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Wstep

Rezonansowe wneki optyczne sg podstawowym komponentem wielu przyrzadéw fotonicznych,
ktére umozliwiajg wzmocnienie oddziatywania pomiedzy promieniowaniem elektromagnetycznym o
okreslonej czestotliwoéci, a materia. Efekt ten lezy u podstaw zjawiska emisji wymuszonej w laserach,
wykorzystywany jest takie w diodach elektroluminescencyjnych umozliwiajac wzmocnienie emisji
spontanicznej (efekt Purcela) i w detektorach zwiekszajac prawdopodobienistwo absorpcji fotonu.
Wneka rezonansowa jest takze nieodigcznym elementem w procesie koherentnej emisji w rezimie
silnego sprzezenia $wiatlo-materia, ktéry to proces jest nie tylko fascynujgcym polem badan
podstawowych o silnie kwantowej naturze, ale takie kusi nadziejg uzyskania koherentnej emisji o
wysokiej sprawnosci konwersji energii elektrycznej w optyczng.

Stany optyczne we wnece rezonansowej o wysokim stopniu symetrii posiadajg stany
zdegenerowane, ktére prowadza do powstania tak zwanych modéw hybrydowych o niejednorodnym
rozkfadzie polaryzacji. W realnych strukturach mikrownek optycznych symetria mikrowneki jest silnie
zaburzona co przyczynia sie do zniesienia degeneracji modow oraz narzuzenia dominujgcej liniowej
polaryzacji modéw.

Wprowadzenie do wneki rezonansowej materiatu o silnej anizotropii umozliwia uzyskanie modow
hybrydowych, a dodatkowa mozliwoéé zmiany wartosci wspdtczynnikow zatamania materiatu pozwala
na zmiane czestotliwosci whasnych moddw wneki rezonansowej. Takie wiasnosdci posiadajg ciekte
krysztaty, ktérych parametry optyczne mogg by¢ modyfikowane za pomocg zewngtrznego pola
elektrycznego.

Recenzowana praca osadza sie w giéwnej mierze na pomysle umieszczenia warstwy ciekiego
krysztatu we wnece rezonansowej znajdujgcej sie miedzy dwoma zwierciadtami Bragga, a takie w
wybranych przypadkach na zintegrowaniu tychZe wnek z ohszarami emitujgcymi promieniowanie. W
efekcie praca demonstruje bogatg ztozonos¢ wiasnosci fizycznych promieniowania ksztaftowanego
przez tego typu wneki rezonansowe.

Praca jest bardzo pozytywnym przyktadem potaczenia badain doswiadczalnych i teoretycznych
$wiadczac o znacznym potencjale naukowym autora, a badania przedstawione w rozprawie stanowig
istotny wkiad w nauke swiatowa, w szczegdlnosci w fizyke falowa.

Omowienie pracy

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatdéw 1 prezentuje przede wszystkim wyniki badan eksperymentalnych
efektéw optycznych zachodzgcych we wnekach rezonansowych wypetniorych ciektym krysztatem. W
rozdziatach 5 i 6 wneki posiadajg takie obszar czynny umozliwiajacy obserwowanie emisji na skutek
optycznego pobudzenia. Pomimo, ze praca ma dominujacy charakter eksperymentainy to niemal kazdy
aspekt analizy interpretowany jest za pomoca modelu teoretycznego opartego na modelu Berremana
propagacji $wiatta w ukfadach sktadajacych sie z anizotropowych warstw p anarnych.

Rozdziat 1



To krotki wstep, wprowadzajgcy czytelnika w problematyke rezonatoréw optycznych, siinego
sprzezenia Swiatto-materia oraz polaryzacji stanéw optycznych.

Rozdziat 2

Stanowi omdéwienie gtdwnych zagadnien poruszanych w rozprawie oraz wykorzystywanych metod.
W pierwszej czeéci autor opisuje model numeryczny na podstawie metody Berremana wraz z
przyktadami jego wykorzystania w modelowaniu wnek rezonansowych ztoZzonych z dwodch zwierciadet
Bragga. W drugiej czesci zostata opisana metoda obrazowania odbicia od struktur planarnych w
dziedzinie dtugosci fali, kata padania/odbicia (poprzecznej sktadowej wektora falowego) oraz
polaryzacji. W rozdziale tym zaprezentowane sg takze przykiadowe dyspersje moddéw oraz rozktadow
ich standw polaryzacji za pomocg parametrow Stokes’a.

Rozdziat 3

Gtownym pod wzgledem istotnosci wynikiem opisanym w tym rozdziale jest eksperymentaina
obserwacja specyficznego uksztattowania rozktadu lokalnej polaryzacji nateZenia $wiatta wewngtrz
wneki rezonansowej w postaci meronu i antymeronu drugiego rzedu. Takie uksztattowanie rozktadu
polaryzacji swiatlta ¢ danej czestotliwosci powstato na skutek oddziatywania gaussowskie] wigzki
oswietlajace] planarng wneke rezonansowg z cieklym krysztatem o anizotropowy wspdtezynniku
zatamania Swiatfa. Kolejnym interesujacym rezultatem przedstawionym w rozdziale jest pokazanie na
drodze symulacji numerycznych mozliwosci zmiany znaku tadunku topologicznego tychze rozkiadow
lokalnych polaryzacji (topological charge).

Rozdziat 4

Uktad badany w tym rozdziale jest analogiczny do opisanego w rozdziale 3. Gléwny wynik
eksperymentalny, kidry takie zostat odwzorowany symulacjami numerycznymi pokazuje, ze wzrost
niehermitowskosci uktadu wyrazony za pomocy urojonej staitej propagacji zaleinej od kierunku
polaryzacji pola optycznego prowadzi do anihilacji punktéw wyjatkowych (exceptional points), w
ktorych nastepuje degeneracja stanéw energetycznych wneki rezonansowe;j.

Rozdziat 5

Rozni sie od dwoch poprzednich brakiem ciektego krysztalu we wnece rezonansowsg oraz
obecnoscig osrodka w postaci pojedynczych warstw atomowych selenku wolframu (WSez). W rozdziale
tym warstwy selenku wolframu o grubosciach od 1 do 6 warstw atomowych zostaly przebadane pod
katem osiggnigcia silnego sprzezenia Swiatto-materia, umozliwiajgc obserwacjg rozszczepienia pasm
polarytonowych we wszystkich badanych przypadkach. Wynik ten jest zaskakujgcy ze wzgledu na
obecnos¢ skosnej przerwy energetycznej w przypadku warstw o grubosciach wiekszych niz
jednoatomowa. Kolejnym istotnym wynikiem zawartym w tym rozdziale jest obserwacja polaryzacji
kotowej emitowanego praomieniowania w wyniku pobudzenia wigzka o kotowej polaryzacji. Stopien
zachowania kotowej polaryzacji okazat sie by¢ zalezny od réznicy energii pobudzenia i emisji. Energia
emisji o maksymalnym stopniu kofowej polaryzacji odpowiada energii trionéw w monowarstwie
seienku wolframu.

Rozdzial 6

W tym rozdziale we wnece rezonansowej zostat umieszczony zarowno ciekly krysztat jak i obszar
emitujgcy promieniowanie w postaci warstwy perowskitowej. W eksperymencie demonstrujgcym
pobudzenie uktadu w temperaturze pokojowej zostalo zaobhserwowane typowe rozszczepienie standw
dia silnego sprzezenia Swiatto-materia. W ukladzie tym na skutek redukcji jego symetrii poprzez rotacje
molekut cieklego krysztatu, uzyskano mody o przewazajgcym udziale kotowej polaryzacji co
zaowocowato obserwacjg krzywizn Berry'ego i mozliwoscig przesuwania biegundw krzywizn w
przestrzeni pedu.

Rozdziat 7



Stanowi syntetyczne podsumowanie rozprawy.

Uwagi szczegélowe do rozprawy

Praca jest napisana w sposéb przejrzysty z dobrym wstepem literaturowym do tematu. Praca ma
bezposrednie wsparcie w publikacjach autora, w ktérych moéna znaleZ¢ uzupetniajace informacje.
Rozprawa jest kompletna i nie mam zastrzezeri formalnych ani merytorycznych, ktore moglyby byé
podstawa dla obnizenia wysokiej oceny rozprawy. Ponizsze pytania i komentarze traktuje jako
polemike z autorem lub potrzebg usciélenia informacji zawartych w rozprawie.

Rozdziat 2.2.3 (N,N]) regime

- Jaka interpretacje fizyczng ma obrazowanie parametrow Stokesa (Rys. 2.22 ¢, f) w ptaszczyznie ky - k
dla k okreélajacego konkretng krzywa dyspersji modu?

- Czy moina pokaza¢, ze wykresy Rys. 2.22 ¢, f obrazujg rozkfad polaryzacji w konkretnym modzie
ograniczonym przestrzennie w kierunku poprzecznym, ktéry posiada okreslong energig rezonansu?

Rozdziat 3.2.2 Polarization textures in real space in (N,N) regime

- Dla jakiego z zostat wyznaczony rozklad parametréw Stokesa przedstawiony na Rys. 3.97

- Czy potozenie plaszczyzny obserwacji wzgledem osi z nie bedzie miato wptywu na rozktad lokalnej
polaryzacji przedstawiony na Rys. 3.97

- Dlaczego metoda Berremana nie zostata wykorzystana do wyznaczenia modéw struktury, a jedynie
do wyznaczenia transmisji/odbicia (propagacja fali)? Czy moZna nafozy¢ warunki brzegowe tak aby
uzyskat problem wiasny (eigenvalue problem) jak pokazano w doi:10.1103/PhysRevA.95.0238367

- Zrozumiale jest, ze eksperyment ani symulacje przedstawione w rozprawie nie dajg informacji o
przestrzennym rozktadzie modu wneki, dla ktérego mozna obserwowacé skyrmiony w $wietle odbitym.
Jednak czy moina spodziewac sig, ze zblizony rozktad polaryzacji moze by¢ obserwowany w wyniku
pobudzenia wneki (mod wtasny)? Czy raczej rozkiad typowy dla skyrmiondw jest mozliwy poprzez
interferencje z okredlonym rozktadem wigzki padajgcej?

- Odnoénie praktycznego aspektu obserwacji specyficznych struktur polaryzacji modow, jakie sg
mozliwosci zastosowania optycznych skyrmionow?

Rozdziat 3.2.3 Polarization textures in [N + 2 N} regime

- Jaki jest zwigzek pomiedzy wertykalna (/) i horyzontalng {4} polaryzacja a diagonalng (/o) i
antydiagonaina (/) polaryzacja?

- Na Rys. 3.20 zostaly przedstawione oddziatywania miedzy nieortogonalnymi modami w postaci
antyprzecieé krzywych dyspersyjnych. Czy antyprzecieciom towarzyszy wzrost dobroci rezonansu w
przypadku jednego z modow jak pokazano w innych uktadach fotonicznych, w ktérych obserwowano
antyprzeciecia: doi: 20.1103/PhysRevA.98.053840, 10.1103/PhysRevLett.97.2539017?

- Jedli prawdg jest wzrost dobroci, czy moze to doprowadzi¢ do katowej ernisji wigzki spolaryzowanej
kotowo z wneki?

Rozdziat 4.1 A brief overview of non-Hermitian physics

- Dlaczego zostafo wprowadzone pojecie PT symmetry skoro analizowany ukfad nie posiada
wzmochienia? Czy PT symetry breaking ttumaczy zanik punktow wyjatkowych?

- Czym muszg réini¢ sie wektory whasne (rozktady modéw) w przypadku takich samych wartosci
wiasnych (rezonansowe energie} w ukiadzie analizowanym w rozdziale 47

- Czy anihilacja punktéw wyjatkowych bytaby takze mozliwa w ukiadzie o zbalansowanym ukfadzie
wzmocnienia i absorpcji czy raczej jest to efekt mozliwy do obserwac]i w ulkdadzie o odpowiednio duiej
absoprcji wzgledem wzmocnienia i stopnia sprzezenia miedzy modami?

Rozdziaf 5.3.3 Reflectance spectra model




- Nie jest jasne jak wygladajg spektra odbicia od DBR z ptatkami selenku wolframu i bez nich, oraz jak
duzy jest btagd pomiarowy w przypadku szacowania roznicy miedzy dwoma sygnatami, ktore postuzyty
do wyznaczenia parametréw zawartych w tabeli 5.2

Rozdziat 6.4 Engineering of nontrivial band geometry in LC cavities

- Jaki byt powdd, poza ewentualnym brakiem dostepnosci lasera pobudzajgcego, dla tak znacznej
roznicy energii pobudzenia i emisji?

- Czy mozna spodziewac sie emisji wymuszonej w takim uktadzie? Jak duzg absorpcje wprowadza ciekty
krysztat?

Praca jest napisana bardzo starannie, wszelkie wykresy zostaty przygotowane w czytelny sposoéb.
Rzadkie btedy edytorskie nie utrudniajg zrozumienia. Jedynie w drobne zakiopotanie mogg
wprowadzié¢ czytelnika ,wiedZzmy”, zwtaszcza w kontekscie wystepowania w rozprawie takich pojec jak
»punkty diaboliczne”.

Najwazniejsze wyniki rozprawy

Pionowe wneki rezonansowe z cieklym krysztatem stajg sie coraz istotniejsza technologig
umozliwiajgca bardzo szybkie przestrajanie rezonansowej dtugosci fali za pomoca zmian wspétczynnika
zatamania ciektego krysztatu, co wykorzystywane jest w laserach typu VCSEL. Prace zespotu profesor
Barbary Pietki w popularyzacji tego rozwigzania posiadajg znaczacy wkiad i wykraczajg daleko poza
zjawisko przestrajania rezonansowej dtugosci fali.

Do najwazniejszych wynikdw rozprawy nalezy zaliczy¢:

1. Obserwacje ztozonych pdl polaryzacji modéw w uktadach z przestrajalnym anizotropowym
osrodkiem

2. Obserwacje mozliwosci unicestwienia punktéw wyjatkowych przez zwiekszenie
niehermitowskosci uktadu.

3. Demonstracje mozliwosci przesuwania biegundw krzywizny Berry’ego w przestrzeni pedu.

Podsumowanie

Rozprawa pana mgra Mateusza Kréla, obejmuje bardzo dogtebng analize wiasnosci polaryzacyjnych
wnek rezonansowych. Rozprawa wskazuje na bardzo dobre opanowanie przez autora technik
eksperymentalnych, w tym planowanie skomplikowanych zadann badawczych, opanowanie metod
obliczeniowych dla pola optycznego w strukturach anizotropowych oraz gruntowne zrozumienie w
ogdlnosci fizyki falowej, zardwno w dziedzinie optyki jak i w kontekscie kwantowym. Niezwykle cenne
jest potaczenie prac eksperymentalnych i teoretycznych co ksztattuje w naukowcu szeroki horyzont
poznawczy poprzez umiejetnosc doboru i eliminacji odpowiednich zatozert wzgledem analizowanego
problemu.

Wyniki badan opisanych w rozprawie zostaty opublikowane w najbardziej cenionych czasopismach co
wskazuje na znaczacg wartosc¢ tych prac dla miedzynarodowego srodowiska.

Konkludujac, uwazam, ze przedstawiona tu rozprawa spetnia wymagania, stawiane pracom doktorskim
(zgodnie z ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym) i wnioskuje o dopuszczenie pana mgra
Mateusza Kréla do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Dodatkowo wnoszg o wyrdznienie pracy.
Powodem wyrdznienia jest przeprowadzona przez autora: ,gteboka analiza wptywu osrodka
anizotropowego wewnatrz wneki rezonansowej na ksztattowanie pola optycznego”. Analiza ta jest
pionierskg praca, ktéra odkrywa bogata ztozonos¢ obserwowanych proceséw, mogacych w przysztosci
ksztattowac rozwdj spintroniki, kwantowej komunikacji, fotonicznego przetwarzania i przechowywania
informacji.



