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Rozprawa doktorska Alessandro Pianelli, MSc napisana w jezyku angielskim pt.: “Photonic
advances in hiperbolic metamaterials” (co w wolnym tlumaczeniu oznacza ,,Osiggniecia
inzynierii fotonicznej wykorzystujgcej metamaterialy hiperboliczne”) zostata wykonana na
Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej (WAT).
Promotorem rozprawy byl prof. dr hab. inz. Janusz Parka.

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje zar6wno symulacje numeryczne jak i badania
eksperymentalne i dotyczy szczegélnej klasy metamaterialow zwanej metamateriatami
hiperbolicznymi HMM (ang. hyperbolic metamaterial), ktore charakteryzuja si¢. hiperboliczna
dyspersja.

Metamaterialy, czyli osrodki o ujemnym wspélczynniku zalamania nie wystepuja
naturalnie w przyrodzie. Sg zbudowane w oparciu o periodycznie rozlozone komorki
elementarne pelnigce rol¢ sztucznych atoméw. Rozmiary komorek elementarnych sg
kilkukrotnie mniejsze od dlugosci fali, a mimo to cala struktura moze oddzialywa¢ z falg
elektromagnetyczng. W metamateriatach hiperbolicznych bedacych tematem recenzowane;j
rozprawy podfalowe - warstwy przewodzace sa naprzemiennie ulozone z warstwami
dielektrycznymi. Rol¢ przewodnika moze petni¢ np. grafen lub ITO, zas warstwa dielektryka
moze by¢ zbudowana np. z krzemionki.

W tym kontekscie tematyka rozprawy doktorskiej Alessandro Pianelli jest nowatorska, a
jednoczesnie uzyskane przez Doktoranta wyniki zawierajg w sobie duzy potencjat aplikacyjny,
ktory moze znalez¢ zastosowanie zarowno w biosensorach optycznych jak i wielofunkcyjnych
ukfadach fotonicznych tj. przestrajalne filtry czy modulatory fal elektromagnetycznych o
bardzo krotkich czasach przelaczania.

Wedlug bazy Web of Science Alessandro Pianelli byl wspétautorem czterech prac z listy
JCR opublikowanych w latach 2020-2021, sposrod ktorych nastgpujace 3 prace sa bezposrednio
zwigzane z tematyka rozprawy doktorskiej:

[1] Alessandro Pianelli, Rafal Kowerdziej, Michat Dudek, Karol Sielezin, Marek
Olifierczuk, and 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, and Antonio De Luca. Near-and midinfrared 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, Rafat Kowerdziej, Alessandro Pianelli, and Janusz Parka. Graphene-
based tunable hyperbolic microcavity. Scientific Reports, 11(1):1-11, 2021.

Prace opublikowane w przeciggu 2 lat uzyskaly juz (stan z dnia 11.07.2022) 35 cytowan
(wg bazy WoS), a sumaryczny wspolczynnik wptywu (impact factor) tych 3 prac wynosi ponad
15. Swiadczy to bardzo dobrze o aktualnosci tematyki badawczej. Najwigeej cytowan (23)
uzyskata praca z 2020 roku opublikowana w Optics Express, w ktorej Doktorant jest pierwszym
autorem. Doktorant jest rowniez wspotautorem 20. prezentacji na konferencjach
mig¢dzynarodowych w latach 2018-2022.

Rozprawa sklada si¢ z szesciu rozdzialéw wraz z podsumowaniem (Summary), pigciu
dodatkowych rozdziatéw (Appendices) oraz spisu literatury, ktéry obejmuje 152 pozycje
bibliograficzne i zawiera acznie 134 strony. Dodatkowo numerowane pierwsze strony pracy
(od I do XXI) zawierajg streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis tabel i
rysunkOw oraz spis stosowanych w pracy skrotéw i symboli.

Zwykle na wstepie rozprawy doktorskiej formulowana jest — zgodnie z wielowiekowa
tradycja — TEZA, ktéra ma by¢ dowiedziona w trakcie pracy (w wielu jezykach nazwa
rozprawy doktorskiej odzwierciedla ten fakt np. w jezyku angielskim PhD Thesis czy tez w
jezyku francuskim thése de doctorat). W rozprawie doktorskiej Alessandro Pianelli brak jest
jasno sformutowanej TEZY (Thesis), ktorej dowod przeprowadzony zostatby w rozprawie. W
zamian za to, w rozdziale 1. (Introduction) Doktorant przedstawia gléwne cele pracy, ktérych
zrealizowanie ma wykaza¢ szczegdlne wlasciwosci metamaterialéw hiperbolicznych w
zastosowaniach fotonicznych:

1. Wybér tanich i tatwo dostgpnych materiatéw do budowy struktur HMM o odpowiednich
wiasciwosciach plazmonicznych

2. Przeprowadzenie symulacji struktur hiperbolicznych w szczegdlnosci w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni

3. Wytworzenie eksperymentalne struktur HMM

4. Charakteryzacja powierzchni warstw metalicznych oraz dielektrycznych przy pomocy
wybranych technik eksperymentalnych (SEM, AFM, elipsometria)

5. Przeglqd potencjalnych zastosowan struktur HMM

W pewnym sensie mozemy mowi¢ o tezie domysInej rozprawy wynikajacej z realizacji tych
pieciu celéow. Warto bytoby, aby Doktorant w trakcie obrony ostatecznie sformutowal TEZE
(lub TEZY) swojej rozprawy.

Rozdzial 2. (Hyperbolic metamaterials introductory) na kolejnych 30. stronach zawiera
opis podstawowych wiasciwosci metamateriatéw hiperbolicznych, ktory stanowig giowny
temat rozprawy. Doktorant koncentruje si¢ glownie na metamateriatach hiperbolicznych
zbudowanych z nanostrukturalnych podfalowych warstw przewodzacych naprzemiennie
utozonych z warstwami dielektrycznymi. Rozdzial zawiera solidne podstawy fizyczne opisu

2

o



struktur HMM ze szczegélnym uwzglednieniem metamaterialdéw hiperbolicznych o
przenikalnosciach dielektrycznych bliskich 0, ,.epsilon-near-zero” (ENZ) oraz ,.epsilon-near-
zero-and-pole” (ENZP). W tym ostatnim przypadku pojawia si¢ pewna osobliwosé
przenikalnosci dielektrycznej (jedna jej wartos¢, en jest bliska 0, podczas gdy druga, €. dazy
do ®). W rozdziale tym znalaz} si¢ na str. 12 ewidentny blad w jednym z réwnan Maxwella
(2.5) oraz na str. 24 niejednoznaczne sformulowanie; ,real imaginary part’. Rowniez
dostrzeglem kilka literowek (np.: str. 31, poczatek podrozdziatu 2.5.3 oraz str.33 linia 8)

Rozdziat 3. (Methodology) przedstawia opis ukladéw eksperymentalnych do pomiaréw
absorbancji, fotoluminescencji czasu zycia fluorescencji przeprowadzonych w Tampere
University podczas 2-miesigcznego pobytu w grupie prof. H. Caglayana. Szczegdlna uwage
Doktorant skoncentrowal na spektroskopii ramanowskiej SERS (surface-enhanced Raman
spectroscopy) oraz na procesach szybkiego przetaczania TAS (transient absorption
spectroscopy).

Rozdziat 4. (HMMs and its applications: experimental and simulations results) przedstawia
wyniki badan eksperymentalnych metamateriatu hiperbolicznego na bazie Ag/TiO2 o
niezwyklych wlasciwosciach plazmonicznych, ktory wykazuje zwigkszenie emisji
spontanicznej oraz wzmocnienie sygnalu w spektroskopii ramanowskiej SERS. Swiadczy to
bardzo ciekawych zastosowaniach struktur HMM w inzynierii fotonicznej do opracowania
przestrajalnych laserow plaszczyznowych. czy tez czujnikéw SERS o podwyzszonej czutosci
Jest to bardzo istotne osiggniecie Doktoranta — szkoda tylko, ze nie doczekalo si¢ dobrej
publikacji. W rozdziale tym po raz pierwszy wykazano eksperymentalnie, ze kompatybilny z
CMOS metamaterial hiperboliczny na bazie warstw TiN/ITO moze mie¢ dwa ultraszybkie
pasma przelgczania: w zakresie widzialnym oraz w bliskiej podczerwieni. Dzigki temu
nowatorskiemu podejsciu Doktorant odkryl nowa fotoniczng strukture HMM, ktéra moze
dziata¢ jako przestrajalny i ultraszybki (femtosekundowy) catkowicie optyczny przetacznik z
modulacja w zakresie od ok. 2 do 3,5 THz. Osiagnigcie to otwiera nowe perspektywy budowy
nanofotonicznych modulator6w catkowicie optycznych i do tej pory nie zostalo opisane w
literaturze. Kolejnym waznym wynikiem badawczym byta struktura HMM oparta na warstwie
metalicznej ITO charakteryzujaca si¢ silng nieliniowoscia w zakresie ENZP, odpowiedzialng
za wzmocnienie Purcella, narzucajac kompromis migdzy zjawiskami wzmocnienia i kolimacji.
Doktorant wykazat, z¢ HMM oparty na ITO moze w sposéb aktywny a zarazem odwracalny
kolimowaé wigzke w szerokim zakresie. Rozdzial 4. zawiera szereg bardzo ciekawych i
nowych wynikéw badawczych, ktére powinny zosta¢ opublikowane.

Rozdzial 5. (Active control of hyperbolic topological transition in Graphene HMMs)
poswiecony jest strukturom HMM wykonanym na bazie grafenu. Doktorant zbadal poprzez
wykonanie symulacji numerycznych wydajno$¢ przelaczania tych struktur w oknie
telekomunikacyjnym pasma O osiagajac modulacje elektrooptyczna o szybkosci przelaczania
okoto 40 GHz. Struktura grafenowa HMM wykazuje bezprecedensowy, przestrajalny zakres
kolimacji (do 5 pm) z bardzo wysoka rozdzielczoscia siggajaca 1/1660 dlugosci fali. Moze to
by¢ podstawg zbudowania nowej platformy fotonicznej do badan biologicznych w zakresie
bliskiej i $redniej podczerwieni. Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale doczekaty si¢ trzech
podanych powyzej publikacji Doktoranta [1], [2], [3], z ktérych publikacja [1] w Optics Express
z 2020 ma bardzo liczne (23) cytowania.
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W ostatnim 6. Rozdziale (Summary) Doktorant przedstawia podsumowanie uzyskanych w
rozprawie wynikow i zakresla dalsze perspektywy zastosowania w fotonice metamaterialow
hiperbolicznych.

Opisy wszystkich tabel (4.1, 4.2, 4.3, 4.4 oraz 5.1) zostaly nietypowo umieszczone pod
tabelami zamiast powyzej, co nie jest stosowane w rozprawach naukowych. W tekscie
rozprawy napisanej w jezyku angielskim dostrzeglem umiarkowang liczbg bledéw edytorskich,
natomiast bardzo duzo bledoéw edytorskich w streszczeniu rozprawy w jezyku polskim. Zgodnie
z obowigzujgcg ustawa (Artykutu 187, p.4, Ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce”,
Dz. Ustaw 2020 poz. 85) na Autorze rozprawy napisanej w jezyku obcym cigzy obowigzek
przygotowania jej streszczenia w jgzyku polskim. Obowiazek ten zostal formalnie dopetniony,
chociaz nalezy podkresli¢, ze Doktorant uczynit to niezwykle niedbale.

Powyzsze uwagi krytyczne nie wpltywaja na moja wysoée pozytywng oceng recenzowanej
rozprawy. Doktorant ze starannoscig opisuje i analizuje zaréwno uzyskane wyniki numeryczne
jak i wyniki badan eksperymentalnych. Swiadczy to o poprawnosci i rzetelnosci warsztatu
badawczego, a jednoczesnie o sumiennosci i skrupulatnosci w badaniach eksperymentalnych i
symulacjach numerycznych.

W podsumowaniu stwierdzam, iz zgodnie z obowigzujaca ustawa ,.,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. Ustaw z dn. 20.01.2020 r. poz. 85) recenzowana rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a przez to moze stanowi¢ podstawe
uzyskania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria materialowa. W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie
Alessandro Pianelli, MSc do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Warszawa, dnia 12.07.2022 r. Prof. dr hab. inz. Tomasz R. Wolinski



