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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.:
»Photonic advances in hyperbolic metamaterials”
mgr. inz. Alessandro Pianelliego

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Alessandro Pianelli podsumowuje
przeprowadzone badania metamateriatdow hiperbolicznych. W ramach pracy Autor
zaprezentowat te klase metamateriatow: podstawy teoretyczne, zasady projektowania, techniki
wytwarzania oraz wykorzystywane metody pomiarowe, a przede wszystkim przedstawit wazne
| przetomowe wyniki dotyczace metamateriatdw hiperbolicznych. Praca powstata na Wydziale
Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej pod kierunkiem prof. dr. hab.
inz. Janusza Parki.

Zagadnienia poruszone w rozprawie wpisujg si¢ W aktualng tematyk¢ badawcza
metamateriatow fotonicznych (w bazie Scopus odnotowano 207 artykulow naukowych
opublikowanych w 2021 roku dla zapytania ,,photonic metamaterials”, a liczba ta rokrocznie
ro$nie). Duze zainteresowanie $rodowiska wigze si¢ z oczekiwanymi zastosowaniami
w zakresie innowacyjnych zrodet swiatta, nowatorskich konstrukcji czujnikow o wysokiej
czutosci oraz komponentéw optycznych pozwalajacych osiagnac superrozdzielczose.

Mgr inz. Alessandro Pianelli jest wspotautorem pigciu artykutdéw naukowych
opublikowanych w latach 2019-2022 w czasopismach naukowych o wysokich impact factor,
natomiast wyniki zaprezentowane w rozprawie przez Autora zostaly czesciowo opublikowane
w trzech artykutach naukowych:

[1] Alessandro Pianelli, Rafat Kowerdziej, Michat Dudek, Karol Sielezin, Marek Olifierczuk,
Janusz Parka, ,,Graphene-based hyperbolic metamaterial as a switchable reflection
modulator,” Optics Express 28(5):6708-6718 (2020);

[2] Vincenzo Caligiuri, Alessandro Pianelli, Mario Miscuglio, Aniket Patra, Nicolo
Maccaferri, Roberto Caputo, Antonio De Luca, ,,Near- and mid-infrared graphene-based
photonic architectures for ultrafast and low-power electro-optical switching and ultra-high
resolution imaging,” ACS Applied Nano Materials 3(12):12218-12230 (2020);

[3] Michat Dudek, Rafal Kowerdziej, Alessandro Pianelli, Janusz Parka, ,,Graphene-based
tunable hyperbolic microcavity,” Scientific Reports 11:74 (2021).
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Szczegbdlng uwage zwraca artykut [1], ktory — wedtug bazy Scopus — byt cytowany 24 razy.

Glowna czes¢ rozprawy liczy 134 strony i zawiera 6 rozdziatow, 5 dodatkow oraz
zestawienie 152 pozycji bibliograficznych. Tekst uzupetlnia cz¢$¢ wstepna zawierajgca:
podzickowania, streszczenia w jezykach angielskim i polskim, spis tre$ci oraz listy tabel,
rysunkow i skrotow. Uktad dokumentu zawierajgcego tacznie 155 jest klarowny.

Rozdzial 1 stanowi zwiezte i przystepne wprowadzenie, ktore pozwala czytelnikowi
odnalez¢ si¢ w tematyce rozprawy. Mgr inz. Alessandro Pianelli opisat przedmiot pracy jaki
stanowig metamaterialy fotoniczne oraz wyjasnit cele pracy, ktorymi byly: (i) wybor
odpowiednich materiatdéw do konstrukcji metamateriatlow hiperbolicznych, (ii) opracowanie
struktur metamaterialdow hiperbolicznych o pozadanych wtasciwosciach, (iii) wytworzenie
wybranych struktur, (iv) przeprowadzenie pomiaréw ich wlasciwosci, (v) wskazanie obszarow
potencjalnego zastosowania.

W rozdziale 2 Autor opisal metamateriaty hiperboliczne, czyli osrodki, dla ktorych
wektory falowe przy ustalonej czestotliwosci tworza hiperboloide (hiperboloide
dwupowlokowa dla metamateriatow typu 1 oraz hiperboloid¢ jednopowtokowa dla
metamateriatow typu II). Omoéwil takze sposob projektowania metamateriatéw, ktéry pozwala
uzyska¢ takie wlasciwosci oraz metody ich wytwarzania. Szczegdlng uwagg mgr inz.
Alessandro Pianelli zwrocit na przejsciowe zakresy czestotliwosci, dla ktorych wybrane
sktadowe tensora przenikalnosci elektrycznej przyjmuja wartosci bliskie zeru. Autor wymienit
takze potencjalne zastosowania zwigzane z tymi zakresami czestotliwosci: (i) wzmocnienie
emisji spontanicznej, (ii) powierzchniowo wzmocniong spektroskopie ramanowska, (iii)
uzyskiwanie rozdzielczos¢ podfalowej, (iv) czujniki o zwigkszonej czutosci, (v) nieliniowe

modyfikacje wtasciwosci, (vi) przestrajanie rezimow dyspersji.

Rozdziat 3 zawiera opis technik pomiarowych wykorzystywanych do charakteryzowania
wlasciwosci wytworzonych metamateriatow hiperbolicznych: metody zliczania pojedynczych
fotonow skorelowanych czasowo (wykorzystywanej do pomiaru krzywych zaniku
fluorescencji) oraz spektroskopii absorpcji przejsciowej (wykorzystywanej do pomiaru
ultraszybkiej odpowiedzi metamaterialdw hiperbolicznych).

Kolejne dwa rozdzialy przedstawiaja oryginalne wyniki uzyskane przez mgr. inz.
Alessandro Pianelliego w ramach rozwigzywania zdefiniowanego problemu naukowego.
Rozdziat 4 rozpoczyna opis hiperbolicznego metamaterialu zbudowanego z 20-nm warstw
AQ/TiO, ktory zostat zaprojektowany i wytworzony przez Autora. Przeprowadzone pomiary,
ktorych wyniki zestawiono w tabeli 4.1, wykazaty kilkukrotne (od 2 do 6 razy) zwigkszenie
efektywno$ci emisji spontanicznej barwnika kumaryny umieszczonego na warstwie
metamateriatu, w odniesieniu do emisji kumaryny umieszczonej na szkle. Podobny wzrost
zaobserwowano takze dla rozproszenia Ramana zwigzanego z modami oscylacyjnymi
rodaminy R6G (tabela 4.2).

W dalszej czesci rozdziatu 4 Autor opisat inny metamateriat, ktory sktada si¢ z warstw
TiN oraz ITO, o grubosciach 15 nm oraz 30 nm. Material ten wykazuje przenikalno$é
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elektryczng bliskg zeru w dwoch zakresach spektralnych: 0,55-0,65 uym oraz 1,3-1,45 pum.
Ponadto, zaprojektowany metamaterial jest kompatybilny ze strukturami wytwarzanymi
w technologii CMOS. Kluczowym wynikiem dotyczacym tej struktury, jest mozliwos¢
ultraszybkiego przelgczania jej wiasciwosci potwierdzona spektroskopig —absorpcji
przejsciowej. W zakresie widzialnym odnotowano czasy przetaczania 100 fs oraz 190 fs (dla
wilgczania 1 wylgczania), w zakresie podczerwieni zmierzono czasy przetgczania 140 fs oraz
300 fs (dla wiaczania i wylaczania). Ten rekordowy wynik otwiera drog¢ do konstrukcji
ultraszybkich przetacznikéw optycznych pracujacych z czestotliwoscia modulacji 2—3,5 THz.

W koncowej czesci rozdziatu 4 przedstawione sg wyniki symulacji pokazujace kolimacje
Swiatla przez przestrajalny metamateriat hiperboliczny. Rozwazany metamateriat sktada sie
z warstw ITO oraz SiO2 o grubosciach 20 nm. Kontrolowanie dlugosci fali, dla ktorej
metamaterial ma zerowg przenikalno$¢ elektryczng odbywa si¢ przez zmiang¢ koncentracji
nosnikow w warstwach ITO. Pokazano zmian¢ dlugosci fali, ktora pozwala uzyskaé
przestrajalng kolimacje $wiatla w zakresie 1,57-2,74 um.

Rozdziat 5 prezentuje wyniki badan nad metamateriatami hiperbolicznymi
wykorzystujacym w swojej strukturze warstwy grafenowe. W szczegdlnosci Autor pokazal, ze
wlasciwosci metamaterialu  sktadajacego si¢ z przeplatajacych si¢ warstw grafenu
(o grubosciach w zakresie 0,35-2,1 nm) oraz SiO2 (o grubosci 100 nm) mozna ksztalttowac
zmieniajac liczbe warstw oraz przestraja¢ w szerokim zakresie spektralnym przyktadajac
zewnetrzny potencjal. Wyniki zaprezentowane w poczatkowej czesci Rozdzialu 5 zostaty
opublikowane w artykule [1], ktorego pierwszym autorem jest mgr inz. Alessandro Pianneli.
Ponadto, rozdziat 5 prezentuje wyniki symulacji w innych strukturach zawierajacych warstwy
grafenu o grubosci 2,1 nm oraz warstwy SiO2 o grubosci 200 nm, a takze o zmiennej grubosci
SiO», ktore byly opublikowane w artykule [3] (mgr inz. Alessandro Pianelli jest trzecim
autorem pracy, a jego udzial polegal na wsparciu przygotowania manuskryptu).

W dalszej czesci rozdzialu 5 zaprezentowane sg wyniki dotyczace wielowarstwowych
struktur grafen/SiO2 o roznych grubosciach, ktore wykazuja wyjatkowa wiasciwosé
przestrajalnej kolimacji $wiatta. Ponadto, tego typu metamateriat hiperboliczny moze by¢
wykorzystany jako modulator elektrooptyczny o czestotliwosci przetgczania 40 GHz dla
dhugosci fali 1,245 um. Wyniki te zostaly opublikowane w pracy [2] (mgr inz. Alessandro
Pianneli jest drugim autorem).

Rozprawe zamyka podsumowanie (Rozdzial 6) eksponujace wszystkie osiggnigcia
Autora. W mojej ocenie, mgr inz. Alessandro Pianelli osiagnat wszystkie deklarowane cele
pracy. W rozprawie przedstawiono liczne struktury metamateriatdéw hiperbolicznych, ktore
zostaty opracowane na bazie odpowiednio dobranych materiatéw. Cze$¢ struktury zostata
wytworzona, a ich wlasciwosci byly charakteryzowane eksperymentalnie. Dla kazdego
badanego materiatu wskazano obszar jego potencjalnego zastosowania. Szczeg6lnie obiecujace
wydajg si¢: (i) wykorzystanie metamateriatdow hiperbolicznych do wzmacniania emisji
spontanicznej oraz rozpraszania Ramana, (ii) wykorzystanie przestrajalnych metamateriatow
hiperbolicznych w konstrukcjach ultraszybkich przetacznikow.
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W mojej ocenie rozprawa stanowi spojny i1 przemyslany opis wynikow uzyskanych przez
Autora. Jako$¢ naukowa rozprawy jest potwierdzona opublikowaniem cze$ci wynikow
w czasopismach naukowych o wysokich impact factor. Uwazam, ze uzupelnienie rozprawy
0 zestawienie parametréw (materiatow 1 wymiaréw) wszystkich zaprojektowanych oraz
wytworzonych struktur wraz ze wskazaniem ich wyjatkowych wiasciwosci ulatwitoby
czytelnikowi docenienie istotno$ci rozprawy. Prezentacja wynikow zyskataby takze na
wprowadzeniu nastepujacych drobnych zmian:

e wyrdwnanie danych o roznej liczbie cyfr znaczacych w tabeli 4.1,

e dodanie informacji o dlugo$ciach fal na rys. 4.15, rys. E.2, oraz rys. E.3,

e uzupehnienie w dodatku B.1 definicji parametrow Psi oraz Delta.

Ponizej zebralem zestawienie drobnych pomytek, ktére nie obnizajag wysokiej oceny
merytorycznej pracy:
e wréwnaniach (3.1), (3.2) brakuje parametru to zdefiniowanego w tekscie,
e brak komentarza w tekscie do informacji o tysigckrotnym zwigkszeniu wartosci
sygnatu narys. 4.7,
e bledna warto$¢ grubosci warstwy grafenu (str. 88: jest ,,35 nm” powinno by¢
,»0,35 nm”).

Najwickszym zastrzezeniem dotyczacym strony redakcyjnej pracy jest brak polskich
znakow diakrytycznych w streszczeniu. Ponadto:

o wykaz skrotow i symboli powinien by¢ uporzadkowany alfabetycznie,

e bledne nawiasy w rOwnaniu (2.25),

e nadmiarowe wcigcia (str. 37, 38, 62, 68, 77, 85, 87, 91, 101),

e pojedyncze btgdne referencje (np. str. 61, jest ,,4.13” powinno by¢ ,,4.8”; str. 117,

jest ,,E.2” powinno by¢ ,,E.17)
o formatowanie referencji [97].

Zauwazone nhiedociggnigcia jezykowe:

e powtarzajacy si¢ bledny zapis nazwiska Charles’a Fabry’ego (,,Fabri” zamiast
,Fabry”; strony v, vi, 8, 106, 107),

e powtarzajacy si¢ btedny zapis stowa ,,dip” (,,deep” zamiast ,,dip”; strony: v, 33, 36,
62, 65, 107).

Inne bledy dotycza zapisu stow:

e switch on-ff” (str. iv),

e slip-ring resonators” (str. 2),

e milistone” (str. 3),

e resent time” (str. 9),

e  “wavevecor” (str. 13),

e “morover’(str. 51),

e  “dinamics” (str. 59),



o  “the fist ENZ” (str. 61),
e  “colliamtion" (str. 76),
e  “thikness" (str. 88).

Podsumowujac, rozprawa mgr. inz. Allesandro Piannelliego dokumentuje wiedze
w dyscyplinie. Na szczegélng uwage zasluguje fakt, ze rozprawa prezentuje zarowno
wyniki symulacyjne jak i eksperymentalne, co Swiadczy o szerokich kompetencjach
Autora w zakresie metamaterialéow hiperbolicznych. Przelomowe wyniki przedstawione
W rozprawie bez watpienie maja duza wage aplikacyjng i otwieraja droge do szeregu
zastosowan. W zwigzku z powyzszym oceniam rozprawe pozytywnie i wnosze
0 dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Karol Tarnowski, prof. uczelni

W/ Z,Wf,oo 8(«‘



