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1. Dane podstawowe.

Imi¢ i nazwisko: Rafal Kowerdziej

Data i miejsce urodzenia:

Miejsce pracy:

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego
Wydzial Nowych Technologii i Chemii, Instytut Fizyki Technicznej
Zaktad Fizyki i Technologii Krysztatow

ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

e-mail:

ORCID: 0000-0001-9511-194X

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem

podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy

doktorskiej.

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria materiatlowa,
specjalnos$¢: metamateriaty (22.05.2014)

Tytul rozprawy doktorskiej: ,,Liquid crystal metamaterial transducers with tunable
parameters in GHz and THz frequency range” — rozprawa obroniona z wyroznieniem.
Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Parka

Wydzial Nowych Technologii 1 Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa
Dabrowskiego, Warszawa

Magister inzynier fizyki technicznej, specjalnos¢: fizyka komputerowa (20.06.2008)

Tytul pracy magisterskiej: ,,Dobor polaryzatorow dla TN LCD pracujgcego w duzym
oswietleniu zewnetrznym” — praca obroniona z wynikiem bardzo dobrym.

Promotor: dr inz. Marek Olifierczuk

Wydzial Nowych Technologii 1 Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa

Dabrowskiego, Warszawa
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych.

= 01.10.2018 — obecnie: adiunkt w grupie pracownikéw badawczo — dydaktycznych w
Instytucie Fizyki Technicznej. Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa
Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, Warszawa

= 01.03.2018 — 30.09.2018: adiunkt w grupie pracownikow naukowo — dydaktycznych w
Instytucie Fizyki Technicznej. Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa
Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, Warszawa

= 01.10.2016 — 28.02.2018: adiunkt w grupie pracownikow naukowych w Instytucie Fizyki
Technicznej. Wydzial Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna im.
Jarostawa Dabrowskiego, Warszawa

= (01.03.2016 — 30.09.2016: adiunkt w grupie pracownikow naukowo — dydaktycznych w
Instytucie Fizyki Technicznej. Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa
Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, Warszawa

= 01.10.2015 — 28.02.2016: asystent w grupie pracownikow naukowo — dydaktycznych w
Instytucie Fizyki Technicznej. Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa
Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, Warszawa

= 01.10.2013 — 30.09.2015: starszy inzynier w Instytucie Fizyki Technicznej. Wydziat
Nowych Technologii i1 Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa

Dabrowskiego, Warszawa

4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.

poz. 478 z pézn. zm.).

Przed oméwieniem cyklu powigzanych tematycznie artykutow opisze w sposob syntetyczny
rozw0j mojej dotychczasowej kariery naukowej, wyrozniajac w niej dwa okresy rozdzielone

uzyskaniem stopnia doktora.
4.1 Rozwoj naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora

Moje pierwsze prace badawcze zrealizowalem w trakcie indywidualnych studiow

magisterskich na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej
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im. Jarostawa Dabrowskiego. Podje¢te przeze mnie zagadnienia dotyczyly pomiarow
charakterystyk transmisyjnych displeja cieklokrystalicznego sterowanego napigciem o
okreslonym przebiegu i amplitudzie.

W czerwcu 2008 roku ukonczylem jednolite studia magisterskie na Wydziale Nowych
Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej, uzyskujac tytul magistra inzyniera na
kierunku fizyka techniczna - w specjalnosci fizyka komputerowa - z oceng bardzo dobry. W
ramach mojej pracy magisterskiej wykonatem fragment optymalizacji — poprzez dobor
polaryzatorow — wyswietlacza cieklokrystalicznego bazujacego na efekcie skreconego
nematyka (ang. Twisted Nematic — TN) pracujacego w oswietleniu zewnetrznym o duzym
natezeniu. Wyniki pracy zostaly opublikowane w artykule naukowym (pkt 1.2.A1%) oraz
przedstawione w formie posteru na miedzynarodowej konferencji naukowej (pkt 1.3.P9%).

W pazdzierniku 2008 roku rozpoczatem studia doktoranckie na Wydziale Nowych Technologii
1 Chemii WAT. Prace doktorskg wykonywatem pod kierunkiem dr. hab. inz. Janusza Parki.
Zagadnienia podjete w trakcie moich studiow doktoranckich byty niezwykle innowacyjne i
obejmowaly  badania  cieklokrystalicznych  przetwornikow  metamaterialtowych o
przestrajalnych wilasciwosciach refrakcyjnych w zakresie GHz i THz. Podjecie zagadnienia
wymagato mego udzialu w spotkaniach naukowych organizowanych w ramach programu
Metamorphose oraz European Doctoral School on Metamaterials. Uczestniczytem w nich
dwukrotnie - w 2009 roku w Finlandii ukonczylem kurs "Fundamentals of Metamaterials
Electromagnetics" organizowany przez GETA Graduate School 1 Helsinki University of
Technology (pkt 11.7.81%) oraz w 2011 roku w Hiszpanii wzialem udzial w kursie "Engineering
applications of metamaterials (including microwaves, THz, optics, and acoustic)” (pkt
I1.7.82%). Uczestnictwo w nich bylo cennym doswiadczeniem oraz pozwolilo na poszerzenie
specjalistycznej wiedzy nt. struktur plazmonowych, metamateriatow oraz ich potencjalnych
mozliwosci aplikacyjnych. Dodatkowo, w 2012 roku bratem udzial w szkole mikrofalowe;j -
"International Travelling Summer School on Microwaves and Lightwaves" organizowanej w
Czechach (pkt II.7.83%). W latach 2011 i 2012 zostalem laureatem Mazowieckiego
Stypendium Doktoranckiego - Projekt "Rozwoj nauki - rozwojem regionu - stypendia i wsparcie
towarzyszqce dla mazowieckich doktorantow."

W ramach wykonywanych prac bytem wykonawca w 2 grantach, ktore byly realizowane na
Wydziale Nowych Technologii i Chemii WAT. Pierwszym z nich byl projekt kluczowy nr
POiG 01.03.01-14-016/08 ,,Nowe materialy fotoniczne i ich zaawansowane zastosowania”
(pkt IL5.G7%), w ramach ktérego wykonywatem m.in.: charakteryzacje parametrow
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materiatowych ciektych krysztatéw w zakresie GHz metodami rezonatorowymi oraz analize
numeryczng struktur metamateriatowych o przestrajalnych parametrach w zakresie GHz i THz.
Drugim za$ byl projekt badawczo-rozwojowy pt. ,,Przestrajalne ciektokrystaliczne
przetworniki na zakres THz i GHz”, nr 0144/R/T00/2010/12 (pkt IL.5.G6%), gdzie moje prace
badawcze koncentrowaly si¢ na projektowaniu metamateriatow hybrydowych dla
czestotliwosci GHz i THz. Do jego realizacji zostato powolane konsorcjum w sktad ktoérego
weszty WAT, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska, Instytut Fizyki Polskiej
Akademii Nauk oraz Przemystowe Centrum Optyki, ktore byto zainteresowane wdrozeniem
wynikéw naszych prac koncepcyjnych dotyczacych przestrajalnych metamateriatow. W
pazdzierniku 2013 roku zostalem zatrudniony na etacie starszego inzyniera w Zaktadzie Fizyki
1 Technologii Krysztatow WAT w pelnym wymiarze godzin.

W dniu 22 maja 2014 roku uchwatg Rady Wydzialu Nowych Technologii i Chemii WAT - na
podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej pt. ,,Liquid crystal metamaterial transducers
with tunable parameters in GHz and THz frequency range” oraz po ztozeniu wymaganych
egzaminOw - uzyskatem stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej
inzynieria materialowa, specjalno$¢: metamaterialy. Celem pracy bylo zaprojektowanie,
symulacje numeryczne oraz wytworzenie i przebadanie przetwornikéw ciektokrystalicznych ze
strukturami metamaterialtowymi o przestrajalnych parametrach w zakresie GHz i1 THz.
Rozprawa doktorska zostala obroniona z wyrdznieniem, za§ wyniki w niej zawarte zyskaty
uznanie w konkursie Polskiego Towarzystwa Cieklokrystalicznego na najlepsza prace

doktorska (edycja 2014), gdzie zostalem laureatem 1. miejsca.
4.2 Rozwoj naukowy po uzyskaniu stopnia doktora

Moj rozwoj] naukowy po uzyskaniu stopnia doktora uwarunkowany byt w glownej mierze
dwiema kwestiami — uzyskaniem finansowania moich badan w postaci kilku grantow
badawczych oraz rozwijajaca si¢ wspoOtpracg miedzynarodows.

W latach 2013-2018 kierowalem trzema projektami badawczymi z dziedziny badan
podstawowych — Preludium pt. ,,Nowe materialy typu metal — dielektryk na bazie kwarcu i
metali szlachetnych na zakres THz” nr UMO-2012/07/N/ST8/03284 finansowanym przez
Narodowe Centrum Nauki (pkt IL.5.G2%), Sonata pt. “Ciektokrystaliczne przetworniki z
nanostrukturami metamateriatowymi o przestrajalnych parametrach w zakresie bliskiej
podczerwieni” nr UMO-2015/17/D/ST8/02428 finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki

(pkt 1II.5.G3") oraz Iuventus Plus pt. ,Przestrajalne wiasciwosci przetwornikéw
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metamateriatowych o krotkich czasach odpowiedzi w zakresie THz” nr 1P2015 036574
finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (pkt 11.5.G4*%). Co prawda
projekt Preludium otrzymatem jeszcze w trakcie trwania studiow doktoranckich, jednak glowne
zadania badawcze byly realizowane w latach 2014-2015, czyli po uzyskaniu stopnia doktora.
Ww. projekty okazaly si¢ niezwykle istotne z punktu widzenia opisywanego osiggnigcia
naukowego. Udana realizacja zadan badawczych przyczynita si¢ do powstania szeregu
publikacji, w tym wchodzacych w sktad cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych
(pkt L1.H1-H7%). W latach 2014-2015, w uznaniu za wyrdzniajace sie osiagniecia naukowe,
zostalem dwukrotnym laureatem prestizowego stypendium Start przyznawanego przez
Fundacje na rzecz Nauki Polskie;.

W 2018 roku, w trakcie konferencji XXII Conference on Liquid Crystals - Chemistry, Physics
and Applications (CLC’2018), organizowane] w Jastrzebiej Gorze nawigzatem kontakt z prof.
Roberto Caputo z University of Calabria. Dzigki temu otrzymatem zaproszenie na krotki staz
naukowy (pkt IL7.85%), w trakcie ktorego wspolnie podjelismy decyzje o zaciesnieniu
wspotpracy badawczo-naukowej dotyczacej metamateriatdéw hybrydowych i1 ubieganiu si¢ o
projekt bilateralny w konkursie Canaletto organizowanym przez Narodowa Agencje Wymiany
Akademickiej. Zaproponowana tematyka zyskala uznanie w oczach komisji konkursowej i
projekt pt. ,Aktywne metamaterialy bazujgce na nowej generacji materiatach
ciektokrystalicznych (LCMETA)” nr PPN/BIL/2018/2/00051/U/00001 (pkt IL.5.G5%) otrzymat
finansowanie. Pehienie roli kierownika projektu Canaletto otworzyto mi mozliwos¢ odbycia
kolejnego - tym razem - 2-miesi¢cznego stazu naukowego w grupie prof. Roberto Caputo (pkt
I1.7.83%). Wymiernym efektem wspomnianej wspolpracy zagranicznej byto uczestnictwo w
powstaniu ksiazki ,,Hybrid Flatland Metastructures”, gdzie jestem autorem jednego z
rozdziatow (pkt IL.1.R1%) pt. "Hybrid Metastructures Enabled by Dual-Frequency Liquid
Crystals". Owocem udanej wspotpracy jest rowniez kilka wspolnych publikacji naukowych w
uznanych czasopismach z listy filadelfijskiej: (pkt I.1.HS8"), (pkt IL.2.A16") oraz (pkt
I1.2.A17%). W 2020 roku zostatem laureatem konkursu dla wybitnych mlodych naukowcow,
organizowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

W biezacym roku uzyskatem kolejne finansowanie moich badan w postaci 4-letniego projektu
badawczego Sonata Bis pt. ,,Przestrajalne i ultraszybkie terahercowe metamateriaty
hybrydowe  bazujgce na  efekcie  plazmonicznej  przezroczystosci” nr  UMO-

2022/46/E/ST7/00454 (pkt IL.5.G1%). Projekt jest finansowany przez Narodowe Centrum
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Nauki, za$ cze$¢ badan bedzie przeprowadzona w ramach wspolpracy naukowej z grupa pod

kierownictwem prof. Roberto Caputo.
4.3. Tytul osiagni¢cia naukowego

Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
Ustawy, pod wspolnym tytutem

Przestrajalne metamaterialy hybrydowe

Oddzialywanie $wiatta z materia to nieustajacy przedmiot badan podstawowych
o doniostym znaczeniu aplikacyjnym. Potwierdzeniem tego faktu s3 m.in. aktualnie
prowadzone badania dotyczace przestrajalnych wiasciwosci hybrydowych metamateriatow
elektromagnetycznych, plazmoniki metamaterialowej 1 metafotoniki. Metamateriaty
elektromagnetyczne to wytwarzane za pomocg nowoczesnych technologii, nie wystepujace
naturalnie w przyrodzie, periodyczne struktury kompozytowe typu metal-dielektryk, ktore
oddzialuja rezonansowo jednoczesnie z polem elektrycznym 1 magnetycznym fali
elektromagnetycznej. Badania przestrajalnych wlasciwosci metamateriatow hybrydowych
zawierajacych materiaty reagujace na bodzce zewnetrzne 1 elekromagnetyczne metamateriaty
sg przedmiotem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej, ktéra koncentruje si¢ na
projektowaniu, symulacjach numerycznych, wytwarzaniu 1 badaniu przestrajalnych
wlasciwosci hybrydowych mikro- i nanostruktur metamateriatowych. W przedstawionym
ponizej osiggnieciu naukowym skupilem si¢ gloéwnie na opracowaniu przetwornikow
metamateriatowych wykorzystujacych efekt synergetyczny, tj. wspotdziatania zjawisk i
wlasciwosci fizycznych sktadnikow bedacych elementami struktury. Badania mialy na celu
wykrycie ich nowych funkcjonalno$ci oraz wskazanie mozliwych zastosowan. Co istotne,
opracowane przeze mnie metamateriatowe przetworniki moga pracowaé¢ w réznych zakresach
promieniowania elektromagnetycznego. Mianowicie, przetworniki zbudowane w oparciu o
mikrostruktury — metamaterialowe  pozwalajg  przestraja¢  amplitude 1 faze fal
elektromagnetycznych w zakresie czgstotliwosci THz, za$ przetworniki z nanostrukturami
metamateriatowymi — amplitude i faze fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego oraz
bliskiej i1 $redniej podczerwieni.

W ramach przeprowadzonych prac dokonalem kompleksowej analizy przestrajalnych
wlasciwosci metamateriatdéw typu metal-dielektryk w ww. zakresach czestotliwosci

uwzgledniajac  parametry geometryczne 1 fizyczne metastruktur. W rezultacie
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przeprowadzonych badan dokonatem zaréwno optymalizacji parametrow przestrajania jak i
poprawitem kinetyke procesow przetagczania metamaterialdw hybrydowych. Dodatkowo
okreslitem wplyw wlasciwosci dielektrycznych i optycznych materiatow aktywnych, ktorymi
byty ciekle krysztaty oraz grafen, na parametry metamateriatow i mozliwosci przestrajania
rezonansu metamateriatowego.

Efektem realizacji ww. badan s3 nowe jakosciowo 1 funkcjonalnie materiaty typu
metal—dielektryk o wlasciwosciach metamateriatow o przestrajalnych parametrach oraz
technologia ich wykonania. Mogg one stanowi¢ baze¢ do wytwarzania nowatorskich urzadzen
fotonicznych i1 optoelektronicznych, takich jak np. modulatory optyczne, filtry, absorbery, czy
przestrajalne przesuwniki fazy, o parametrach niemozliwych do uzyskania przy zastosowaniu

standardowych, obecnie stosowanych materiatow.

4.2. Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt
2b Ustawy:

* - autor korespondencyjny

IF - wspotczynnik oddziatywania czasopisma z roku, w ktorym praca zostata opublikowana/5s-
letni; wg Journal Citation Reports (JCR) z dnia 30.06.2023.

TC - liczba cytowan (bez autocytowan) wg Web of Science/Scopus/Google Scholar z dnia
30.06.2023.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowych stanowigcych podstawe do ubiegania si¢ o nadanie
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria materialowa, zaliczam symulacje elektromagnetyczne oraz badania eksperymentalne
przestrajalnych metamateriatow hybrydowych do zastosowan fotonicznych. Aktywne
przetworniki metamateriatowe umozliwiaja selektywna kontrole 1 przestrajanie fal
elektromagnetycznych w sposob umozliwiajacy uzyskanie pozadanych parametrow elementow
uktadow optoelektronicznych. Zagadnienia te zostaly opisane we wskazanym dalej
jednotematycznym cyklu 10 powigzanych publikacji. Wszystkie publikacje sa uwzglednione w
bazie danych Journal Citation Report (JCR) 1 majg okreslony wspotczynnik wptywu (IF).

Ponizej przedstawiam liste publikacji, ktore traktuje jako jednotematyczne osiggnigcie
naukowe wraz ze wskazaniem udziatu wtasnego. Cykl artykutéw naukowych zostat podzielony
na prace dotyczace przestrajalnych mikro- i nanostruktur metamaterialowych oraz

metamateriatow hiperbolicznych.
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Przestrajalne mikrostruktury metamaterialowe

HI. R. Kowerdziej*, M. Olifierczuk, J. Parka, J. Wrobel, ,, Terahertz characterization of

tunable metamaterial based on electrically controlled nematic liquid crystal”, Appl. Phys.
Lett. 105, 022908, (2014).
[F2014/5-letni: 3.302/3.7 (MNiSW2014 = 40); TC: 55(51)/59(55)/65(60)

Moj wkiad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; zaprojektowanie
metamaterialu 1 optymalizacj¢ jego parametréw geometrycznych w wyniku procesow
symulacji elektromagnetycznych; przygotowanie 1 przeprowadzenie pomiard6w
transmitancji w funkcji przylozonego napigcia z wykorzystaniem uktadu THz-TDS;
wyznaczenie przestrajalnosci elektrycznej; opracowanie wynikéw eksperymentu i ich
analiz¢; sformutowanie ostatecznych wnioskéw; redakcje manuskryptu i przeprowadzenie
procesu publikacji. M6j udzial procentowy — 70%.

Praca byla wspéotinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu

PRELUDIUM (UMO-2012/07/N/ST8/03284), ktérego bytem kierownikiem.

H2. R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, M. Olifierczuk, J. Parka, ,, Experimental study on
terahertz metamaterial embedded in nematic liquid crystal”, Appl. Phys. Lett. 106,
092905, (2015).

IF2015/5-letni: 3.142/3.7 (MNiSW2015 = 40); TC: 33(28)/33(28)/37(30)

Moj wkiad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; zaprojektowanie
metamateriatu 1 optymalizacje jego parametréw geometrycznych w wyniku procesow
symulacji  elektromagnetycznych; przygotowanie 1 przeprowadzenie pomiaréw
transmitancji w funkcji przylozonego napig¢cia z wykorzystaniem uktadu THz-TDS;
wyznaczenie przestrajalnosci elektrycznej; opracowanie wynikow eksperymentu i ich
analiz¢; sformutowanie ostatecznych wnioskow; redakcje manuskryptu i przeprowadzenie
procesu publikacji. M6j udzial procentowy — 70%.

Praca byla wspoélfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu

PRELUDIUM (UMO-2012/07/N/ST8/03284), ktérego bytem kierownikiem.

H3. R. Kowerdziej*, T. Stanczyk, J. Parka, ,,Electromagnetic simulations of tunable terahertz
metamaterial infiltrated with highly birefringent nematic liquid crystal”, Liq. Cryst.,
42(4),430-434, (2015).

IF2015/5-letni: 2.244/2.301 (MNiSW2015 = 30); TC: 17(11)/17(11)/22(15)

Moj wkiad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; wykonanie
modelu numerycznego przetwornika metamaterialowego; opracowanie metody 1
obliczenie efektywnego wspotczynnika zatamania przetwornika metamaterialowego oraz
okreslenie jego przestrajalnosci; wspotudziat w opracowaniu wynikéw symulacji i ich
analizie; sformutowanie ostatecznych wnioskéw; redakcje manuskryptu i przeprowadzenie
procesu publikacji. M6j udziat procentowy — 60%.
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Praca byla wspolinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
PRELUDIUM (UMO-2012/07/N/ST8/03284). ktorego bylem kierownikiem.

R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, ,Active control of terahertz radiation using a
metamaterial loaded with a nematic liquid crystal”, Liq. Cryst., 43(8), 1120-1125, (2016).
[F2016/5-letni: 2.661/2.301 (MNiSW2016 = 25); TC: 11(7)/11(7)/12(8)

Moj wkiad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; zaprojektowanie
metamaterialu 1 optymalizacj¢ jego parametréw geometrycznych w wyniku procesow
symulacji elektromagnetycznych; przygotowanie 1 przeprowadzenie pomiarOw
transmitancji w funkcji przylozonego napigcia z wykorzystaniem uktadu THz-TDS;
wyznaczenie przestrajalnosci elektrycznej przetwornika metamaterialowego; opracowanie
wynikdéw eksperymentu i ich analizg; sformulowanie ostatecznych wnioskow; redakcje
manuskryptu 1 przeprowadzenie procesu publikacji. M6j udzial procentowy — 90%.

Praca byla wspoélfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu

PRELUDIUM (UMO-2012/07/N/ST8/03284), ktérego bytem kierownikiem.

R. Kowerdziej*, M. Olifierczuk, J. Parka, ,, Thermally induced tunability of a terahertz
metamaterial by using a specially designed nematic liquid crystal mixture”, Opt. Exp.,
26(3), 2443-2452, (2018).

IF2018/5-letni: 3.561/3.8 (MNiSW2018 = 45); TC: 28(22)/29(23)/31(24)

Moj wktad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; zaprojektowanie
metamateriatu 1 optymalizacje jego parametréw geometrycznych w wyniku proceséow
symulacji elektromagnetycznych; przygotowanie 1 przeprowadzenie pomiaréw
transmitancji w funkcji temperatury z wykorzystaniem uktadu THz-TDS; wyznaczenie
przestrajalnosci termicznej przetwornika metamaterialowego; opracowanie wynikow
eksperymentu i ich analize; sformutowanie ostatecznych wnioskéw; redakcje manuskryptu
1 przeprowadzenie procesu publikacji. M¢j udziat procentowy — 70%.

Praca byla finansowana przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w ramach

projektu IUVENTUS PLUS (0365/1P2/2016/74), ktérego bytem kierownikiem.

Przestrajalne nanostruktury metamaterialowe

R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, ,,Tunable dual-band liquid crystal based near-infrared
perfect metamaterial absorber with high-loss metal”, Liq. Cryst., 46(10), 1568-1573,
(2019).

IF2019/5-letni: 2.908/2.301 (MNiSW2019 = 70); TC: 23(21)/23(21)/24(21)

Moj wkiad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; wykonanie
modelu numerycznego przestrajalnego absorbera metamaterialowego; optymalizacje
parametréw geometrycznych metamaterialu i1 jego absorbancji w wyniku procesow
symulacji elektromagnetycznych; opracowanie wynikdw symulacji 1 ich analizg;
sformulowanie ostatecznych wnioskow; redakcje manuskryptu i przeprowadzenie procesu
publikacji. M6j udziat procentowy — 90%.
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Praca byla finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu SONATA
(UMO-2015/17/D/ST8/02428). ktorego bylem kierownikiem.

R. Kowerdziej*, J. Wrobel, P. Kula, ,, Ultrafast electrical switching of nanostructured
metadevice with dual-frequency liquid crystal”, Sci Rep 9, 20367 (2019).
IF2019/5-letni: 3.998/4.9 (MNiSW2019 = 140); TC: 29(27)/34(32)/42(39)

Moj wkiad w powstanie pracy obejmowat: opracowanie koncepcji pracy; zaprojektowanie
metamaterialu 1 optymalizacj¢ jego parametrow geometrycznych w wyniku proceséw
symulacji elektromagnetycznych; przygotowanie i przeprowadzenie pomiaréw transmisji
w funkcji przylozonego napigcia; wyznaczenie przestrajalnosci elektrycznej; obliczenie
efektywnej przenikalnos$ci elektrycznej przetwornika metamaterialowego; opracowanie
wynikoéw eksperymentu i ich analizg; sformutowanie ostatecznych wnioskow; redakcje
manuskryptu 1 przeprowadzenie procesu publikacji. M6j udzial procentowy — 80%.

Praca byla wspoélfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu

SONATA (UMO-2015/17/D/ST8/02428), ktérego bylem kierownikiem.

R. Kowerdziej*, A. Ferraro*, D. C. Zografopoulos*, R. Caputo*, ,, Soft-Matter-Based
Hybrid and Active Metamaterials”, Adv. Opt. Mat. 10, 2200750 (2022).
1F2022/5-letni: 10.050/9.5 (MNiSW2019 = 140); TC: 7(7)/9(9)/11(11)

Mo6j wkilad w powstanie pracy obejmowal: wspotautorstwo koncepcji pracy;
przygotowanie rozdzialu o metamateriatach samoorganizujgcych si¢; wspotudzial w edycji
manuskryptu. M¢j udziat procentowy — 30%.

Aktywne metamaterialy hiperboliczne

A. Pianelli*, R. Kowerdziej*, M. Dudek, K. Sielezin, M. Olifierczuk, J. Parka,
., Graphene-based hyperbolic metamaterial as a switchable reflection modulator”, Opt.
Exp., 28(5), 6708-6718, (2020).

1F2020/5-letni: 3.669/3.8 (MNiSW2020 = 140); TC: 29(26)/31(28)/37(32)

Moj wklad w powstanie pracy obejmowatl: opracowanie wynikow 1 ich analizg;
wspotedytowanie manuskryptu oraz przeprowadzenie procesu publikacji. M¢j udziat
procentowy — 30%.

H10. M. Dudek, R. Kowerdziej*, A. Pianelli, J. Parka, ,, Graphene-based tunable hyperbolic

microcavity”, Sci Rep 11, 74 (2021).
1F2021/5-letni: 4.996/4.9 (MNiSW2020 = 140); TC: 15(13)/11(9)/17(13)

Moj wktad w powstanie pracy obejmowal: autorstwo koncepcji pracy; wspotudziat w
symulacjach przestrajalnej mikrowngki hiperbolicznej; wspotudziat w opracowaniu
wynikow symulacji 1 ich analizie; naukowy opis wynikow symulacji; redakcje
manuskryptu i przeprowadzenie procesu publikacji. M6j udziat procentowy — 40%.
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4.3. Omowienie celu prac i osiagni¢tych wynikow wraz z omowieniem ich potencjalnego

wykorzystania:
I. Wstep i tlo naukowe badan.

Metafotonika to multidysciplinarna i dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina, ktora zajmuje si¢
kontrolg fal elektromagnetycznych za pomoca wzajemnych odziatywan elektrycznych i
magnetycznych zachodzacych w periodycznych strukturach metamateriatowych [1].
Ze wzgledu na mozliwo$¢ kontrolowania rdznych wiasciwosci optycznych, takich jak
amplituda, faza, polaryzacja, a takze dlugos¢ fali w mikro- i nanoskali, metafotonika moze
znalez¢ zastosowanie w r6znych dziedzinach, w tym w czujnikach, modulatorach, komunikacji,
energetyce 1 biotechnologii [2]. Jednak realizacja takich zastosowan wymaga nanoinzynierii
odpowiednich sztucznych osrodkéw o wilasciwosciach elektromagnetycznych w zakresie
widzialnym, podczerwonym i terahercowym, ktore sg zaprojektowane tak, aby przewyzszaly
wlasciwosci dowolnego naturalnie wystepujacego materiatu. Dzieki rozwojowi i ewolucji
technik elektronolitografii  ktére pozwalaja z wysoka dokladnoscia wytwarzad
metapowierzchnie, na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat obserwujemy niestabnace
zainteresowanie projektowaniem i1 badaniem zaawansowanych urzadzen metafotonicznych [3,
4]. W opisywanym osiggnieciu naukowym prezentuj¢ wezsze ujecie  specjalnie
zaprojektowanych mikro- 1 nanostruktur metamaterialtowych do aktywnej modulacji
promieniowania z zakresu THz, widzialnego oraz bliskiej 1 $redniej podczerwieni.
Zamodelowane w procesach symulacji numerycznych metamaterialy zostaty wykorzystane do
opracowania szeregu przetwornikow stanowigcych hybrydowe potgczenie metapowierzchni z
materialem aktywnym, reagujagcym na bodzce zewnetrzne w postaci pola elektrycznego badz
temperatury. Jako materiaty aktywne wykorzystalem opracowane w Instytucie Chemii WAT
mieszaniny cieklokrystaliczne [H1-H8] oraz grafen [H9, H10]. Dzigki temu poznaliSmy
odpowiedz na pytanie jakie graniczne i optymalne parametry przestrajania mozna uzyska¢ w
metamateriatach stosujac do ich budowy ww. materiaty aktywne. Co istotne, opracowatem i
opisatem zarowno koncepcje teoretyczne przestrajalnych i hybrydowych przetwornikéw
metamaterialowych zoptymalizowanych w procesach symulacji elektromagnetycznych [H3,
H6, H9, H10] oraz wytworzylem i nastgpnie dokonatem weryfikacji eksperymentalnej
wybranych koncepcji takich urzadzen [H1, H2, H4, HS5, H7]. Rozwdj i ewolucja tematyki
badawczej dotyczacej aktywnych i hybrydowych metamaterialéw wykorzystujacych materie

mickka zostata réwniez podsumowana w artykule przegladowym, ktory powstal w ramach
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wspoOlpracy z partnerami zagranicznymi [H8]. Metamateriaty hybrydowe bedace przedmiotem
osiggnigcia naukowego daja mozliwo$¢ kontrolowanego ksztalttowania parametréw fal
elekromagnetycznych, a dzigki temu moga stanowi¢ platform¢ do konstruowania
nowoczesnych urzadzen fotonicznych, a takze mozliwe jest bezposrednie stosowanie tego typu
rozwigzan w fotonicznych i optoelektronicznych systemach pomiarowych [2-4].

W  toku prowadzonych badah opracowatem przestrajalne elektrycznie i1 termicznie
ciektokrystaliczne  przetworniki ~ metamaterialowe na  zakres THz  [HI1-HS5],
dwuczestotliwosciowy absorber metamateriatowy na zakres bliskiej podczerwieni [H6],
nanostrukturalny metamateriat wykorzystujacy dwuczestotliwosciowy ciekly krysztat o
catkowitym czasie odpowiedzi nieprzekraczajacym 2ms [H7] oraz koncepcje aktywnych
urzadzen bazujacych na metamateriatach hiperbolicznych w postaci stosow naprzemiennie
utozonych warstw przewodzacych 1 dielektrycznych [H9, H10].

Bioragc pod uwage powyzsze, dalsza czes¢ autoreferatu opisujaca wskazany cykl publikacji

zostala podzielona na trzy bloki tematyczne:

IL. Przestrajalne mikrostruktury metamaterialowe.
I1I. Przestrajalne nanostruktury metamateriatowe.
IV.  Aktywne metamaterialy hiperboliczne.

II. Przestrajalne mikrostruktury metamaterialowe

Przestrajalne mikrostruktury metamaterialowe stanowig ciektokrystaliczne przetworniki z
mikrostrukturami metamaterialowymi o czestotliwosciach rezonansowych w zakresie THz. W
tej czesci prac zasymulowatem przetworniki hybrydowe typu metamateriat — ciekly krysztat
(ang. Liquid Crystal — LC) dokonujac jednoczesnie optymalizacji konfiguracji tego typu
przetwornikow. Wspomniana optymalizacja dotyczyla zar6wno wymiarow geometrycznych
metapowierzchni jak rowniez doboru odpowiednich parametréw materiatu aktywnego (grubos¢
warstwy, dwojtomnos¢, stratnos¢). Opracowane w  wyniku proceséw symulacji
elektromagnetycznych metamateriaty hybrydowe miaty zapewnia¢ efektywna przestrajalnos¢
promieniowania terahercowego. Gtownym celem prac byta optymalizacja przestrajalnosci
rozumiane] jako zmiana amplitudy i1 fazy transmitancji i reflektancji poprzez reorientacje
molekul LC pod wptywem przytozonego napigcia elektrycznego (przestrajalnos¢ elektryczna)
[H1-H4] badz kontrolowany wzrost temperatury prowadzacy do przejscia fazowego nematyk
— ciecz izotropowa (przestrajalno$¢ termiczna) [HS]. Optymalizacji przestrajalnosci dokonano

poprzez zastosowanie mieszanin cieklokrystalicznych o wysokiej wartosci dwojlomnosci
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(An~0.4 w 23°C dla 0.5 THz) i niskiej stratno$ci (tand<107%) oraz zachowaniu obniZonej
temperatury przejscia fazowego (Tn.1= 50°C). Wybrang koncepcje przestrajalnego elektrycznie
przetwornika metamaterialowego w zakresie THz przedstawitem na rys.1. [H1]. Struktura
metamateriatowa widoczna na rys.l1(a) zostala wykonana przy uzyciu systemu do
elektronolitografii, ktory sktadat si¢ ze skaningowego mikroskopu elektronowego (JEOL 6400)
i dedykowanego narzedzia litograficznego (Raith Elphy-Plus). Catkowity rozmiar
metapowierzchni wynosit 13x13mm 1 byl dobrany tak, aby pasowat do $rednicy wigzki
promieniowania terahercowego w uktadzie THz-TDS. Planarna metapowierzchnia zostata
wykonana ze zlota na szkle kwarcowym o grubos$ci Imm i miata wysokos$¢ ok. 160nm oraz
sktadata si¢ z 12816 komorek elementarnych o minimalnym wymiarze y=8um. Jak widzimy
na rys.1(a) pojedyncza komorka metamateriatu sktada si¢ z preta oraz rozcigtego rezonatora
kwadratowego. Pret stanowi tzw. atom elektryczny, za$§ rozcigty rezonator — atom
magnetyczny. Fala elektromagnetyczna jest spolaryzowana liniowo w taki sposob, ze wektor
natgzenia pola elektrycznego jest rownolegly do dtugiej osi preta, zas wektor natezenia pola
magnetycznego jest prostopadty do rozcigcia rezonatora magnetycznego.
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Rys. 1. Przestrajalny elektrycznie ciektokrystaliczny przetwornik metamateriatowy na zakres
THz [H1]. (a) Schemat komorki elementarnej metapowierzchni o wymiarach x=72um, y=8um,
z=40um. (b) Przekrdj poprzeczny przetwornika metamaterialowego zbudowanego w oparciu o
szklo kwarcowe o grubosci d=Imm, warstwe LC o grubosci e=0.5mm, metapowierzchni¢ o

grubosci f=0.16pum oraz warstwe adhezyjna w postaci chromu o grubosci g=5nm. (¢) Zdjecie
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przetwornika. (d) Transmitancja metamateriatu w funkcji czgstotliwosci dla dwodch orientacji
wektora nat¢zenia pola elektrycznego — horyzontalnej i wertykalnej. (¢) Widma transmitancji

przetwornika metamaterialowego dla r6znych napig¢ sterujacych.

Ide¢ oddziatywania metamateriatu z falg elektromagnetyczng mozemy opisa¢ w nastepujacy
sposob [5-7] . Wyobrazmy sobie metaliczny pret, ktory jest rownoleglty do wektora natezenia
pola elektrycznego fali elekromagnetycznej. W wyniku dziatania pola elektrycznego nastepuje
przesunigcie tadunku w pregcie metalicznym, tzn. po jednej stronie preta indukowane sg fadunki
ujemne, a po drugiej dodatnie. Ten rozktad fadunku jest znany jako dipol elektryczny. Wartos¢
indukowanego momentu dipolowego (p) jest proporcjonalna do przylozonego pola
elektrycznego (E): p = a.E. Stala «a, jest nazywana polaryzowalno$cig elektryczna.
Dodatkowo, jesli mamy petle z przewodnika, taka jak rozcigty rezonator kwadratowy
usytuowany pod metalicznym pretem (rys.l1(a)), to w przewodniku bedzie indukowany
zmienny w czasie prad, ktorego wartos¢ jest wprost proporcjonalna do szybko$ci zmian
strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez petle. Pole to wytwarzane jest przez
prad plynacy w metalicznym precie. Ten krazacy prad powoduje powstanie odpowiadajacego
pola magnetycznego, ktore - jesli petla jest wystarczajgco mata - zachowuje si¢ doktadnie jak
dipol magnetyczny. Efektywny magnetyczny moment dipolowy (m) jest réwny iloczynowi
pradu indukowanemu w petli 1 powierzchni tej petli: m =IA. Warto§¢ momentu
magnetycznego jest wprost proporcjonalna do przytozonego pola magnetycznego (H): m =
a, H. Wspoétczynnik proporcjonalnosci a,, jest nazywany polaryzowalno$cig magnetyczng [5-
7]. W zwigzku z tym w opisywanych metamateriatlach THz zwykle obserwuje si¢ dwa gtéwne
rezonanse. Pierwszym z nich jest tzw. rezonans indukcyjno-pojemnosciowy niskiej
czestotliwosei, ktory jest spowodowany oscylujagcymi pradami w rozcietych rezonatorach
kwadratowych (spetniajacych rolg cewek) i gromadzeniem si¢ tadunku w ich szczelinach
(spetiajacych role kondensatoréw). Z kolei drugi rezonans - wystepujacy w wyzszych
czestotliwosciach - mozemy opisac jako rezonans elektryczny typu dipolowego, czyli de facto
pochodzacy od metalicznych pretow [H1, H2].

Przestrajalny elektrycznie przetwornik metamaterialowy zostat zbudowany z dwoch podtozy
kwarcowych o grubosci d=1mm, za$ role dystanserow jak i elektrod pehnity cienkie przewody
o grubosci okoto 0.5mm. W celu osiagnigcia przestrajalnych parametrow przetwornik zostat
napelniony nematyczng mieszaning ciektokrystaliczng (ang. Nematic Liquid Crystal — NLC)

2002C o wysokiej wartosci dwojtomnosci (An=0.42 w 23°C dla 1THz,) zsyntetyzowang w ICH
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WAT [8,9]. Badania eksperymentalne wykonane z wykorzystaniem spektroskopii terahercowej
w dziedzinie czasu (ang. Terahertz Time Domain Spectroscopy — THz-TDS) obejmowaty
zaroOwno charakteryzacj¢ samej metapowierzchni (rys.1(d)), jak i zbadanie elektrycznej
przestrajalnosci meta-przetwornika z warstwa ciektokrystaliczng (rys.1(e)). W przypadku
przedstawionym na rys.1(d), kat 0 opisuje orientacje¢ wektora nat¢zenia pola elektrycznego
wzgledem dlugiej osi metalicznych pretow. Zatem gdy 6 = 0° wektor natezenia pola
elektrycznego jest rownolegly do dlugich osi metalicznych mikropaskow. Analogicznie, gdy
6 = 90° - wektor nat¢zenia pola elektrycznego jest prostopadly do diugich osi pretow
metalicznych. Z rys.1(d) widzimy, ze obrét metastruktury o 90° wzgledem polaryzacji fali
elektromagnetycznej powoduje przesuniecie czestotliwosci rezonansowej o okoto 0.46Hz, tj. z
1.73THz na 1.27 THz. Zafalowania transmitancji s3 zwigzane z wyst¢powaniem interferencji
Fabry'ego-Perota, ktoére sg spowodowane wewnetrznymi odbiciami fali miedzy kolejnymi
warstwami granicznymi. Finalnym efektem prac bylo okreslnie przestrajalnosci elektrycznej
przetwornika metamaterialowego wypetionego wspomniang wyzej nematyczng mieszaning
ciektokrystaliczng. Wyniki eksperymentalne przedstawione na rys.l1(e) dowodza, ze
maksymalna warto$¢ przestrajalno$ci transmitancji wyniosta 19% dla czestotliwosci ok. 1THz.
Przestrojenie warstwy ciektego krysztalu wymagato przytozenia napigcia U=300V, w zwigzku
z tym, ze elektrody — petnigce jednoczesnie role dystanseréw - byly oddalone od siebie o ok.
13mm [H1]. Warto podkresli¢, ze taka konstrukcja przetwornika wynikata z braku mozliwosci
wykorzystania np. tlenku indowo-cynowego (ang. Indium Tin Oxide — 1TO) jako warstwy
przewodzacej — w zakresie THz taki materiat nie jest wystarczajgco transparetny — ze wzgledu
na do$¢ wysokg rezystywnosc.

Analogiczna metodyka badawcza zostata zastosowana do przetwornika metamateriatowego
bazujacego na metapowierzchni w postaci skrzyzowanych pretow metalicznych, w literaturze
okreslanej jako struktura typu ,.fish-net” [H2]. W tym przypadku maksymalna przestrajalno$¢
transmitancji wyniosta okolo 11% dla czgstotliwosci okoto 1.1 THz. Efekt ten uzyskano
przyktadajac maksymalne napigcie elektryczne wynoszace 200V. Calos¢ prac dotyczacych
przestrajalnych elektrycznie mikrostruktur metamateriatowych bazujacych na ciektych
krysztatach  uzupelniajg  prace dotyczace modelu numerycznego  przetwornika
metamateriatlowego wypetionego NLC 1825 o wysokiej wartosci dwojtomnosci [H3] oraz
badania eksperymentalne w ktorych przetwornik metamaterialowy zostat wykorzystany jako
przestrajalny filtr na zakres THz [H4]. Co istotne, w pracy [H3] ciektokrystaliczny przetwornik

metamateriatlowy charakteryzuje si¢ ujemnym i przestrajalnym efektywnym wspotczynnikiem

Strona 17z 35



Dr inz. Rafat Kowerdziej — Zatgcznik nr 2 — Autoreferat

zalamania. W przeciwienstwie do poprzednich modeli przestrajalnych planarnych
metamateriatow [H1, H2], w tym przypadku fala elektromagnetyczna propaguje si¢ wzdhuznie.
Oznacza to, ze wektor nat¢zenia pola elektrycznego jest rownoleglty do metalicznych pretow,
za§ wektor natgezenia pola magnetycznego jest prostopadly do plaszczyzny rozcigtego
rezonatora kwadratowego. W rezultacie mozliwe byto uzyskanie zardwno ujemnej
przenikalnosci elektrycznej, jak i magnetycznej, co w efekcie koncowym pozwolito uzyskac¢
ujemny efektywny wspotczynnika zatamania. Ponadto - dzigki przeorientowaniu warstwy
ciektokrystalicznej - mozliwe bylo przestrojenie rezonansu metamaterialowego o 0.8 THz.
Prace stanowily szeroko pojeta analiz¢ numeryczng 1 obejmowaty zaprojektowanie
metamateriatu, wykonanie rozkltadow pola elektromagnetycznego dla metapowierzchni,
wyznaczenie zespolonych parametrow rozproszenia w funkcji czestotliwosci, okreslenie
przestrajalnosci oraz policzenie efektywnego, zespolonego wspdiczynnika zatamania
przetwornika metamaterialowego [H3]. W modelu numerycznym podioza dielektryczne byly
zamodelowane jako bezstratny dielektryk o przenikalnosci elektrycznej e; = 4.5, za$ elementy
metaliczne jako idealny przewodnik (ang. PEC — perfect electric conductor) o przewodnosci
elektrycznej o = 2380000S/m. Warstwa cieklego krysztatlu zostala zasymulowana jako
osrodek anizotropowy o nastepujacych przenikalnosciach elektrycznych: ¢ = 4.01, €, = 2.57.
W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej uzyskatem zespolona (tj. amplitude oraz
faze) transmisje oraz zespolone odbicie w funkcji czestotliwosci THz. To z kolei umozliwito
obliczenie impedancji, a takze efektywnego zespolonego wspdiczynnika zatamania oraz jego
przestrajalnosci [H3].

Dla fali ptaskiej padajacej na przetwornik metamaterialowy o grubosci d, oznaczmy przez S11
odbicie, za$ przez S21 transmisje, ktéra to jest powigzana ze wspdlczynnikiem transmisji ¢
poprzez réwnanie: S21 = tetkod gdzie ko jest wektorem falowym fali padajacej w wolnej
przestrzeni. Parametry rozpraszania sg powigzane ze wspotczynnikiem zatamania n i1
impedancja z w nastepujacy sposob [10]:

R01(1_ei2nk0d) 1
1-RZ, ei2mkod * (1)

S11 =

_ (1-RZ,)einkod

S§21 = _1_R(2)011€i2nk0d, (2)
gdzieRyy =z—1/z+ 1.
W rezultacie efektywny zespolony wspolczynnik zalamania n oraz impedancje z mozemy

wyznaczy¢ poshugujac si¢ ponizszymi zalezno$ciami:
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s = i\[(1+s11)2—(521)2 3)

(1-511)2—-(521)2’

einkod = X +i\[1 - X2,

gdzie: X = 1/2-521(1 — (S11)% + (521)2).

n = ({[In(e™oh)]" + 2mn] — i[In(e™ o]’} @

gdzie m jest pewng statg zalezng od osrodka [10].

Symulacje elektromagnetyczne wykonatem metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
(ang. Finite Difference Time Domain — FDTD), z wykorzystaniem symulatora
elektromagnetycznego QuickWave 3D. W ramach prac dotyczacych przestrajalnych
elektrycznie mikrostruktur metamateriatowych przeprowadzilem réwniez analize numeryczng
oraz badania eksperymentalne w ktorych przetwornik metamateriatlowy petnil rolg
przestrajalnego filtru w zakresie THz [H4]. Przeprowadzone badania udowodnity, ze
przestrajalne ciektokrystaliczne przetworniki metamaterialowe pozwalajg kontrolowacé nie
tylko amplitudg, ale rowniez fazg fali elektromagnetycznej w zakresie THz. Maksymalna
przestrajalnos¢ amplitudy transmisji wyniosta 27% dla czestotliwosci 0.7 THz, za$
maksymalna przestrajalnos¢ fazy - 28° [H4].

Ostatnia koncepcja ciektokrystalicznego przetwornika metamaterialowego dotyczy badan
przestrajalnosci termicznej w zakresie THz [HS5]. Schemat pogladowy przestrajalnego
przetwornika oraz wybrane wyniki analizy numerycznej 1 badan eksperymentalnych
przedstawitem na rys.2.

Celem badan dotyczacych przestrajalnosci termicznej mikrostruktur metamateriatowych byto
uzyskanie jak najwigkszej przestrajalnosci czestotliwosci rezonansowej przy zachowaniu
mozliwie najnizszej temperatury niezbednej do wywolania tego efektu. Zatem mieszanina
ciektokrystaliczna powinna spetnia¢ dwa gléwne kryteria — cechowac si¢ wysoka wartoscia
dwoéjtomnosci w zakresie THz oraz niska temperaturg przej$cia fazowego nematyk — ciecz
izotropowa. Specjalnie w tym celu w ICH WAT zostaty zsyntetyzowane sktadniki mieszaniny
nematycznej 3073 [11]. Zastosowano w niej sktadniki posiadajace czasteczki o duzej
anizotropii polaryzowalnosci elektronowej oe, ktéra wynika z obecnosci wydluzonego
sprzezonego uktadu wigzan m. Taka budowe posiadaja materialy wykazujace wysoka
dwodjtomnos¢. Najbardziej pozadane byty zwigzki o duzym stosunku dtugosci do szerokosci i
sztywnych rdzeniach ztozonych z pierscieni aromatycznych. Z tego powodu zastosowano
bocznie fluoro-podstawione 4-izotiocyjaniano-4'-(4-alkilofenylo)tolany ktore charakteryzuja

si¢ dwojlomnoscia okoto 0.5, jednak ich temperatury topnienia i klarowania sg zbyt wysokie,
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co sprawia, ze nadaja si¢ one jedynie jako domieszki w ilo$ciach nie przekraczajacych 10%
wagowych. Dla projektowanej mieszaniny o zwickszonej dwoéjlomnosci, korzystne jest
zastosowanie nizej dwodjtomnych sktadnikow bazowych, ktére sprawiaja, ze utrzymuja
temperature przemiany fazowej nematyk — ciecz izotropowa w poblizu 50°C. Ponadto,
materialy te maja temperature izotropizacji bliska 40-60°C 1 dwojtomno$¢ okoto 0.3. Z kolei,
zastosowana polarna grupa NCS potaczona z uktadem rdzeniotwdrczym wykazuje dualne
dziatanie, generuje dodatni moment dipolowy oraz przedtuza rownolegla skladowa

polaryzowalnosci elektronowej [11].
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Rys. 2. Przestrajalny termicznie ciektokrystaliczny przetwornik metamateriatlowy na zakres
THz [HS5]. (a) Widok komorki elementarnej metapowierzchni oraz jej wymiary geometryczne.
(b) Schemat przetwornika metamateriatowego wypelionego mieszaning ciektokrystaliczng o
uporzadkowaniu homogenicznym — w temperaturze pokojowej (25°C). (c) Schemat
przetwornika metamaterialtowego wypelnionego ciecza izotropowa — W temperaturze
przekraczajacej temperature przejscia fazowego nematyk — ciecz izotropowa (50°C). (d)
Rozktad pola elektrycznego i1 (e) magnetycznego wokot metamateriatu dla czgstotliwosci
rezonansowej. (f) Przestrajalno$¢ termiczna transmisji oraz czestotliwosci rezonansowe]

przetwornika metamaterialowego w funkcji temperatury.

W celu skonstruowania przestrajalnego termicznie przetwornika metamaterialowego warstwe
mieszaniny NLC 3073 o grubosci 15pum umieszczono pomig¢dzy dwoma réwnoleglymi

podtozami kwarcowymi o grubosci Imm. Na jednym z podtozy kwarcowych zostala wykonana
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metastruktura o grubosci okolo 200nm majaca posta¢ rozcigtego rezonatora kwadratowego
(rys.2(a)). Nastepnie obie powierzchnie kwarcowe pokryto cienkg warstwa poliimidu Sunever
SE-130 (Nissan Chemical Industries, Ltd.), ktory zostat nastgpnie poddany rubbingowi, ktorego
kierunek zostat zaznaczony granatowa strzatka na rys.2(b). Tak skonstruowany przetwornik
metamateriatlowy zostal najpierw scharakteryzowany w uktadzie THz-TDS w temperaturze
pokojowej (25°C), za$§ nastepnie w funkcji temperatury, az do temperatury przekraczajacej
temperature przejScia fazowego N-Iso (tj. okoto 48°C), rys.2(c). W rezultacie
przeprowadzonych badan okreslitem przestrajalno$¢ termiczng rezonansu metamateriatowego.
Ponadto, przeprowadzitem rowniez symulacje elektromagnetyczne opisywanego przetwornika,
wykonatem rozktady pola elektrycznego (rys.2(d)) oraz magnetycznego (rys.2(e)) a takze
okreslitem teoretyczny limit przestrajalnosci temperaturowej (8GHz). Co istotne, uzyskatem
zarOwno przestrajalnos¢ amplitudy transmitancji (7%) jak 1 czestotliwo$ci rezonansowej
(6GHz). Eksperymentalnie zmierzona przestrajalno$¢ termiczna czestotliwosci rezonansowej
wyniosta okolo 6GHz i byla zblizona do limitu teoretycznego. Byta to w tamtym czasie
najwyzsza warto§¢  przestrajalnosci  termicznej zmierzona  eksperymentalnie @ w

ciektokrystalicznych przetwornikach metamaterialowych w zakresie THz.
III. Przestrajalne nanostruktury metamaterialowe

W tej czeSci autoreferatu przedstawie rezultaty moich prac badawczych dotyczace
przestrajalnych  elektrycznie  cieklokrystalicznych — przetwornikow  hybrydowych z
nanostrukturami metamateriatowymi. Pierwsza z omawianych prac dotyczyta zaprojektowania,
symulacji  elektromagnetycznych oraz optymalizacji  przestrajalnego elektrycznie,
dwupasmowego idealnego absorbera metamateriatowego na zakres bliskiej podczerwieni [H6].
W celu poszerzenia pasma absorpcji strukture metamaterialowa zasymulowatem jako metal o
wysokiej stratnosci, czy tez niskiej przewodnosci. W tym celu wykorzystatem parametry
materialowe tytanu, ktory charakteryzuje si¢ przewodnoscig elektryczng wynoszacg o = 2.38 -
106S/m, jest to warto$¢ znacznie nizsza anizeli przewodno$é¢ zelaza i zlota, ktére wynosza
odpowiednio: 0 = 1-107S/m oraz o = 4.1-107S/m. W zwiazku z tym, metapowierzchnia
wykonana z tytanu, czyli metalu o wysokiej stratnosci (niskiej przewodnosci) cechuje si¢
rezonansem o niskim wspoétczynniku dobroci. W pracy [H6] udowodnilem to poprzez
poréwnanie absorpcji absorbera w przypadku gdy metapowierzchnia byta zasymulowana jako

zloto, zelazo, badz tytan. W przypadku tytanu absorpcja byla zdecydowanie najwyzsza i
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osiggata warto$¢ 99.4% oraz jej pasmo pokrywalo najszerszy zakres spektralny. Grubosc¢
metamateriatu wynosita 25nm. Przetwornik metamateriatowy byt zasymulowany jako komorka
o symetrii lustrzanej. Taki rodzaj symetrii oznacza, ze na jednym podilozu dielektrycznym
znajdowala si¢ metapowierzchnia, za$ drugie pokrywala ciggla warstwa metaliczna. W zwigzku
z tym transmisja przez taki przetwornik byla réwna 0, wobec czego absorpcj¢ wyznaczytem
korzystajac z prostej zaleznosci: A = 1 — R. Podloza dielektryczne byly wykonane ze szkta
kwarcowego, ktore w analizie numerycznej byto bezstratnym dielektrykiem o wspotczynniku
zalamania wynoszacym n = 2.12. Przestrajalng absorpcje osiggnalem wykorzystujac do
budowy absorbera nematyczng mieszaning cieklokrystaliczng o wysokiej wartosci
dwoéjtomnosci An = 0.47. Materiat ciektokrystaliczny zostat zamodelowany jako osrodek
anizotropowy o grubosci lpm 1 nastepujacych przenikalnosciach elektrycznych: g = 4.25,
e, = 2.53. W wyniku przeprowadzone] analizy numerycznej wykazatem, ze zmieniajac
orientacj¢ LC z homogenicznej na homeotropowa mozemy przestraja¢ amplitude absorpcji o
26.3% oraz jej pasmo o 8THz. Poza tym, pokazalem wplyw parametrow geometrycznych
metamateriatu na pasmo absorpcji oraz dowiodlem ze wysoka absorpcja wynika ze sprzegania
si¢ dwoch rezonansow — szerokopasmowego rezonansu wzbudzanego w metamateriale
wykonanym z wysokostratnego tytanu oraz rezonansu generowanego przez propagujace si¢
plazmony pomigdzy metamaterialem a ciggta warstwa metaliczng [H6].

Wszystkie dotychczas opisywane w autoreferacie przestrajalne przetworniki metamateriatowe
bazowaty na NLCs [H1-H6]. Jak wiemy, przetaczanie NLCs polem elektrycznym wynika z
istnienia tzw. momentu dielektrycznego proporcjonalnego do kwadratu natgzenia pola
elektrycznego EZ, co czyni czas wilaczenia 1oy —~ 1/E?. Z kolei relaksacja molekul do stanu
bez pola elektrycznego jest zwigzana z istnieniem momentu sprezystego, przy czasie
wylaczenia Topp —~ d?, gdzie d jest grubo$cia warstwy LC [12]. W zwigzku z tym NLCs maja
dwa niesymetryczne i znacznie roznigce si¢ czasy odpowiedzi. Jedynie czas wlaczenia T,y
mozemy skroci¢ poprzez zastosowanie odpowiednio duzego pola elektrycznego. Taki stan
rzeczy wyklucza NLCs z zastosowan fotonicznych, w ktorych niezbedna jest bardziej
dynamiczna modulacja  fali  elektromagnetycznej.  Zaawansowane  zastosowania
optoelektroniczne na ogdt wymagaja szybszej 1 symetrycznej odpowiedzi elektrooptyczne;j,
czym charakteryzuja si¢ m.in. dwuczgstotliwosciowe LCs (ang. Dual-Frequency Liquid
Crystals — DFLCs).

Majac na uwadze powyzsze kryteria, w pracy [H7] zaprezentowatem zaré6wno wyniki

symulacji elektromagnetycznych jak 1 charakteryzacje eksperymentalng przetwornika
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metamaterialowego zbudowanego z nanostruktury metamaterialowej w postaci nano-wysp
osadzonej w komorce typu IPS (ang. In-Plane Switching) wypetionej DFLC o grubosci d =
1.8um. Schemat metamaterialu oraz =zasad¢ dzialania przestrajalnego przetwornika

wypetlionego DFLC zaprezentowatem na rys.3. [H7].

oo 990

(e) _ () ,
1kHz, E=7.2[V/pm] 40kHz, E=7.2[V/um]

Rys. 3. Przestrajalny elektrycznie ciektokrystaliczny przetwornik metamateriatowy na zakres
widzialny [H7]. (a) Zdj¢cie metamateriatu wykonane z wykorzystaniem mikroskopu AFM. (b)
Zdjecie 3D wykonane z wykorzystaniem mikroskopu AFM przedstawiajace topografie
metamateriatu. (c) Widok przestrajalnego elektrycznie przetwornika metamaterialowego.
Schemat komorki IPS wraz z metamateriatem oraz orientacjag molekut DFLC w przypadku
przytozenia impulsu o czestotliwosci: (d) 1kHz i natezenia pola elektrycznego E = 0[V /um],
(e) 1kHz i natezenia pola elektrycznego E = 7.2[V/um], (f) 40kHz i natezenia pola
elektrycznego E = 7.2[V /um].

Glownym celem omawianej pracy bylo skrécenie czasow odpowiedzi przestrajalnych
przetwornikOw metamaterialowych w zakresie widzialnym. Aby to osiggna¢ najpierw
opracowatem model numeryczny przetwornika metamaterialowego w symulatorze QuickWave
3D. W modelu teoretycznym DFLC 1909C zostata zdefiniowana jako o$rodek anizotropowy o
nastepujacych przenikalno$ciach elektrycznych - dla niskich czestotliwosci (fL=1kHz): g =
10.4, e, = 7.4, oraz dla wysokich czestotliwosci (fu =40 kHz): gj=4.1, e, =7.1. Poza tym - w
celu ograniczenia stratno$ci - grubo$¢ metapowierzchni o parametrach zdefiniowanych
modelem Drude’a wynosita zaledwie 7nm. Wymiar komoérki elementarnej metapowierzchni
wynosit 200nm, za$ §rednica nanodysku — 100nm. Dzieki symulacjom elektromagnetycznym
wyznaczylem limit teoretyczny przestrajalnosci elektrycznej przetwornika. Na rys.4(a)
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widzimy ze przykladajac dwuczgstotliwosciowy (1kHz-40kHz) impuls elektryczny
czestotliwo§¢ rezonansowa zmienia si¢ o 120nm, za$§ transmisja o 7.5%. Nastepnie
przestrajalno$ci zweryfikowatem eksperymentalnie i otrzymatem nastgpujace wartosci —
przestrajalnosc¢ czestotliwosci rezonansowej wyniosta 100nm, za$ transmisji — 5.5% (rys.4(b)).
Modulator metamateriatowy dzigki wykorzystaniu dwuczestotliwo$ciowego ciektego krysztatu
pozwala szybko (w czasie ponizej 1 milisekundy) przestraja¢ i kontrolowa¢ amplitudg i fazg
przechodzacego promieniowania (rys.4(c)). Ponadto, moze zachowywacé si¢ jak efektywny
przewodnik lub izolator dla okreslonych dlugosci fal i odpowiedniego napigcia elektrycznego
(rys.4(d)) [H7]. Tego typu urzadzenia oprdcz zastosowan stricte fotonicznych moga w
niedalekiej przysztosci znalez¢ zastosowanie m.in. jako detektory sygnatow radarow

szumowych oraz modulatory fal elektromagnetycznych do amunicji inteligentne;.
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Rys. 4. Przestrajalne parametry oraz czasy odpowiedzi przetwornika metamaterialowego
wykorzystujacego DFLC [H7]. (a) Wyniki symulacji przedstawiajace przestrajalnosé
rezonansu materiatowego. (b) Wyniki pomiardw przedstawiajace przestrajalno$¢ rezonansu
metamateriatlowego. (c¢) Czasy wilaczenia i wylaczenia w funkcji nat¢zenia pola elektrycznego.

(d) Przestrajalno$¢ efektywnej przenikalnosci elektrycznej przetwornika metamateriatowego.
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Rozwdj 1 ewolucja aktywnych i hybrydowych metamateriatow bazujacych na materii migkkie;j
stata si¢ rOwniez inspiracjg artykutu przegladowego poswigconego tej tematyce [H8]. Wspolnie
z prof. Roberto Caputo z University of Calabria opracowalismy koncepcje manuskryptu. Do
redakcji zaprosilismy réwniez dr. Antonio Ferraro z University of Calabria oraz dr. Dimitriosa
Zografopoulosa z National Research Council of Italy. Praca stanowi szeroki opis teorii lezacej
u podstaw dziatania 1 funkcjonalnosci aktywnych 1 hybrydowych metamateriatow
wykorzystujacych materi¢ migkka, omodwienie dostepnych metod przestrajania oraz przeglad
koncepcji i technik ktore sg rozwijane w ostatnich latach w osrodkach na calym $wiecie. Duza
czg$¢ pracy jest poswiecona rowniez ograniczeniom fizycznym takich urzadzen oraz
wyzwaniom 1 perspektywom rozwoju takich metamaterialow a takze ich zastosowaniom

fotonicznym 1 optoelektronicznym [HS].
IV. Aktywne metamaterialy hiperboliczne

Ostatnia cze$¢ mojej aktywnosci naukowo-badawczej zwigzana jest z projektowaniem,
symulacjami elektromagnetycznymi oraz analizg teoretyczng przestrajalnych metamateriatow
hiperbolicznych w zakresie $redniej podczerwieni [H9, H10]. Metamateriaty hiperboliczne
(ang. hyperbolic metamaterials — HMMSs) stanowig specjalng klas¢ jednoosiowo
anizotropowych metamaterialow kompozytowych. Dla tak zdefiniowanych o$rodkow
powierzchnia statej czgstotliwosci stanowi elipsoide opisang ponizszym réwnaniem:

c

Kok _©f o

EZZ gxx
a takze spelnione sg relacje: &, = &y, = €| oraz &, = €. Wyrézniamy Typ I HMM kiedy
Exxr Eyy > 0,6, <0, a zatem g, >0 1 €, <0 i powierzchnia stalej czgstotliwosci tworzy
hiperboloide dwupowltokowa (rys.5(a)) oraz Typ Il HMM, w ktérym dwa elementy tensora
przenikalnosci elektrycznej przyjmujg wartoSci ujemne: &y, £,y < 0,&,, > 0, zatem g < 0 i
€, > 0 1dla ktorego powierzchnia statej czestotliwosci stanowi hiperboloide jednopowlokowa
(rys.5(b)) [13,14].
Opisane rdznice odnoszace si¢ do znaku poszczegdlnych sktadowych tensora przenikalnosci
elektrycznej i determinujagce dwa typy dyspersji hiperbolicznej, determinuja odmienne
wzgledem siebie wlasciwosci HMMs. Struktury HMMs Typu II posiadajace dwie ujemne
sktadowe tensora przenikalnos$ci elektrycznej cechuja si¢ bardziej lustrzanym charakterem, co

oznacza ze efektywnie odbijaja propagujace si¢ fale elektromagnetyczne. Innymi stowy, zakres
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spektralny w ktorym wystepuje dyspersja hiperboliczna Typu II cechuje si¢ niska transmisjg i
wysokim odbiciem. Oznacza to, ze HMM typu Il oddziatuje z falg elektromagnetyczng jak
efektywny metal. Odmienne wtasnosci posiadajg HMMs typu I, ktére majac tylko jedng ujemna
sktadowa tensora przenikalnosci elektrycznej oddzialuja z padajagcym promieniowaniem jak
efektywny dielektryk. Zasadniczo istnieja dwie metody wytwarzania HMMs. Pierwsza z nich
opiera si¢ na natozeniu naprzemiennie utozonych warstw metalu i dielektryka w postaci
swoistego stosu [13,14]. W tym przypadku komorka elementarna jest zbudowana z pojedyncze]
warstwy metali 1 dielektryka. Oczywiscie wymiar komorki elementarnej musi by¢ kilkukrotnie
mniejszy od dlugosci fali z ktérg oddziatuyje HMM. Druga metoda polega na osadzeniu

metalicznych i periodycznie utozonych pretow w matrycy dielektrycznej [15,16].

k *_, —.7_7_7_7_,,?‘-

y
Rys. 5. Powierzchnie statych czgstotliwosci dla metamaterialéw hiperbolicznych: a) Typu I —

hiperboloida dwupowlokowa, b) Typu II — hiperboloida jednopowtokowa.

Glownym celem moich badan dotyczacych aktywnych metamateriatlow hiperbolicznych byto
opracowanie modeli numerycznych oraz wykonanie symulacji elektromagnetycznych
przestrajalnych metamateriatow hiperbolicznych w postaci wielowarstwowych stoséw w
zakresie $redniej podczerwieni [H9, H10]. Wymiernym efektem prac byto opracowanie dwoch
koncepcji przestrajalnych i ultracienkich urzadzen fotonicznych - modulatora odbicia, ktory
moze réwniez petli¢ role filtru krawedziowego badz pasmowo-przepustowego oraz
mikrowneki rezonansowej - bazujacych na metamateriatach hiperbolicznych zbudowanych w
oparciu o krzemionke (SiO2) oraz grafen. Przeprowadzone symulacje oraz analiza teoretyczna

ww. koncepcji pozwolita okresli¢ mozliwosci przestrajania odpowiedzi elektromagnetyczne;j

Strona 26z 35



Dr inz. Rafat Kowerdziej — Zatgcznik nr 2 — Autoreferat

HMMs z wykorzystaniem dwoch gtownych mechanizmow, tj. aktywnego dostrajania za
pomoca bodZzca zewngtrznego, ktérym w przypadku grafenu bylo napigcie elektryczne oraz
poprzez odpowiednig strukturyzacj¢ geometrii i kontrole zjawisk nielokalnych zachodzacych
w HMMs.

W pracy [H9] gtownym celem byto opracowanie ultracienkiego, przestrajalnego modulatora
odbicia wykorzystujacego metamateriat hiperboliczny. Zostalo to osiagnigte poprzez
wykonanie starannej strukturyzacji planarnych warstw grafenu w stosie zbudowanym w
oparciu o N=20 komorek elementarnych. Na wstepie wykonalismy analize wpltywu grubosci
grafenu oraz jego - zaleznego od napigcia - potencjatu chemicznego na odbicie promieniowania
w zakresie 2-8 um. W tym celu wykonalismy symulacje trzech r6znych stosow, zmieniajagc w
kazdym z nich catkowita grubos¢ grafenu zawarta miedzy kolejnymi warstwami SiO»
zamodelowanymi jako osrodek dielektryczny o przenikalno$ci elektrycznej €; = 2.1025 o
grubosci t; = 100nm. W rezultacie wykazaliSmy, ze zmieniajgc grubos$¢ grafenu w zakresie
od t; = 0.35nm (grubosc pojedynczej monowarstwy) do t, = 2.1nm (grubos¢ odpowiadajgca
szeSciu monowarstwom), a tym samym zmieniajagc rowniez periodycznos¢ HMM,
otrzymujemy charakterystyke idealnego modulatora odbicia. Poza tym, zmieniajac potencjat
chemiczny grafenu od u. = 0.2eV do u, = 0.8eV, co odpowiada wzrostowi przyktadanego
napigcia od U, = 0.3V do U, = 5V, uzyskalisSmy pasmo przestrojenia wynoszgce 2.3um.
Ponadto, dla wszystkich analizowanych konfiguracji wyznaczyliSmy odpowiednie sktadowe
tensora przenikalno$ci elektrycznej i w oparciu o nie okreslone zostaly czestotliwosci
rezonansowe. Pozwolito nam to dowies¢, ze otrzymane charakterystyki filtru krawedziowego
zwigzane sg z przejsciem pomiedzy dyspersja eliptyczng, a dyspersja hiperboliczng Typu II.
Koncowym efektem prac bylo wykonanie symulacji pozwalajacych okreslic wptyw kata
padania fali na efektywnos¢ 1 przestrajalno$§¢ modulatora odbicia.

Kolejnym obszarem moich badan zwigzanych z HMMs byto opracowanie koncepcji, symulacje
elektromagnetyczne oraz analiza teoretyczna przestrajalnej mikrowngki rezonansowej oraz
kontrola uzyskanego wzmocnienia poprzez regulowany napigciem potencjal chemiczny
grafenu [H10]. Analogicznie jak w poprzednim przypadku zbudowalismy HMM z
naprzemiennie utozonych warstw przewodnika, ktorego role petnil grafen oraz dielektryka w
postaci krzemionki (SiOz). W celu uzyskania pozadanych wlasciwosci, czyli uzyskaniu modéw
rezonansowych o wysokim wspotczynniku dobroci oraz lokalnego wzmocnienia nat¢zenia pola
elektryczne w obrgbie mikrowneki, dokonaliémy modulacji grubosci warstw dielektrycznych.

Modulacje dielektryka zostata opisana poétokresowa funkcji fali trojkatnej, przy czym bazowa
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grubo$¢ dielektryka wynosita t; =ty = 200nm. Tym samym grubosci warstw
dielektrycznych w kolejnych komoérkach elementarnych mozemy wyrazi¢ poprzez rOwnanie:
tay(n) = to[1+ cp(n)], gdzie n = (1...N) jest numerem kolejnej komorki elementarnej, zas
N=20 jest liczbg wszystkich komorek elementarnych. Bazujac na wcze$niejszych
doswiadczeniach [H9] grubos¢ grafenu w 1 komoérce elementarnej byla réwna grubosci 6
monowarstw t; = 2.1nm. Krzemionka byta dielektrykiem o przenikalnosci elektrycznej €4 =
2.1025. Zastosowanie grafenu w roli specyficznego przewodnika, pozwolilo nam uwigzi¢
energi¢ promieniowania (o zadanej dtugosci fali) padajagcego na HMM w jego objetosci (w
mikrownece). Energia promieniowania konwertowana jest tam na energi¢ drgan tadunkéw
elektrycznych w grafenie, co skutkuje powstaniem tzw. plazmonowych modow
rezonansowych. Dzigki temu transmisja przestrajalnej mikrowngki wykazywata mod
rezonansowy Fabry'ego-Perota ze wspotczynnikiem dobroci Q > 20 i sze$ciokrotnym lokalnym
wzmocnieniem natezenia pola elektrycznego. Co istotne, wneka rezonansowa moze
jednoczesnie wzmacnia¢ 1 modulowa¢ promieniowanie. Nasza analiza dowiodta ze zmiana
napi¢cia przyktadanego do grafenu od 2 do 8 V co odpowiada zmianie potencjalu chemicznego
od uc=0.5 to 1.0eV, powoduje aktywna regulacje transmisji zarowno pod wzgledem
intensywnosci (do 30%), jak 1 widma (do 2.1 pm). Zakres naszej analizy obejmowat rowniez
obliczenie sktadowych tensora przenikalnosci elektrycznej oraz wyznaczenie zakreséw
wystepowania 1 przestrajalnosci dyspersji eliptycznej oraz hiperbolicznej typu II. HMM ma
wysoka nieliniowos¢ efektywnej przenikalnosci elektrycznej, ktora przeklada sie¢ na
zwiekszenie gestosci stanow fotonicznych. Zjawisko to moze by¢ bezposrednio wykorzystane
do wzmocnienia emisji spontanicznej zrodet jednofotonowych.

Zaproponowana metodyka schemat stanowi niezwykle wszechstronng platforme¢ do
manipulacji fal z zakresu S$redniej podczerwieni i — po dostosowaniu do mozliwosci
produkcyjnych - moze znalez¢ zastosowanie w wielu wielofunkcyjnych urzadzeniach
optoelektronicznych, m.in. ultraczutych filtrach [17], bezabberacyjnych soczewkach [18],
chipach fotonicznych [19], badz tez w takich zastosowaniach, gdzie wymagana jest duza
szybkos$¢ dziatania, np. we wspodiczesnych systemach telekomunikacyjnych, w tym istotnych
dla potrzeb wojska. Co istotne, takie selektywne filtry eliminuja z wigzki promieniowania fale
o niechcianej dtugosci, przepuszczajac jednoczesnie wszystkie pozostate. Zastosowanie tego
typu filtrow poprawi funkcjonalno$¢ m.in. kamer na podczerwien, dalmierzy optycznych,

detektorow skazen i innych urzadzen.
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V. Podsumowanie

Za swoje najwazniejsze osiggniecia w przedstawionej serii publikacji dotyczacej
przestrajalnych mikrostruktur metamateriatowych [H1-H5] uznajg:

= Wykonanie modeli numerycznych, przeprowadzenie optymalizacji metapowierzchni
poprzez wykonanie serii symulacji numerycznych oraz opracowanie technologii i
wykonanie cieklokrystalicznych przetwornikéw z mikrostrukturami metamateriatowymi o
przestrajalnych (elektrycznie i termicznie) parametrach w zakresie THz [H1,H2,HS5].

=  QOpracowanie modelu hybrydowego przetwornika metamaterialowego o ujemnym i
przestrajalnym wspdlczynniku zatamania [H3].

= Zaprojektowanie 1 badanie eksperymentalne przestrajalnego filtru na zakres THz w postaci
przetwornika stanowigcego hybrydowe potaczenie metapowierzchni z warstwg nematyka,
pozwalajacego efektywnie kontrolowa¢ zarowno amplitude jako i fazg promieniowania
THz [H4].

= QOkreslenie wplywu dwojtomnosci nematycznych mieszanin ciektokrystalicznych na zakres
przestrojenia czestotliwosci rezonansowej mikrostruktur metamaterialowych oraz

obnizenie temperatury pracy przestrajalnych termicznie metamateriatoéw [H1-HS5].

Za swoje najwazniejsze osiggniecia w przedstawionej serii publikacji dotyczacej

przestrajalnych nanostruktur metamateriatowych [H6-H8] uznaje:

= Opracowanie modelu numerycznego i przeprowadzenie symulacji elektromagnetycznych
idealnego dwupasmowego cieklokrystalicznego absorbera metamateriatowego o symetrii
lustrzanej na zakres bliskiej podczerwieni dajacego mozliwos$¢ przestrajania zarowno
amplitudy absorpcji (26.3%) jak 1 jej pasma (8 THz) [H6]

= Poszerzenie pasma absorpcji ww. absorbera poprzez zamodelowanie metastruktury
wykonanej z tytanu, ktéry ma niskg przewodnos¢, a tym samym daje mozliwos¢ otrzymania
rezonansu metamateriatowego o niskim wspdtczynniku dobroci [H6].

= Zoptymalizowanie przestrajalnosci absorbera poprzez zastosowanie ciektego krysztatu o
wysokiej wartosci dwdjlomnosci oraz okreslenie wplywu poszczegdlnych parametrow
geometrycznych metapowierzchni na zakres i1 charakter absorpcji [H6].

= Opracowanie koncepcji, zasymulowanie oraz scharakteryzowanie przestrajalnego
przetwornika metamateriatowego wykorzystujacego DFLC. Dzigki wykorzystaniu DFLC
byto mozliwe otrzymanie skroconych i symetrycznych czaséw przestrojenia rezonansu
metamateriatowego nieprzekraczajacych 1ms zar6wno jesli chodzi o amplitude transmisji
(5.5%) jak i1 dlugos¢ fali (100nm) [H7].
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= Wyznaczenie przestrajalnosci efektywnej przenikalnos$ci elektrycznej ww. przetwornika i
udowodnienie, ze w zaleznosci od czestotliwosci impulsu sterujacego metamaterial moze
si¢ zachowywac jak efektywny metal [Re(eerr) < 0] badZ dielektryk [Re(eesr) > 0] [H7].

= We wspolpracy miedzynarodowej dokonatem przegladu stosowanych metod przestrajania
oraz aktualnie prowadzonych badan dotyczacych aktywnych 1 hybrydowych
metamateriatow bazujacych na materii migkkiej [HS].

Za swoje najwazniejsze osiggniecia w przedstawionej serii publikacji dotyczacej
przestrajalnych metamaterialow hiperbolicznych [H9-H10] uznaje:

= QOpracowanie koncepcji, wykonanie modelu numerycznego, symulacje i analize¢ teoretyczng
HMM w postaci stosu zbudowanego w oparciu o naprzemiennie ulozone warstwy
krzemionki 1 grafenu oraz zoptymalizowanie jego budowy pod katem zastosowania jako
przestrajalny modulator odbicia, mogacy réwnoczesnie pei¢ role filtru pasmowo-
przepustowego lub krawedziowego w zakresie sredniej podczerwieni [H9].

= Wykazanie ze przejscie od wysokiej transmisji do wysokiego odbicia w HMMs
spowodowane jest zmiang dyspersji z eliptycznej na hiperboliczng typu II [H9, H10].

= Wykazanie, ze niskonapigciowa zmiana potencjatu chemicznego grafenu z 0.2eV do 0.8eV,
powoduje przestrojenie pasma o 2.3um, za$ modyfikacja monowarstw grafenu w stosie
HMM skutkuje przestrojeniem czestotliwosci rezonansowej o 3.6um [H9].

= QOpracowanie koncepcji, modelu numerycznego 1 przeprowadzenie symulacji
elektromagnetycznych przestrajalnej hiperbolicznej mikrowneki rezonansowej bazujacej
na modulacji grubosci dielektryka w stosie HMM, w ktorym role przewodnika petni grafen
[H10].

= Wykazanie, ze modulacja dielektryka, a tym samym ztamanie periodycznosci HMM
skutkuje pojawieniem si¢ modu rezonansowego typu Fabry-Perot o wspotczynniku dobroci
Q> 20 1 szesciokrotnym lokalnym wzmocnieniem natezenia pola elektrycznego [H10].

Efektem moich prac sg nowe jakosciowo i1 funkcjonalnie przestrajalne metamateriaty
hybrydowe oraz technologia ich wykonania. Opracowane przeze mnie przestrajalne
metamaterialy hybrydowe otwieraja mozliwosci projektowania mikrouktadéw aktywnych z
mozliwoscig przetaczania 1 modulacji fal elektromagnetycznych i1 dzigki temu mogg stanowic
platforme¢ do budowy wielofunkcyjnych urzadzen fotonicznych, m.in. sensory biochemiczne,
absorbery, filtry, przetaczniki nieliniowe, ktorych wlasciwosci mozna aktywnie modulowac, a

co za tym idzie, nie da si¢ ich uzyska¢ w oparciu o dotychczas stosowane technologie.
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[16] M. S. Mirmoosa, S. Y. Kosulnikov & C. R. Simovski, ,,Magnetic hyperbolic
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub

instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej.

Moja aktywnos$¢ naukowa w innych niz macierzysta uczelniach i instytucjach naukowych jest
wieloptaszczyznowa 1 dotyczy zaréwno odbytych stazy naukowych w jednostkach
zagranicznych, wspolnych badan 1 publikacji wynikow oraz kierowania przeze mnie
miedzynarodowym projektem bilateralnym Canaletto pt. ,,Active metamaterials based on new
generation liquid crystals” (pkt I1.5.G5%) dotyczacym wymiany naukowej z zespolem
naukowym z University of Calabria. W tej grupie odbytem réwniez 2-miesi¢czny staz naukowy
(pkt I1.7.83%) zwiazany z realizacja ww. projektu, co jest szczegolnie istotne jezeli chodzi o
osiggniecie naukowe zwigzane z tematem wniosku habilitacyjnego. W rezultacie wspolnych
prac badawczych zostaly opublikowane ponizsze artykuly naukowe (pkt I.1.H8*), (pkt
I1.2.A16%) oraz (pkt I1.2.A17%):

= R.Kowerdziej, A. Ferraro, D. C. Zografopoulos, R. Caputo, ,, Soft-Matter-Based Hybrid
and Active Metamaterials", Advanced Optical Materials 10, 2200750 (2022).

= A. Pianelli, V. Caligiuri, M. Dudek, R. Kowerdziej, U. Chodorow, K. Sielezin, A. de
Luca, R. Caputo, J. Parka, , Active control of dielectric singularities in indium-tin-

oxides hyperbolic metamaterials”, Sci Rep 12, 16961 (2022).
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= G. E. Lio, A. Ferraro, R. Kowerdziej, A. O. Govorov, Z. Wang, R. Caputo,
., Engineering Fano-Resonant Hybrid Metastructures with Ultra-High Sensing
Performances”, Advanced Optical Materials 2203123 (2023).

Ponadto, zostalem zaproszony przez prof. Roberto Caputo oraz dr. Giuseppe Emanuele Lio
z University of Florence do udzialu w migedzynarodowym projekcie zredagowania ksigzki

nt. metamateriatow:

= R. Caputo and G. E. Lio, eds. ,,Hybrid Flatland Metastructures”, AIP Publishing,
(2021),

w ktorej bylem autorem ponizszego rozdziahu (pkt IL.1.R1%):

= R. Kowerdziej, "Hybrid Metastructures Enabled by Dual-Frequency Liquid Crystals",
Hybrid Flatland Metastructures. Melville, New York: AIP Publishing LLC, 9-1
(2021).
Dodatkowo, od przeszto 10 lat wspotpracuje z prof. Jerzym Wrédblem z Instytutu Fizyki
Polskiej Akademii Nauk. Wymiernym efektem wspotpracy byt udziatl prof. Jerzego Wrobla w
kierowanych przeze mnie grantach badawczych Preludium, Sonata oraz Iuventus Plus. Obecnie
za$ bedziemy wspotpracowac przy projekcie Sonata Bis, ktorego rowniez jestem kierownikiem.
Wymiernym efektem wspoltpracy sa ponizsze publikacje naukowe (pkt I.1.H1*) oraz (pkt
L1.H7%):

= R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, J. Parka, J. Wrébel, ,, Terahertz characterization of
tunable metamaterial based on electrically controlled nematic liquid crystal”, Appl.
Phys. Lett. 105, 022908, (2014).
= R. Kowerdziej, J. Wrobel, P. Kula, ,, Ultrafast electrical switching of nanostructured
metadevice with dual-frequency liquid crystal”, Sci Rep 9, 20367 (2019).
Szczegbdlowe informacje dotyczace ww. stazy naukowych, publikacji oraz zrealizowanych we

wspotpracy miedzynarodowej projektéw badawczych znajdujg si¢ w zatgczniku nr 3.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

Moja dotychczasowa dziatalno$¢ dydaktyczna poswigcona byla przede wszystkim

prowadzeniu ¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych (dla studentéw studiéw stacjonarnych i
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niestacjonarnych) z fizyki ogoélnej. Prowadze rowniez zajecia laboratoryjne z materialow
funkcjonalnych, na potrzeby ktérych stworzylem stanowisko laboratoryjne i opracowatem
instrukcje¢ do ¢wiczenia dotyczacego charakteryzacji topografii powierzchni materiatéw z
wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych AFM (ang. Afomic Force Microscopy). W ramach
dziatalnosci dydaktycznej kazdym roku akademickim wykonuje $rednio 120% pensum
dydaktycznego wynoszacego 190 godzin. Aktualnie jestem réwniez promotorem
pomocniczym dwoéch doktorantow Wydziatu Nowych Technologii i Chemii WAT.

W ramach dzialalno$ci organizacyjnej bylem cztonkiem komitetow organizacyjnych kilku
miedzynarodowych konferencji (pkt I1.4.C1-C6*) dotyczacych tematyki zwiazanej z
badaniami ciektych krysztatow. Zostalem za nie dwukrotnie wyrozniony zespolowa nagroda
Rektora-Komendanta WAT.

Misja popularyzowania badan naukowych prowadzonych na Wydziale Nowych Technologii i
Chemii WAT, przejawiala si¢ rowniez w przygotowaniu stanowiska oraz czynnym udziale w
23. Pikniku Naukowym Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik w 2019 roku, wraz z
Kotem Naukowym Fizykéw WAT. Ponadto, bylem wspotautorem "Oferty edukacyjnej
Wydziatu Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej” dla szkét
gimnazjalnych 1 ponadgimnazjalnych. W ramach tej aktywnos$ci przygotowalem wyktad
popularnonaukowy pt. ,,Halo nano — nano swiat widziany z wykorzystaniem mikroskopii sit

atomowych (AFM)" dedykowany uczniom ze szkot partnerskich WAT.
7. Informacja o otrzymanych nagrodach i stypendiach.

= Stypendium dla Najlepszych Doktorantow Wydziatu Nowych Technologii i Chemii WAT
w roku akademickim 2009/2010, 2010/2011 12011/2012.

= Mazowieckie Stypendium Doktoranckie - Projekt "Rozwo6j nauki - rozwojem regionu -
stypendia 1 wsparcie towarzyszace dla mazowieckich doktorantoéw" w roku akademickim
2010/2011.

= Mazowieckie Stypendium Doktoranckie - Projekt "Rozwo6j nauki - rozwojem regionu -
stypendia 1 wsparcie towarzyszace dla mazowieckich doktorantoéw" w roku akademickim
2011/2012.

* 1. nagroda w konkursie Polskiego Towarzystwa Cieklokrystalicznego na najlepsza
rozpraw¢ doktorska w roku 2014.

= Laureat programu Wrota Podlasia — stypendia dla doktorantéw wojewodztwa podlaskiego

(2014).
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Stypendium START przyznawane przez Fundacje¢ na rzecz Nauki Polskiej w roku 2014.
Stypendium START przyznawane przez Fundacje¢ na rzecz Nauki Polskiej w roku 2015.
Zespotowa Nagroda Rektora WAT za organizacje migdzynarodowej konferencji 16th
Topical Meeting on the Optics of Liquid Crystals — OLC’2015, 13-18.09.2015, Sopot
(2015).

Zespotowa Nagroda Rektora WAT za organizacje migdzynarodowej konferencji 15th
European Conference on Liquid Crystals — ECLC’2019, 30.06. - 05.07.2019, Wroctaw
(2019).

Laureat konkursu dla wybitnych mlodych naukowcoOw organizowanego przez

Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego na lata 2020-2023.

Podpisane elektronicznie przez Rafat Kowerdziej

(Certyfikat kwalifikowany) w dniu 2023-08-18.
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I. WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH
MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

1. Cykl powiazanych tematycznie artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b

ustawy

* - autor korespondencyjny

IF -

wspotczynnik oddzialywania czasopisma z roku, w ktdrym praca zostata opublikowana/5-

letni; wg Journal Citation Reports (JCR) z dnia 30.06.2023.
TC - liczba cytowan (bez autocytowan) wg Web of Science/Scopus/Google Scholar z dnia
30.06.2023.

HI.

H2.

H3.

H4.

HS.

He.

H7.

R. Kowerdziej*, M. Olifierczuk, J. Parka, J. Wrobel, , Terahertz characterization of
tunable metamaterial based on electrically controlled nematic liquid crystal”, Appl. Phys.
Lett. 105, 022908, (2014).

1F2014/5-letni: 3.302/3.7 (MNiSW2015 = 40); TC: 55(51)/59(55)/65(60)

R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, M. Olifierczuk, J. Parka, , Experimental study on
terahertz metamaterial embedded in nematic liquid crystal”, Appl. Phys. Lett. 106,
092905, (2015).

IF2015/5-letni: 3.142/3.7 (MNiSW2015 = 40); TC: 33(28)/33(28)/37(30)

R. Kowerdziej*, T. Stanczyk, J. Parka, ,,Electromagnetic simulations of tunable terahertz
metamaterial infiltrated with highly birefringent nematic liquid crystal”, Liq. Cryst.,
42(4),430-434, (2015).

IF2015/5-letni: 2.244/2.301 (MNiSW2015 = 30); TC: 17(11)/17(11)/22(15)

R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, ,,Active control of terahertz radiation using a
metamaterial loaded with a nematic liquid crystal”, Liq. Cryst., 43(8), 1120-1125, (2016).
IF2016/5-letni: 2.661/2.301 (MNiSW2016 = 25); TC: 11(7)/11(7)/12(8)

R. Kowerdziej*, M. Olifierczuk, J. Parka, ,, Thermally induced tunability of a terahertz
metamaterial by using a specially designed nematic liquid crystal mixture”, Opt. Exp.,
26(3), 2443-2452, (2018).

IF2018/5-letni: 3.561/3.8 (MNiSW2018 = 45); TC: 28(22)/29(23)/31(24)

R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, ,,Tunable dual-band liquid crystal based near-infrared
perfect metamaterial absorber with high-loss metal”, Liq. Cryst., 46(10), 1568-1573,
(2019).

IF2019/5-1etni: 2.908/2.301 (MNiSW2019 = 70); TC: 23(21)/23(21)/24(21)

R. Kowerdziej*, J. Wrobel, P. Kula, ,, Ultrafast electrical switching of nanostructured
metadevice with dual-frequency liquid crystal”, Sci Rep 9, 20367 (2019).
IF2019/5-letni: 3.998/4.9 (MNiSW2019 = 140); TC: 29(27)/34(32)/42(39)
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HS8. R. Kowerdziej*, A. Ferraro*, D. C. Zografopoulos*, R. Caputo*, ,, Soft-Matter-Based
Hybrid and Active Metamaterials", Adv. Opt. Mat. 10, 2200750 (2022).
1F2022/5-letni: 10.050/9.5 (MNiSW2019 = 140); TC: 7(7)/9(9)/11(11)

H9. A. Pianelli*, R. Kowerdziej*, M. Dudek, K. Sielezin, M. Olifierczuk, J. Parka,
,, Graphene-based hyperbolic metamaterial as a switchable reflection modulator”, Opt.
Exp., 28(5), 6708-6718, (2020).
1F2020/5-letni: 3.669/3.8 (MNiSW2020 = 140); TC: 29(26)/31(28)/37(32)

H10. M. Dudek, R. Kowerdziej*, A. Pianelli, J. Parka, ,, Graphene-based tunable hyperbolic
microcavity”, Sci Rep 11, 74 (2021).
1F2021/5-letni: 4.996/4.9 (MNiSW2020 = 140); TC: 15(13)/11(9)/17(13)

Il. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

1. Wykaz opublikowanych rozdzialéw w monografiach naukowych.

R1. R. Kowerdziej, "Hybrid Metastructures Enabled by Dual-Frequency Liquid Crystals",
Hybrid Flatland Metastructures. Melville, New York: AIP Publishing LLC, 9-1 (2021).

2. Wykaz opublikowanych artykulow w czasopismach naukowych (bez pozycji

wymienionych w pkt. L.1).

* - autor korespondencyjny

IF - wspotczynnik oddziatywania czasopisma z roku, w ktorym praca zostata opublikowana/5s-
letni; wg Journal Citation Reports (JCR) z dnia 30.06.2023.

TC - liczba cytowan (bez autocytowan) wg Web of Science/Scopus/Google Scholar z dnia
30.06.2023.

Artykuly z listy JCR przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Al. M. Olifierczuk*, J. Zielinski, R. Kowerdziej, ,,Optimization procedure for liquid crystal
display working under high external lighting”, Mol. Cryst. Liq. Cryst., 507(1), 169-177,
(2009).

IF2009/5-letni: 0.451/0.7 (MNiSW2009 = 10); TC: 0(0)/0(0)/0(0)

A2.J. Parka*, R. Kowerdziej, M. Romaniuk, ,,Photorefractive properties of new liquid crystals
in the near-infrared range”, Liq. Cryst., 38(1), 25-30, (2011).

IF2011/5-letni: 1.858/2.301 (MNiSW2011 = 25); TC: 5(5)/5(5)/7(7)

A3.J. Parka, M. Dabrowski, R. Kowerdziej*, ,,Investigations of twist elastic constant K22 on
new nematic liquid crystals materials using threshold IPS method”, Opto-Electron. Rev.
19, 114-118, (2011).

IF2011/5-1etni: 0.966/2 (MNiSW2011 = 27); TC: 7(7)/9(9)/11(11)

A4. R. Kowerdziej*, J. Parka, P. Nyga, B. Salski, ,,Simulation of a tunable metamaterial with
nematic liquid crystal layers”, Liq. Cryst., 38(3), 377-379, (2011).
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IF2011/5-1etni: 1.858/2.301 (MNiSW2011 = 25); TC: 11(9)/11(9)/16(14)

AS5. R. Kowerdziej*, J. Parka, J. Krupka, ,Experimental study of thermally controlled
metamaterial containing a liquid crystal layer at microwave frequencies”, Liq. Cryst.,
38(6), 743-747, (2011).

IF2011/5-1etni: 1.858/2.301 (MNiSW2011 = 25); TC: 10(8)/11(9)/13(11)

A6. R. Kowerdziej*, J. Parka, P. Nyga, ,,Tunable liquid crystalline metamaterial structure in
GHz range”, Mol. Cryst. Liq. Cryst., 545(1), 91/[1315]-95/[1319], (2011).
IF2011/5-letni: 0.580/0.7 (MNiSW2011 = 13); TC: 8(5)/6(5)/10(8)

A7. M. Olifierczuk, R. Kowerdziej*, L. Jaroszewicz, M. Czerwinski, J. Parka, ,, Numerical
analysis of THz metamaterial with high birefringence liquid crystal”, Liq. Cryst., 39(6),
739744, (2012).

IF2012/5-letni: 1.959/2.301 (MNiSW2012 = 25); TC: 16(11)/16(11)/16(11)

A8. R. Kowerdziej*, M. Olifierczuk, B. Salski, J. Parka, ,,Tunable negative index metamaterial
employing in-plane switching mode at terahertz frequencies”, Liq. Cryst., 39(7), 827-831,
(2012).

IF2012/5-letni: 1.959/2.301 (MNiSW2012 = 25); TC: 14(11)/16(11)/19(16)

A9. M. Czerwinski*, M. Tykarska, R. Dabrowski, M. Zurowska, R. Kowerdziej, L. R.
Jaroszewicz, ,, The influence of structure and concentration of cyanoterminated and
terphenyl dopants on helical pitch and helical twist sense in orthoconic antiferroelectric
mixtures”, Liq. Cryst., 39(12), 1498-1502, (2012).

IF2012/5-letni: 1.959/2.301 (MNiSW2012 = 25); TC: 25(25)/25(25)/27(27)

A10. R. Kowerdziej*, J. Krupka, E. Nowinowski-Kruszelnicki, M. Olifierczuk, J. Parka,
~Microwave complex permittivity of voltage-tunable nematic liquid crystals measured in
high resistivity silicon transducers”, Appl. Phys. Lett. 102, 102904 (2013).
IF2013/5-letni: 3.515/3.7 (MNiSW2013 = 40); TC: 18(13)/21(16)/26(19)

All. R. Kowerdziej*, J. Parka, J. Krupka, M. Olifierczuk, E. Nowinowski-Kruszelnicki, L.
Jaroszewicz, O. Chojnowska, ,,Dielectric properties of highly anisotropic nematic liquid
crystals for tunable microwave components”, Appl. Phys. Lett. 103, 172902 (2013).
IF2013/5-letni: 3.515/3.7 (MNiSW2013 = 40); TC: 26(21)/27(22)/32(25)

Artykuly spoza listy JCR przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Al12. R. Kowerdziej*, J. Parka, M. Olifierczuk, L. Jaroszewicz, ,,Simulation of tunable
metamaterial with nematic liquid crystal layers”, 2012 19th International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications, MIKON 2012 1,6233502, 343-345,
(2012).

TC: 1(1)/1(1)/0(0)

Artykuly z listy JCR po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

A13. LV. Kityk*, M. Chrunik, A. Majchrowski, M. C. Guidi, M. Angelucci, G. Kamel, A.O.
Fedorchuk, M. Pepczynska, L.R. Jaroszewicz, O. Parasyuk, [.M. Bolesta, R Kowerdziej,
,,Second-order susceptibility spectra for 5-BiB306 polymer nanocomposites deposited
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on the chalcogenide crystals”, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy 146, 187-191, (2015).
IF2015/5-letni: 2.653/4.073 (MNiSW2015 = 30); TC: 1(1)/2 (2)/1(1)

Al4. R. Kowerdziej*, K. Garbat, M. Walczakowski, ,, Nematic liquid crystal mixtures
dedicated to thermally tunable terahertz devices”, Liq. Cryst., 45(7), 1040-1046, (2018).
1F2018/5-letni: 3.078/2.301 (MNiSW2018 = 30); TC: 14(12)/14(12)/16(14)

Al5. K. Sielezin*, R. Kowerdziej, J. Parka, ,, Simulations of some physical parameters of
homologous series of nBT and nCHBT at 0.3-20 THz”, Liq. Cryst., 46(9), 1367-1372,
(2019).
1F2019/5-letni: 2.908/2.301 (MNiSW2019 = 70); TC: 2(2)/2(2)/3(3)

A16. A. Pianelli*, V. Caligiuri*, M. Dudek*, R. Kowerdziej, U. Chodorow, K. Sielezin, A. de
Luca, R. Caputo, J. Parka, ,, Active control of dielectric singularities in indium-tin-oxides
hyperbolic metamaterials”, Sci Rep 12, 16961 (2022).
1F2022/5-1etni: 4.996/4.9 (MNiSW2019 = 140); TC: 1(1)/1(1)/2(2)

Al7. G. E. Lio, A. Ferraro, R. Kowerdziej, A. O. Govorov*, Z. Wang*, R. Caputo*,
., Engineering Fano-Resonant Hybrid Metastructures with Ultra-High Sensing
Performances”, Advanced Optical Materials 2203123 (2023).
1F2022/5-letni: 10.050/9.5 (MNiSW2019 = 140); TC: 1(1)/1(1)/2(2)

3. Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych lub
artystycznych, z wyszczegélnieniem przedstawionych wykladoéw na zaproszenie i

wykladow plenarnych.

Osoba prezentujaca zostata zaznaczona podkreslong czcionka.

Prezentacje ustne przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

P1. R. Kowerdziej, J. Parka, M. Olifierczuk, ,.Influence of geometry, birefringence and
thickness of liquid crystals layer on behaviour of multilayered U-shape metamaterial
structures”, Workshop on metamaterials and 4th Young Scientist Meeting on Metamaterials,
YSMM’2011, 14-16.02.2011, Valencia, Hiszpania.

P2. J. Parka, R. Kowerdziej, U. Chodorow, ,Adpplication of Tunable Liquid Crystal
Metamaterial structures in THz/GHz Frequency Range”, X1X Conference on Liquid Crystals
(Chemistry, Physics and Applications), CLC 2011, 18-23.09.2011, Miedzyzdroje, Polska.

P3. J. Parka, R. Kowerdziej, U. Chodorow, ,,High Birefringence and Low Losses Liquid
Crystals — Applications for Tunable Devices in GHz and THz Range”, 14th International
Topical Meeting on Optics of Liquid Crystals, OLC’2011, 25.09 — 1.10.2011, Yerewan,
Armenia.

P4. R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, J. Parka, L. Jaroszewicz, ,,Simulation of tunable
metamaterial with nematic liquid crystals layers”, 19th International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications, MIKON’2012, 21-23.05.2012, Warszawa,
Polska.
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P5. J. Parka, R. Kowerdziej, J. Krupka, J. Piotrowski, ,,High birefringence and low loss
nematic liquid crystals for applications in GHz range”, Tth International Conference on
Microwave Materials and their Applications, MMA’2012, 3-6.06.2012, Taiwan.

P6. R. Kowerdziej, ,,7unable metamaterials with liquid crystals layers at GHz frequencies”,
22nd International Travelling Summer School on Microwaves and Lightwaves, ITSS 2012, 7-
13.07.2012, Trest, Czechy.

P7. J. Parka, R. Kowerdziej, U. Chodorow, ,,Przestrajalne struktury metamaterialowe, ich
wlasciwosci 1 zastosowania”, XI Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa,
ELTE’2013, 16-20.04.2013, Ryn, Polska.

P8. R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, J. Parka, U. Chodorow, ,,Nematic liquid crystal based
metamaterial transducers for applications at GHz and THz frequencies”, XX Conference on
Liquid Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC’2013, 15-20.09.2013, Mikotajki,
Polska.

Prezentacje plakatowe przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

P9. M. Olifierczuk, J. Zielinski and R. Kowerdziej, ,,Optimization procedure for liquid crystal
display working under high external lighting”, 22nd International Liquid Crystal Conference,
ILCC 2008, 29.06-4.07.2008, Jeju, Korea.

P10. J. Parka, R. Kowerdziej, M. Dabrowski, ,,/nvestigations of twist elastic constant K22 of
new nematic liquid crystal materials using treshold IPS method”, 18th Conference on Liquid
Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC’2009, 14-18.09.2009, Augustéw, Polska.
P11. R. Kowerdziej, J. Parka, P. Nyga, ,,Tunable liquid crystalline metamaterial structure in
GHz range”, 23rd International Liquid Crystal Conference, ILCC’2010, 11-16.07.2010,
Krakow, Polska.

P12. R. Kowerdziej, J. Parka, J. Krupka, ,,Measurements of tunable effective permittivity of
liquid crystalline metamaterial at microwave frequencies”, 6th International Conference on
Microwave Materials and their Applications, MMA’2010, 1-3.09.2010, Warszawa, Polska.
P13. R. Kowerdziej, J. Parka, P. Nyga, B. Salski, ,,Designing tunable left handed
metamaterials with nematic liquid crystal layers”, Metamaterials‘2010, 13-16.09.2010,
Karlshrue, Niemcy.

P14. R. Kowerdziej, J. Parka, J. Krupka, ,,Characterization of liquid crystal metamaterial
structures by dielectric technique at microwave frequencies”, 11th European Conference on
Liquid Crystals, ECLC’2011, 6-11.02.2011, Maribor, Stowenia.

P15. R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, J. Parka, ,,Numerical analysis of tunable metamaterial in
TH:z frequency range”, Conference on Liquid Crystals (Chemistry, Physics and Applications),
CLC’2011, 18-23.09.2011, Migdzyzdroje, Polska.

P16. M. Olifierczuk, R. Kowerdziej, J. Parka, L. Jaroszewicz, ,,Terahertz response of tunable
metamaterial transducer with liquid crystal as an effective medium”, Conference on Liquid
Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC-2011, September 18-23.09.2011,
Miedzyzdroje, Polska.

P17. R. Kowerdziej, J. Parka, M. Olifierczuk, J. Krupka, K. Czuprynski and L. Jaroszewicz,
,High birefringence nemtaic liquid crystals for tunable applications at GHz frequencies”, 24th
International Liquid Crystal Conference, [LCC’2012, 19-24.08.2012, Mainz, Niemcy.
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P18. R. Kowerdziej, J. Parka, J. Krupka, M. Olifierczuk, K. Garbat, ,,Characterization of
nematic liquid crystals by spilt post dielectric resonator at GHz frequencies”, 13th International
Symposium on Colloidal and Molecular Electrooptics, 2-5.09.2012, Ghent, Belgia.

P19. R. Kowerdziej, J. Parka, M. Olifierczuk, ,,7unable negative index metamaterial
employing in-plane switching mode at THz frequencies”, Metamaterials Congress 2012, 17-
20.09.2012, Sankt Petersburg, Rosja.

P20. M. Pepczynska, R. Kowerdziej, ,,Badania morfologii powierzchni kompozytow

polimerowych z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych AFM”, VII Seminarium - Badania
prowadzone metodami skaningowej mikroskopii bliskich oddziatywan STM/AFM, 28.11 —
2.12.2012, Zakopane, Polska.

Prezentacje ustne po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

P21. R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, J. Parka, ,,Terahertz meta materials embedded in nematic
liquid crystals”, 16th Topical Meeting on the Optics of Liquid Crystals, OLC’2015, 13-
18.09.2015, Sopot, Polska.

P22. R. Kowerdziej, J. Parka, K. Garbat, P. Morawiak, E. Czerwinska, M. Olifierczuk,
»Thermally controlled THz metamaterial based on nematic-to-isotropic phase transition”,
Metamaterials Congress, 17-22.09.2016, Chania, Grecja.

P23. R. Kowerdziej, ,,Cieklokrystaliczne przetworniki ze strukturami metamateriatowymi o

przestrajalnych parametrach”, Seminarium w Centrum Mikroelektroniki 1 Nanotechnologii
Uniwersytetu Rzeszowskiego, 18.11.2016, Rzeszow, Polska. Wyklad na zaproszenie.

P24. J. Parka, R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, ,, Metamaterial Structures with Liquid Crystals
— New Concept for Tunable Devices in THz and GHz Range”, ECLC 2017, 14th European
conference on liquid crystals, 26-30.06.2017, Moskwa, Rosja. Wyklad na zaproszenie.

P25. R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, J. Parka, ,,Tunable graphene metamaterial based on
liquid crystal at near infrared frequencies”, INCP-2018 - 11th International Conference on
Nanophotonics, 2-6.07.2018, Wroctaw, Polska.

P26. J. Parka, R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, K. Sielezin, P. Mardowski, ,,Properties of metal-
dielectric type hyperbolic metamaterials — simulations and experimental analysis”, INCP-2018
- 11th International Conference on Nanophotonics, 2-6.07.2018, Wroctaw, Polska.

P27. R. Kowerdziej, ,,Tunable Metamaterials Based on Liquid Crystals at THz Frequencies”,
invited talk, University of Calabria, 3-10.10.2018, Rende, Wlochy. Wyklad na zaproszenie.
P28. R. Kowerdziej, J. Wrobel, P. Kula, ,,Fast-response electro-plasmonics: tunable
nanoscale metasurface hybridized with dual frequency liquid crystal”, ECLC-2019, 15th
European Conference on Liquid Crystals, 30.06-5.07.2019, Wroctaw, Polska.

P29. A. Pianelli, R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, K. Sielezin, M. Dudek, J. Parka, “Blueshift in
graphene-based hyperbolic metamaterials as a tunable narrowband reflection modulators”,
META’2019, 10 International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and
Plasmonics, 23-26.07.2019, Lizbona, Portugalia.

P30. A. Pianelli, R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, K. Sielezin, M. Dudek, J. Parka, “Type I and
Type 1I dispersion in graphene hyperbolic metamaterials”, 13" International Congress on
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Artificial Materials for Novel Wave Phenomena — Metamaterials 2019, 16-21.08.2019, Rzym,
Wiochy.

P31. A. Pianelli, M. Dudek, R. Kowerdziej, V. Caligiuri, K. Sielezin, J. Parka, ,,Tunable
hyperbolic metamaterials for wavefront shaping and fingerprint”, 11th International
Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics — META’2021, 20-
23.07.2021, Warszawa, Polska.

P32. A. Pianelli, M. Dudek, U. Chodorow, P. Morawiak, R. Kowerdziej, J. Parka, ,,2D-hybrid
epsilon-near-zero metamaterials as a platform for nanophotonics”, 11th International
Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics — META’2021, 20-
23.07.2021, Warszawa, Polska.

P33. A. Pianelli, V. Caligiuri, M. Dudek, R. Kowerdziej, K. Sielezin, J. Parka, ,,Short-range
interactions between solitons in hyperbolic metamaterials”, 15th International Congress on
Artificial Materials for Novel Wave Phenomena — Metamaterials 2021, 2-7.08.2021, Nowy
Jork, USA.

P34. K. Sielezin, M. Liszewska, B. Budner, M. Urbanczyk, R. Kowerdziej, J. Parka, ,,
Hyperbolic metamaterials for enhancement spontaneous emission engineering”, 16th
European Conference on Liquid Crystals, 10-14.07.2023, Rende, Wtochy.

P35. R. Kowerdziej, I. Bisignano, M. Olifierczuk, R. Wegtowski, A. Ferraro. G. E. Lio, N.
Partak, R. Caputo, ,,Electrically-Controlled Fano-Resonant Dual-Band Plasmon Induced
Transparency Liquid Crystal Terahertz Meta-Switch”, 16th European Conference on Liquid
Crystals, 10-14.07.2023, Rende, Wtochy. Wyklad na zaproszenie.

Prezentacje plakatowe po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

P36. R. Kowerdziej, J. Krupka, M. Olifierczuk, E. Nowinowski — Kruszelnicki, J. Parka, O.
Chojnowska, L. Jaroszewicz, ,,Complex permittivity of highly birefringent nematic liquid
crystals for tunable microwave components”, 25th International Liquid Crystal Conference,
ILCC’2014, 29.06-04.07.2014, Dublin, Irlandia.

P37. R. Kowerdziej, A. Wolszczak, R. Mazur, ,,Wphw technologii nanoszenia warstw SiO2
na topografie powierzchni”, VIII Seminarium - Badania prowadzone metodami skaningowe;j
mikroskopii bliskich oddziatywan STM/AFM, 3-7.12.2014, Zakopane, Polska.

P38. R. Kowerdziej, M. Olifierczuk, “High-Efficiency Thermal Tuning of a Terahertz
Metamaterial with Liquid Crystal”, 12" International Congress on Artificial Materials for
Novel Wave Phenomena — Metamaterials 2018, 27.08-1.09.2018, Espoo, Finlandia.

P39. R. Kowerdziej, “Terahertz properties of nematic liquid crystal mixtures for applications
in thermally switchable devices”, XXII Conference on Liquid Crystals - Chemistry, Physics
and Applications, CLC’2018, 17-21.09.2018, Jastrzebia Gora, Polska.

P40. K. Sielezin, A. Pianelli, M. Olifierczuk, R. Kowerdziej, J. Parka, “Simulations of physical
parameters of homologeous series of chosen nematic liquid crystals in THz range”, XXII
Conference on Liquid Crystals - Chemistry, Physics and Applications, CLC’2018, 17-
21.09.2018, Jastrzgbia Gora, Polska.
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P41. K. Sielezin, A. Pianelli, M. Olifierczuk, R. Kowerdziej, J. Parka, “Simulations of physical
parameters of selected nematics at IR & THz range”, ECLC-2019, 15th European Conference on
Liquid Crystals, 30.06-5.07.2019, Wroctaw, Polska.

P42. K.Sielezin, A.Pianelli, M.Dudek, R.Kowerdziej , M. Olifierczuk, J.Parka, “Blue-shift in
hyperbolic metamaterials structure based on AI/HfO>”, 13" International Congress on
Artificial Materials for Novel Wave Phenomena — Metamaterials 2019, 16-21.08.2019, Rzym,
Wiochy.

P43. M. Dudek, A. Pianelli, R. Kowerdziej, J. Parka, “Absorption control in epsilon-near-zero
hyperbolic metamaterials based on InAs”, 11th International Conference on Metamaterials,
Photonic Crystals and Plasmonics — META’2021, 20-23.07.2021, Warszawa, Polska.

P44. K. Sielezin, A. Pianelli, M. Dudek, M. Olifierczuk, R. Kowerdziej, J. Parka, ,, Local
intensity enhancement and Purcell factor in hyperbolic metamaterials — spontaneous emission
engineering”, 11th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and
Plasmonics — META’2021, 20-23.07.2021, Warszawa, Polska.

4. Wykaz udzialu w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub

mie¢dzynarodowych, z podaniem pelnionej funkcji.

C1. XVII Conference on Liquid Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC’2007,
17-22.09.2007, Augustow, Polska. Wspélorganizator.

C2. XVIII Conference on Liquid Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC’2009,
14-18.09.2009, Augustow, Polska. Wspélorganizator.

C3. XIX Conference on Liquid Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC’2011,
18-23.09.2011, Migdzyzdroje, Polska. Wspotorganizator.

C4. XX Conference on Liquid Crystals (Chemistry, Physics and Applications), CLC’2013,
15-20.09.2013, Mikotajki, Polska. Wspolorganizator.

C5. OLC’2015 — 16th Topical Meeting on the Optics of Liquid Crystals, OLC’2015,
13-18.09.2015, Sopot, Polska. Wspélorganizator.

C6. ECLC-2019, 15th European Conference on Liquid Crystals, ECLC’2019, 30.06-5.07.2019,
Wroctaw, Polska. Wspoétorganizator.

5. Wykaz uczestnictwa w pracach zespolow badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych, z podzialem na projekty
zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o pelnionej

funkcji w ramach prac zespolow.

Projekty bedace w toku realizacji

G1. 2023-2027 - UMO-2022/46/E/ST7/00454 - Przestrajalne i ultraszybkie terahercowe
metamaterialty hybrydowe bazujace na efekcie plazmonicznej przezroczystosci - Projekt
SONATA BIS, Narodowe Centrum Nauki. Kierownik projektu.
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Projekty zrealizowane

G2. 2013-2015 - UMO-2012/07/N/ST8/03284 - Nowe materiaty typu metal — dielektryk na
bazie kwarcu i metali szlachetnych na zakres THz - Projekt PRELUDIUM, Narodowe Centrum
Nauki. Kierownik projektu.

G3. 2016-2018 - UMO-2015/17/D/ST8/02428 - Cieklokrystaliczne przetworniki z
nanostrukturami metamaterialowymi o przestrajalnych parametrach w zakresie bliskiej
podczerwieni - Projekt SONATA, Narodowe Centrum Nauki. Kierownik projektu.

G4. 2016-2018 - 1P2015 036574 - Przestrajalne wlasciwosci przetwornikow
metamateriatowych o krotkich czasach odpowiedzi w zakresie THz - Projekt IUVENTUS
PLUS, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Kierownik projektu.

GS. 2019-2021 — PPN/BIL/2018/2/00051/U/00001 - Aktywne metamaterialy bazujace na
nowej generacji materialach ciektokrystalicznych (LCMETA) — Projekt w ramach wymiany
bilateralnej pomiedzy Rzeczpospolita Polska a Republika Wioch, Narodowa Agencja
Wymiany Akademickiej. Kierownik projektu.

G6.2010-2012 - 0144/R/T00/2010/12 - Przestrajalne ciektokrystaliczne przetworniki na zakres
THz i GHz — Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Wykonawca.

G7.2010-2015 - POIG.01.03.01-014-16/08 - Nowe materialy fotoniczne i ich zaawansowane
zastosowania - Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Wykonawca.

G8.2017-2021 - TECHMATSTRATEG1/347012/3/NCBR/2017 - Przestrajalne metamateriaty
hiperboliczne na potrzeby nowej generacji przyrzadéw fotonicznych (HYPERMAT) -
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Wykonawca.

6. Wykaz czlonkostwa w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach

i towarzystwach naukowych wraz z informacjq o pelnionych funkcjach.

= (Czlonek Polskiego Towarzystwa Ciektokrystalicznego.

= (Czlonek Rady Bibliotecznej Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego (2-letnia kadencja).

7. Wykaz stazy w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,

z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.

S1. Listopad 2009 — kurs "Fundamentals of Metamaterials Electromagnetics" - 5 dni -
organizowany przez European Doctoral School on Metamaterials, GETA Graduate School i
Helsinki University of Technology, Levi, Finlandia.

S2. Pazdziernik 2011 — kurs "Eingineering applications of metamaterials (including
microwaves, THz, optics, and acoustic) - 2 dni - organizowany przez European Doctoral School
on Metamaterials, Metamorphose Virtual Institute, University of Valencia, Hiszpania.

S3. Lipiec 2012 — kurs ,International Travelling Summer School on Microwaves and
Lightwaves” — 1 tydzien - Trest, Czechy.
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S4. Maj 2014 - staz naukowy w University of Southampton w ramach wspolpracy miedzy
zespotami badawczymi — 2 tygodnie, Southampton, Anglia.

SS. Pazdziernik 2018 — staz naukowy w University of Calabria (Department of Physics —
Unical) w ramach wspolpracy migdzy zespotami badawczymi — 1 tydzien, Rende, Wilochy.
S6. Pazdziernik — grudzien 2021 — staz naukowy w University of Calabria (Department of
Physics — Unical) w ramach wspolpracy miedzy zespotami badawczymi — 2 miesigce, Rende,
Wiochy.

8. Wykaz czlonkostwa w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz

z informacja o pelnionych funkcjach.

= Redaktor tematyczny (Topic Editor) czasopisma ,,Symmetry” (IF 2023=2.7) wydawanego
przez MDPI.

= (Czlonek Rady Recenzentow (Reviewer Board Member) czasopisma ,,Photonics”
(IF 2023=2.4) wydawanego przez MDPI.

9. Wykaz recenzowanych prac naukowych lub artystycznych, w szczegélnosci

publikowanych w czasopismach mi¢edzynarodowych.

Autor wniosku habilitacyjnego recenzowal prace naukowe w nastepujacych czasopismach
z listy JCR:

= Nanomaterials (15 recenzji)

=  Photonics (9 recenzji)

= Liquid Crystals (8 recenzji)

= Crystals (7 recenzji)

= Optics Express (6 recenzji)

= Materials (5 recenzji)

= Optics Letters (4 recenzje)

= Micromachines (4 recenzje)

= ACS Photonics (2 recenzje)

= JEEE Access (2 recenzje)

= Optical Materials Express (2 recenzje)

=  JOSA A (2 recenzje)

= Applied Physics Letters (1 recenzja)

= Advanced Optical Materials (1 recenzja)

= Advanced Photonics Research (1 recenzja)

= RSC Advances (1 recenzja)

= Applied Sciences (1 recenzja)

= JOSA B (1 recenzja)
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= International Journal of Molecular Sciences (1 recenzja)

= Frontiers in Physics (1 recenzja)

10. Wykaz uczestnictwa w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie badan, wnioski
o przyznanie nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach majacych charakter

naukowy lub dydaktyczny.

= Recenzent wnioskow w konkursie OPUS finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki.

= (Czlonek komitetu naukowego przyznajacego nagrody w ramach prezentacji ustnych
1 plakatowych na Konferencji Mlodych Naukowcow ,,Wiedza i Innowacje” wiWAT 2015,
01-03 grudzien 2015, WAT, Warszawa.

III. WSPOLPRACA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM

1. Wspolpraca z sektorem gospodarczym.

Moja wspolpraca z otoczeniem gospodarczym jest w gldwnej mierze zwigzana z
wspotwykonastwem w 2 grantach badawczych (wymienionych w pkt I1.5. 1 oznaczonymi jako
G6 oraz G8) zrealizowanych w konsorcjum wspolnie z Przemystowym Centrum Optyki S.A.,
ktore odpowiadato za wdrozenie wynikow naukowych bedacych wynikiem realizacji zadan

naukowych przewidzianych w harmonogramie obu grantow badawczych.
IV. DANE NAUKOMETRYCZNE
Dane naukometryczne na dzien 30.06.2023.

1. Impact Factor.

= Sumaryczny Impact Factor (IF) z roku opublikowania/5-letni: 84.694/88.884
= Sumaryczny Impact Factor (IF) z roku opublikowania/5-letni dla publikacji z cyklu
[HI-H10]: 40.531/41.203

2. Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem autocytowan.

=  Web of Science 406 (bez autocytowan - 347)
= Scopus 425 (bez autocytowan - 364)
= Google Scholar 499 (bez autocytowan - 424)

3. Liczba cytowan dla publikacji z cyklu [H1-H10], z oddzielnym uwzglednieniem

autocytowan.
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Web of Science: 247 (bez autocytowan - 213)
Scopus: 257 (bez autocytowan - 223)
Google Scholar: 298 (bez autocytowan - 253)

. Indeks Hirscha.

Web of Science: 14 (bez autocytowan - 11)
Scopus: 13 (bez autocytowan - 11)
Google Scholar: 15 (bez autocytowan - 13)

5. Liczba punktow MNiSW.

Dla publikacji przed rokiem 2019: 520.
Dla publikacji od roku 2019: 980.

Podpisane elektronicznie przez Rafat Kowerdziej

(Certyfikat kwalifikowany) w dniu 2023-08-18.
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