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Rozprawa przedstawiona mi do recenzji wpisuje si¢ w nurt badan poswigconych metamateriatom
dla zastosowan optycznych prowadzonym na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie. Praca powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Janusza Parki, prof.
WAT.

Niniejsza rozprawa dotyczy metamateriatdéw hiperbolicznych, w ktorych czgs¢ rzeczywista
przenikalnosci elektrycznej w jednym kierunku ma warto$¢ dodatnig a w drugim Kkierunku wartos¢
ujemna, a co za tym idzie w jednym kierunku materiat wykazuje wtasciwosci dielektryka a w kierunku
prostopadtym wilasciwosci metalu. Taka charakterystyka tych materiatow pozwolita na wykazanie
wielu nietypowych wiasciwosci. Autor skupit si¢ w pracy na wykazaniu, ze hiperboliczne
metamaterialy sa nowa platforma, ktora moze rozwigzaé szereg wyzwan wystepujacych w fotonice.
Autor postawit sobie za cel: (i) Wybranie materialow, ktore pozwalalyby na uzyskanie hiperbolicznego
metamaterialu  w  spos6b tani i przystepny, (ii) wykonanie modelowania wlasciwosci
elektromagnetycznych wybranych materiatow w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwienti,
(ili) wykonanie cienkowarstwowych materialow hiperbolicznych, (iv) charakteryzacje powierzchni
warstw dielektrycznych 1 metalicznych roéznymi metodami, oraz (v) wykazanie 1 opisanie
potencjalnych wiasciwosci wykonanych materiatow. Autor skupit si¢ na wlasciwosciach, ktore
wczesniej zostaly opisane w literaturze, jako mozliwe do uzyskania w materiatach hiperbolicznych,
takich jak super-rozdzielczo$¢, kanalizacja Swiatla, wzmocnienie promieniowania dzigki duzej gestoSci
stanow, przestrajalne filtry, ultraszybkie przetaczniki.

Praca zawiera logiczny cato$ciowy ciag od zaprojektowania odpowiednich materiatlow, poprzez ich
wykonanie oraz charakteryzacje ich wlasciwosci. Cele pracy zostaly w petni zrealizowane.

Praca napisana jest w jezyku angielskim, przedstawiona jest w ramach 6-ciu rozdziatéw oraz 5
dodatkéw na 134 stronach i powotuje si¢ na 152 pozycje literaturowe. W pracy znalazty si¢ rowniez
bardzo pomocne wykazy tabel, rysunkow, uzywanych symboli i skrotow oraz abstrakt w jezyku
angielskim oraz polskim.



Rozdziat pierwszy, czyli wstep, wprowadza w tematyke metamateriatow, okresla strukture, cele i
tezy pracy. Rozdziat drugi w jasny i doktadny sposob, wprowadza w dziedzing hiperbolicznych
metamateriatow, ktore sa tematem niniejszej pracy doktorskiej. W tym rozdziale omowione zostaly
teoria, otrzymywanie oraz charakteryzacja materiatbw hiperbolicznych, materialy w rezimie
przenikalnosci elektrycznej bliskiej zera (ang. ‘epsilon near zero’), jak rowniez szereg wiasciwosci
oraz potencjalnych zastosowan materiatow hiperbolicznych takich, jak wzmocnienie emisji
spontanicznej, powierzchniowe wzmocnienie rozproszenia ramanowskiego, czujniki o wysokiej
czuto$ci, jak tez nieliniowe wiasciwosci tych materiatow.

Rozdziat trzeci dotyczy zastosowanych metod oraz aparatury pomiarowej do inzynierii Czaséow
zycia, wzmacniania rozpraszania ramanowskiego oraz badania efektow nieliniowych w otrzymanych
materiatach hiperbolicznych.

Kolejne dwa rozdziaty zawierajg oryginalne wyniki autora. Rozdziat czwarty dotyczy warstwowego
materiatu hiperbolicznego Ag/TiO2 dla ktorego zaprezentowane zostaly wyniki modelowania oraz
wyniki  eksperymentalne  dotyczace skrocenia czasébw  zycia, Wzmocnienia rozpraszania
ramanowskiego, szybkiej dynamiki, efektu Purcella oraz kontroli wtlasciwosci tego materiatu
hiperbolicznego. Na rysunku 4.1a przedstawiona zostata przenikalnos$¢ elektryczna dla otrzymanego
materiatu Ag/TiO». Latwiej bytoby zrozumie¢ rysunek, gdyby wartos¢ ‘zero’ dla skali reprezentujace;j
Re(ei) oraz Re(g1) byty na tej samej wysokosci.

Na rysunkach 4.4 oraz 4.5 autor wykazat skrocenie czasu zycia barwnika — kumaryny 480, ktorg
zostalo domieszkowane przezroczyste tworzywo sztuczne — PMMA, w przypadku umiejscowienia tego
materiatu na materiale hiperbolicznym Ag/TiO2 w poroéwnaniu z umiejscowieniem tego materiatu na
podtozu szklanym. Autor zinterpretowal skrocenie czaséw zycia jako wzmocnienie emisji
spontanicznej takiego materiatu. Jednakze w literaturze znane sa przypadki gdy skrocenie czasu zycia
nie oznacza wzmocnienia emisji, a jej ostabienie. Istotny byltby tutaj komentarz autora jakie przestanki
pozwalaja na takg interpretacj¢ skroconych czasow zycia.

Skrocenie czaséw zycia t1 Oraz tp autor przypisal silnemu sprzezeniu (ang. ‘strong coupling’)
barwnika na powierzchni materiatu hiperbolicznego. Istotny bylby tutaj jednak komentarz jakie
przestanki sktaniajg autora do takiej interpretacji, ze skrocenie czaséw zycia ok. 1-4 razy jest efektem
silnego sprzezenia.

W tabeli 4.2 oraz na rysunku 4.7 autor wykazat kilkukrotne wzmocnienie widma rozpraszania
ramanowskiego w przypadku umieszczenia barwnika bezposrednio na powierzchni materiatu
hiperbolicznego Ag/TiO2 w porownaniu zZ umieszczeniem go na powierzchni szkta. Interesujgca bytaby
tutaj proba wytlumaczenia, dlaczego wyrdznia si¢ jedna linia ramanowska, 612 cm™, dla ktérej to
wzmocnienie jest najwigksze tj. 7-krotne w poréwnaniu ze wzmocnieniem innych linii, ok. 3.5-5-
krotne.

Na rysunku 4.9 autor przedstawit odbicie i transmisj¢ dla hiperbolicznego metamateriatu TiN/ITO.
Interesujacy bylby tutaj komentarz autora odno$nie transmisji tych materialbw w obszarze
przenikalnosci elektrycznej bliskiej zeru (mod ENZ). W pierwszym przypadku jest obserwowana
transmisja, jednak nie jest ona wysoka, w drugim przypadku praktycznie brak jest transmisji. Nie jest
tez do konca zrozumiale czy sg to wyniki modelowania czy wyniki eksperymentalne. Istotne bytoby tez
podanie informacji na rysunku 4.9 pod jakim katem byly tutaj badane odbicie i transmisja.

W rozdziale 4.2.1.1 autor wykazat eksperymentalnie mozliwos¢ ultraszybkiego (ok. 100 fs)
przetaczania materialu z zachowujacego si¢ jak dielektryk do zachowujacego si¢ jak metal. Autor
wykazat to w materiale TiN/ITO, jak rowniez wykazal podobnie szybki powrot do wiasciwosci
dielektrycznych (ok. 200-300 fs). Interesujace bytoby tutaj wyjasnienie dlaczego zaprezentowane



zmiany w transmisji moga by¢ zinterpretowane jako przejscie z wilasciwosci dielektrycznych do
metalicznych i czy jest jaka§ warto$¢ graniczna tej zmiany, od ktorej tak mozna te wyniki
zinterpretowac. Interesujgca bylaby tutaj tez interpretacja autora odnosnie dlaczego poziom transmisji
nie wraca doktadnie do poziomu wyjsciowego, oraz dlaczego w szczegolnosci dotyczy to drugiego
‘okna ENZ’. Niezb¢dnym wydaje si¢ tutaj podanie informacji czy w przypadku drugiego ‘okna ENZ’
pomiar byl wykonany pod katem 70 stopni. Interesujgce byloby tez poréwnanie wynikow uzyskanych
przez autora z innymi potencjalnymi przyktadami takiego przelgczania. Autor napisal, ze uzyskane
wyniki przetaczania sg znacznie lepsze niz te zaprezentowane w literaturze. Co bylo Zrodlem tego
sukcesu? Co spowodowato uzyskanie tak dobrych wynikow?

W podpisie pod rysunkiem rysunkiem 4.11 zabrakto wyjasnienia czego dotyczy ultraszybkie
przeltaczanie.

Na rysunku 4.14 autor przedstawil zmian¢ przenikalnosci dielektrycznej z ditugoscig fali dla
materiatu wykonanego z warstw ITO oraz warstw SiOz. Interesujacy bylby tutaj komentarz autora
odno$nie whasciwosci tego metamateriatu w dwoch réznych kierunkach, bioragc pod uwage zupetnie
inny charakter zaprezentowanych przenikalnosci.

W tabelach 4.3 oraz 4.4 autor wykazal, ze metamaterial hiperboliczny zachowuje si¢ jak tzw.
supersoczewka (ang. ‘Superlens’). Interesujacy bytby komentarz autora skad wynikaja roznice w
rozdzielczo$ci soczewki przy réznych dhugosciach fali. Istotne bytoby dodanie informacji, ktorego z
badanych materiatlow dotycza te wyniki.

W rozdziale 4.3.3. autor wykazat silne nieliniowe zachowanie w waskich zakresach dtugosci fal dla
metamaterialu  zawierajagcego warstwy ITO. Autor wykazal rdwniez zalezno$¢ wilasciwosci
nieliniowych od koncentracji swobodnych nosnikéw w warstwach ITO oraz mozliwo$¢ przesuwania
zakresu, w ktorym nieliniowe zachowanie jest obserwowane — witasnie poprzez zmiang koncentracji
swobodnych no$nikow. Czy na rysunku 4.18 zabrakto czeSci urojonej przenikalnosci elektrycznej dla
kierunku rownoleglego?

Rozdziat pigty dotyczy metamateriatu hiperbolicznego wykonanego z grafenu. Autor skupia si¢ na
przetaczalnych i rekonfigurowalnych reflektorach, mikrowngce Fabri-Perot, wysokiej rozdzielczosci i
elektrooptycznym przetaczaniu. Autor miedzy innymi wykazal, ze zaprojektowany przez niego
material zachowuje si¢ jak selektywny reflektor katowy zalezny od polaryzacji operujacy w zakresie
$redniej podczerwieni. Wiasciwosci reflektora mogg by¢ zmieniane poprzez zmiang liczby warstw
grafenu, oraz zmian¢ potencjatu chemicznego.

Na rysunku 5.1 autor zademonstrowal zmiang wlasciwosci metamaterialu wykonanego z warstw
grafenu, a w szczegblnosci wptyw liczby warstw grafenu oraz potencjalu chemicznego na odbicie
materiatu. Korzystny bytby komentarz autora odnosnie skad zna warto$ci potencjatu chemicznego. Czy
zaprezentowane wyniki sg wynikami eksperymentalnymi czy wynikami modelowania?

Korzystne byloby skomentowanie dlaczego na rysunku 5.2 autor przedstawit tylko jedng krzywa dla
Re(e1). W rozdziale 5.2.1.2 autor wykazat, ze zaprojektowana przez Niego struktura moze pozwoli¢ na
wysoka rozdzielczo$¢ obrazowania, A/1600. Interesujacy bylby tutaj komentarz wyjasniajacy dlaczego
wysokg rozdzielczo$¢ autor mogt uzyska¢ dla A=2054 nm, a nie dla A=1000 nm skoro autor moze
przestrajac¢ obszar kanalizacji $wiatla.

W rozdziale széstym autor podsumowuje wyniki badan oraz przedstawia dalsze perspektywy.

Praca doktorska Pana Alessandro Pianelli jest interesujaca, zawiera duzo wynikéw badan zaréwno
eksperymentalnych jak 1 modelowania. Autor wykonat zalozone cele pracy. Praca jednak



zdecydowanie zyskataby na czytelnosci i odbiorze, gdyby przed wydrukiem zostata sprawdzona przez
specjaliste od jezyka angielskiego. Praca zawiera wiele pomytek jezykowych oraz wiele literowek.

Pan mgr inz. Alessandro Pianelli jest wspotautorem 4 publikacji oraz 2 publikacji w druku.
Wszystkie publikacje majg zasieg miedzynarodowy. W trzech publikacjach pan Pianelli jest pierwszym

autorem.

Przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Alessandro Pianelli pt. ,,Photonic advances in hyperbolic
metamaterials” spetnia wszystkie ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o jej
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przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.



