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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.:
watrongly coupled light in optical nanostructures based on excitonic materials”
mgr. Arumony Edwarda Arumony

W rozprawie doktorskiej mgr Arumona Edward Arumona przedstawia wyniki badan
numerycznych dotyczacych zjawiska silnego sprzezenia moddéw optycznych z ekscytonami
w jednoosiowych hiperbolicznych nanosteroidach wielowarstwowych. Autor szczegdtowo
analizuje wptyw parametrow geometrycznych oraz sktadu materiatowego na wlasciwosci tego
sprzezenia. Praca zostata przygotowana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod
kierunkiem dr. hab. Tomasza Antosiewicza, prof. ucz., ktory petnit role promotora.

T'ematyka pracy wpisuje si¢ w aktualnie rozwijane zagadnienia z zakresu kwantowe]
nanofotoniki, a uzyskane wyniki mogg przyczyni¢ si¢ do rozwoju kompaktowych urzadzen
wykorzystujgcych polarytony. Wage uzyskanych wynikow podkresla fakt ich opublikowania
w nastepujacych publikacjach:

1] A. E. Arumona, K. M. Czajkowski, T. J. Antosiewicz, ,,Material- and shape- dependent
optical modes of hyperbolic spheroidal nanoresonators,” Optics Express, 31(14): 23459—
23474 (2023);

2] A. E. Arumona, T. J. Antosiewicz, ,.Self-hybridized strong coupling of optical modes to
excitons in hyperbolic nanoresonators,” Optics Express, 33(16): 34537-34552 (2025).

Mgr Arumona jest pierwszym autorem obu artykulow, co wskazuje na jego kluczowa role
w uzyskaniu przedstawionych wynikow.

Na gtowng czes¢ rozprawy, napisane] w jezyku angielskim, sktada sie 8 rozdziatow. Uktad
pracy uzupeiniajg streszczenie w jezyku angielskim, streszczenie w jezyku polskim,
podzigkowania, spis tresci, trzy dodatki oraz bibliografia liczaca 161 pozycji. Dokument
zawiera facznie 126 stron, a jego uklad jest czytelny.

Pierwszy rozdzial wprowadza czytelnika w tematyke silnego sprzezenia 1 samohybrydyzacji
modow optycznych z przejsciami ekscytonowymi. Nastepnie autor przedstawia jednoosiowe
hiperboliczne nanosferoidy wielowarstwowe jako klas¢ obiektow, ktora pozwala uzyskac silne
sprzezenie optyczno-ekscytonowe. Celem pracy jest wskazanie, jak kontrolujac ksztatt 1 sktad

nanosteroid wielowarstwowych mozna ksztaltowa¢ wlasciwosci silnego sprzezenia. Cel ten



jest jasno okreslony, chociaz nie jest sformutowany w formie konwencjonalnej hipotezy
badawcze;.

Kolejne dwa rozdziaty zawieraja rozwiniete wprowadzenie teoretyczne do zagadnien
poruszanych w rozprawie. W rozdziale drugim mgr Arumona wychodzi od réwnan Maxwella,
nastepnie omawia propagacje fali ptaskiej przez osrodki wielowarstwowe oraz model Drudego-
Lorentza. W dalsze) czesci rozdziatu przedstawia metamateriaty hiperboliczne, koncepcie
dziatlania nanorezonatorow (nanostruktur) wykorzystujacych takie metamaterialy oraz
wilgczenie w rozwazane struktury materialow ekscytonowych, co umozliwia badanie silnego
sprzezenia. Rozdzial trzeci poswigcony jest silnemu sprzezeniu — zawiera kwantowo-
mechaniczny opis tego zjawiska, wprowadza ilosciowe kryteria pozwalajace okreslic
sprzezenie jako silne, a nastepnie prezentuje przeglad nanostruktur plazmonicznych opisanych

w literaturze.

W mojej ocenie ta czes¢ rozprawy w zadowalajacym stopniu dokumentuje ogdlna wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne. Autor prowadzi czytelnika, zaczynajac od
ogdlne) postaci rownan Maxwella, poprzez coraz bardzie] szczegdétowe zagadnienia, az do
1losciowego opisu silnego sprzezenia. Uklad tej czesci rozprawy jest poprawny, jednak autor
nie ustrzegl si¢ bledow. Schemat przedstawiony na rys. 2.1 jest nieprawidtowy 1 ponadto
btednie opisany w tekscie. Przedstawia on odbicie 1 zalamanie na jednej warstwie (single layer),
a nie na wielu warstwach (multilayer); zaznaczone sktadowe pol nie odpowiadaja réwniez
polaryzacyi TE (fransverse electric). W mojej ocenie autor zbyt czesto wykorzystuje schematy
zaczerpniete z literatury; opracowanie ich autorskich wersji (np. rys. 2.3) zwiekszyloby
elastycznosC¢ prezentacji 1 pozwoliloby autorowi w bardziej przekonujacy sposob
zaprezentowac swoja wiedze w dyscyplinie.

Rozdzial czwarty zawiera opis metod obliczeniowych wykorzystywanych przez autora
w trakcie prowadzonych badan. Kolejne czesci tego rozdziatu przyblizaja teorig osrodka
efektywnego, metode FDTD (finite-difference time-domain, réznic skonczonych w dziedzinie
czasu), metod¢ macierzy T (7-matrix method) oraz model sprzezonych oscylatorow
harmonicznych. Opanowanie 1 umiejetne zastosowanie tych metod umozliwito
przeprowadzenie badan opisanych w rozprawie oraz potwierdza uzyskanie przez autora
kompetencji niezbednych do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe] w zakresie
nanofotoniki.

W opisie tych metod zauwazylem kilka kwestii, ktore moglyby zosta¢ przedstawione
w sposob bardzie) rozwiniety 1 szczegolowy: (1) na ile wykorzystanie siatki Yee ogranicza
modelowanie struktur o dowolnych geometriach, (i1) w jaki sposob w metodzie FDTD, ktora
jest metoda czasowa, uwzglednia sie  dyspersyjne  zaleznoSci  materialowe,
(1) w jaki sposob uzyskuje si¢ zaleznosci czestotliwosciowe (np. wielkosci J“(r) oraz E“(r)
w rownaniu 4.8).

Rozdzialy piaty, szdsty oraz siodmy przedstawiaja oryginalne wyniki uzyskane przez autora
rozprawy. W pierwsze] kolenosci badane byly wilasciwosci optyczne nanosferoid
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wielowarstwowych zbudowanych ze srebra 1 krzemionki. Przeprowadzone symulacje
pozwolity obliczy¢ odpowiedz optyczng nanorezonatorow (nanosferoid wydtuzonych
1 sptaszczonych) oraz wyznaczy¢ na jej podstawie pozycje spektralne poszczegdlnych modow
rezonatora (DE — dipola elektrycznego, DM — dipola magnetycznego). Autor wykazat rowniez,
ze odpowiedz optyczng mozna kontrolowa¢ poprzez zmiane wspolczynnika ksztattu
nanosteroidy oraz proporcji materiatow sktadowych (srebra 1 krzemionki). Przeprowadzona
analiza jest bardzo szczegotowa 1 opatrzona doktadng interpretacja, a jej wyniki oraz wnioski

zostaly przedstawione w czytelny sposob.

Bazujgc na wynikach poprzedniej cz¢sci, mgr Arumona przechodzi do badan poswieconych
silnemu sprzezeniu optyczno-ekscytonowemu. Sprzezenie to zachodzi w nanostrukturach
wielowarstwowych, w ktorych warstwie krzemionkowej umieszczono ekscytony. W tej czesci
rozprawy autor ograniczyt si¢ do nanosteroid o ksztatcie kulistym 1 wydtuzonym, ze wzgledu
na ich silniejszg odpowiedz optyczng niz dla nanosferoid splaszczonych. Silne sprzezenie
obserwowane jest w tym ukladzie dzigki dopasowaniu spektralnej pozycji ekscytondéw do
pozycji rezonansoOw optycznych (DE oraz DM). Mgr Arumona badat warunki, ktore powinny
by¢ spetnione, aby 0siggnac¢ silne sprzezenie. Istotnym wnioskiem jest wykazanie, ze dla modu
dipola magnetycznego silne sprzezenie wystepuje przy znacznie nizszej sile oscylatora niz dla
modu dipola elektrycznego. Autor odnidst réwniez wyniki uzyskane dla nanostruktur
o wyidealizowanych ksztaltach (nanosteroid) do rezultatow otrzymanych dla nanorezonatordéw
w formie nanodyskow, ktorych geometria jest blizsza obecnym mozliwosciom
technologicznym. Wyniki tej czesci rozprawy zostaly zaprezentowane w przemyslany sposob.
Szczegolnie doceniam analize przeprowadzong dla nanodyskéw jako krok w strone struktur

osiggalnych technologicznie.

Kolejne kroki wykonane w tym kierunku zostaly opisane w nast¢pnej czesci rozprawy.
Mgr Arumona przedstawia w niej wyniki symulacji dla nanostruktur wielowarstwowych -
zbudowanych ze srebra 1 dichalkogenkéw metali przejsciowych (rozwazane byly disiarczek
molibdenu MoS,, diselenek molibdenu MoSe,, disiarczek wolframu WS, oraz diselenek
wolframu WSe»). Autor uzasadnit wyboér tych materialdow mozliwoscia wzbudzenia w nich
ekscytonOw w interesujgcym zakresie spektralnym. Nastepnie badana byla mozliwosé
uzyskania sprzezenia tych ekscytondw z modami optycznymi nanostruktur. Autor
zidentyfikowal trudnos¢ polegajaca na braku dopasowania pozycji spektralnej modu dipola
magnetycznego nanosteroid do osiggalnych pozycji spektralnych ekscytondéw dichalkogenkow
metall przejSciowych. Zaproponowane rozwigzanie polega na wykorzystaniu nanostruktur
trojsktadnikowych (srebro/krzemionka/dichalkogenek), w ktorych — jak wykazal autor —
obnizenie efektywnej przenikalnosci dielektrycznej umozliwia uzyskanie dopasowania
spektralnego pozycji ekscytonow 1 modow optycznych. Ostatecznie mgr Arumona pokazal, ze
wydluzone nanostruktury o udziale objetosciowym dichalkogenkéw metali przejsciowych
(w szczegolnosct MoS; oraz WS;) wynoszacym 10% pozwalaja uzyskac silne sprzezenie
optyczno-ekscytonowe, ktorego pozycja spektralna moze by¢ kontrolowana poprzez zmiane

proporcji srebra 1 krzemionki. W mojej ocenie uzyskane wyniki sg wartosciowe, a sprawdzenie
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mozliwosci ich eksperymentalnego odtworzenia stanowi niezwykle interesujaca perspektywe
badawcza.

W mojej ocenie praca jest bardzo dobrze zorganizowana, kolejne kroki sa logicznie
uzasadnione 1 czytelnie przedstawione. Przedstawione wyniki potwierdzaja osiagniecie celu,
pokazujgc, jak — poprzez zmiang ksztattu i sktadu nanostruktur wielowarstwowych — mozna
kontrolowa¢ wtasciwosci silnego sprzezenia.

Podsumowujgc, rozprawa opisuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, polegajace
na zaproponowaniu mozliwosci kontrolowania wlasciwosci silnego sprzezenia optyczno-
ekscytonowego w nanostrukturach. Na szczegoélne docenienie zastuguje konsekwencija
w dazeniu do symulacji coraz bardziej realistycznych konstrukcji. Jednoczesnie rozprawa
dokumentuje wiedze¢ autora w dyscyplinie oraz potwierdza umiejetno$é samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej. Biorac pod uwage powyzsze, oceniam rozprawe pozytywnie.

dr hab. inz. Karol Tarnowski



