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pt. Aktywne wlasciwos$ci wybranych struktur metamaterialéw hiperbolicznych
w zakresie VIS oraz IR

Rozprawa doktorska Pana mgr Karola Sielezina, p.t. ,,Aktywne wtasciwosci wybranych struktur
metamateriatdow hiperbolicznych w zakresie VIS oraz IR”, wykonana zostala na Wydziale Nowych
Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Rozprawa realizowana byta w
Instytucie Fizyki Technicznej i w Zaktadzie Fizyki i Technologii Krysztatow a opiekunami naukowymi
byli: Pan Prof. dr hab. inz. Janusz Parka — promotor oraz Pan dr inz. Rafal Kowerdziej - promotor
pomocniczy. Tematyka przedstawionej do oceny rozprawy mieéci si¢ w nurtach nowoczesnych i
zaawansowanych technologicznie badan materialowych, inzynierii materiatowej oraz fotoniki. Rozprawa
powstawata czesciowo w ramach projektu HYPERMAT — ,, Przestrajalne metamateriaty hiperboliczne na
potrzeby nowej generacji przyrzqdow fotonicznych” we wspélpracy z Instytutem Fizyki PAN w
Warszawie oraz Instytutami Optoelektroniki oraz Chemii WAT. Metamaterialty to struktury
zaprojektowane do unikalnego sposobu oddziatywania $wiatta z materia, takiego, ktdérego nie mozna
uzyskac¢ stosujac konwencjonalne osrodki optyczne: krysztaty, szkta czy ciecze. W takich materiatach,
zwanych rowniez materiatami optycznie lewoskretnymi, poprzez wyrafinowang strukture przestrzenng
mozna uzyska¢ efektywne wspotczynniki zatamania, ktore w pewnych obszarach czestotliwosci
przyjmuja ujemne wartosci. Ta osobliwo$¢ fizyczna otwiera nieznane wcze$niej mozliwosci wytwarzania
supersoczewek, wzmacniaczy emisji $wiatla, wysokowydajnych absorberow oraz réznego rodzaju

miniaturowych sensorow 1 elementoéw optycznych nowej generacji. Ciekawg podgrupa metamateriatow
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sg super-struktury wytwarzane z cienkich naprzemiennych warstw izolatora oraz metali,
potprzewodnikow lub innych o$rodkow, w ktorych wystepuja powierzchniowe polarytony plazmonowe.
W takich materialach wystepuje jednoosiowa bardzo silna anizotropia przenikalno$ci elektrycznej o
topologii hiperbolicznej powierzchni izo-czgstosci, czyli hiperbolicznej dyspersji w = f(k) i stad
powstala nazwa ,,metamateriaty kubiczne”. Rozprawa doktorska Pana mgr Karola Sielezina dotyczy
metod wytwarzania metamateriatow kubicznych z r6znych komponentow, symulacji ich wtasciwosci
optycznych i pomiaréw wybranych unikalnych wlasciwos$ci wzmacniania spontanicznej emisji §wiatta
czy powierzchniowo wzmacnianego rozpraszania Ramana zwigzkoéw organicznych. Mogg stwierdzié, ze
tematyka rozprawy jest bardzo nowoczesna i ambitna, gdyz miesci si¢ doskonale w nurcie badan wielu
wiodacych o$rodkéw naukowych na $wiecie zajmujgcych sie podobnymi zagadnieniami. Opisane w
literaturze naukowej ciekawe wyniki badan daja nadziej¢ na zrewolucjonizowanie pewnych aspektow
fotoniki i perspektywy zastosowan metamateriatow do budowy nowych, miniaturowych komponentow i

urzadzen fotonicznych.

Na dorobek publikacyjny Pana mgr Karola Sielezina sktada si¢ 5 wieloautorskich publikacji
naukowych umieszczonych na liscie Journal Citation Reports. Publikacje te ukazaty si¢ w Molecular
Crystals and Liquid Crystals, (2017, 2 autoréw), Liquid Crystals, (2018, 9 autorow), Liquid Crystals,
(2019, K.S. pierwszy autor, 3 autorow), Optics Express, (2021, 6 autoréow), Scientific Reports, (2022, 9
autorow). Ponadto trzy artykuly naukowe ukazaly si¢ w wyniku udziatu doktoranta w konferencjach
naukowych: XIV Konferencji Naukowej Technologia Elektronowa ELTE 2023, (2023, 5 autorow),
Proceeding of SPIE — The International Society for Optical Engineering, Metamaterials XIII, (2022, 7
autoréw) oraz 15th International Congress on Artificial Materials for Novel Wave Phenomena —
Metamaterials 2021, (2021, 6 autorow). Doktorant jest pierwszym autorem tylko jednej publikacji w
Liquid Crystals z 2019 roku. Oprocz wymienionych publikacji doktorant w latach 2017 — 2023 aktywnie
uczestniczyt w 16 konferencjach naukowych, jednakze nie podaje jakiego typu to byto uczestnictwo w
formie posteru czy wystapienia ustnego. Siedem z tych konferencji odbywato si¢ za granica a pozostate
w Polsce. Zaro6wno aktywnos¢ publikacyjna doktoranta jak i liczne udzialy w konferencjach naukowych
bardzo dobrze §wiadcza o doktorancie. Z dostarczonych mi materiatbw nie mogltem dowiedziec¢ si¢ czy
doktorant wnioskowal o finansowanie swoich projektow naukowych oraz jaka jest aktualna liczba
cytowan jego publikacji oraz wspotczynnik Hirsha? Mam nadziej¢, ze doktorant przedstawi te dane w

czasie wystgpienia na obronie doktoratu.

Rozprawa doktorska Pana Sielezina jest obszerng monografia, gdyz liczy az 180 stron, zawiera 7

tabel i 90 rysunkéw w wigkszosci wielosegmentowych. Spis literatury jest rowniez obszerny liczac 200
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pozycji literaturowych uzupetnionych spisem publikacji doktoranta oraz jego wystgpien konferencyjnych.
Chcialbym tez w tym miejscu zwroci¢ uwage na staranng edycje rozprawy i jej przyjemna w odbiorze
szat¢ graficzng. Mam pewne zastrzezenia do poprawnosci jezyka, sposobu konstrukcji zdan i thumaczen
terminéw fizycznych z jezyka angielskiego na polski oraz pojawiajacych si¢ gdzieniegdzie biedow.

Rozprawa podzielona jest na 7 rozdziatow: 1. Wstep (11-16), 2. Metamaterialy hiperboliczne i ich
wlasciwosci (17-44), 3. Symulacje wlasciwosci struktur metamateriatow hiperbolicznych (45-54), 4.
Sposoby wytwarzania struktur metamateriatdéw hiperbolicznych — dyskusja uzyskanych rezultatow (55-
128), 5. Oddziatywania fali elektromagnetycznej ze strukturami metamateriatow hiperbolicznych (129-
160), 6. Podsumowanie i wnioski koncowe (161-168) i 7. Literatura (169-180). Oprocz tego na poczatku
rozprawy znajduje si¢ spis tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz skrotow i
symboli.

Problem badawczy obejmujacy cel i zakres pracy zostal sformutowany na stronach 14 i 15. Tezg
rozprawy jaka doktorant chcial udowodni¢ jest, cyt.: ,,Unikalne wlasciwosci metamaterialow
hiperbolicznych, a w szczegdlnosci zwigkszenie gestosci stanow fotonicznych na powierzchni, moga by¢
wykorzystane do wzmocnienia emisji materialu (barwnika stanowigcego emiter) umieszczonego na
powierzchni struktury metamaterialu hiperbolicznego.”

Tak postawiona teza jest bardzo bezpieczna i zostata juz w pracach naukowych sprawdzona duzo
wczesniej, niemniej Autor rozprawy pokazal poprzez wytworzenie metamaterialdow, symulacje ich
wiasciwosci 1 eksperymenty, ze jest ona prawdziwa zarowno dla klasycznych metamateriatow jak i
nowego typu, np. zawierajacych przektadke grafenows. Hiperboliczne metamaterialty umozliwiaja
bowiem, tzw., inzynieri¢ gestosci standw fotonicznych (PDOS). Dla tych struktur teoretycznie gegstosc ta
staje si¢ nieskonczenie duza gdyz objetos¢ pomiedzy powierzchniami Fermiego si¢ zwigksza, a ,,zlota
reguta Fermiego” stwierdza, ze w takim przypadku czas zycia emisji spontanicznej si¢ skraca. Wzrost
szybkos$ci radiacyjnego zaniku emitera w wyniku gestosci stanow osrodka HMM wzgledem stanow
energetycznych prézni, zwany czynnikiem Purcella byl mierzony przez doktoranta dla rodaminy B i

ciektego krysztatu zwierajgcego barwnik czym potwierdzit postawiong przez siebie teze.

Do znaczacych osiagni¢é ocenianej rozprawy doktorskiej zaliczam: (i) wykonanie symulacji
numerycznych dla wielu grup metamateriatow hiperbolicznych w postaci wielowarstwowych stosow
warstw metalu i dielektryka, (ii) dokonanie przegladu wielu materialtdbw wykazujacych istnienie
powierzchniowych polarytonow plazmonowych oraz zebranie ich istotnych wtasciwo$ci optycznych i
dielektrycznych: z grupy materiatow o ujemnych przenikalnosciach elektrycznych: srebra (Ag), glinu
(Al), tlenku cynowo-indowego (ITO), tlenku indowo-galowo-cynkowego (IGZO), azotku tytanu (TiN) i
grafenu oraz izolatorow: ditlenku krzemu (SiO2) i ditlenku hafnu (HfO2); (iii) wytworzenie
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kilkudziesieciu struktur metamateriatdéw hiperbolicznych oraz dokonanie ich charakteryzacji przy uzyciu
metody elipsometrii, mikroskopii sit atomowych, oraz zbadanie ich transmitancji, reflektancji oraz
absorbancji w funkcji kata padania $wiatta na powierzchni¢ metamateriatu; (iv) opanowanie programu
Lumerical umozliwiajacego przeliczenie wilasciwosci znanych metamateriatdow hiperbolicznych oraz
policzenie nowych struktur metamateriatow metodg macierzy przejécia (TMM) oraz metodg roznic
skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD); (V) dokonanie pomiaréw Wzmocnienia emisji rodaminy B oraz
mieszany cieklokrystalicznej zawierajacej barwnik fluorescencyjny i poréwnanie uzyskanych wynikoéw
w oparciu o symulacje wspotczynnika Purcella; (vi) zmierzenie powierzchniowo wzmochionego
rozpraszania Ramana (SERS) dla barwnika na powierzchni struktur metamaterialéw hiperbolicznych.

Z powyzszego wyliczenia mozna si¢ zorientowac, jak duzo pracy wykonat doktorant i jak wielu
technik badawczych i numerycznych musiat si¢ nauczy¢ by dokona¢ poprawnej analizy wynikow i
przygotowac publikacje naukowe. Zdaje sobie sprawe, ze musiat on korzysta¢ z aparatury ustawionej w
roznych jednostkach naukowych, co zwykle generuje trudnosci jesli chodzi o swobodny dostep i
poprawng analiz¢ wynikéw. Nie watpi¢ jednak, ze wklad pracy doktoranta byl tu dominujacy.

Najobszerniejszy, bo liczacy 73 strony, jest rozdzial 4. Sposoby wytwarzania struktur
metamateriatow hiperbolicznych — dyskusja uzyskanych rezultatow, w ktorym Autor omowit w jaki
sposob dobieral materiaty badawcze oraz jak charakteryzowat ich wtasciwosci. W rozdziale tym doktorant
przedstawit wyniki symulacji dla 6 struktur zbudowanych z réznych materiatow i o roznej liczbie
dwuwarstw metal-izolator od N = 1 do N=20. W tym rozdziale omoéwil rowniez technologie
otrzymywania metamateriatlow hiperbolicznych i1 przedstawil wyniki pomiaréw uzyskanych struktur
metodami spektroskopii absorpcyjnej i odbiciowej, metoda elipsometryczng oraz badania topografii
powierzchni metodg mikroskopii sit atomowych. O ile metody spektroskopowe daty dobry przeglad
transmitancji, reflektancji 1 absorbancji wytworzonych struktur to metoda elipsometryczna nadawata si¢
jedynie do pomiaru struktur z N=1. Dla struktur wielowarstwowych nie spetnita ona oczekiwan. Zahje,
ze Autor nie zastanowit si¢ glebiej dlaczego tak jest. Metoda mikroskopii sit atomowych (AFM) dala
cickawe obrazowanie topografii zewnetrznych struktur metamateriatdéw kubicznych dla struktury 20 nm
Ag/20 nm SiO2 w dwoch roznych skalach pomiarowych. Uzyskane topografie wskazuja na silng
anizotropi¢ powierzchni (nie wiadomo co Autor badal czy powierzchni¢ srebra Ag czy SiOz) oraz
siegajacg az 16 nm chropowato$¢ powierzchni. Jesli tak jest w rzeczywistosci, to modele symulacyjne
zaktadajace chropowatos$¢ na poziomie mniejszym niz 0.5 nm mogg dawa¢ wyniki dalekie od rzeczywistosci.
Co prawda we wnioskach na stronie 162 Doktorant napisat, ze badano chropowato$¢ powierzchni i jej
jednorodnos¢ i1 nie zaobserwowano negatywnego zjawiska niejednorodnosci osadzonych materiatow

okreslanego ,,nanowyspami”. Zahije, ze nie pokazano wynikow tych badan metoda AFM dla wszystkich



przygotowanych struktur i to z obu stron. Chcialbym uslysze¢ komentarz Autora na ten temat na
obronie doktoratu.

W rozdziale 5. Oddziatywania fali elektromagnetycznej ze strukturami metamateriatéw hiperbolicznych,
liczacym 31 stron, Autor zaprezentowal funkcjonalne cechy wytworzonych przez siebie struktur.
Przedstawil rezultaty symulacji wspotczynnika Purcella dla dipola molekularnego emitujgcego
promieniowanie i umieszczonego rownolegle lub prostopadle do powierzchni struktury Ag/SiO2 na jej
wierzchniej warstwie. Pokazat on, ze wspotczynniki wzmocnienia Purcella silnie zalezg od pozycji dipola
w strukturze, jego orientacji wzgledem osi optycznej struktury i struktury modéw wneki rezonansowej
czy gestosci stanow fotonowych. Te badania wnosza duzo informacji do czego takie struktury mogg by¢
przydatne i w jaki optymalny sposob trzeba sprzegac je z réznymi czasteczkami fluoryzujacymi, kropkami
kwantowymi czy luminezujacymi biatkami, np. GFP. Analiza wynikow uzyskanych w tej czgsci rozprawy
bardzo mi si¢ podobata. Jedynie trudno mi byto zgodzi¢ si¢ z czescig tekstu na samej gorze strony 135,
gdzie Autor dyskutowal rol¢ momentu dipolowego barwnika na uzyskane wartosci czynnika
wzmocnienia Purcella. Pragng zauwazy¢, ze przy absorpcji i emisji wazne sg dipolowe momenty przejscia
a nie trwate momenty dipolowe wynikajace z rozktadu tadunku. Trwaty moment dipolowy nie wptywa
istotnie na dipolowy moment przej$cia, co wigcej on nawet moze by¢ rowny zeru. Rowniez moment
bezwladnos$ci czasteczki nie gra tu roli przy zatozeniu, ze barwnik znajduje si¢ w matrycy sztywnej. W
tym rozdziale Autor pokazuje réwniez wyniki pomiaréw wspotczynnika wzmocnienia dla procesu
powierzchniowego wzmocnienia rozpraszania ramanowskiego (SERS). W materiatach plazmonicznych
w ktorych moga si¢ tworzy¢ silne koncentracje pola EM, tzw. ,,hot spots”, efekt SERS daje wzmocnienia
intensywnos$ci pasm Ramana czasteczki rzedu 10° a teoretycznie nawet 10°. Natomiast obserwowane
wzmocnienia dla struktur HMM sg rzgdy wielko$ci mniejsze. Moze wynika to z faktu, Zze nat¢zenie pola
na powierzchni jest duzo mniejsze dla HMM niz w przypadku warstwy nanoczgstek metali ze spiczastymi
koncowkami lub dla nanoczastek metali prawie stykajacych si¢ ze soba na powierzchni warstwy. Mam
pytanie, czy polozenie barwnika na warstwie metalicznej Ag nie daloby wigkszego wzmocnienia SERS
niz potozenie go na warstwie izolatora z warstwg Ag pod nim? W publikacji [199] wykazano, ze o
wzmocnieniu SERS decyduja ,,hot spots” pomiedzy nanoczastkami Ag i przektadka z tlenku grafenu (GO)
wiec porownanie uzyskanych przez doktoranta wynikow z wynikami w tej wlasnie pracy nie jest trafne.

Chcialbym ustysze¢ opini¢ doktoranta na ten temat.

Moim zadaniem jest krytyczna lektura tresci rozprawy w celu oceny samego dzieta, ale rowniez
w celu wyrobieniu sobie opinii 0 poziomie naukowym doktoranta - Autora dzieta naukowego -
promujacego Go do dalszej kariery zawodowej, w tym kariery naukowej. Czytajac rozprawg zwracatlem

uwage zarowno ha uchybienia merytoryczne jak i techniczne. Bylo ich do$¢ duzo, dlatego w moje;j
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recenzji odnios¢ si¢ tylko do istotnych uwag krytycznych. Jednoczesnie chciatbym zaznaczyé w tym

miejscu, ze w mojej pracy naukowej nigdy nie zajmowatem si¢ metamateriatami ani metamateriatami

kubicznymi wiec niektéore z moich pytan lub komentarzy moga wynika¢ z mojego niezrozumienia

omawianych przez Autora trudnych zagadnien fizycznych, za co z géry przepraszam. Prosz¢ Doktoranta

by nie odpowiadat na obronie na wszystkie moje uwagi, bede catkowicie usatysfakcjonowany jak

odpowie na moje pytania zapisane wyttuszczong czcionka (naliczylem dziewig¢ takich pytan w mojej

recenzji).

1.

Na stronie 11 napisano: ,,Zatem metamaterialy mozna uzna¢ za osrodki efektywne czynne
optycznie, podczas gdy krysztaty fotoniczne nie mogg by¢ za takie uznane.” To stwierdzenie jest
dyskusyjne. Krysztaty fotoniczne mozna tatwo zrobi¢ jako materialty wykazujace nieliniowe
efekty optyczne, zmieniajace dyspersje wspotczynnika zalamania, pulapkujace $wiatlo,
umozliwiajace laserowanie, zapewniajace przestrajalno$¢ odbijanej dlugosci fali $wiatta, np. w
tzw. niebieskich fazach ciektych krysztatdéw za pomoca efektu Kerra, itd.

Na str. 12 napisano: ,,metamateriaty SRR-TW (ang. Split Ring Resonator — Thin Wires) — to
nanostruktury zbudowane z rozproszonych rezonatoréw kotowych (SRR) i cienkich pretow
metalicznych (TW)”, Ten opis jest mylacy, to nie rozproszone rezonatory kotowe, tylko ,,split”
tu znaczy "przeciete" 1 utlozone wzgledem siebie w antyfazie. Mogg i s3 to rowniez struktury
niekoniecznie kotowe. Stowo ,,rozproszone” w tym zdaniu jest dla mnie niezrozumiate.

Na stronie 18, znalazlo si¢ zdanie: ,,Jednym z najbardziej ekscytujacych potencjalnych aplikacji
hiperbolicznych metamaterialow jest opracowanie technologii umozliwiajacej sprawienie

wrazenia niewidzialno$ci”. Mam uwage do tekstu ,sprawienie wrazenia niewidzialno$ci”.

Metamateriaty nie sprawiajg wrazenia niewidzialno$ci, ich pewne geometryczne struktury
umozliwiajg faktyczng niewidzialno$¢ przedmiotu otoczonego nimi.

Opisujac symbole w réwnaniu 1, napisano: ,, &r oraz pr oznaczajg odpowiednio przenikalnosci
elektryczng i magnetyczna o$rodka,” nalezato doda¢, ze sa to wielkoSci wzgledne a wiec bez
pomnozenia przez &oraz L.

Opis na str. 19 ,przy czym e.=¢,=¢, 0raz .=¢,, wymaga uzupelnienia, takie rownosci sg
prawdziwe jedynie dla materialow jednoosiowych, bo ogdlnie wszystkie trzy sktadowe tensora
moga by¢ rozne.

Na str. 20 doktorant napisat: ,,Zastosowanie teorii medium efektywnego (Effective Medium Theory,
EMT)” w jezyku polskim stowa medium w sensie osrodek raczej si¢ nie uzywa, wigc powinno by¢é:
teoria efektywnego osrodka. Opis wielkosci pod rownaniami (5) i (6) jest niepetny, p to czynnik

wypelnienia struktury metalem, a dm i dg to Sumaryczne grubosci warstw metalu i dielektryka.



7.

10.

11.

12.

Na str. 23 rysunek 6, to kopia rysunku z publikacji [2], czy nie powinno si¢ w takim wypadku pisa¢
rysunek zaadaptowany z publikacji [2], za zgoda wydawnictwa Springer? Ta uwaga dotyczy takze
innych kopiowanych z publikacji rysunkéw, ktore nie maja podzigkowania wydawnictwu dla zgody
na ich upublicznianie.

Na stronie 34 Autor napisal: ,zjawiska kwantowe, odpowiedzialne za generacje
powierzchniowych plazmonow-polarytonéw”. Polaryton to kwazi czastka typu foton plus jakie$
wzbudzenie w materiale, moze wigc by¢ polaryton plazmonowy, magnonowy, ekscytonowy,
fononowy, itd.. W catej rozprawie ta i podobne kalki z jezyka angiclskiego si¢ powtarzaja.

Na stronie 36 we wzorze (15) brakuje liczby .

Ostatnie zdanie rozpoczynajgce si¢ na stronie 36, jest dla mnie niezrozumiale: ,,Zwickszenie
dostepnych kanatéw radiacyjnych dla spontanicznej emisji fotonéw powoduje, ze w bliskim
sasiedztwie struktury HMM moc dipola jest catkowicie skoncentrowana w duzym wektorze fali
przestrzennej, co powoduje, ze struktura HMM przeksztalca fale zanikajace do rozprzestrzeniania sig,
a absorpcja wptywa w ten sposob na efektywno$¢ sprzezenia emitowanych fotonow ze wzgledu na
nieskonczong dlugos¢ propagacji w metamateriale, co moze powodowaé wzrost wydajnosci
kwantowej. Catkowity czas zywotnosci takiego emitera (I'catkowity)...”. Mam wrazenie, ze Autor
ttumaczac rézne skomplikowane terminy z jezyka angielskiego, nie dokonat wysitku by
poprawnie opisa¢ to w jezyku polskim. Nazwanie wielkoSci I'catkowity Czasem zywotnos$ci
emitera, jest btedem bo ta wielko$¢ oznacza szybko$¢ emisji, a czas zycia Stanu wzbudzonego
jest doktadnie odwrotnie proporcjonalny do tej wielkosci. Niestety, ten pojeciowy galimatias
ciagnie si¢ przez wiele rozdzialow w pracy. Dlatego na obronie chcialbym by doktorant
ustosunkowal si¢ do tej kwestii i wyjasnil jak rozumie opisywane zjawisko.

Rys. 13 na stronie 41 jest zbyt uproszczony by dobrze odda¢ Forsterowski bezradiacyjny transfer
energii (FRET). Widma donora i akceptora w rzeczywistosci naktadaja si¢ tylko w pewnym
obszarze. Emisja z akceptora lezy zawsze po stronie nizszych energii niz emisja z donora. Ten
rysunek tego nie pokazuje dokladnie, bo jest zbyt uproszczony.

Opis do rownania (21) na stronie 41 jest troche niepoprawny, gdyz wielkosci wystgpujace w tym
wzorze to nie wskazniki emisji w prozni i w srodowisku lecz odpowiednie szybko$ci emisji
(emission rates). A na kolejnej stronie opis ,,u— stanowi przejsciowy moment dipolowy”
powinien by¢ zastagpiony przez dipolowy moment przejscia. Dalej czytamy: ,,Rozpatrujac wneke
rezonansowa, w ktorej znajduje si¢ dipol wraz z emiterem,” mam pytanie czy dipol 1 emiter to dwa

roézne twory fizyczne? Bede prosil o odpowiedz na obronie w tej sprawie.



13.

Zdanie na stronie 42 zaraz po wzorze (25) ,,Pomimo rezonansowych czynnikow zwigzanych z
poszczegbdlnymi efektami takimi jak SPP, struktury HMMs” jest zle przettumaczone z publikacji
[129] i powinno mie¢ brzmienie ,, Pomimo niskich czynnikoéw dobroci Q dla SPP i HMM”.
Przy opisie Metody Macierzy Przejscia uzywa si¢ wzordow (28) i (29) gdzie wystgpuja przenikalnosci
elektryczne i magnetyczne warstw izolatorow i metali. Moje pytanie dotyczy problemu jakie
wartosci przenikalnosci wybiera¢ w obliczeniach numerycznych gdy grubosci struktur sa rzedu
10 nm? Wiadomym jest, Ze makroskopowe wielkoS$ci jakimi sa przenikalno$ci wraz z gruboscia

warstwy szybko zmniejszaja sie.

14. We wzorze (31) na stronie (45) jest blad, pod pierwiastkiem zamiast jednego e«powinno by¢ L.
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16.

17.

18.

19.

20.

. Wzor (35) na stronie (46) nie uwzglednia rozpraszania §wiatla. Czynnik z ujemna faza moze by¢

ekstremalnie maty, co w obliczeniach moze sprawi¢ duze problemy w rozwigzaniu i
porownywaniu wynikow z eksperymentem.

Na stronie 47 omawiajac metod¢ FDTD napisano ,,za pomoca sprz¢zonej formy rownan lokow
Maxwella,” . Co to sg loki Maxwella, czy by¢ moze chodzi o operator rotacji na wektorze ,,curl”?
Definicja tensora efektywnej przenikalnosci elektrycznej (38) na stronie 49 nie zgadza si¢ z opisem
osi narys. 17.

Na stronie 52 rozpoczyna si¢ podrozdziat 3.3 Parametry rozproszenia — podsumowanie, w rozdziale
tym o troche mylacym tytule, Autor omowit metod¢ Scattering Matrix Method (SMM), czyli metodg
macierzy rozpraszania. Ta metoda jest ulepszong wersja metody macierzy przejscia. Czy Autor
uzywatl tej metody dla ktoregos z liczonych przez siebie metamaterialow i jesli tak, czy porownal
wyniki obliczen z wynikami uzyskanymi metoda macierzy przejscia (TMM)?

W podpisie do rysunku 21 na stronie 62 znalazto si¢ stwierdzenie o kierunku porzadkujacego pola
magnetycznego. Nie rozumiem, przeciez na tym rysunku nie ma ciektych krysztatow?

Na stronie 71 znajduje si¢ podrozdziat dotyczacy grafenu. Ten wybdr materiatu jest dla mnie watpliwy
z powodow praktycznych. Jesli ptatek grafenu styka si¢ z metalem lub izolatorem jak to jest w HMM,
momentalnie traci swoje wlasciwosci i pojawia si¢ energetyczna przerwa wzbroniona. Nie mozna
wiegc spodziewac si¢ jego unikalnych whasciwosci w takich strukturach, migdzy innymi silnie maleje
ruchliwos¢ elektronow w warstwie. Nie spodziewam si¢ zgodnosci symulacji przedstawiong metoda
z eksperymentem.

Na stronie 67, jest zdanie odnoszace si¢ do rys. 26, ,,Na rys. 26 zestawiono kompleksowe poréwnanie
innych parametrow charakteryzujacych wydajno$§¢ materiatow plazmonicznych — szerokosci
granicznej SPP (Lw), dtugosci propagacji (Dw),” O ile dobrze rozumiem pojecie dtugos$é propagaciji
plazmonu powierzchniowego to parametr Lw okreslany jako szeroko$¢ graniczna SPP jest mi

nieznany a nie ma jego wyjasnienia w tekscie. Prosze o stosowne wyjasnienie na obronie.



21. We wzorze (66) na stronie 77 thumaczgcym model Drudego, Autor napisal, ze I to czas relaksacji.
W tym wzorze I" to czynnik thumienia 1 musi by¢ wyrazony w takich samych jednostkach jak
czesto$¢ kotowa w, a wigc musi mie¢ wymiar rad/s. Nie mozna I wprost nazwa¢ czasem
relaksacji, ktory zwykle podaje si¢ w sekundach.

22. Na rys. 77 widmo Ramana z proszku rodaminy B jest znacznie bogatsze od teoretycznego, czy
nie wynika to z zanieczyszczenia RB? W takich sytuacjach zawsze warto poda¢ producenta tego
barwnika i czysto$¢, ewentualnie sposob dodatkowego oczyszczania. Pasmo przy 619 cm™ jest
bardzo silne a w widmie teoretycznym prawie go nie widac.

23. Na stronie 137 Autor opisuje wlasciwo$ci mieszaniny ciektokrystalicznej LC PET 5S 2091, wiemy,
ze wykazuje ona luminescencj¢ z maksimum przy 520 nm ale nie podano czy ta luminescencja
pochodzi od domieszki barwnika (jakiego) czy tez od samej czasteczki LC. Jakie tekstury
cieklego krysztalu powstawaly na powierzchni struktur HMM i1 czy mozna je byto kontrolowac.
Chcialbym uslysze¢ odpowiedz na ten temat na obronie.

24. Na stronie 159 napisano: ,,Warto zauwazy¢, ze metoda ta potwierdzita zachodzacy zgodnie z
mechanizmem Forstera rezonansowy transfer energii. Potwierdza to zarejestrowanie sygnalu w
widmie SERS dla struktur Ag/SiOz2, ktore posiadaty grubos$¢ wierzchniej warstwy SiO2 wynoszaca 10
nm oraz brak sygnalu w widmie SERS dla analogicznych struktur HMMs wykonanych z warstw
Ag/SiO, jednakze o grubosci wierzchniej warstwy SiO2 wynoszacej 20 nm.” Prosze okresli¢
pomiedzy jakimi dwoma systemami ten mechanizm FRET zachodzil? Tego wniosku nie

rozumiem.

Na tym koncze moje uwagi i krytyczne komentarze, ktore maja charakter dyskusji akademickiej i
nie zmieniajg calkowitej wysokiej wartos$ci dzieta naukowego jakim jest ta rozprawa oraz jej

wysokie] mojej oceny. Moga one by¢ wskazowka, co powinno byé uzupelnione badz

wytlumaczone lepiej by praca ta byla czytelniejsza i jeszcze bardziej wartosciowa. Pomiary
réznych wielkosci fizycznych i ich interpretacja wykonane w czasie trwania doktoratu §wiadczg o
dojrzatosci naukowej i szerokim spektrum doswiadczenia zdobytego przez Autora rozprawy i

stanowig dobrg podstawe do Jego dalszego naukowego rozwoju.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Karola Sielezina jest dzielem oryginalnym,
wartosciowym a uzyskane wyniki stanowia istotny i wartosciowy wklad w rozwoj fizyki i inzynierii
materialowej metamaterialow hiperbolicznych do zastosowan w optoelektronice i fotonice.

Ponadto, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa jak i pokazny dorobek naukowy jej Autora

spelniaja warunki przewidziane ustawg o tytulach i stopniach naukowych oraz normy akademickie
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dla prac doktorskich. Wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa \Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w \Warszawie o dopuszczenie Pan mgr Karola

Sielezina do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Andrzej Miniewicz

Wroclaw, dn. 5.01.2024 r.
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Wybrane uwagi techniczne do tekstu rozprawy, ktore nie podlegaja mojej formalnej ocenie a moga

przyda¢ si¢ doktorantowi w Jego przyszlej pracy naukowe;j:

Str. 10: jest: (Reactive lon Etching) technika jonéw reaktywnych, powinno by¢: technika trawienia jonami
reaktywnymi; jest: (Scattering Matrix Method) metoda macierzy rozpraszajacej, powinno by¢: metoda
macierzy rozpraszania; jest: (Surface Plasmon-Polariton) powierzchniowy plazmon-polaryton, powinno
by¢: powierzchniowy polaryton plazmonowys; jest: (Split Ring Resonator) rozproszony rezonator
kotowy, powinno by¢: rozszczepiony rezonator kotowy;

Str. 16: Na stronie 16 napisano: ,,ciekte krysztaly ze wzgledu na dobrg przenikalno$¢ elektryczng oraz
wysoka dwojtomnos$¢ 1 anizotropi¢ optyczng sg dobrymi materiatami umozliwiajagcymi modulacje fal
elektromagnetycznych.” Czy przenikalno$¢ elektryczna moze by¢ opisywana jako dobra lub zta?

Str. 24, Autor chyba niepotrzebnie thumaczy z jezyka polskiego na angielski takie stowa, jak barwnik —
dye, polimer — polymer, ciekty krysztat — liquid crystal, i wiele innych.

Str. 35, napisano ,,Proces ten wymaga analizy charakterystyk dyspersyjnych wektora falowego w
metamateriatach (rys. 3, str. 23)” . Rys. 3 nie znajduje si¢ na str. 23 ani nie pokazuje zaleznosci dyspersji
wektora falowego, jak to napisano w tekscie.

Str. 39, napisano ,,Ponadto poprzez ekscytacje” po polsku uzywa si¢ stowa ,,wzbudzenie”.
Str. 50, Pierwsze zdanie na stronie 50 jest urwane w potowie.

Str. 56, napisano ,,Jednakze w rzeczywistosci metale majg zwykle przenikalnos$ci rzgdu stokrotnie
wigkszego w zakresie optycznym.” To nie jest zdanie poprawnie skonstruowane i nie niesie rzetelnej
informacji, czy mam rozumie¢, ze wspotczynnik zalamania metalu np. srebra w zakresie optycznym (np.
widzialnym) jest 100 razy wiekszy od wspolczynnika dla szkta = 1.5, czyli = 150?

Str. 60, Czy wykres przedstawiony na Rys. 20 przygotowal Autor samodzielnie czy jest to kopia
rysunku z jakiej$ publikacji lub ksiagzki? Jesli kopia to koniecznie trzeba poda¢ referencje.

Str. 71, opisujac wlasciwosci grafenu napisano, ze jedna z jego unikalnych cech jest: ,, zalezno$¢
napiecia od przewodnos$ci warstwy”. Moze czego$ nie rozumiem, ale wydaje mi si¢, ze powinno by¢ na
odwrot.

Str. 77, Autor napisat: ,,wp— czestotliwos$¢ plazmowa,” a powinno by¢ czgstos¢ plazmowa. Ten sam btad
pojawia si¢ wielokrotnie w monografii.

Str. 100, Autor napisal: ,,Warto zwrdci¢ uwage na charakterystyczny podobny przebieg sktadowych

99 99

charakteryzujacy ,,fano-rezonans”.” powinno by¢ rezonans Fano, gdyz to nazwisko uczonego Ugo Fano.

Str. 135, rys. 76: W czasteczce rodaminy B na rys.76 a) brakuje grup metylowych po lewej i prawej
stronie.

Str. 167, ostatnie wazne zdanie nie jest dla mnie zrozumiate, powinno by¢ przeredagowane, a ostatnie
zdanie na str. 168 jest niedokonczone.
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