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pt. wDetektory podczerwieni z plazmonicznym wzmaocnieniem absorpcji™

Praca doktorska mera Andreeja Janaszka zostala wykonana na Wydziale Fizylka
Uniwersvtetu Warszawskiceo pod kierunkiem dra hab. Rafala Kotyaskieeo, dra Piotra Wrabla oraz
prof. dra hab. Jozefa Piotrowskiego we wspotpracy z VIGO Photonics S.A. w ramach programu
Doktorat wdrozeniowy™.

Praca doktorska jest poSwigcona badaniu detektordw podezerwienl ze wrmocnieniem
absorpeji dzigki efektom polarytondw plazmonowych, wngk optycznych 1 fal w falowodach
planarnych. Badania numeryczne 1 eksperymentalne wykonane byly dla dwoch podstawowych
ksztabtow umozliwiajacvch efekty plazmoniczne: pierwszy £ matrvea otwordw podfalowwch w
metalu a drugi z matrveg metalicenych nanowysp. Wickszose wynikow otrevmanych w pracy
doktorskie) przedstawiono w czterech publikacjach, ktore ukazaly sig w renomowanych
crasopismach 1 wydaniach naukowych. W tych publikacjach mgr Andrzej Janaszek jest pierwszym
autorem.

Fozprawa doktorska sklada sig¢ ze streszezemia 1 B rozdziatow. Rozdzial plerwszy
przedstawia krotkl wstgp. Rozdzial drugi jest poswigcony wyjasnieniu rodzajow, wlasciwoscl i
problemow fotonowych detektorow podezerwient, a takze matenalom dla ich wytwarzama. W
rozdziale trzecim przedstawiono sposoby wzmocnienia pola elektromagnetycznego. Rozdzial
czwarty jest poswigcony przegladow: literatury o detektorach podezerwieni ze wzmocnieniem
absorpeji 1 projektow detektordow realizowanych w pracy doktorskie). W rozdziale pigtym
przedstawiono metody symulacji numeryeznyeh 1 wytwarzania detektorow oraz rowniez metody
charakteryzac)i materiatow 1 struktur. Rozdzial szosty poswigeono wynikom symulaci 1 pomiarow
wykonanych przez autora pracy dla detektordow obu ksztaltow. Rozdziat siodmy przedstawia
krotkie podsumowanie. Rozdzial 0smy zawiera bibliografig.

Miestety autor nie ustrzegl sig bledow. Na przyklad, me jest jasne, gdzie w tekscie byly
wspomniane rys. 31 1 rys. 37, Na str. 94 wspomniano rysunck 5, ale wyglada na to, Ze powinien
by¢ wspomniany inny rysunck. Nie podano zrodel, z ktoryeh pochodzi czesé wzorow, np., wzory
(2-7 ,82). Wydaje sig, £e wzor (83) duphkuje wzor (53).



Rozdziaty 1-5 wprowadzajg do tematyki absorberow ze wzmocniona absorpeja 1
odpowiednie podejscia numeryczne 1 eksperymentalne. Te rozdzaly zostaly napisane w sposob
dosc zwigzly, zawierajge wyjasnienie podstawowych pojec.

Rozdzial | pt. Wsigp dobrze opisuje cel 1 strukture pracy doktorskie), oraz oczekiwane
znaczenie uzyskanych wynikow. Wyjasniono, ze emisja promieniowania w zakresie podczerwien
ma rozne zastosowania, takie jak np.. pomiary temperatury, wykrywanie uvsterek 1 ocena
termoizolac).

Rozdzial 2 pt. Deteltory podczerwieni jest dobrym wprowadzeniem do tego tematu.
Zawiera podrozdzialy poswigecone rodzajom 1 wiasciwosciom detektorow podczerwien (str. 10-
18), problemom fotonicznych detektorow (str. 19) 1 wykorzystywanym materiatom (str. 20-22). Na
str. 9 przedstawiono widmo transmisji przez atmosfere w zakresie widzialnym 1 podezerwonym, z
wskazaniem zakresu absorpejl poszezegolnych gazow. W ladny sposob omowione zostaly
podstawowe rodzaje detektorow podczerwient: fotorezystory, fotodiody 1 detektory nBn. Dale)
wyjasniono  poszezegolne wlasciwosct detektorow, jak czulodé czy szumy, a takze rolg
wzmacniaczy transimpedancyjnych 1 problemow fotonicznych detektorow podczerwient. Wazng
czgselg tego rozdziatu jest dobre wprowadzenie do materiatow wykorzytywanych do wytwarzania
fotonowych detektordw podczerwieni. Moim zdaniem, ta czg$c jest napisana bardzo ladnie, ale
mogloby by¢ korzystnym by krotko przedyskutowac optyczne charakterystyki tych matenalow.

Rozdzial 3 pt. Sposoby wzmocnienia pola elektromagnetycznego stanowl bardzo dobre
wprowadzenie do tego tematu. Przedstawiono wglad w klasycene sposoby wzmocniema, do
ktorych naleza zwierciadio 1 soczewka immersyjna (str. 23), ale glowng uwage zwrocono na
powierzchniowe plazmony-polarytony (str. 24-30), oraz na wngke optyczng (str. 30-31) 1 mody
falowodu optycznego (str. 32-33). Dla siatek z otworami warto byloby wspommiec przelomowa
prace prof. Pendryego ze wspolautoramu pt. Mimicking Surface Plasmaons with Structured Surfaces,
ktora pojawila sie w  wysoko renomowanym czasopismie Science w  roku 2004
[Science, 3015 (5685), s. 847-848], a takze 1ich wysokocytowana pracg pt. Surfaces with holes in
them: new plasmonic metamaterials [Jouwrnal of aptics A: Pure and applied optics, 7(2), 597]. ktora
zostala opublikowana w roku 2005, Wsrod wymienionych sposobdw wzmocnienia pola, ktore
maja albo moga miec stosunek do tematow wzmocenienia pola 1 absorpeji, oraz rowniez detektorow,
brakuje zlokalizowanych rezonansow opartych na plazmonach powierzchmowych (ang. Localized
Surface Plasmon Resonances), a tak#ze rezonansow typu Mie w dielektrycznych rezonatorach 1
podfalowych rezonansow w kwasi-planarnych rezonatorach metalicznych (np. typu splif ring).

Rozdzial 4 pt. Detektory podezerwieni ze wzmocnieniem absorpefi zawiera przeglad
literatury poswigcone) tym detektorom (s. 34-37), a takze opis podstawowych cech projektow
realizowanych w te) pracy (s. 38-39). Preyklady z hteratury sg dosc¢ dobrze dobrane, ale odnoszg
wrazenie, ze 2-3 schematy moglyby pomoc w przedstawieniu informacji o wykorzystanych
procesach fizyeznyeh w sposob bardzie] bezposredni 1 przystepny. Poza tym, podezas przegladania
poszezegolnych artykulow warto byloby powiedzie¢ wigee) o scenanuszach fizycznych, ktore
prowadza do pozadanych cech absorpeji. Chociaz struktury w te] pracy zaprojektowano dla
zastosowan czujnikowych, literatura z szersze] dziedziny absorberdw, w tym opartych na
metamateriatach czy metapowierzchniach, moglaby dostarczyc cennego wgladu w podejscia
teoretyczne 1 metody projektowania, oraz zrozumienie obserwowanych cech fizyeznych. Na
przyklad warto byloby wspomnie¢ o mozliwym zastosowaniu teorii interferencji 1 dopasowaniu
impedancji (ang. fmpedance Matching). Ta informacja moglaby by¢ podana 1 w imnych



rozdziatach, np. w rozdziale 2 lub 5. W czwartym rozdziale przedstawiono takze opis
podstawowych cech realizowanych projektow: detektora fotowoltaicznego z matryeg otworow
podfalowych  wykorzystywanego przy osSwietleniu od  spodu 1 detektora nBn =z
wysokodomieszkowanym  potprzewodnikiem N++ 1 matryca metalicenych nanowysp przy
oswietleniu z gory. Dobre schematy detektorow obu ksztaltow podano na rys. 12,

Rozdzial 5 pt. Metody poswigcono numerycznym 1 eksperymentalnym metodom, ktore byhy
wykorzystane w te] pracy. Ten rozdziat zawiera podrozdzialy 5.1 pt. Symulacje (str. 40-43), 5.2 pt.
Wytwarzanie detektoraw podezerwieni (str. 44-47), 5.3 pt. Charakteryzacja materialow § strukiur
(str. 44-49) 1 5.4 pt. Charakteryzacja detektorow podczerwieni (str. 50-53). Do symulacji procesow
falowych w ukladach fotonicznych opisywanych rownaniamn  Maxwella  wykorzystano
oprogramowanie Lumerical w oparciu o metode roznic skonczonych (ang. Finite-difference time-
domain — FDTD). Tak#ze wykorzystana byla metoda admitancyjna dla fal plaskich (ang. Plane
wave admittance method — PWAM), ktora uwzgledma wielowarstwowosc ukladow fotonicznych.
Te metody dobrze opisano w pracy, a ich wybor odpowiada jej celom. Dale) przedstawiono jest
tadne wprowadzenie do metod wykorzystanych do wytwarzania detektorow, w tym do metod
epitaks)1 z wiazek molekularnych 1 htografi. Stusznie podkreslono roznice migdzy fotolitogratig 1
litografia elektronowa, ale nie wskazano, jakie kryteria sa dorzecene przy wyborze jedne) = tych
dwoch metod htograficznych. Na preyklad wytwarzanie z pomocy fotolitografu prawdopodobnie
potrzebuje mnigj srodkdw. Montaz struktur takze jest dobrze opisany. Podrozdziat 5.3 jest fadnym
wprowadzieniem do metody elipsometrii wykorzystane] do pomiardow widm transmisji 1 odbicia.
Podrozdzial 5.4 poswigcono metodzie pomiardw charakterystyk pradowo-napigciowych z pomoca
charakteryzatora zbudowanogo w VIGO Photonics. Na str. 53 wyjasniono, ze rozdzielczose 0.5
cm-1 mie jest potrzebna przy pomiarach. Jednak byloby korzystnym wskazac, jaka dokladnosc
bytaby wystarczajgca w tym przypadku 1 dlaczego.

Wiszystkie wyniki pracy doktorskie] mgra Andrzeja Janaszka przedstawiono w Rozdziale 6
pt. Wyniki. Ten rozdzial jest napisany bardzo fadnie. Podrozdzialy 6.1-6.4 poswigcono pomiarom
elipsometrycznym materialow oraz symulacjom numerycznym 1 pomiarom matryc otworow
podfalowych w metalu na podioiu dielektrycenym lub na heterostrukturze polprzewodnmkowe).
Podrozdziat 6.5 poswigeono wymkom dla detektorow zawierajacych matryee otwordw.
Podrozdzial 6.6 poswigecono wynikom dla detektoréw zawierajacych matryce metalicznych
nanowysp 1 wysokodomieszkowana warstwe N++.

MNa rys. 24 pozostaje niewyjasnionym, czy przedstawiona wielkosc jest wspolezynnikiem
amplitudowym, czy intensywnoscia (transmitancja, reflektancja). Wyrazna transmisja dla
preypadkow 45 @ -45 1 -45 : 45 pa str. 62 me jest niespodaianks, jesh wspomnie¢ o planarnych
metamateriatach. Przechodzaca Vlub odbita fala z polaryzac)a krzyzows pojawia sig, jesli mamy
niezerowe 1 porownywalne skladowe pradu na krawedz1 otwordw lub komponentach rezonatorow
podfalowych dla obu kierunkow x 1 v, To odpowiada przypadkom 45 @ -45 1 -45 : 45, ale nie
odpowiada preypadkom 0 : 901920 : 0. Pozadanym byloby preeprowadzenie symulacji dla struktur
pelnoskalowych lub przynajmnie) struktur o wigksze) skali (np. zawierajacych 10 na 10 komorek,
z ktorych kazda ma troche inne rozmiary), aby oszacowadé mozliwy wplyw niedoskonatosci
wytwarzania na uzyskana funkejonalnosé.

Wyniki pomiarow  elipsometrycenych dla oddzielnych warstw 1 matrye otworow
podfalowych przedstawiono na str. 68-77. Warto tu zauwazy¢ dobre dopasowanie modelu
elipsometrycznego do wynikdw pomiardw, oraz rowniez dobra zbieinosé migdzy symulacjami 1
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pomiarami. Na str. 74 byloby przydatnym wyjasnié, dlaczego mierzono transmisjg tylko dla
padania prostopadlego, podezas gdy odbicie mierzono dla roznych katow padania. Na rys. 48 1 rys.
50 lepigy byloby wykorzystac termin Pomiar zamiast fntensywnosc, Wynika symulac)i 1 pomiarow
dla wytworzonych detektorow z matrycs otworow przedstawiono na str. 78-91. Wzmocnienie
absorpcji bylo przewidywane na podstawie symulacji, ale mestety nie zaobserwowano
wzmocnienia czulosct w eksperymencie. Chociaz nie osiagnigto oczekiwane) czulosc: pradowey,
uzyskane wyniki stanowig dobry punkt wyjscia dla kolejnych etapow badan detektorow
plerwszego ksztaltu w ramach tego programu badawczego, Wyniki symulacji 1 pomiardw dla
wytworzonych detektorow drugiego ksztaltu, ktore sg oparte na matrycach nanowysp 1
wysokodomieskowanych warstwach N++, przedstawiono na str. 92-110. Wykonane symulacje
wskazuja na wzmocnienie absorpen 1 czuloscl. Zaobserwowano wzrost czulosci pradowe) w
eksperymencie 1 dobra zbieinosé z wynmkami symulacji. Na rys. 76 przedstawiono poréwnanie
wynikow pomiardow dla oswietlenia z przodu 1 od tyhy, co umozliwia porownanie z koncepcjami i
wynikami dla absorberdw opartych na metamateriatach. Na rys. 90 obserwuje sig dobra zbieznosc
w wynikach czulosel dla nanowysp réZnego rozmiam. Najwigksza czulosé zaobserwowana na rys.
90 stanowi 0.6 AW (w przypadku bez zasilania). Najwigksza czulosé zaobserwowana w wynikach
pracy stanow1 2.3 AW (w przypadku z zasilamiem, rys. 95).

Byloby dobrze wyjasnié, w jaki sposob obliczono/zmierzono absorpeje przedstawiona na
rys. 713, 76, 77 (str. 92, str. 95, str. 96). Analiza udziabu wszystkich czgscl konstrukeyjnych zhozonej
struktury w wynikajgee) absorpeji 1 analiza bilansu energetycznego moghyby byé bardzo dobrym
uzupelnieniem przedstawionych wynikow. Rola powierzchniowych polarytonow plazmonowych
pozostaje do konca mejasna w przypadku detektorow drugiego ksztattu, ktore zawieraja matryce
nanowysp. Jesh zostalo wyjasnione, ze wzmocnienie pochodzi glownie z efektow rezonansow
wnegkowych/falowodowych, to nalezaloby takze zbadac, jaka role odgrywa. zaleznie od projektu,
matryca otworow lub matryca metalicznych nanowysp. Mogloby by¢ dorzecznym nieznacznie
przeksztalcic nazwe pracy, zeby uwzglednic rolg efektow mieplazmonicznych.

Rozdzial 7 przedstawia dobrze napisane podsumowanie. Byloby dobrze wskazad w tym
rozdziale, jakie plany badan detektorow podczerwieni w najblizsze) perspektywie ma Kandydat.
Zostaje nigjasnym, czy planuje Kandydat wyjasnienie przyczyn, przez ktore nie obserwuje sig
wazrostu czutoscl w przypadku detektordow z matryeg otwordow podwalowych. Nalezaloby zwrocic
wigksza uwage na wplyw, Jaki prezentowane wyniki moga wywrzec na dany obszar badan.

Rozdzial 8 stanowi bibliografia. Pozycje bibliograficzne zostaly dobrane adekwatnie do
omawiang] tematyki. Jej dobor pokazuje bardzo dobre rozeznanie kandydata w aktualnym stanie
badan w odpowiednim obszarze. Jedyna uwagza odnosi sig do bleddw redakcvinych w spisie
literatury. Mianowicie, w poz. [5,7,11,17,23,39-42 60,62-64,72 75 78-82 84-86,88,90-92 96,97,
101, 103-105,107.108.115,126,128] brakuje numeru artvkutu lub {(poprawnego) zakresu stron. W
poz. [5,85] musi byé wskazany numer tomu. W poz. [32] nazwa 1| numer rozdzialu, zakres stron i
autorzy sg wskazane niepoprawnie. Nie jest jasne, co znaczy * w poz. [30]. W poz. [51] nie
wskazano nazwy crasopisma i Fakresu stron. Wyglada na to, #e nazwy w poz [534. 117,118, 120]
potrzebuja korekty.

Moim zdaniem pan mgr Andrze) Janaszek uzyskal szereg bardzo interesujacveh wynikow,
ktore zostaly opublikowane w dobrych czasopismach naukowych. Te wyniki opisano w pracy
doktorskiej w ladny sposdb. Jestem przekonany, ze przedstawione wyniki badan stanowig istotny
whklad w rozwd) fizyki, w szezegolnosel waktualnie szybko rozwijajace sig obszary fotonika,
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plazmoniki i inzynierii optycznej. Wykonane badania oraz réwniez podane w pracy wyjaénienie
udzialu Kandydata w tych badaniach zdecydowanie wskazujg na wysokie kompetencje mgra
Andrzeja Janaszka i jego zdolnoci potrzebnych dla samodzielnej pracy naukowej, a dos¢ bogaty
naukowy dorobek Kandydata wskazuje na to, Ze jest on dojrzalym naukowcem.

Podsumowujge, z przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska spelnia
wszystkie wymogi Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku
stawiane rozprawom doktorskim. Wnoszg¢ o dopuszczenie mgra Andrzeja Janaszka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Poniewaz wysoka warto$é naukowa zaprezentowanych badan jest
potwierdzona pierwszo-autorskimi publikacjami w renomowanych wydaniach i czasopismach
naukowych, oraz, ze praca Kandydata wskazana w bibliografii w poz. 129 ukazala si¢ réwniez w
renomowanym czasopismie Optics Express 19 listopada 2025 r., wnoszg¢ o wyréznienie pracy
doktorskiej pana mgra Andrzeja Janaszka.
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