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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Sielezina pt. ,Aktywne wtasciwosci wybranych

struktur metamateriatow hiperbolicznych w zakresie VIS oraz IR”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Sielezina pt. , Aktywne wtasciwosci wybranych struktur
metamateriatow hiperbolicznych w zakresie VIS oraz IR” zostata napisana w Zaktadzie Fizyki i
Technologii Krysztatéw Instytutu Fizyki Technicznej na Wydziale Nowych Technologii i Chemii
Wojskowe]j Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Janusz Parka, a promotorem pomocniczym dr inz. Rafat Kowerdziej. Rozprawa
doktorska zostata przygotowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa zgodnie z wymaganiami ustawy z dnia 20 lipca 20218 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 22023 r., poz. 742 z pdin. zm.).

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Sielezina ma forme pracy
pisemnej, ktéra stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego wtasciwosci
metamateriatéow hiperbolicznych i ich wptywu na powierzchniowo wzmocnione rozpraszanie swiatta
przez molekuty i wzmocniong emisje. Badane w ramach pracy doktorskiej metamateriaty
charakteryzujg sie jednoosiowg anizotropig przenikalnosci elektrycznej. Sg one metamateriatami
hiperbolicznymi typu |, ktérych sktadowe zdiagonalizowanego tensora przenikalnosci elektrycznej ex i
&y S3 dodatnie, a sktadowa &, ujemna lub metamateriatami hiperbolicznymi typu I, dla ktérych
wystepuje odwrotna zaleznosé, tzn. sktadowe &4 i €yy 53 ujemne, a sktadowa &,; dodatnia. Rozprawa
doktorska liczy tacznie 180 stron, na ktérych przedstawiono w formie tekstu, wzoréw matematycznych,
rysunkéw pogladowych, tabel, wykreséw i diagraméw wybrane zagadnienia zwigzane z badanymi
strukturami oraz wyniki symulacji numerycznych i eksperymentéw. Zasadnicza cze$¢ rozprawy sktada
sie z szesciu rozdziatéw, w tym ze wstepu, nastepnie rozdziatu, w ktérym przedstawiono aktualny stan
badan metamateriatéw hiperbolicznych i w kolejnosci — rozdziatu o metodach numerycznych
stosowanych w analizie wtasciwosci transmisyjnych i odbiciowych metamateriatéw, a nastepnie
obszernego rozdziatu dotyczacego ogdlnie stosowanych metod wytwarzania metamateriatéw
hiperbolicznych, zawierajgcego takze wyniki badan autora rozprawy w tym zakresie. Kolejny rozdziat
zawiera omoéwienie eksperymentéw dotyczgcych powierzchniowo wzmocnionego rozpraszania i
wzmochionej emisji molekut barwnikéw osadzonych na powierzchni wielowarstwowego materiatu
hiperbolicznego. Ostatni rozdziat rozprawy stanowi podsumowanie wynikéw badarn omoéwionych w
poprzedzajacych rozdziatach i zasadniczo nie wnosi nowych tresci. Wazng czescig rozprawy doktorskiej
jest bardzo obszerny, liczacy 200 pozycji spis literatury dotyczgcej gtéwnie metamateriatéw
hiperbolicznych. W rozprawie znajduje sie takze lista publikacji i wystgpien konferencyjnych jej autora.
Na poczatku rozprawy znajduje sie streszczenie wraz z jego ttumaczeniem na jezyk angielski. Bardzo
przydatny jest wykaz skrotéw i symboli uzywanych w rozprawie.

We wstepie rozprawy autor wyjasnia, czym sg metamateriaty, w szczegdlnosci metamateriaty
zbudowane w oparciu o rezonatory pierscieniowe z rozcieciem i cienkie prety metalowe (SRR-TW)
oraz metamateriaty hiperboliczne (HMMs) tworzone przez uktad warstw metalowych i dielektrycznych



lub metalowych pretéw zanurzonych w materiale dielektrycznym. Metamateriaty typu SRR-TW byty
pierwszymi wytworzonymi i badanymi strukturami metamateriatowymi. Metamateriaty hiperboliczne
(HMMs) zaczeto badac pdiniej. Jak wspomniano, sg one przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej.
We wstepie autor rozprawy przedstawia w skrécie rozwdj badan metamateriatéw hiperbolicznych i
wskazuje na swojg motywacje do wigczenia sie w ten nurt. Stwierdza m.in., ze dla metamateriatow
hiperbolicznych, ze wzgledu na ich wyjatkowe wiasciwosci fizyczne wystepujg unikalne efekty
elektrooptyczne, ktdre moga znalei¢ zastosowanie w urzgdzeniach fotonicznych. Na podstawie analizy
réznych wynikéw dotyczacych materiatéw hiperbolicznych prezentowanych w literaturze autor
rozprawy sformutowat oryginalng teze. Cytujac, brzmi ona nastepujaco: ,Unikalne wtasciwosci
materiatéw hiperbolicznych, a w szczegdlnosci zwiekszenie gestosci standéw fotonicznych na
powierzchni moga by¢ wykorzystane do wzmocnienia emisji materiatu (barwnika stanowigcego
emiter) umieszczonego na powierzchni struktury metamateriatu hiperbolicznego”. W zwigzku z t3 tezg
autor rozprawy okreslit siedem celéw badawczych. Pierwszym z nich byfo wytypowanie na podstawie
przegladu literatury metamateriatéw hiperbolicznych, ktdre potencjalnie moga by¢ wykorzystane do
zbadania efektu powierzchniowo wzmocnionego rozpraszania barwnika i wzmocnionej emisji, a
nastepnie  wykonanie obliczen numerycznych pozwalajacych  okredlic  ich  parametry
elektromagnetyczne. Kolejnym etapem byto wytypowanie odpowiednich materiatéw do wytworzenia
struktur metamateriatowych oraz barwnikéw odpowiednich do sprawdzenia efektu wzmocnienia
rozpraszania i emisji, a nastepnie wytworzenie wybranych metamateriatéw hiperbolicznych i oceng ich
jakosci z wykorzystaniem réznych dostepnych metod badawczych. W dalszej kolejnosci nalezato
wytworzy¢ warstwe barwnika na powierzchni metamateriatu, wykonac przetworniki z takich struktur i
przeprowadzié pomiary powierzchniowo wzmocnionego rozpraszania Ramana (SERS) i
powierzchniowo wzmocnionej emisji. Do wytworzenia wielowarstwowych metamateriatéw
hiperbolicznych wybrano materiaty bedgce dobrymi przewodnikami prgdu elektrycznego — srebro,
glin, azotek tytanu i zdefektowany tlenek indowo-galowo-cynkowy, a takze materiaty dielektryczne —
ditlenek krzemu i ditlenek hafnu. Wykorzystanymi w badaniach powierzchniowo wzmocnionego
rozpraszania i wzmocnionej emisji barwnikiem byta rodamina B i odpowiednio dobrana mieszanina
ciektokrystaliczna charakteryzujgca sie absorpcja i fluorescencjg w zakresie UV-Vis.

W rozdziale drugim autor rozprawy omoéwit szczegdétowo kryterium anizotropii efektywnej
przenikalnosdci elektrycznej wielowarstwowych metamateriatéw, ktére stuzy za podstawe do
klasyfikowania tych struktur jako metamateriaty hiperboliczne typu | lub typu Il. Autor przedstawit i
omowit przyktady wielu réznych metamateriatéw, ktdre charakteryzujg sie hiperbolicznoscia w
okreslonych zakresach czestotliwosci pola elektrycznego, w zaleznosci od wymiaréw tworzacych je
struktur i przenikalnosci elektrycznej uzytych do ich wytworzenia materiatow. Postuzyt sie w tym celu
licznymi zrédtami literaturowymi, ktére dotyczg matamateriatéw hiperbolicznych. Obszerny wykaz
publikacji dotyczacy tej tematyki, przygotowany przez autora rozprawy, wskazuje, ze doktorant
gruntownie zapoznat sie z aktualnymi osiggnieciami naukowo-inzynierskimi w zakresie realizowanej
pracy doktorskiej. Wainymi zagadnieniami teoretycznymi majacymi bezposredni zwigzek ze
wzmocnieniem rozpraszania i emisji, oméwionymi w tym rozdziale, sg zagadnienia dotyczace gestosci
stanéw fotonicznych i generacji plazmondéw powierzchniowych. Przedstawiony zostat takze problem
oddziatywania wielowarstwowego metamateriatu hiperbolicznego z molekutami barwnika i wptywu
tego oddziatywania na emisje spontaniczng. Omoéwiono dwa mozliwe przypadki tego odziatywania —
oddziatywanie typu foersterowskiego i odziatywanie typu dexterowskiego, a takie wspotczynnik
wzmocnienia Purcella dla emisji spontanicznej molekut barwnika umieszczonego w poblizu
warstwowego metamateriatu hiperbolicznego. Zakres omdwionych w tym rozdziale zagadnien
teoretycznych nalezy uzna¢ za odpowiedni i wystarczajgcy do interpretacji powierzchniowo
wzmocnionego rozpraszania $wiatfa przez molekuty barwnika i powierzchniowo wzmocnionej emisji w



wyniku odziatywania z fotonowo-fononowymi wzbudzeniami w skonstruowanym w ramach pracy
doktorskiej przetworniku. Podstawowym elementem tego przetwornika jest wielowarstwowy
(metalowo-dielektryczny) metamateriat hiperboliczny z naniesiong na jego powierzchnie warstwa
barwnika lub mieszaniny ciektokrystaliczne;.

W rozdziale trzecim autor rozprawy przedstawit skrétowo metody numeryczne, metode
macierzy przejscia i metode macierzy rozpraszania, ktére wykorzystywat w pracy doktorskiej do
obliczenia transmisji, odbicia i pochtaniania elektromagnetycznych fal ptaskich padajgcych na
powierzchnig wielowarstwowego metamateriatu hiperbolicznego. Metody te pozwalajg powigzac ze
sobg eksperymentalne wartosci wspétczynnikéw transmisji, odbicia i pochtaniania z efektywnymi
parametrami elektromagnetycznymi metamateriatu hiperbolicznego, takimi jak przenikalnosci
elektryczna i magnetyczna lub wspétczynnik zatamania i impedancja falowa. W rozdziale tym
przedstawiono réwniez podstawy metode réznic skoriczonych w dziedzinie czasu (FDTD), ktérg mozna
zastosowa¢ do bezposdredniego obliczenia parametréw elektromagnetycznych metamateriatu
hiperbolicznego w oparciu o wstepnie zdefiniowany jego model. W tym przypadku autor rozprawy
wykorzystywat komercyjny pakiet programistyczny Lumerical. Zamieszczenie w rozprawie doktorskiej
ogdlnych informacji dotyczacych zastosowanych metod numerycznych jest w petni uzasadnione.

Rozdziat  czwarty, dotyczacy wytwarzania  wielowarstwowych  metamateriatéw
hiperbolicznych, stanowi wazng cze$¢ rozprawy i liczy 54 strony. Na poczatku tego rozdziatu autor
rozprawy omowit szczegétowo szereg réinych probleméw, ktére wystepujg przy doborze
odpowiednich materiatéw do wytworzenia struktur metamateriatowych o pozgdanych wtasciwosciach
elektromagnetycznych. W przypadku przewodnikdw istotnymi parametrami s3g transmisja,
przenikalno$¢ elektryczna, przewodnictwo elektryczne, ruchliwo$é¢ nosnikdw, straty zwigzane z
przejsciami miedzypasmowymi i czestotliwos$¢ plazmowa. Problem mogg w tym przypadku stanowié
duze straty zwigzane z przewodnictwem elektrycznym i znaczna ujemna warto$¢ statej dielektrycznej,
ktéra powinna mie¢ poréwnywalng warto$¢ bezwzgledng z dodatnig statg dielektryczng materiatow
uzytych do wytworzenia warstw dielektrycznych. Materiaty dielektryczne powinny w tym przypadku
charakteryzowac sie znaczng przezroczystoscig, a takze duzym wspdtczynnikiem zatamania dla fal
elektromagnetycznych w zakresie Vis i IR. Autor rozprawy omodwit wiasciwosci réznych grup
materiatéw przewodzgcych, w tym przewodnikéw i pétprzewodnikdw, oraz dielektrykéw. Na
podstawie dokonanego przeglagdu materiatéw pod katem ich wykorzystania do wytworzenia
wielowarstwowych metamateriatéw hiperbolicznych, autor rozprawy stwierdzit, ze ze wszystkich
rozwazanych materiatéw plazmonicznych najlepsze wtasciwosci w catym zakresie spektralnym (Vis, IR)
posiadajg metale — srebro i ztoto. Alternatywe w ograniczonym zakresie spektralnym (Vis) moga
stanowi¢ azotki metali. Moina réwniez rozwaza¢ wykorzystanie przewodzgcych materiatéw
tlenkowych, a takze grafenu, jednakze ograniczeniem sg tutaj problemy technologiczne. W odniesieniu
do tej czesci rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze zawiera ona bogaty zaséb wiedzy na temat materiatéw
przydatnych do wytwarzania metamateriatéw hiperbolicznych i jednoczesnie wskazuje na duzg wiedze
autora w tym zakresie.

Przy wyborze materiatdw do badarn w ramach pracy doktorskiej, oprécz korzystnych
parametrow materiatowych, istotne znaczenie miaty takze czynniki, takie jak ogdlna dostepnosc
danych materiatowych dla petnego zakresu widmowego, a takie koszty zwigzane z pozyskaniem
okreslonych materiatéw. Z tego powodu badania zostaty ograniczone do metamateriatow
hiperbolicznych zawierajgcych naprzemiennie utozone warstwy metalowe i dielektryczne. Wstepne
obliczenia numeryczne reflektancji, transmitancji i absorbancji oraz efektywnej przenikalnosci
elektrycznej wykonano dla szerszej grupy struktur wielowarstwowych. W szczegdlnosci byty to
struktury wielowarstwowe grafen/ditlenek krzemu, glin/ditlenek hafnu, srebro/ditlenek krzemu,



ztoto/tlenek indowo-cynowy, tlenek indowo-cynowy/ditlenek krzemu, pentatlenek ditantalu/ditlenek
krzemu. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity stwierdzi¢, ze pierwszych pie¢ z
wymienionych struktur metamateriatowych charakteryzuje sie hiperbolicznoscia w okreslonych
zakresach dtugosci fali, natomiast dla struktury pentatlenek ditantalu/ditlenek krzemu takiej
wtasciwosci nie obserwuje sie. Otrzymane rezultaty uwiarygodnia fakt, ze identyczne wyniki uzyskano
stosujgc niezaleznie dwie metody obliczeniowe — metode macierzy przejécia i metode rdznic
skonczonych w dziedzinie czasu.

W dalszej czesci rozdziatu czwartego autor rozprawy konsekwentnie omawia zagadnienia
zwigzane technologig wykonania wybranych metamateriatéw hiperbolicznych. Prezentuje w
szczegblnosci rézne metody stosowane do wytwarzania struktur plazmonicznych oraz szczegétowo
opisuje proces technologiczny stosowany do wytwarzania wybranych uprzednio wielowarstwowych
metamateriatéw. Cienkie warstwy wytwarzano w tym przypadku metodg pulsacyjnego napylania
magnetronowego oraz metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD). Wytwarzanie warstw
realizowano w trzech rdéznych laboratoriach badawczych. Wytworzone wielowarstwowe
metamateriaty hiperboliczne zostaty zbadane pod katem ich wtasciwosci spektralnych transmitancji i
reflektancji w zakresie Vis-NIR, a takie w zakresie do 2500 nm z wykorzystaniem metody
elipsometrycznej. Zbadano réwniez strukture powierzchni wytwarzanych warstw metoda mikroskopii
sit atomowych. Przeprowadzone badania wytworzonych struktur wielowarstwowych potwierdzity
zadowalajagcg jako$¢ otrzymanych metamateriatéw hiperbolicznych, a takze jakosciowa zgodnosé
widm transmisyjno-odbiciowych uzyskanych eksperymentalnie z widmami otrzymanymi z obliczen
numerycznych. Przedstawione w rozdziale czwartym dziatania prowadzace do wytworzenia
metamateriatéw hiperbolicznych zostaty opisane w sposéb w petni wyczerpujacy i konsekwentny.
Jako$¢ i wartos$é naukowa przedstawionych wynikéw nie budzi zastrzezen.

W rozdziale pigtym autor przedstawit wyniki badan, ktére sg bezposrednio zwigzane z
postawiong we wstepie rozprawy tezg. Teza ta, dla przypomnienia, dotyczy zastosowania
wielowarstwowych metamateriatéw hiperbolicznych do wzmocnienia emisji molekut barwnikéw
umieszczonych na ich powierzchni. W pierwszej czesci tego rozdziatu przedstawione zostaty wyniki
obliczen numerycznych wspétczynnika wzmocnienia Purcella dla dipola elektrycznego, ktéry jest
traktowany jako model molekuty barwnika z indukowanym elektrycznym momentem dipolowym.
Rozpatrywano przypadki réinych potozen i rdéinych orientacji osi dipola wzgledem warstw
metamateriatu. W szczegdinosci zbadano sytuacje, w ktdrych dipol jest umieszczony na powierzchni
metamateriatu, a takze gdy znajduje sie w warstwach dielektrycznych wewngtrz metamateriatu, przy
czym o$ dipola jest albo rownolegta albo prostopadtfa do warstw. Z obliczer numerycznych dla dipola
umieszczonego na zewnetrznej warstwie metamateriatu, ktérg jest warstwa przewodnika, wynika, ze
w przypadku gdy o$ dipola jest skierowana prostopadle do powierzchni metamateriatu, wspoétczynnik
wzmochienia jest znacznie wiekszy niz gdy o$ dipola jest réwnolegta do tej powierzchni. Uzyskany
wynik obliczen moze wskazywa¢ na znacznie silniejsze sprzeienie dipola z polem
elektromagnetycznym plazmondw powierzchniowych w przypadku gdy jego o$ jest ustawiona
prostopadle do powierzchni niz gdy jest do niej réwnolegta. Na podstawie obliczeri numerycznych dla
metamateriatédw hiperbolicznych o réinej liczbie warstw stwierdzono réwniez, ze wspétczynnik
wzmochnienia Purcella moze osiggac¢ znaczne wartosci. Chociaz wyniki obliczen numerycznych dla
idealnego dipola elektrycznego moga sie istotnie rézni¢ od realnej sytuacji, w ktérej mamy do czynienia
z molekutami to, jak to zauwaza autor rozprawy, mogg one stanowi¢ istotng wskazéwke przy
planowaniu eksperymentéw z tego typu uktadami. W odniesieniu do przeprowadzonych przez autora
rozprawy obliczeri numerycznych uktadéw dipol-wielowarstwowy metamateriat hiperboliczny nalezy
zauwazyé, ze uzyskane wartosci wspoétczynnika wzmocnienia Purcella dla dipoli umieszczonych w
réznych warstwach wewnatrz metamateriatu nie wskazujg na wystepowanie specyficznej regularnosci
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w powigzaniu z kolejnoscig warstw, w ktérych sa umieszczone. By¢ moze obliczenia numeryczne dla
dipoli umieszczonych we wszystkich warstwach dielektrycznych wyjasnityby ten problem, ale autor nie
przedstawit odpowiednich wynikow.

W nastepnej czesci rozdziatu autor rozprawy przedstawit i omodwit swoje badania
eksperymentalne dotyczace efektu wzmocnienia rozpraszania ramanowskiego i emisji w uktadach
barwnik-wielowarstwowy metamateriat hiperboliczny. Do badania wybrat dwa rodzaje molekut
charakteryzujacych sie absorpcja i fluorescencjag w zakresie UV-Vis: typowy barwnik organiczny —
rodamine B oraz mieszaning ciekfokrystaliczng, ktérej sktadnikami sg zwigzki organiczne posiadajgce w
strukturze grupe tiocyjankowa, nalezgce do szeregéw homologicznych izotiocyjanobifenyli (nBT) i 4-
(trans-4’-n-alkilocykloheksylo)izotiocyjanobenzendw  (nCHBT).  Wtasciwosci  absorpcyjne i
fluorescencyjne rodaminy B s3 powszechnie znane, wiec jest zrozumiate, ze autor nie skomentowat
tego problemu w rozprawie, jednak w przypadku mieszaniny ciektokrystalicznej niezbedne s3
dodatkowe wyjasnienia. W pracy (tabela 4) sg zamieszczone widma absorpcji i fluorescencji dla tej
mieszaniny, ale opis osi rzednych na wykresach jest catkowicie niejasny. Co mianowicie oznacza opis
JIntensywnosé emisji (x10°)” na rysunku po lewej stronie, a co ,Intensywno$¢” na rysunku po prawe;
stronie?

Dla zbadania wzmocnionego powierzchniowo rozpraszania Ramana i wzmochionej
powierzchniowo emisji (fluorescencji) przez wielowarstwowe metamateriaty hiperboliczne
przygotowano trzy réznigce sie rzedem wielkosci stezenia roztwory rodaminy B w etanolu, a nastepnie
nakroplono roztwory na powierzchnie metamateriatéw. Po odparowaniu rozpuszczalnika prébka byta
gotowa do badan. Jak nalezy rozumie¢ (autor tego nie wyjasnit), kolejne prébki réznity sie miedzy soba
iloscig naniesionego na jednostke powierzchni barwnika o rzad wielkosci. Podobng procedure
zastosowano w przypadku mieszaniny ciektokrystalicznej, z tym ze rozpuszczalnikiem byt toluen.
Badania SERS wykonano dla metamateriatéw hiperbolicznych sktadajgcych sie z réznej liczby warstw
srebra i ditlenku krzemu o grubosci 20 nm (n = 1, 5, 10, 20), przy czym zewnetrzna warstwa ditlenku
krzemu miata grubos¢ 10 nm. W przypadku rodaminy B zarejestrowano widma tylko dla najgrubszej
warstwy barwnika i zaobserwowano wzrost intensywnosci rozpraszania wraz ze wzrostem liczby
warstw tworzacych metamateriat. W przypadku mieszaniny ciektokrystalicznej dla najgrubszej
warstwy ciektego krysztatu intensywnos$é rozpraszania byta niezaleina o liczby warstw tworzacych
metamateriat. Taki sam wynik uzyskano dla mieszaniny ciektokrystalicznej osadzonej na
metamateriatach wytworzonych z przewodzacych warstw z azotku tytanu, zdefektowanego tlenku
indowo-galowo-cynkowego i glinu w ukfadzie z dielektryczng warstwg z ditlenku hafnu. Autor
prezentuje réwniez wykresy przedstawiajgce zaleznos¢ intensywnosci rozpraszania ramanowskiego od
grubosci warstwy barwnikowej (rysunki 81-83), ale w kontekscie postawionej we wstepie tezy pracy
doktorskiej nie majg one istotnego znaczenia. Pewne znaczenie w kontekscie wyboru najbardziej
odpowiedniego materiatu przewodzgcego na warstwy przewodzace w metamateriale,
umozliwiajgcego mozliwie najwieksze wzmocnienie rozpraszania, mogg mie¢ wykresy przedstawione
na rysunkach (84 i 85), jednak wyniki te sg niejednoznaczne. W konsekwencji, eksperymenty SERS
wykazaty jedynie wptyw liczby warstw metamateriatu wytworzonego z warstw srebra i ditlenku krzemu
na wzmocnienie intensywnosci rozpraszania ramanowskiego rodaminy B, co oczywiscie jest waznym
wynikiem potwierdzajgcym teze pracy doktorskiej.

Badania eksperymentalne wzmocnionej powierzchniowo emisji fluorescencyjnej wykonano
zaréwno dla rodaminy B, jak i mieszaniny ciekfokrystalicznej na powierzchniach metamateriatéw
sktadajgcych sie z réznej liczby warstw srebra i ditlenku krzemu. W przypadku najgrubszej warstwy
rodaminy B osadzonej na metamateriale posiadajgcym grubszg, dwudziestonanometrowa, zewnetrzna
warstwe ditlenku krzemu zaobserwowano zwiekszanie sie intensywnosci emisji wraz ze zwiekszaniem



liczby warstw metamateriatu. Takg samg zalezno$¢ zaobserwowano dla rodaminy B w przypadku gdy
zewnetrzna warstwa ditlenku krzemu byta dwa razy cierisza (na rysunku 87b niewtasciwie oznaczono
widma). Dane dotyczace zaleznosdci intensywnosci emisji od grubosci warstwy barwnika,
przedstawione na rysunku 87d, podobnie jak w przypadku SERS, nie majg znaczenia dla uzasadnienia
tezy pracy doktorskiej. Badania eksperymentalne wzmocnionej powierzchniowo emis;ji
fluorescencyjnej dla mieszaniny ciektokrystalicznej daty podobny wynik dotyczacy zaleznosci
intensywnosci emisji od liczby warstw tworzacych metamateriat jak w przypadku rodaminy B. Wyniki
przedstawiono na rysunku 88. Podobnie jak poprzednio, wyniki dotyczace zaleznosci intensywnosci
emisji od grubosci warstwy (rysunek 89) nie majg znaczenia dla uzasadnienia tezy pracy doktorskiej, a
ich wyttumaczenie moze by¢ trywialne. Autor przeprowadzit takie badania wzmocnienia emisji
mieszaniny ciektokrystalicznej osadzonej na powierzchni metamateriatéw identycznych jak w
metodzie SERS, zawierajgcych warstwy dielektryczne z ditlenku hafnu. W tych badaniach réwniez
zaobserwowano takg samg jak w pozostatych eksperymentach zalezno$¢ miedzy intensywnoscig emisji
a liczbg warstw w metamateriale. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika wniosek ogdlny, ze
zwiekszenie liczby warstw tworzacych metamateriat hiperboliczny powoduje zwiekszenie
intensywnosci powierzchniowo wzmocnionego rozpraszania $wiatta przez barwnik oraz jego emisji.
Tym samym whniosek ten stanowi uzasadnienie dla postawionej we wstepie pracy tezy.

Podsumowujac, autor rozprawy wykonat bardzo duig prace, zapoznajac sie z réznymi
zagadnieniami fizycznymi i technologicznymi dotyczgcymi metamateriatéw hiperbolicznych, co
wykazat omawiajgc je w sposob bardzo obszerny i szczegétowy. Nalezy takze zwrdcié uwage na duzy
wktad autora rozprawy w zaprojektowanie struktur metamateriatowych z wykorzystaniem metod
numerycznych i ich wytworzenie. Kluczowe znaczenie miato przeprowadzenie przez autora rozprawy
eksperymentéw potwierdzajacych wptyw struktury metamateriatu hiperbolicznego na intensywno$é¢
rozpraszania $wiatta i emisji przez molekuty osadzone na jego powierzchni. W stosunku do czesci
eksperymentalnej recenzent pracy sformutowat pewne uwagi, do ktérych, jak przypuszcza, autor sie
ustosunkuje. W rozprawie zauwazono pewne btedy stylistyczne i inne usterki, jednak nie umniejszajg
one wartosci samej pracy, ktora recenzent ocenia bardzo wysoko. Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze autor
rozprawy jest wspotautorem dwunastu, jak wynika z zatgczonej listy, publikacji naukowych i
konferencyjnych, w wiekszosci dotyczgcych tematyki niniejszej rozprawy.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Sielezina stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego wtasciwosci metamateriatéw hiperbolicznych i ich
wptywu na powierzchniowo wzmocnione rozpraszanie swiatta przez molekuty i wzmocniong emisje, a
tym samym spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w ustawie z dnia 20 lipca 20218 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z pdin. zm.) i wnosze do Rady
Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Materiatowa” w Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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