trudniej jest mowic¢ o cienkiej
transmitancji.

Nastepny problem stanowi element zaproponowany w rozdziale 5, tj. zlozenie
transmitancji soczewki dyfrakcyjnej i1 binarnej siatki fazowej w celu powielenia jej ognisk.
Takie podejscie dalece nie wyczerpuje problemu i stanowi najprostsze z mozliwych
rozwigzan. Sam problem ma dosy¢ obszerng bibliografi¢, ktora nie znalazta odbicia w tresci
rozprawy [10-17], a propozycja np. optymalnego triplikatora [12] wydaje si¢ ze mogltaby
stanowi¢ co najmniej porownywalny, o ile nie lepszy, punkt wyjscia do zaprojektowania
elementu wieloogniskowego.

Z kolei uzyta metoda symulacji niejako z gory zaktada przyjety opis
dyfrakcji $wiatta 1 musi to by¢ skalarna teoria dyfrakcji w ujeciu
nieprzyosiowym. Zdaje sobie sprawe, ze proba opisu na bardziej
szczegblowym poziomie uwzgledniajacym wektorowa teori¢ dyfrakcji
wykluczylaby podejscie splotowe, co sprawia, ze autor jest niejako skazany na



ten rodzaj opisu. Tym niemniej chociaz krétki komentarz nt. jego

dopuszczalno$ci  bytby  wskazany, zwlaszcza, ze  rozmiary
charakterystyczne elementow sg porownywalne z pojedynczymi dlugos$ciami
fali 1 brak uzycia wektorowej teorii dyfrakcji, chociazby dla potwierdzenia
otrzymanych wynikoOw powinien znalez¢ uzasadnienie. Powstrzymam si¢ od
cytowania wielu pozycji i w charakterze przyktadu wymieni¢ tylko t¢ jedna
[18].

Dodatkowy problem stanowi ocena wydajnosci dyfrakcyjnej elementow, gdzie wszystkie
obliczenia oparte sg na skalarnej teorii dyfrakcji. Wydaje si¢ ze rzeczywista wydajnos¢
dyfrakcyjna bedzie jednak odbiegala od postulowanej i Zze nalezatoby przy jej omawianiu
uwzgledni¢ chociazby heurystyczne podejscie tzw. ,,efekt cienia” i porownanie z doktadnymi
wynikami opartymi na wektorowej teorii dyfrakcji, a jesli nie, to poda¢ powdd, dla ktorego
nie jest konieczne wzigcie tej kwestii pod uwage [19-21].

Na koniec jeszcze trzy uwagi i pytania:

e w czwartym rozdziale na str 36 zawarta jest opinia, ze proponowany algorytm
»przypomina algorytm Gerchhberga-Saxtona”. Przypomina, czy co do zasady jest
identyczny?

e (zy zamiast przyjecia oznaczenia ,.kolowosci” wigzki dla oceny jej symetrii
obrotowej, ktore raczej nie jest spotykane w literaturze optycznej nie byloby
bardziej wlasciwe odniesienie si¢ do astygmatyzmu pojawiajacego si¢ w
pozaosiowo ugietych wigzkach?

e (zy funkcja fazowa kinoforméw harmonicznych powstaje jako wynik dziatania
funkcji modulo 2mm nad funkcja fazowa nieprzyosiowej soczewki zawarta w r.niu
6?

Autor w swoim dorobku posiada juz siedem prac opublikowanych w czasopismach z tzw.
listy filadelfijskie;j:

1. K. Anders, A. Jusza, P. Komorowski, P. Andrejuk, R. Piramidowicz, "Short
wavelength up-converted emission studies in Er3+ and Yb3+ doped ZBLAN glasses," J.
Lumin. 201, 427-433 (2018).

2. P. Komorowski, K. Anders, U. Zdulska, R. Piramidowicz, "Erbium doped ZBLAN
fiber laser operating in the visible - feasibility study," Phot. Lett. Pol., 9, 85-87, (2017).

3. M. Surma, P. Komorowski, M. Neneman, A. Siemion, "Chocolate Terahertz Fresnel
Lens," Phot. Lett. Pol., 12, 103-105, (2020).

4. A. Siemion, P. Komorowski, M. Surma, I. Ducin, P. Sobotka, M. Walczakowski, and
E. Czerwinska, "Terahertz diffractive structures for compact in-reflection inspection setup,"
Opt. Express 28, 715-723 (2020).

5. P. Komorowski, P. Czerwinska, M. Surma, P. Zagrajek, R. Piramidowicz, and A.
Siemion, "Three-focal-spot terahertz diffractive optical element-iterative design and neural
network approach," Opt. Express 29, 11243-11253 (2021).

6. P. Komorowski, M. Surma, M. Walczakowski, P. Zagrajek, A. Siemion, "Off-Axis
Diffractive Optics for Compact Terahertz Detection Setup," Appl. Sci. 10, 8594 (2020).

7. P. Komorowski, P. Czerwinska, M. Surma, P. Zagrajek, R. Piramidowicz, and A.
Siemion, "Three-focal-spot terahertz diffractive optical element-iterative design and neural
network approach," Opt. Express 29, 11243-11253 (2021).

Ponadto na dorobek publikacyjny autora sktada si¢ jeszcze publikacja zawarta w tomie
materiatow konferencyjnych, ktory rowniez jest uwzgledniany na stronie Web of Knowledge.



8. A. Jusza, P. Komorowski, J. Olas, K. Anders, and R. Piramidowicz,
"UV Luminescence in Ho:ZBLAN Glasses," in 2019 Conference on Lasers
and Electro-Optics Europe and European Quantum Electronics Conference,
OSA Technical Digest (Optical Society of America, 2019), paper ce p_26.

[lo$¢ cytowan prac p. mgr inz. Pawta Komorowskiego wg bazy Web of Knowledge
wynosi 8, w tym cytowan innych autorow 6, a indeks Hirscha jest rowny 2. Najwyzej
cytowana z prac, tj. Krzysztof Anders, Anna Jusza, Pawel Komorowski, Pawel Andrejuk,
Ryszard Piramidowicz, ,,Short wavelength up-converted emission studies in Er3+ and Yb3+
doped ZBLAN glasses”, J. Lumin. 201, 427-433 (2018) zebrata juz 4 cytowania i to pomimo
tego, ze zostata opublikowana stosunkowo niedawno, bo w 2018 roku.

Scopus zawiera 10 publikacji autora z 12 cytowaniami zawartymi w 9 cytujacych
publikacjach, z wartoscig indeksu Hirscha rowniez h=2.

Z kolei ogdlnodostepna baza Scholar Google podaje liczbg wszystkich cytowan rowng
11, a indeks Hirscha takze rowny 2.

Wspomniana poprzednio najwyzej cytowana praca jest wymieniana tu 5 razy, tyle samo
co druga praca autora: A. Siemion, P. Komorowski, M. Surma, I. Ducin, P. Sobotka, M.
Walczakowski, and E. Czerwinska, "Terahertz diffractive structures for compact in-reflection
inspection setup," Opt. Express 28, 715-723 (2020).

Jak wida¢ z powyzszego, dorobek publikacyjny doktoranta jest bogaty i r6znorodny. W
konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska p. mgr inz. Pawta
Komorowskiego p.t. "Multipleksacja promieniowania THz z wykorzystaniem nie-poosiowych
optycznych struktur dyfrakcyjnych" zawiera rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego
1 tym samym spetnia wymogi ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2014 r. poz. 1852,z 2015 .
poz. 249.) 1 na tej podstawie wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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