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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgra inz. Barttomieja Grzeskiewicza
pt. ,Planarne absorbery metamateriatowe dla promieniowania

elektromagnetycznego z zakresu terahercowego”

Niniejsza recenzja sporzadzona zostata na prosbe Dziekana Woydziatu Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznarskiej. Promotorem w przewodzie

doktorskim jest dr hab. Eryk Wolarz, prof. PP.

Rozprawa doktorska mgra inz. Bartfomieja Grzeskiewicza poswiecona jest badaniom
metamateriatowych absorberéw terahercowych (TMA). W szczeg6lnosci badane byly ich
wiaéciwosci spektroskopowe ($cisle: odbiciowe, transmisyjne i absorpcyjne) oraz wiasciwosci
elektromagnetyczne okreslone poprzez parametry takie jak: impedancja falowa,
przenikalno$¢ elektryczna i przenikalnos¢ magnetyczna. W pracy przedstawiony zostat
réwniez model numeryczny dynamicznie przestrajalnego TMA, w ktorym zastosowano
dodatkowa warstwe ciektokrystaliczng.

Tematyka absorberéw terahercowych jest aktualna, wpisujaca sie w szerszy nurt badan
nad metamateriatami, ktére prowadzone sg od okoto 20-30 lat, cieszac sie duzym
zainteresowaniem fizykéw i inzynieréw, ze wzgledu na szerokie mozliwosci zastosowan tej
grupy materiatéw.

Temat rozprawy jest zwigzly, prawidtowo opisuje zawarto$é pracy. Uktad rozprawy jest
typowy, tre$¢ podzielona zostata na 7 rozdziatéw, ktére poprzedzone sg streszczeniami

w jezyku polskim i angielskim.




Pierwszy rozdziat stanowi wstep, w ktérym przedstawiono rys historyczny badar nad
metamateriatami, koncepcje terahercowych absorberéw oraz cel pracy. Ten ostatni zostat
sformutowany do$é ogélnikowo, jako wytworzenie planarnych TMA oraz zbadanie ich
wiasciwosci odbiciowych, transmisyjnych i absorpcyjnych, bez okreélenia konkretnego
problemu naukowego do rozwigzania. W dalszych czesciach pracy Autor stawia jednak
konkretne pytania dotyczace wptywu ksztattu elementéw strukturalnych oraz grubosci
poszczegdlnych warstw na charakterystyke spektralng TMA oraz — po analizie — udziela na
nie odpowiedzi, czym uzasadnia celowoé¢ podjetych badari. Wracajac do wstepu, w moim
odczuciu zabrakto w nim informacji o znaczeniu promieniowania terahercowego, jego
specyfice w stosunku do sasiednich zakreséw promieniowania elektromagnetycznego
(mikrofalowego i podczerwieni) oraz wynikajacych stad obecnych i potencjalnych
zastosowan.

W rozdziale drugim opisane zostaty wtasciwoéci elektromagnetyczne metamateriatéw.
Punktem wyjscia s réwnania Maxwella uzupetnione o tzw. zwigzki konstytutywne. Opis jest
przejrzysty, wrecz podrecznikowy, co w tym przypadku - przedstawienia podstaw
teoretycznych — nalezy traktowaé jako zalete.

W kolejnym rozdziale Autor opisat sposéb wytworzenia oraz podstawowe cechy
badanych w pracy doktorskiej planarnych TMA, zamiescit takze ich zbiorcze zestawienie.
Planarne TMA zostaty wytworzone wedtug projektu Doktoranta w Instytucie Technologii
Materiatow Elektronowych (Oddziat w Piasecznie).

W rozdziale 4 Autor przedstawia dwie podstawowe metody badawcze zastosowane w
pracy doktorskiej: eksperymentalng — spektroskopie terahercowg w domenie czasu oraz
metode symulacji numerycznych. Pierwsza z metod oméwiona zostata na przyktadzie
konkretnego modelu spektrometru terahercowego TPS Spectra 3000 firmy TeraView
znajdujgcego sie w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie, gdzie zostaty przeprowadzone pomiary. Nie do korica jest jasne, jak duzy byt
udziat Doktoranta w tych pomiarach; zaktadam, ze w wigkszosci zostaty wykonane podczas
stazu Doktoranta w tym os$rodku. Z opisu drugiej z metod jednoznacznie wynika dominujacy
udziat Doktoranta w tych badaniach. Sam opis jest logiczny i wskazuje na dobrg znajomo$¢
tematyki przez Autora. Za gtéwne osiggniecie w tym zakresie badar nalezy uznaé
wyprowadzenie zwigzkéw konstytutywnych wigzacych parametry macierzy rozpraszania (S;)

z parametrami elektromagnetycznymi TMA: n — wspétczynnikiem zatamania $wiatta (fali
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terahercowej), Z — impedancjg falowa. Osiagniecie zostato opublikowane w artykule

Grzeékiewicz et al., Opto-Electronics Review 2018 [43], bedacym w pewnym stopniu

rozszerzeniem w stosunku do wczeséniejszej pracy Smitha et al. [42]). Symulacje numeryczne

przeprowadzone zostaty za pomocg pakietu CST Studio Suite, w szczeg6lnosci modutu

Microwave Studio.

W rozdziale 5 zawarte zostaty wyniki pomiaréw i obliczer oraz ich dyskusja. Autor w
kolejnych podrozdziatach oméwit badane TMA, poczgwszy od absorbera 2C-t (gdzie 2C
oznacza ksztatt rezonatora — podwdjne C, a mata litera t — jego typ, w tym przypadku —
transmisyjny), 2C-r (r — oznacza odbiciowy), nastepnie Kwadrat-t oraz Krzyz-t. Zamieszczenie
rys. 5.1 przedstawiajgcego schematycznie pierwszy z absorberéw, wydaje sie niepotrzebne,
gdyz absorber ten zostat juz przedstawiony w podrozdziale 3.2 zestawiajacym schematy oraz
obrazy z mikroskopu konfokalnego wszystkich badanych absorberéw. W ostatnim
podrozdziale Doktorant przedstawit model przestrajalnego dynamicznie absorbera
z ciektokrystaliczng warstwa dielektryczng (TMA LC-2C-r).

Przedostatni rozdziat stanowi podsumowanie, ktére niestety powtarza wiele tresci
wstepu, w szczegdlnosci motywacje i opisy zawartosci pracy. Tutaj nalezato raczej skupic sie
na podsumowaniu gtéwnych wynikéw uzyskanych w ramach pracy doktorskie;j.

W ostatnim rozdziale Autor zawart wnioski z przeprowadzonych badan. Jedynie pierwszy
akapit odbiega trescig i moim zdaniem, lepiej bytoby go przenies¢ do Podsumowania. Za
najwazniejsze wnioski mozna uznac:

1) Pojedynczy pik, wystgpujacy w widmach absorpcji wszystkich badanych TMA, zwigzany
jest z rezonansem indukcyjno-pojemnosciowym, ktéry jest charakterystycznym dla
metamateriatéw tworzonych przez struktury metalowe utozone w dwdch warstwach
rozdzielonych warstwa dielektryczng.

2) Potozenie oraz wielko$¢ piku absorpcyjnego (wysokos¢ i szerokos¢ potéwkowa) zaleza od
statych sieciowych oraz rozmiaréw struktur metalowych wystepujacych w komérkach
elementarnych, a takze od grubosci warstwy dielektrycznej.

3) Dla TMA z czterokrotng osig symetrii komorki elementarnej prostopadta do ich
powierzchni, absorpcja nie zalezy od kierunku polaryzacji liniowej fali terahercowej.

4) Dla transmisyjnych TMA istnieje mozliwoéé wyznaczenia ich efektywnych parametrow

elektromagnetycznych, takich jak: impedancja falowa, wspétczynnik zatamania,



5)

6)

7)

przenikalnos$¢ elektryczna oraz przenikalno$¢ magnetyczna, na podstawie parametréw
macierzy rozpraszania S uzyskanych z symulaciji numerycznych.

Rozwazane TMA charakteryzujg sie czestotliwoscig graniczng, mniejsza od czestotliwosci
maksimum piku absorpcyjnego, ponizej ktdrej posiadaja wtasciwoéci typowe dla
naturalnych materiatéw. Powyzej czestotliwoéci granicznej wykazuja wtaéciwosci
charakterystyczne dla metamateriatéw.

W przypadku absorbera Kwadrat-t najwiekszy udziat w absorpcji promieniowania
terahercowego ma warstwa dielektryczna SU-8.

Symulacje numeryczne przeprowadzone dla TMA zawierajgcego warstwe ciektego

krysztatu wskazujg, ze Przesunigcie piku absorpcyjnego na skali czgstotliwosci jest

stosunkowo niewielkie (okoto 4%).

Autor wskazuje réwniez na potencjalne zastosowania badanych TMA, w szczegblnosci do

detekcji promieniowania terahercowego: jako elementy uktadéw bolometrycznych lub jako

selektywne ukfady antenowe.

Podstawowe pytanie, ktére nasuwa si¢ po przeczytaniu rozprawy jest nastepujace.

Dlaczego do wytworzenia TMA nie zostat zaprojektowany tzw. absorber idealny (Anax = 1),

0 parametrach wynikajgcych z symulagji numerycznych, np. o wiekszej grubosci warstwy

dielektrycznej SU-8 niz 7 um? Czy nalezy przez to rozumieé, ze wigkszos¢ symulacji zostata

przeprowadzona juz po wykonaniu absorberéw? A moze Autor planuje wykonanie takiego

absorbera w przysztosci?

Szczegétowe pytania i uwagi:

1.

B

Dlaczego w wielu symulacjach grubos¢ podtoza krzemowego modelu absorbera wynosi
tylko 12 pum lub 50 um (w przypadku symulacji rozktadu gestosci strumienia
elektromagnetycznego), podczas gdy gruboéé podtoia krzemowego rzeczywistego
absorbera wynosi 550 um? Jaki to ma wptyw na wyniki symulacji?

W jaki sposéb ,osadzono” (jak okre$la to Autor na str. 20) warstwe SiO, na
monokrysztale krzemu? W atmosferze tlenu (powietrza) warstwa tlenku krzemu
powstaje samorzutnie na krzemie (tzw. warstwa natywna), ale jej grubos¢ jest mniejsza
niz 10 nm, zwykle ok. 2-3 nm.

Jaka byta wartos¢ kroku czasowego przyjeta w symulacjach propagacji sygnatu (str. 48)?



4. W symulacjach z modelem TMA LC-2C-r przestrajalnym dynamicznie (str. 93) nie
uwzgledniono separatoréw oraz warstw polimerowych gwarantujacych odpowiednia
wstepna orientacje ciektego krysztatu. Czy uwzglednienie, w szczegOlnosci warstw
polimerowych, nie spowodowatoby zmniejszenia skali przeorientowania LC, a tym
samym zmniejszenia efektu przestrajania? Jaki byt powdd nieuwzglednienia tych

warstw?

Pod wzgledem jezykowym, w tym gramatycznym i stylistycznym, rozprawa zostata
przygotowana poprawnie, bez wigkszych nieprawidtowosci. Mam natomiast watpliwosci
dotyczace terminologii. Otdz Autor uzywa tych samych poje¢: absorpcja, odbicie i transmisja,
zaréwno opisujac zjawiska, jak i miare tych zjawisk, np. na wykresach: rys. 5.3, 5.4, 5.5. Co
ciekawe, w publikacjach anglojezycznych, Autor uzywa pojeé: reflectance i transmittance,
czyli w jezyku polskim powszechnie przyjete: ,wspotczynnik odbicia” i ,transmitancja”.
Ponadto przedstawiajac wykresy w rozprawie réwniez czasami uzywa terminéw
anglojezycznych, np. na rys. 5.10 i 5.11. Zabrakto troche konsekwencji w uzywaniu poje¢,
niemniej nie wptyneto to na zrozumienie strony merytorycznej.

Btedéw i usterek edytorskich jest niewiele, z obowigzku recenzenta wymieniam kilka:

- rys. 3.2-3.3 — oznaczenia wymiaréw; zamiast a poprzecznego powinno by¢ d;
- rys. 3.5 —zamiast d powinno by¢ h;
- s. 39 — niepoprawne numery wzoréw w tekscie; zamiast (4.7) i (4.8), powinno by¢ (4.6)

i(4.7;)

- rys. 5.10(c), 5.11(c), 5.12(c) — oznaczenie linii dla danych eksperymentalnych i symulacji

jest takie samo.

Przytoczone uchybienia oraz niescistosci, nie umniejszajg znaczgco wartosci rozprawy,
ktéra oceniam jako rzetelnie wykonana, zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak
i redakcyjnym.  Doktorant  opracowat modele metamateriatowych  absorberéw
terahercowych, a nastepnie zastosowat metody eksperymentaine, w tym przede wszystkim
spektroskopie terahercowga w domenie czasu, a takze symulacje numeryczne, uzyskujgc
spojny zestaw wynikéw pomiarowych. Wyniki poddat starannej analizie poréwnawczej,
podajac wyjaénienia wigkszosci réznic pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a wynikami
symulacji. Dokonat réwniez oceny wytworzonych absorberéw pod wzgledem ich

potencjalnych zastosowari. W opisach materiatow i metod oraz w dyskusji wynikéw odnosit



sig do trafnie wybranych Zrédet literaturowych. Ostatecznie, poprawnie sformutowat
wnioski, ktére wraz z uzyskanymi wynikami z pewnoscig stanowig istotny wktad w badania
nad metamateriatowymi absorberami terahercowymi. Uzyskane wyniki zostaty
opublikowane w dwdch artykutach, ktére ukazaty sie w czasopismach z listy JCR, a takie
W Przeglqdzie Elektrotechnicznym oraz w materiatach konferencyjnych. We wszystkich tych
artykutach Doktorant byt pierwszym autorem.

Biorac pod uwage powyisza ocene stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (z péiniejszymi zmianami) i wnosze
o dopuszczenie mgra inz. Barttomieja Grzeékiewicza do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego, w tym publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

/Z}'/éwaaun / bl



