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Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym Dr inz. Rafala Kowerdzieja w dziedzinie nauk
inzyniersko- technicznych, w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Podstawa recenzji: Pismo z dn. 20 listopada 2023 od Prof. Dr Hab. Inz. Krzysztofa
Czuprynskiego, Dziekana Wydzialu Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii
Technicznej informujace o decyzji Rady Doskonatosci Naukowej o wyznaczeniu mnie na
recenzenta.

1. Sylwetka Dr inz. Rafala Kowerdzieja, zwanego dalej Habilitantem.

Uzyskanie stopnia naukowego doktor habilitowany to etap na drodze do Profesury. Zatem
oceniajac sylwetke habilitanta, kierowatem si¢ kryteriami ustawowymi oraz kryterium czy
habilitant rokuje by¢ dobrym profesorem. Oznacza to by¢ nauczycielem, liderem, kierowaé
zespotem, a w naukach technicznych, dazy¢ do praktycznego zastosowania wiedzy.

Habilitant przez cate swoje zycie zawodowe byl zatrudniony w Instytucie Fizyki Technicznej,
Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa
Dabrowskiego, Warszawa, gdzie ukonczyt studia.

Rozprawa doktorska habilitanta zostala obroniona z wyrdznieniem. W konkursie z 2014 roku
Polskiego Towarzystwa Ciektokrystalicznego uznano ja za najlepsza prac¢ doktorska.

Po uzyskaniu doktoratu, Habilitant kierowat trzema projektami badawczymi z dziedziny badan
podstawowych: Preludium, Sonata, oraz Juventus Plus. Obecnie kieruje grantem Sonata Bis.
Wiedzac jak trudno wygra¢ w konkursach o granty NCN trzeba uzna¢, Ze ich przyznanie samo
w sobie pokazuje bardzo wysoki poziom naukowy prac prowadzonych przez Habilitanta.
Wymienione projekty wymagaja koordynacji prac zespolu badawczego, zatem Habilitant
wykazal si¢ umiej¢tnosciami w tym zakresie.

Habilitant dwukrotnie byt laureatem prestizowego stypendium Start Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej. W 2020 roku zostat laureatem konkursu dla wybitnych miodych naukowcow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Habilitant Petnit role kierownika w Projekcie Canaletto w ramach wspotpracy z naukowcami z
Italii 1 odbyt wazne staze badawcze we Witoszech. Efektem tych stazéw byt rozdziat Hybrid
Metastructures Enabled by Dual-Frequency Liquid Crystals w ksiazce ,,Hybrid Flatland
Metastructures”, oraz kilka wspdlnych z autorami zagranicznymi publikacji naukowych w
uznanych czasopismach z listy filadelfijskie;.

Zataczone do dokumentacji publikacje pokazuja umiejetnos¢ wspdtpracy z innymi jednostkami
badawczymi: Universita della Calabria, Consilio Nationale delle Ricerche, Politechnika
Warszawska, Instytutem Fizyki PAN 1 innymi.

Habilitant od uzyskania tytutu doktora odbyt wiodaca role¢ w opublikowaniu 10 publikacji w
czasopismach wysokiej rangi naukowe;j. Jest to jedna publikacja rocznie. .acznie od 2014 roku
jest wspotautorem 18 publikacji. Skuteczne publikowanie $wiadczy o umiejetnosci dobrej
organizacji pracy. Wg google scholar indeks h =15 a cytowan jest 546. Jest to index odpowiedni
do stopnia rozwoju kariery oraz dziedziny nauki.
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Habilitant wykazuje si¢ doswiadczeniem dydaktycznym, w tym promotorstwem pomocniczym
w dwoch pracach doktorskich. Byl wspotorganizatorem mi¢dzynarodowych konferencji, za co
zostal wyrdzniony przez Rektora WAT. Aktywnie dziatat dla popularyzacji nauki. Byt
laureatem konkursu dla wybitnych mtodych naukowcoéw organizowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na lata 2020-2023.

Powyzsze informacje wskazuja jednoznacznie na bardzo dobre kwalifikacje Habilitanta do
uzyskania stopnia Doktor Habilitowany i sa pozwalaja ocenia¢ wysoko jego kwalifikacje jako
przysztego profesora.

2. Ocena osiagniecia naukowego

Autoreferat streszcza 1 omawia zawarto$§¢ cyklu powigzanych tematycznie artykutow
naukowych, tworzacych razem opis osiggni¢cia naukowego.

Tytul osiagni¢cia: Przestrajalne metamaterialy hybrydowe.

Autoreferat jest starannie opracowany pod wzgledem edycyjnym. Zawiera zardwno informacje
adresowane do szerszego grona naukowcow, jak i do ekspertow w dziedzinie metamateriatow.
Omowiono poszczegolne publikacje oraz syntetycznie cato$¢ pracy. Przedstawione sg ilustracje
graficzne.

Metamateriaty elektromagnetyczne to niewystepujace naturalnie w przyrodzie, periodyczne
struktury kompozytowe typu metal-dielektryk, ktére oddziatuja rezonansowo jednocze$nie z
polem elektrycznym i magnetycznym fali elektromagnetyczne;.

Efektem prac sa nowe funkcjonalnie metamaterialy o przestrajalnych parametrach, technologia
ich wykonania oraz modele teoretyczne objasniajace fizyczne podstawy ich dziatania. Moga
one stanowi¢ baze¢ do wytwarzania nowatorskich urzadzen fotonicznych i optoelektronicznych,
takich jak np. modulatory optyczne, filtry, absorbery, czy przestrajalne przesuwniki fazy, o
parametrach niemozliwych do uzyskania przy zastosowaniu standardowych, obecnie
stosowanych materiatow.

Moga one stuzy¢ do przestrajania promieniowania elekromagnetycznego. Opracowane przez
Habilitanta metamaterialy moga by¢ stosowane do przestrajania amplitudy i1 fazy fal
elektromagnetycznych w zakresie czgstotliwosci THz, zakresie widzialnym oraz w bliskiej i
$redniej podczerwieni. Skladaja si¢ one ze cienkich metalicznych struktur wykonanych
metodami litografii na niskostratnych podtozach dielektrycznych. W uzyskania mozliwos$ci
przestrajania Habilitant wykorzystal mieszaniny cieklokrystaliczne oraz grafen. W
publikacjach i autoreferacie opisany jest sposob otrzymywania metamaterialow, sposoby ich
charakteryzacji, obliczenia numeryczne pozwalajace na projektowanie optymalnych struktur,
wyjasnianie wlasciwos$ci oraz wyniki przestrajalnosci. Referat podzielony jest na rozdzialy :

Przestrajalne mikrostruktury metamaterialowe.

Gléwnym celem prac w tej czgsci badan byla optymalizacja przestrajalnosci rozumianej jako
zmiana amplitudy i fazy transmitancji i reflektanci. Przestrajalno$¢ elektryczna nastgpuje
poprzez reorientacj¢ molekut ciektego krysztalu pod wplywem przylozonego napigcia
elektrycznego. Przestrajalno$¢ termiczna nastgpuje przez doprowadzenie do przejscia
fazowego nematyk— ciecz izotropowa w ciektym krysztale. Uzyskano najwyzsza warto$¢
przestrajalnosci termicznej w cieklokrystalicznych przetwornikach metamateriatowych w
zakresie THz.



Przestrajalne nanostruktury metamateriatowe.
Ten rozdziat omawia dwa zagadnienia:

1. Zaprojektowanie, symulacje elektromagnetyczne oraz optymalizacje przestrajalnego
elektrycznie, dwupasmowego idealnego absorbera metamaterialowego na zakres bliskiej
podczerwieni.

2. Skrocenie czasOw odpowiedzi przestrajalnych przetwornikow metamateriatowych w
zakresie widzialnym.

Modulator metamateriatowy dzigki wykorzystaniu dwuczestotliwosciowego ciektego krysztatu
pozwala w czasie ponizej 1 milisekundy przestrajaé i kontrolowa¢ amplitude i fazg
przechodzacego promieniowania. Moze rdwniez zachowywac si¢ jak efektywny przewodnik
lub izolator dla okreslonych dtugosci fal. Tego typu urzadzenia moga znalez¢ zastosowanie
m.in. jako detektory sygnatéw radaréw szumowych oraz modulatory fal elektromagnetycznych
do amunicji inteligentne;.

Aktywne metamaterialy hiperboliczne

Ta czg$¢ autoreferatu omawia projektowanie, symulacje elektromagnetyczne oraz analizg
teoretyczng przestrajalnych metamateriatow hiperbolicznych w zakresie $redniej podczerwieni.
Efektem prac bylo opracowanie koncepcji przestrajalnych i ultracienkich urzadzen
fotonicznych - modulatora odbicia, (ktéry moze rowniez petnic rolg filtru krawedziowego badz
pasmowo-przepustowego) oraz mikrowneki rezonansowej. Urzadzenia te bazujg na dwoch
metamateriatach hiperbolicznych: krzemionkg¢ oraz grafen. Powstata wszechstronna platforma
do manipulacji fal z zakresu $redniej podczerwieni, ktora moze znalez¢ zastosowanie w
wielofunkcyjnych urzadzeniach optoelektronicznych, ultraczutych filtrach, bezabberacyjnych
soczewkach, chipach fotonicznych. Moga tez by¢ zastosowane, we wspotczesnych systemach
telekomunikacyjnych gdzie wymagana jest duza szybko$§¢ dziatania. Zastosowanie nowego
typu filtrow poprawito by funkcjonalno§¢ kamer na podczerwien, dalmierzy optycznych,
detektorow skazen i innych urzadzen.

Na podstawie Autoreferatu i zalaczonych publikacji stwierdzam, ze Habilitant stworzyt
platforme technologiczng dla szeregu waznych zastosowan, gdzie wymagane jest modulowanie
promieniowania elektormagnetycznego. Platforma technologiczna obejmuje metody
wytwarzania, charakteryzacji oraz modelowania komputerowego i oparta jest o fizyczne
modele zjawisk. Nowe metamaterialty hybrydowe otwieraja mozliwosci projektowania
mikrouktadow aktywnych z mozliwoscig przelaczania i modulacji fal elektromagnetycznych.
Moga stuzy¢ do budowy wielofunkcyjnych urzadzen fonicznych, ktérych wtasciwosci mozna
aktywnie modulowaé, poza zakresem dotychczas stosowanych technologii. Szczegodlne
znaczenie ma przestrajalnos¢ wytworzonych systeméw w ich oddziatywaniu z
promieniowaniem elektromagnetycznym, szeroki zakres czgstotliwosci pracy oraz inne
wymienione zalety nowych metamateriatow.

Osiagniecia te wymagaly wspolpracy zespolu wspotpracownikow o uzupehiajacych sie
kompetencjach, a jednoczes$nie przyj¢cia przez Habilitanta roli lidera, konsekwentnie
rozwijajacego prace w wytyczonym kierunku: przestrajalne metamaterialy. Wynik naukowy
jest bardzo ciekawy naukowo, inspirujacy i o duzym znaczeniu praktycznym. Zatem
osiggnigcie naukowe jest mocnym argumentem za przyznaniem stopnia naukowego Doktor
Habilitowany oraz otwarcia drogi do przysziej profesury.

Catos¢ przedstawionych wynikow zastuguje na okreslenie osiggni¢¢ Habilitanta jako wybitne.



Osiagniegcia opisane w Autoreferacie mozna stresci¢ w sposob dostepny dla szerokiego
grona inzynierow i naukowcow , oraz osob zainteresowanych technika w nastepujacy
sposob:

Bardzo wazne we wspolczesnym $wiecie jest opanowanie technologii przestrajania fal
elektromagnetycznych: zmiana ich czgstotliwo$ci, zmiana fazy i zmiana polaryzacji.

Mozliwosci te sg wykorzystywane w urzadzeniach do komunikacji, czujnikach, radarach i
innych. Do tej pory zadanie to nie jest wystarczajaco dobrze rozwigzane. Jest potrzeba
zwigkszenia zakresu przestrajania, ulepszy¢ ten proces i zmniejszy¢ koszty.

Metamaterialy pozwalaja przestraja¢ fale elektromagnetyczne. Sa to regularne struktury z
materiatdw przewodzacych, na podlozach neutralnych dla promieniowania i nie
przewodzacych pradu, w ktérych pod wplywem promieniowania, indukuja si¢ lokalne pola
elektromagnetyczne. Wykonywane sg metodami litografii. Mozna je sobie wyobrazi¢ jako
uktady bardzo malych magnesow i dipoli eklektycznych, ktore pod wptywem promieniowania
elektromagnetycznego emituja wlasne promieniowanie elektromagnetyczne.

Jednak do tej pory nie byto wystarczajacych mozliwosci ich strojenia, tak aby modyfikowaty
promieniowanie padajace z zaprogramowany sposob. W wyniku prowadzonych przez
habilitanta prac, ktore zostaty opublikowane w 10 publikacjach, powstaly skuteczne metody
strojenia metamateriatow.

Jedna z metod polega na ich pokryciu warstwa ciektych krysztatow. Modyfikuja one sposob
oddziatywania metamateriatow z promieniowaniem, a sposob w jaki modyfikuja mozna
regulowaé przyktadajac do warstw pole elektryczne lub zmieniajac temperature. Wykazano
skuteczno$¢ strojenia i stworzono modele teoretyczne objasniajace zjawiska.

Druga z metod polega na natozeniu na metamaterial warstw grafenu. Okazalo sie¢, ze grafen
modyfikuje to oddziatywanie z premiowaniem elektromagnetycznym. Sposob oddziatywania
mozna stroi¢ przyktadajac pole elektryczne o niskim napigciu do warstwy grafenu. Okazalo si¢,
ze whasciwosci systemu zalezg od ilo$ci warstw 1 ich typu. Powstaty filtry krawedziowe, tzn
filtry obcinajace czgstotliwo$¢ emitowanej fali, o strojonej krawedzi i bardzo szybkim
dziataniu. W tym przypadku réwniez dziatanie systemu jest zgodne z modelem teoretycznym.

Wyniki pracy otworzyty droge do szerokiego stosowania strojonych metamaterialow w wielu
dziedzinach techniki.

Catos¢ pracy pokazuje przywodczy i tworczy charakter habilitanta, konsekwentnie
doskonalacego opracowane technologie strojenia metamateriatow.

Podsumowanie

Po zapoznaniu sig¢ z otrzymanymi materialami stwierdzam, ze Dr inz. Rafal Kowerdziej bez
zadnych watpliwosci zastuguje na otrzymanie stopnia naukowego Doktora Habilitowanego.
Habilitant wykazat umiejetno$¢ konsekwentnego dazenia do celu w pracy zespotowej, taczac
umiejetnosci naukowe, technologiczne, dydaktyczne, organizacyjne i popularyzatorskle
Podejmuje dziatania dla praktycznych zastosowan. Dorobek Habilitanta spelnia wymagania art.
219 ust. 1 pkt 2. Ustawy PSWN.
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