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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marcina Stolarka pt. ,,Elementy dyfrakcyjne,
refrakeyjne i absorpeyjne oparte na podfalowych periodycznych strukturach
metalicznych”

Rozprawa doktorska Pana Marcina Stolarka zostala wykona pod kierunkiem dra hab. Rafata
Kotyfiskiego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. w zakladzie Optyki
Informacyjnej. Badania o charakterze symulacyjnym koncentrujg sie na wiasciwosciach
struktur fotonicznych, zawierajacych elementy metaliczne (warstwy lub siatki dyfrakcyjne) o
podfalowych rozmiarach. Autor wykazal, ze struktury tego rodzaju wykazujg unikalne
wlasciwosci, takie jak asymetryczna transmisja, bezdyfrakcyjna propagacja $wiatla lub
idealna absorbcja. Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna. Pojawianie si¢ krysztalow
fotonicznych bylo impulsem stymulujacym poszukiwania sztucznych materiatow (tzw.
metamaterialow) o niezwyklych wlasciwosciach optycznych, umozliwiajacych na przyktad

stworzenie plaszcza niewidzialnosci lub realizacje odwzorowania nadrozdzielczego.

Rozprawa doktorska Pana mgra Marcina Stolarka, ktéra wpisuje sie w ten aktualny
nurt badan, sklada si¢ z 5 rozdzialéw i podsumowania o tacznej dhugosci 124 stron oraz
wyczerpujacego spisu referencji (114 pozycji). Autor nie przedstawil oddzielnego wykazu
wlasnych publikacji zwigzanych z tematyka doktoratu. Wedlug Web of Science opublikowat
dotychczas 4 artykuly z Listy Filadelfijskiej (Optics Letters-1, Optics Express-1,
Optoelectronics Review-1, Optical and Quantum Electronics-1) oraz 12 komunikatéw w
materiatach z konferencji migdzynarodowych. W jednym artykule opublikowanym w Optics
Letters w 2013 roku, cytowanym juz 30 razy, Autor rozprawy pojawia na pierwszym miejscu
na liScie wspotautorow.,

Rozdzial 2. stanowi wprowadzenie w tematyke rozprawy. Przytoczono w nim
podstawowe informacje na temat najczedciej stosowanych metod modelowania struktur
fotonicznych, takich jak metoda propagacji wigzki, metoda macierzy przejécia oraz metoda
roznic skonczonych w dziedzinie czasu. Omdwiono takze warunki brzegowe stosowane w

symulacjach elektromagnetycznych, wiasciwosci ukladéw liniowych niezmienniczych ze



wzgledu na przesunigceie, a takze przyblizenie osrodka efektywnego w odniesieniu do struktur
warstwowych.

W rozdziale 3. przedstawiono wlasciwosci zaproponowanych przez Autora struktur do
zastosowan w obszarze czgstosci terahercowych. Pierwszym z analizowanych rozwiazan jest
antena dla promieniowania THz. Jej kluczowym elementem jest metalowa siatka dyfrakcyjna
naniesiona na falowodzie z GaAs, w ktorym umieszczony jest detektor promieniowania w
postaci tranzystora polowego. Wyniki obliczen numerycznych dla przykladowych struktur
pokazujg mozliwos¢ skutecznego sprz¢zenia promieniowania THz padajacego prostopadle na
siatke z modami falowodu, a takze mozliwos¢ koncentracji promieniowania na centralnie
umieszczonym detektorze przez siatke o symetrii cylindrycznej. Autor deklaruje wprawdzie
spektralng selektywnos¢ anteny, ale rozumiem, ze jest ona zapewniona tylko dla normalnego
padania. W tej czesci rozprawy zabraklo mi troche analizy katowych wlasciwosci
zaproponowanej anteny.

W dalszej czesei rozdzialu 3. analizowane sa wlasciwosei transmisyjne podwéjnych
siatek metalowych. Struktura analizowana przez Autora sklada si¢ z dwoch siatek, przy czym
druga ma dwukrotnie mniejszy okres niz pierwsza, ktéry ponadto jest mniejszy od dhugosci
fali padajacego promieniowania. Przeprowadzone symulacje wykazaly. ze dla odpowiednio
dobranych parametrow, taka siatka charakteryzuje sie asymetryczng transmisja w zaleznosci
od kierunku padania $wiatla. Asymetria przejawia sie wysokim wspdlezynnikiem transmisji
przy oswietleniu od strony siatki o mniejszym okresie i niskim wspolczynnikiem transmisji
przy oswictleniu od strony przeciwnej. Nie jest to jednak warunek wystarczajacy na
uzyskanie izolatora optycznego, poniewaz w konfiguracji transmisyjnej promieniowanie THz
uginane jest w =1 rzad dyfrakcji. W koncowej czesci rozdziatu 3. przedstawiono takze
mozliwos¢ wykorzystania podwdjnej siatki metalicznej o symetrii cylindrycznej, jako
jednokierunkowej soczewki promieniowania THz. Mocng strong tej czgsci rozprawy jest fakt,
ze przewidywane numerycznie wlasciwosci transmisyjne podwoinej sitaki metalicznej, jak i
soczewki  dyfrakcyjnej o  jednokierunkowej  transmisji,  zostaly potwierdzone
eksperymentalnie, a uzyskana zgodnos¢ wynikéw pomiaréw i obliczen jest bardzo dobra.

Rozdzial 4. poswigcony jest metamaterialom o budowie warstwowej i zaczyna si¢ od
krotkiego wprowadzenia w tematyke warstw przeciwodbiciowych. W dalszej czedci
objasnione jest pojecie warstwy PML, ktéra czgsto stosowana jest w obliczeniach
numerycznych, aby zapewni¢ pelne pochlanianie padajacego na nia promieniowania
elektromagnetycznego, przy catkowitym braku odbicia. W dalszej czedci przedstawiona

zastala idea metamaterialu absorbujacego o charakterystyce PML zlozonego z warstw
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materialow o szezegdlnych whasciwosciach elektrycznych i magnetycznych, niespotykanych
w przyrodzie. Zaproponowana sostala takze mozliwosé realizacji warstwy PML o gorszych
parametrach absorpcyjnych przy pomocy dostepnych materiatow, nieposiadajacych zysku
optycznego oraz wlasciwos$ci magnetycznych w zakresie éwiatta widzialnego. Chociaz czgs¢
symulacyjna tej czgsci rozprawy nie budzi zadnych zastrzezen, to jednak brakuje mi tu
odniesien do praktycznych zastosowai. Nie jest jasne, do jakich celow takie absorbujace
warstwy moglyby by¢ stosowane 1 czy nie ma prostszych sposobow wytworzenia struktur o
podobnych whasciwosciach. W przypadku zastosowania realnie istniejacych materialow, w
proponowanym przez Autora podejéciu, wymagane jest wytworzenie wielu par warstw, o
wydaje si¢ nielatwe pod wzgledem technologicznym i potencjalnie kosztowne.

Ostatni rozdzial poswiecony jest wlasciwosciom metamaterialéw zlozonych z warstw
metaliczno-dielektrycznych, ktére w pewnym zakresie spektralnym umozliwiaja propagacje¢
$wiatla bez ograniczen dyfrakcyjnych. W dalszej czesci Autor przedstawil budowe 1
whasgciwodci elementéw optycznych wykonanych z warstw metaliczno-dielektrycznych, ktore
umozliwiaja koncentracje $wiatla na obszarach o rozmiarach podfalowych oraz realizacje
operacji geometrycznego rzutowania i obrotu rozkladéw pola E-M o podfalowej strukturze.
Przeanalizowany zostal takze szczegblowo wplyw nierownosci powierzchni  warstw
otrzymywanych metodg MCVD na wlagciwosdcei transmisyjne i obrazujace, co pozwala
zdefiniowa¢ wymagania technologiczne dotyczace jakosei warstw. Wnioski wynikajace z tej
analizy nie sa optymistyczne, gdyz w przypadku elementow skladajacych si¢ z kilkunastu
warstw odchylenie standardowe od plaskosci rowne 0.5 nm uniemozliwia uzyskanie
wysokiego wspotczynnika transmisji, a w konsekwencji praktycznego wykorzystania takich
elementow.

Rozprawa jest staranic zredagowana, dostrzeglem tylko kilka drobnych bledow i
potknie¢ jezykowych. Jednak tekst czyta sie doé¢ trudno, glownie ze wzgledu na lakoniczng i
skrotowa argumentacje, co jest uciazliwe zwlaszeza w czesci rozprawy prezentujgcej wyniki
wlasne. Podam tylko kilka przykladow:

1. W tekscie odnoszacym si¢ do rysunku 3.6 Autor odwoluje si¢ do osi z, ktora nie jest
na tym rysunku pokazana, co utrudnia rozumienie tekstu.
2. Wydaje mi sie, ze Autor nie odwoluje si¢ nigdzie do rysunku 5.3.
3. Narys. 5.9, a takze w tekscie, nie objasniono dla jakiej dtugosci fali przeprowadzono
pokazane tam symulacje.
Pomimo powyzszych uwag krytycznych moja ogolna ocena pracy jest wysoka. Autor

wykazat si¢ duzymi kompetencjami W dziedzinie zaawansowanych symulacji
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elektromagnetycznych. Za najwazniejsze osiagniecie Autora nalezy uznaé pokazanie na
drodze  symulacji  numerycznych  (potwierdzonych  réwniez  eksperymentalnie)
jednokierunkowej transmisji promieniowania THz przez podwojne siatki metaliczne.
Obiecujgce sg takze zaproponowane przez Autora elementy ztozone z warstw metaliczno-
dielektrycznych do przenoszenia wiazek promieniowania E-M w zakresie widzialnym o
podfalowej mikrostrukturze. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne, nicktore z
rozwazanych w rozprawie struktur nie beda mogly by¢ szybko wytworzone. Jest to jednak
specyfika badan symulacyjnych, ktore czesto wyprzedzaja aktualne mozliwosci
technologiczne.

W podsumowaniu pragne wyrazi¢ przekonanie, Ze recenzowana rozprawa zawiera
warto$ciowe wyniki badan i moze by¢ podstawa uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych
w $wietle wymagan formalnych stawianych przez odpowiednie ustawy. Prosz¢ wigc Wysoka

Rade o dopuszczenie mgra Marcina Stolarka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof dr hab. inz. Waclaw Urbarczyk Wroctaw, 7 lutego 2017 r.



