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rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Grzeskiewicza

pt. ,Planarne absorbery metamaterialowe dla promieniowania elektromagnetycznego z
zakresu terahercowego”

1. Wprowadzenie i przedmiot recenzji

Recenzja niniejszej rozprawy doktorskiej zostala wykonana na zlecenie Dziekana
Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej. Promotorem
pracy doktorskiej mgr inz. Barttomieja Grzeskiewicza jest dr hab. Eryk Wolarz, prof. uczelni.
Praca dotyczy absorberéw metamateriatowych.

Idealne absorbery wykonane na bazie struktur metamateriatlowych sg od co najmnie;j
kilkunastu lat ,,gorgcym tematem” badawczym wielu zespoléw naukowych na $wiecie.
Pierwsze badania idealnego metamaterialowego absorbera opisano ponad 20 lat temu, a
obecne badania prowadzone s3 gléwnie w kierunku ulepszania technik wykonania tego typu
absorber6w i doskonalenia ich wlasciwosci absorpcyjnych w réznym zakresie dlugosci fal.
Absorbery dla zakresu terahercowego sa tym bardziej interesujgce, poniewaz coraz czgsciej
pojawiajg si¢ urzadzenia fotoniczne o ciekawych wiasciwosciach wykorzystujace zakres
promieniowania od 1 - 10 THz. Doktorant zajat si¢ gléwnie zakresem wezszym tj. 0,1 — 3,0
THz, prawdopodobnie ze wzglgdu na dostgpnos¢é odpowiedniego zakresu spektrometru TDS.
Nalezy zaznaczy¢, ze od kilku lat dostgpne sg rowniez w Polsce TDS na szerszy zakres 1,0 —
10,0 THz.

Waznos¢ tego zagadnienia jest widoczna w postaci licznych publikacji oraz wielu
referatdw i posteréw, z jakimi si¢ spotykam na wielu migdzynarodowych konferencjach
dotyczacych metamateriatéw. Dlatego uwazam za niezwykle interesujace i wazne podjecie
przez doktoranta tematu projektowania i badania absorberéw metamateriatowych.

Idealny absorber powinien mie¢ zaréwno maksymalng absorpcje w zadanym
przedziale fal, jak réwniez odpowiednig impedancje dopasowang do otoczenia, w ktérym sie
znajduje, np. powietrza. Jesli istnieje niedopasowanie impedancji, zawsze bedzie wystepowaé
odbicie, ktdre jest oczywiscie niepozadane dla idealnego absorbera. Impedancja falowa zalezy
od stosunku miedzy przenikalnoscig elektrycznga przenikalnoscia magnetyczna. Krétko
méwigce, aby uzyska¢ doskonaty absorber, musimy jednoczesnie zminimalizowa¢ transmisje i
wspétczynnik odbicia. Uwarunkowania te dotyczg nie tylko absorberéw z zakresu
terahercowego, ale réwniez struktur dziatajagcych w innych zakresach fal.
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2. Zakres pracy i ocena merytoryczna

Badania, ktére podjat Doktorant, majg walor poznawczy jak rowniez mogg stanowié¢
podstawe do dalszych rozwigzan praktycznych. W pracy rozwazane sg dwa typy absorberow
— odbiciowe i transmisyjne. Absorbery te charakteryzujg si¢ selektywng absorpcja najczesciej
w postaci piku absorpcji dla danej czestotliwosci. Potozenie tego piku jest zalezne od ksztattu
pojedynczego elementu metamaterialowego, rozmieszczenia elementéw struktury wzgledem
siebie oraz rodzaju materialéw, szczegdlnie ich parametréw przenikalnosci elektrycznej i
magnetycznej, a takze ich grubosci i rodzaju podloza na jakim wykonywane sg struktury.
Dodatkowo w struktur¢ przetwornika metamaterialowego wkomponowana jest warstwa
cieklokrystaliczna umozliwiajaca przestrajanie piku rezonansowego przy wykorzystaniu pola
elektrycznego. Auror pracy doktorskiej zaprojektowat struktury metamateriatowe, wykonat
symulacje i pomiary ich wiasciwosci elektromagnetycznych. Symulacje zostaty wykonane
przy wykorzystaniu szeroko rozpowszechnionego oprogramowania CST, a pomiary
whasciwosci spektralnych metodg TDS.

Uklad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa liczy 111 stron, zawiera 50 czgsto
wielopanelowych rysunkéw, 1 tabele i cytowane 62 pozycje bibliograficzne. Rozprawa
podzielona jest na 7 rozdzialéw, ponadto zawiera spis tresci oraz wykaz uzywanych w pracy
symboli wraz z objasnieniami.

Praca rozpoczyna si¢ wstgpem, w ktérym doktorant przekonuje o waznosci podjetego
zadania, definiujagc pojgcia zwigzane 2z metamateriatami. W czgéci literaturowej
przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z obszarem badan podejmowanym w rozprawie.
Autor podaje podstawowe informacje dotyczace metamaterialow i ich wiasciwosci. Literatura
dotyczaca tematu dobrana jest poprawnie, a cytowania najwazniejszych prac wiasciwe
Przedstawiona w sposéb rzetelny analiza zagadnien podejmowanych w pracy w oparciu o
dane literaturowe $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu tematu i przygotowaniu doktoranta
do prowadzania pracy naukowej oraz realizacji zamierzonych badan. Zjawiska oddziatywania
fal elektromagnetycznych ze strukturami metamaterialowycmi opisane sg do$¢ szczegdtowo i
poprawnie, co $wiadczy¢ moze, ze mgr inz. Grzeskiewicz rozumie fizyke badanych zjawisk.

W rozdziale drugim opisane zostaly najwazniejsze zasady i wnioski wynikajgce z
teorii elektromagnetyzmu dotyczgce rozwazanych w pracy absorberow.

W rozdziale trzecim przedstawiono technologi¢ wytwarzania metamaterialowych
absorberéw terahercowych oraz zamieszczono zbiorcze zestawienie wszystkich
wytworzonych i bedgcych przedmiotem pracy doktorskiej absorberow.

Rozdzial czwarty dotyczy stosowanych w pracy doktorskiej metod badawczych.
Omowiono w nim metode spektroskopii terahercowej w dziedzinie czasu oraz zagadnienia
symulacji numerycznych i wyznaczania parametréw metamaterialtow metodg macierzy
przejscia.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych odbiciowych i transmisyjnych metamaterialowych absorberéw terahercowych.
W tym rozdziale przedstawiony tez zostal roéwniez model koncepcyjny przestrajalnego
dynamicznie metamateriaowego absorbera terahercowego zawierajgcego dodatkowg
dielektryczng warstwg cieklokrystaliczng.



Jest to najbardziej istotna czg$¢ pracy. W tym rozdziale doktorant w sposob
szczegOtowy przedstawia uzyskane wyniki badan. Mgr inz. Grzeskiewicz zaprojektowat
szereg struktur metamaterialowych realizujgcych funkcje absorberéw terahercowych.
Komoérka elementarna sieci tych metamaterialow sklada si¢ z elementéw metalowych
potozonych na dwéch réwnolegtych powierzchniach, oddzielonych warstwa dielektryka,
wykonanych na podiozu krzemu o duzej rezystywnosci. Symulacje numeryczne pozwolity
wyznaczy¢ wspéiczynniki transmisji i odbicia fal elektromagnetycznych na granicy osrodka
metamaterialowego i prézni oraz absorpcj¢ promieniowania terahercowego przez strukture
metamaterialowg w funkcji czgstotliwosci. Analiza numeryczna potwierdzita wystepowanie
silnej, selektywnej absorpcji promieniowania terahercowego przez zaprojektowane
metamateriaty. Doktorant przeprowadzit rowniez analize oddziatywan fal terahercowych z
rozwazanymi metamaterialami postugujac si¢ modelem linii transmisyjne;j.

Wiasciwoscei absorpcyjne absorberéw moga by¢ w szerokim zakresie modyfikowane
na etapie ich wytwarzania. Ich wlasciwosci absorpcyjne zalezg miedzy innymi od ksztattu
SRR, odlegtosci pomigdzy podstawowymi komérkami metamateriatu, grubosci i whasciwosci
elektrycznych metalu oraz warstwy dielektrycznej rozdzielajacej warstwy metalowe. W
przedstawionym w pracy rozwigzaniu zaproponowano dodatkowg warstwa cieklokrystaliczng
umozliwiajgca  przestrajanie  catkowitej  przenikalnosci  elektrycznej  struktury
metamaterialowej przetwornika polem elektrycznym poprzez zmiang orientacji cieklego
krysztatu. Takie rozwigzanie jest mozliwe od strony technicznej przy zatozeniu, ze grubosé
warstwy cieklokrystalicznej miesci si¢ w zakresie od kilku do kilkudziesieciu mikrometrow.

Rozdzial szésty zawiera podsumowanie uzyskanych rezultatéw oraz wnioski.
Zdaniem recenzenta w podsumowaniu Doktorant opisat wiele szczegétowych zaleznosci jakie
zaobserwowat dla badanych struktur (str. 98 — 104), jednak brak jest w wielu przypadkach
szerszego odniesienia si¢ jakie sg przyczyny tych obserwowanych zaleznosci i wiekszego
uogoélnienia tych wnioskéw, tam , gdzie jest to mozliwe, np.

| R “Jak si¢ okazuje, w celu zminimalizowania wplywu stacjonarnego pola
elektromagnetycznego bliskiego zasiggu wystgpujacego na zewnatrz absorbera tuz
przy jego powierzchni na wynik symulacji numerycznych, konieczne jest
wprowadzenie dodatkowych warstw prézni o zoptymalizowanej grubosci” (str.98).
Dlaczego? Czy to obowigzuje tylko w tym przypadku tej symulowanej struktury,
czy tez wszystkich struktur metamateriatowych ?

2. ,Dla poréwnania przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne dla
wyodrgbnionych z absorbera 2C-t struktur SRR i CW. W widmach odbicia i
transmisji struktur SRR i CW wystgpuja pasma odpowiadajace obszarom
rezonansowym jednak obliczona na ich podstawie absorpcja w obu przypadkach
jest stosunkowo mata” (str. 99). Dlaczego? Co moze byé przyczyna takich
wiasciwosci tych struktur?

3. ,Prébne dopasowania charakterystyki linii transmisyjnej do widm odbicia i
transmisji TMA uzyskanych z symulacji numerycznych pozwolity stwierdzié, ze
takie dopasowanie nie jest mozliwe w calym rozpatrywanym zakresie
czgstotliwodci. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze model prostej linii
transmisyjnej ma ograniczone znaczenie przy analizie absorberéw 2C-t” (str. 99).
Przydataby si¢ choéby hipoteza dlaczego tak si¢ dzieje?.
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Jak sam autor podkresla w podsumowaniu (str. 97 i 98), tu cytat: ,,Oryginalnym
wkiadem autora rozprawy doktorskiej zwigzanym z metodg wyznaczania parametréw
elektromagnetycznych metamaterialowych absorberéw terahercowych na podstawie
parametrOw macierzy rozpraszania jest wprowadzenie poprawek do wzor6w wigzacych te
parametry 98 podanych przez Smitha i in. [40, 41]. Poprawki te uwzgledniajg w symulacjach
numerycznych warstwy prézni migdzy powierzchniami absorbera i zdefiniowanymi portami,
dla ktérych obliczane sg parametry macierzy rozpraszania. Jak si¢ okazuje, w celu
zminimalizowania wplywu stacjonarnego pola elektromagnetycznego bliskiego zasiggu
wystepujacego na zewnatrz absorbera tuz przy jego powierzchni na wynik symulacji
numerycznych, konieczne jest wprowadzenie dodatkowych warstw prézni o
zoptymalizowanej grubosci”. Zrozumienie tej czgséci pracy (rozdz. 4.2.1 i 4.2.2) zwigzanej z
opisem analitycznym struktur metamateriatowych i ich oddziatywaniem z materig (str. 38 —
47) sprawilo recenzentowi najwigkszy problem, glownie ze wzgledu na skrétowe ich
potraktowanie w pracy, jak rowniez konieczno$¢ zapoznania si¢ z literaturg zrodlowa tj.
pozycjami 36, 40, 42 i 43 zawartymi w spisie literatury na str. 110. Recenzent ma nadzieje, ze
doktorant odniesie si¢ w referacie na obronie i wyjasni na czym w istocie polegato to ,,istotne
rozszerzenie w stosunku do zaprezentowanych wczesniej zwigzkow” (konstytutywnych)
opisujgcych symulowane warstwy (str. 38 i 39). Mimo przestudiowania wspomnianych
pozycji literaturowych recenzentowi nie udato si¢ wyjasni¢, skad wynika potrzeba
uwzglednienia w modelu wykorzystywanym do symulowania ,,pomigdzy warstwami
absorbera i portami dodatkowych warstw prézni”. Pytanie brzmi: czy zasada ta dotyczy tylko
symulacji przeprowadzonych w niniejszej rozprawie doktorskiej czy tez jest bardziej
uniwersalna i powinna by¢ uwzgledniana w kazdej symulacji struktury metamateriatowe;?

Praca napisana jest poprawnym, technicznym je¢zykiem, a redakcja skladna i
przejrzysta. Jedyne, co sprawilo troche trudnosci recenzentowi, to opis w podsumowaniu
wlasciwosci badanych struktur metamaterialowych, gdzie wystepuje odwotanie si¢ do ich
nazw, lecz bez odniesienia si¢ gdzie w tekscie pracy sg one opisane (str. 96 — 104).

3. Uwagi ogélne i dyskusyjne

Recenzent ma obowigzek przedstawi¢ réwniez uwagi krytyczne, wskazujace na to, ze
istotnie zapoznat si¢ z przedstawiang praca, dlatego tez ponizej przedstawiam spostrzezenia,
ktére nasungly mi si¢ podczas lektury rozprawy doktorskiej, a ktére dotyczg zaréwno
teoretycznej i doswiadczalnej rozprawy. Musze ustosunkowaé si¢ réwniez do jakosci
uzyskanych wynikow, poprawno$ci opisu metod badawczych, interpretacji wynikow i
wycigganych na ich podstawie wnioskow. W tej czeéci recenzji chcialbym skupi¢ si¢ na
zagadnieniach merytorycznych i chciatbym by Autor rozprawy, przynajmniej do niektérych z
nich ustosunkowat si¢ w czgsci obrony poswieconej odpowiedziom recenzentow.

1. Zapisany na str. 12 cel pracy okreSlony jako ....wytworzenie planarnych
metamateriatowych absorberéw terahercowych i zbadanie wlasciwosci.....” jest,
zdaniem recenzenta, zbyt ogélny, nie wspominajgc o braku tezy, (Ph. D. Thesis !).
Recenzent zdaje sobie sprawe, ze w naukach technicznych czasami jest dos¢
trudno takg tez¢ postawi€. Tak sformulowany cel nie precyzuje $cisle zagadnien,



jakie doktorant powinien rozwigza¢ w pracy i nie pokazuje co powinien
udowodnic.

Sformutowania absorber transmisyjny i odbiciowy sa wedlug recenzenta, uzyte
tylko na potrzeby tej pracy, poniewaz w literaturze (przynajmniej tej, do ktorej
dotarl recenzent) nie ma takich podziatéw. Jesli materiat (powierzchnia) absorbuje,
zwlaszcza w znacznym stopniu, to zazwyczaj bardzo stabo odbija promieniowanie
i odwrotnie. W angloj¢zycznej literaturze naukowej mozna co prawda znalezé
sformulowania ,.transparent absorber”, ale w zasadzie najczesciej uzywane jest
okreslenie perfekcyjny absorber ,,perfect absorber”. Odnosnie dobicia najczesciej
spotyka si¢ sformutowania jako ,metapowierzchnia wykazujgca absorbcje i
kontrolowane odbicie”.

. Recenzent nie znalazt w pracy uzasadnienia wyboru ksztattu struktur
metamateriatowych, mimo, ze Doktorant wspomina na str. 10, ze byly to
przeskalowane struktury z zakresu GHz oraz, ze wzorowano si¢ ,,na materialach
zaprojektowanych i wytworzonych na poczatku pierwszego dziesigciolecia
obecnego wieku”. Mozna by zada¢ pytanie, ale dlaczego wiasnie struktury o takim
ksztalcie zostaly wybrane? Skalowanie struktur metamaterialowych wystepuje
praktycznie w calym zakresie widmowym, aczkolwiek w réznych zakresach
widma nieco inne zjawiska fizyczne decydujg o wiasciwosciach struktur
metamateriatowych. Znajac dane literaturowe mozna by bardziej scislej okresli¢
czy maja to by¢ badane absorbery waskopasmowe, szerokopasmowe czy tez typu
wielopasmowych (multiband).

W czgéci opisujacej oddziatywanie fal elektromagnetycznych z metamateriatami
brak jest, zdaniem recenzenta, opisu zachowania si¢ fal na granicy metal —
dielektryk odnosnie chocby relacji pomiedzy skladowymi réwnoleglymi i
prostopadtymi natg¢zen pola elektrycznego i indukcji elektrycznej do warstwy itd.
Zamieszczenie takiego opisu pozwoliloby na bardziej precyzyjng interpretacje
obserwowanych zjawisk w badanych metastrukturach.

Wykresy absorpcji zamieszczone w pracy majg warto$¢ maksymalng réwng 1.
Nalezy rozumieé, ze absorpcji podane na wykresach sg wartosciami wzglednymi
absorpcji normalizowanymi do jednos$ci. Jak wiadomo absorpcja jest wartoscig
logarytmiczng i jej warto$¢ moze by¢ zar6wno mniejsza jak i wigksza od jednosci.
Na wykresach zawartych w pracy, warto§¢ maksymalna absorpcji wynosi jeden i
doktorant przyjmuje, ze gdy absorpcja przyjmuje warto$¢ 1 to wtedy mamy
absorber idealny. Nalezaloby to wyraznie w pracy podkresli¢. Inaczej jest z
transmisjg, gdzie warto$¢ réwna jeden oznacza 100% transmisji probki.

. Pomieszane sg wnioski ogélne wynikajace z przeprowadzonych badan (i niekiedy
calkiem oczywiste) np. ,,Polozenie, wysoko$¢ i szerokos¢ potéwkowa piku
absorpcyjnego dla badanych absorberéw zalezg od ich statych sieciowych oraz
rozmiaréw struktur metalowych wystgpujacych w komérkach elementarnych, a
takze od grubosci warstwy dielektrycznej z wnioskami szczegétowymi i np. ,,Ten
wynik wskazuje na S$cisty zwigzek piku absorpcyjnego wystepujacego dla
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mozna bylo na podstawie tych wnioskéw projektowaé podobne struktury
metamateriatowe na zakres terahercowy (str.106) .

7. We wszystkich strukturach metamaterialowch badanych w pracy Doktorant
wykorzystywat fotorezyst o nazwie handlowej SU-8. Z tego dielektryka
wykonywane byly warstwy o r6znej grubosci. Recenzent nie znalazt w pracy, jakie
wartosci przenikalnosci elektrycznej posiadal ten dielektryk i jakie jego parametry
byly uwzgledniane w symulacjach.

8. Na zakoniczenie pracy (str. 99) Doktorant odnosi si¢ do zakresu 2 — 7 THz, chociaz
praktycznie w pracy eksponowany byt zakres 0,1 — 3,0 THz.

9. Brak jest, zdaniem recenzenta, szerszego odniesienia uzyskanych rezultatéw do
wynikéw podobnych badan opisanych w literaturze, czyli co zrobili inni i jak sie
majg rezultaty jego badan do tych prezentowanych w literaturze.

10. Przestrojenie  absorbera z  wykorzystaniem cieklego krysztatu 1825
zsyntezowanego w WAT bylo niezbyt duze ok. 4% (str.104), mimo relatywnie
duzej wartosci wspolczynnika zalamania materiatu ciektokrystalicznego.
Zastosowanie grubszej warstwy tego materialu daloby z pewnoscig wieksza
warto$¢ przestrojenia.

W zasadzie brak jest w pracy wigkszych uwag redakcyjnych, chociaz mozna tu
niektére przytoczy¢ np. w tabeli 3.1 (str. 27) brak jest jednostek w jakich podano wymiary
probek, SRR to skrét od Split Ring Resonator, a nie Rectangle jak napisano na str. 51, opis
osi na rys. 5.10 wykonano w jezyku angielskim (str. 65 i 66) a powinien byé w jezyku
polskim, jak jest to na innych rysunkach zawartych w pracy oraz blad literowy na str. 105 w
przedostatnim wersie, itp.

4. Podsumowanie

Na dorobek publikacyjny doktoranta zwigzany z tematem pracy doktorskiej sktadajg
si¢ 2 prace w czasopismach z listy JCR oraz 3 prace opublikowane w wydawnictwach
konferencyjnych i jedna w czasopismie polskim. Doktorant prezentowat wyniki swoich prac
na 7 konferencjach migdzynarodowych. Brat udziat w kilku projektach badawczych w tym, w
dwoéch jako kierownik oraz dwéch stazach naukowych. Dorobek naukowy jest wystarczajacy,
chociaz publikacyjnie niezbyt imponujacy. Dla porzadku dodaé nalezy, ze zgodnie z
wymaganiami ustawowymi przy realizacji pracy doktorskiej dorobek publikacyjny nie jest
wymagany.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg jednak mojej koncowe;j,
pozytywnej oceny rozprawy. Podsumowujgc uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Barttomieja Grzeskiewicza, zawiera duzy tadunek udokumentowanych nowosci naukowych z
zakresu absorberéw metamaterialowych o znaczeniu poznawczym oraz niewykluczone, ze
moze réwniez aplikacyjnym. Nalezy raz jeszcze podkreslié, ze Doktorant podjat si¢ badania
bardzo interesujgcego zjawiska, ktore jest wazne dla rozwoju techniki terahercowe;.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja
Grzeskiewicza spetnia warunki przewidziane ustawg o tytutach i stopniach naukowych.

Wnosz¢ o przyjeeie pracy i dopuszczenie jej autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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Prof. dr hab. inz. Janusz Parka



