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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marcina Stolarka
p.t. Elementy dyfrakcyjne, refrakcyjne i absorpeyjne oparte na podfalowych periodycznych

strukturach metalicznych

Rozprawa doktorska mgra Marcina Stolarka zostala wykonana pod kierunkiem dra hab. Rafala
Kotynskiego na wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawa dotyczy badania wlasnosci

optycznych struktur periodycznych wykorzystujacych warstwy metaliczne.

Propagacja pola elektromagnetycznego przez warstwy metaliczne zwiazana jest z bardzo silnym
oddziatywaniem pomiedzy polem elektrycznym fali elektromagnetycznej a elektronami. Tego typu
oddzialywanie powoduje bardzo silne skupienie promieniowania w poblizu powierzchni metalowej do
obszarow o rozmiarach mniejszych od dhugosci fali, co umozliwia konstrukcje urzadzen optycznych o
rozmiarach znacznie mniejszych od analogicznych urzgdzen wykonywanych z materialow
dielektrycznych. Fakt ten ma niezwykle doniosle znaczenie w przypadku urzadzen majacych za
zadanie integracje optyki z elektronikg, ale réwnocze$nie niesie ze soba szereg wyzwai z uwagi na
ogromng absorpcj¢ promieniowania optycznego na skutek oddzialywania promieniowania
clektromagnetycznego z metalem. W efekcie propagacja promieniowania w ukladach
wykorzystujacych elementy metaliczne odbywa si¢ na bardzo krétkich odcinkach minimalizujac w ten
sposob niechciang absorpcje promieniowania elektromagnetycznego. Mimo silnej absorpcji, zjawiska
plazmoniczne z powodzeniem wykorzystywane sg do konstrukcji urzadzen takich jak falowody, filtry.,

soczewki, detektory itp., ktorych gléwna zaleta jest ich podfalowy rozmiar.

Recenzowana praca poswigcona jest analizie oddzialywania pola elektromagnetycznego z
periodycznymi podfalowymi strukturami zintegrowanymi z obszarami metalicznymi. Struktury te
zostaly rozwazane w dwdch konfiguracjach: jako siatki podfalowe, w ktérych metalowe paski byty
rozmieszczone periodycznie na powierzchni dielektryka oraz jako wielowarstwy, w ktorych pary
warstw metal-dielektryk tworzyly strukture periodyczna. Autor w recenzowanej rozprawie:

1) pokazat mozliwos¢ sprzgzenia z model falowodu promieniowania padajacego prostopadle do

falowodu przy wykorzystaniu metalowej siatki podfalowej



2) analizowal mozliwo$é transmisji kierunkowej przez uklad skladajacy si¢ z dwoch siatek

podfalowych i zaproponowat konstrukeje soczewki skupiajacej na bazie takiego ukladu

3) pokazat mozliwo$¢ wykorzystania wielowarstwy do konstrukeji obszaru umozliwiajacego
niemal catkowita absorpcje padajacego promieniowania oraz zaproponowat realizacj¢ fizyczna tego

typu struktury
4) zbadal wplyw niedoskonalosci wytwarzania wielowarstw na ich wlasnosci optyczne.

Praca sklada si¢ z 6 rozdziatéow. Cze$¢ pierwsza obejmujaca rozdzialy 1 i 2 poswigcona jest
prezentacji zagadnienia oraz opisowi wykorzystywanych metod numerycznych z uwzglednieniem
metody propagacji wiazki, metody macierzy przejécia oraz metody réznic skoniczonych. Zostaly

oméwione przyjete w symulacjach warunki brzegowe oraz modele dyspersji materiatow.

Cze$é druga pracy, na ktora skladaja sie rozdzialy 3 - 5, zawierajg oryginalne wyniki Autora.
Rozdzial 3 po$wigcony zostal trzem zagadnieniom: konstrukcji metalowych siatek podfalowych
peliacych role anteny (3.2), transmisji jednokierunkowej (3.3) oraz konstrukeji jednokierunkowych
soczewek dyfrakcyjnych (3.4). Podrozdzialy te zostaly poprzedzone opisem wtlasnosci dyspersyjnych
wykorzystywanych materiatéw (3.1). Prezentowane w rozdziale 3 wyniki analizy numeryczne]
dotycza urzadzen zaprojektowanych dla fal terahercowych, dlatego zauwazalny jest brak szczegotow
dotyczgcych warto$ci wspolczynnika zalamania §wiatla w tym przedziale spektralnym dla arsenku
galu, ktory wehodzi w sktad budowy analizowanych urzadzen. Glgbszego wyjasnienia wymaga takze
przyjete zalozenie, iz zloto dla rozwazanych dlugosci fali jest doskonalym przewodnikiem. Zatozenie
takie rodzi pytania, np. czy pole elektromagnetyczne nie wnika do zlota, a zatem nie jest uwzgledniana
absorpcja promieniowania? Jak zalozenie to wplywa na wyniki prezentowane w tym rozdziale i jak
bardzo mogg si¢ one rdzni¢ od wynikéw, ktére nie zakladalyby doskonalego przewodnika?
Wyjasnienie tej kwestii jest szczegdlnie istotne w przypadku analizy zjawisk plazmonicznych,
zwlaszeza w kontekscie wyniku podanego na stronie 99 moéwiacego o bardzo silnej wrazliwosci
podobnych struktur na niedokladnosé¢ ich wykonania. Mozna spodziewa¢ sig, iz struktury te takze

moga okazac si¢ wrazliwe na obecnos¢ absorpcji.

Wyniki zaprezentowane w podrozdziale 3.2 zostaly opublikowane w Proceedings of MIKON (w
ktérej pan Marcin Stolarek byl drugim autorem) i Proceedings of ICTON (pierwszy autor). Pan
Marcin Stolarek wykorzystujac metode rdznic skoniczonych w dziedzinie czasu (Finite Difference
Time Domain) FDTD zaprezentowal zaleznos¢ transmisji przez metalowg siatke w zaleznosci od
parametrow siatki (okres, wysoko$¢ i wspolezynnik wypelnienia) dzieki czemu mozliwe bylo
wyznaczenie takiej kombinacji parametréw, ktora umozliwia transmisje siegajaca niemal 100% dla
polaryzacji typu TM. Zabraklo w tej czgsci informacji o parametrach optycznych otoczenia siatki oraz

dokladnej definicji polaryzacji TM. Definicja znajdujgca si¢ w "Skorowidzu skrétow" jako pole



magnetyczne drgajace rownolegle do rozwazanej plaszczyzny, moze wyda¢ si¢ niejednoznaczna w
$wietle rozwazanej struktury. W dalszej czesci zaproponowana zostata konstrukcja detektora
promieniowania terahercowego w potaczeniu z siatka podfalowa wykonana ze zlota, petnigca role
anteny. W opisie struktury brak jest podania wymiaréw, definicji uktadu odniesienia oraz parametrow
optycznych tranzystora polowego umieszczonego w warstwie arsenku galu, pelnigcego role detektora.
Zaprojektowanie tego typu struktury jest zadaniem nietrywialnym, zatem duzym osiagnigciem jest
wyznaczenie rozkladu gesto$é energii pola w strukturze co zostalo pokazane na wykresach 3.8 i 3.9.
Jednak interesujacy bylby takze opis, ktérego zabraklo, dotyczacy projektowania struktury i
parametrow stuzacych do oceny jej efektywnosci. Brak jest takze wyznaczenia wydajnosci sprzgzenia
promieniowania z zaprojektowanym tranzystorem polowym. Interesujacy bylby takze opis zjawiska
skupienia promieniowania w obszarze tranzystora i jego rozbudowana analiza. Najistotniejsze dla tej
czesci wykresy 3.8 i 3.9 pozbawione sa szkicdw, obrazujacych uklad struktury oraz osi ukiadu

odniesienia co w znacznym stopniu utrudnia ich analizg.

Wyniki sktadajace si¢ na podrozdzial 3.3 zostaly opublikowane w Optics Letters i Proceedings of
ICTON. W przypadku obu publikacji pan Marcin Stolarek byl pierwszym autorem. Analizowana w
tym podrozdziale struktura sklada si¢ z dwoch niejednakowych siatek metalowych umozliwiajacych
jednokierunkowg transmisj¢. Niesymetryczna transmisja zostala potwierdzona przez wyznaczone
rozklady pol optycznych w poblizu siatek (rys. 3.12 oraz 3.13) oraz przez spektralng zalezno$é
transmisji uwzgledniajaca oba kierunki padajacego promieniowania (rys. 3.14). Wyniki te stanowig
przekonujacy argument uwiarygodniajacy efektywnos$¢ struktury. Niestety Autor nie okreslit
parametrow, dla ktorych zostaly wykonane obliczenia oraz nie podal uzasadnienia dla ich wyboru. W
przypadku wykresow 3.12 i 3.13 przykuwa uwage niewielka rozdzielczoé¢ wykresu obrazujacego
przestrzenny rozktad pola optycznego. Czy wynika on z graficznej metody uzytej do wykonania
wykresu czy zwigzany jest z przyjeta numeryczna dyskretyzacjg? Jezeli przyczyng jest przyjeta
dyskretyzacja, to powstaje pytanie czy Autor przeprowadzil analize wplywu dyskretyzacji na
doktadnos¢ obliczen? Jest to szczegolnie istotne w kontekscie zjawisk plazmonicznych, w przypadku
ktorych nalezy zwraca¢ uwagg na bardzo duze wartosci pochodnych pél optycznych wymagajacych
silnego zageszczenia punktow obliczeniowych. Kolejna kwestia wymagajacg wyjasnienia zwiazang z
wykresami 3.12 i 3.13 jest ich niesymetryczno$¢ wzgledem osi x oraz silne ograniczenie przestrzenne
wzgledem osi x. Jakiego rodzaju fala padata na struktur¢ oraz czy struktura periodyczna wypehiata
caly obszar symulowany wzgledem x, czy tylko jego czg$¢? W dalszej czesci podrozdziatu 3.3 znalazt
si¢ opis eksperymentu weryfikujacego uzyskane wyniki numeryczne wykonanego w grupie prof.
Jerzego Lusakowskiego, co jest cennym wynikiem potwierdzajacym stuszno$é analizy numeryczne;.
W ostatniej czesci podrozdzialu 3.3 zostata przeprowadzona analiza parametryczna struktury pod
wzgledem uzyskania mozliwie najwiekszych réznic oraz mozliwie najwigkszych ilorazéw transmisji

w obu kierunkach padania Swiatla. Wyniki zostaly przedstawione w postaci map w zaleznosci od



parametrow d; i d, (prawdopodobnie mylnie oznaczonych, na rys. 3.11 sg oznaczone jako a, i a;) oraz
w funkeji dtugoscei fali. Autor nie podal wartosci pozostatych parametrow struktury (fo. Ay, ha, Ap, As,
az), dla ktorych wyniki zostaly otrzymane poza podpisem pod rys. 3.14. Poniewaz przedstawiane
wyniki pochodza z jednej publikacji nalezy przypuszczal, ze te same parametry zostaly wykorzystane
w przypadku wszystkich obliczen prezentowanych w tym podrozdziale. Zastanawiajgcy jest fakt
uzycia algorytmu genetycznego w celu znalezienia optymalnej struktury w przypadku tak niewielkiej
ilosci optymalizowanych parametrow oraz znajomosci pochodnych optymalizowanej funkcji. W tym
kontekscie bardzo cenne byloby podanie parametrow znalezionych optymalnej struktury lub
optymalnych struktur w przypadku istnienia prawdopodobnie wielu maksimow lokalnych funkcji
réznicy i ilorazu transmisji. Podanie jedynie przedzialu optymalnych wartosci parametréw a, i a, zdaje

si¢ nie wykorzystywa¢ w pelni potencjalu wykorzystanego narzedzia.

Wyniki opisane w podrozdziale 3.4 zostaly opublikowane w Oprics Express, ktorego pan Marcin
Stolarek jest drugim sposrod czterech autoréw. Analizowana struktura jest pochodng struktury
opisanej w podrozdziale 3.3. Jej parametry zostaly tak dobrane aby charakteryzowala si¢ wysokim
wspolczynnikiem kontrastu. Autor wykazal na drodze analizy numerycznej zdolnosé¢ skupiajaca tego
typu soczewki przy zachowaniu silnej kierunkowosci co nastepnie zostalo potwierdzone na drodze

eksperymentu wykonanego w grupie prof. Jerzego Lusakowskiego.

Rozdzial 4 poswigcony jest absorberom wielowarstwowym i wyniki tu opisane zostaly wezesniej
opublikowane w Optical and Quantum Electronics oraz w Proceedings of SPIE. W przypadku obu
prac pan Marcin Stolarek byt drugim autorem. W rozdziale tym znajduje sie opis konstrukcji warstw
typu PML (Perfectly Maiched Layer) w postaci wielowarstwy, zbudowanej z periodycznie
powtarzajacych si¢ par warstw o roéznych zespolonych wspéiczynnikach zatamania. W pierwszej
czesci rozdzialu znajduje si¢ opis matematyczny pokazujacy zalezno$é efektywnych parametréw
takiej wielowarstwy oraz zostala wyznaczona numerycznie zaleznosé wspolczynnika odbicia
wielowarstwy od wielkosci komérki elementarnej oraz od kgta padania fali. Wyniki pokazuja, iz
mozliwe sa struktury zapewniajgce bardzo niewielkie odbicie w szerokim zakresie katow padania.
Dwie kwestie wymagaja jednak wyjasnienia. Dlaczego efektywne przenikalnosci &1, &, nie zaleza od
skladowych tensora przenikalnosci elektrycznej wielowarstwy (zwiazki 4.19 i 4.20) oraz jaka jest
interpretacja fizyczna stosunku ky/ky wiekszego od jednosci? Ponadto nie zostaly zdefiniowany
symbole oy i &. W drugiej czesci zostata zaproponowana realizacja wielowarstwy absorbujgcej przy
wykorzystaniu materialdw wystgpujacych w przyrodzie oraz jej spektralna charakteryzacja pod
wzgledem odbicia i transmisji (rys. 4.12). Zaprezentowane wyniki wydaja si¢ by¢ bardzo interesujace,
jednak Autor ocenia je sceptycznie podkreslajagc znaczaca wartosé odbicia przy duzych katach
padania. Nie motywuje swych watpliwosci odniesieniem do konkretnych danych opisujgcych

analogiczne struktury o podobnej funkcjonalnosci.



Rozdzial 5 po$wiecony jest wykorzystaniu wielowarstw do realizacji nadrozdzielczego pryzmatu
oraz analizie wplywu niedokladnoéci wykonania wielowarstw na ich wlasnosci optyczne. Wyniki tu
prezentowane zostaly opublikowane w Photonics Letters of Poland (pierwszy autor), Opto-Electronics
Review (drugi autor), Proceedings of SPIE (pierwszy autor), Proceedings of ICTON (drugi autor).
Autor zaproponowal konstrukcje pryzmatu umozliwiajagcego operacje rzutowania obrazu
niepodlegajacego ograniczeniu dyfrakcyjnemu oraz zaproponowal struktury stuzace do koncentracji
promieniowania. W drugiej czesci rozdziatu poswigconej analizie wptywu chropowatosci na wlasnosci
optyczne Autor dokonal przegladu literaturowego poswigconego tej tematyce i zaprezentowat wiasne
obliczenia rozkladu pola optycznego w chropowatych wielowarstwach transmitujgcych oraz
stwierdzil, iz chropowatos¢ zdefiniowana jako srednia kwadratowa roznic faktycznej grubosci
warstwy od grubosci sredniej (RMS) na poziomie 0.5 nm moze uniemozliwi¢ uzyskanie wysokiego
wspotezynnika transmisji. Niestety poza podang powyzsza wartoscia brak jest analizy pokazujacej
wspotczynnik transmisji lub odbicia w funkcji RMS co stanowitoby cenny wynik dla préb realizacji

tego typu struktur.

Autor w calej rozprawie postuguje si¢ forma bezosobowg w odniesieniu do opisywanych wynikéw
zarowno swoich jak i innych autoréw. Jedyna mozliwoscig uzyskania informacji o faktycznym
autorstwie prezentowanych wynikéw jest réwnolegla lektura cytowanych publikacji. Jednak nie
rozwigzuje to ostatecznie powstatych niejednoznacznosci odnosnie autorstwa prezentowanych
wynikow. Dotyczy to wszystkich prac, w ktorych pan Marcin Stolarek jest jednym z wielu autoréw, a
w szezegolnosci tych, gdzie nie jest pierwszym autorem. W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie

faktycznego autorstwa wszystkich wynikéw analiz numerycznych prezentowanych w rozprawie.

Poza powyzszymi watpliwosciami, pragne zauwazy¢, iz praca zredagowana jest dos¢ starannie (za
wyjatkiem nielicznych bledow edytorskich lub tak zwanych kalek jezykowych, ktére jednak nie
utrudniaja zrozumienia pracy). Wyniki obliczeni przedstawione sa w postaci czytelnych wykresow, w
przypadku niektérych wykresow (2.4, 3.5, 3.8, 3.9, 5.5) brak jest precyzyjnych oznaczen na osiach lub
podania skali w jakiej wykres zostal wykonany. Praca $wiadczy o wiedzy Autora w dziedzinie nauk
fizycznych, a w szczegdlnosci w dziedzinie optyki falowej i fizyki stosowanej. Dowodzi ona takze

bieglosci w zakresie metod numerycznych oraz wiedzy matematyczne;.

Majac na uwadze wielostronnos¢ przeprowadzonych badan teoretycznych jak tez ich praktyczna
wartos¢ wyrazam przekonanie, ze praca mgra Marcina Stolarka spelnia wymagania stawiane pracom

na stopien naukowy doktora i wnoszg o dopuszczenie do publicznej obrony.

omasz Czyszanowski
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