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Recenzja Rozprawy Doktorskiej

mgra Arumony Edwarda Arumony

Strongly coupled light in optical nanostructures

based on excitonic materials

Rozprawa doktorska mgra Arumony Edwarda Arumony zostata przygotowana pod kierunkiem
dr. hab. Tomasza Antosiewicza, prof. ucz., na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Praca dotyczy numerycznego modelowania rozpraszania §wiatta na wielowarstwowych czast-
kach sferoidalnych wykonanych z materialéw charakteryzujacych si¢ hiperboliczng anizotropia
wspolczynnika zalamania. Szczeg6lng uwage autor poswieca analizie silnego sprzezenia pola-
rytonowego pomiedzy modami optycznymi a stanami ekscytonowymi w jednej z rozwazanych

warstw.

Podjeta tematyka jest interesujgca i istotna z naukowego punktu widzenia. Analiza oddzialy-
wania §wiatlo-materia w nowych nanostrukturach stanowi zagadnienie zlozone i nietrywialne.
W recenzowanej rozprawie kluczowe znaczenie ma nie tylko sktad materialowy wielowarstwo-
wych czastek, lecz takze wplyw ich ksztaltu na sit¢ tego oddzialywania. W tym kontekscie nalezy
podkresli¢, ze oryginalnos¢ postawionego problemu badawczego jest w petni adekwatna do wy-
magan stawianych rozprawom doktorskim. Jego realizacja wymagala zaawansowanej znajomo-
$ci narzedzi matematycznych i numerycznych, ktére zostaly w pracy poprawnie przedstawione

1 zastosowane.

Rozprawa nie zawiera jednoznacznie sformutowanych celéw badawczych. Zamiast tego stanowi
studium rozpraszania $wiatla i generacji polarytonéw w strukturach o réznym stopniu zloZono-
$ci. Na podstawie analizy przedstawionych wynikéw mozna wyr6znié nastepujace zagadnienia

bedace przedmiotem badan:
— wplyw ksztaltu czgstek na sit¢ oddzialywania z poszczegdlnymi modami (rozdzial 5),

— analiza oddzialywania polarytonowego w zaleznosci od parametréw materialowych (roz-
dzial 6),

— wplyw wlasciwosci optycznych zastosowanych materialéw na powstawanie polarytonéw

w trybie dipoli magnetycznych oraz optymalizacja tego efektu (rozdzial 7).
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Wszystkie powyzsze zagadnienia zostaly przeanalizowane wnikliwie i wyczerpujaco. Pewnym
mankamentem pracy jest brak bardziej szczegdtowego omdwienia potencjalnych zastosowan
praktycznych analizowanych struktur oraz przykladéw urzadzen, w ktérych ich szczegélne wia-

$ciwosci moglyby znalez¢ zastosowanie.
Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w dwdch artykutach naukowych:

1. A.E. Arumona, K. M. Czajkowski, and T.]. Antosiewicz, “Material- and shape-dependent
optical modes of hyperbolic spheroidal nano-resonators”, Opt. Express 31,23459-23474(2023),

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

Trzecia praca pt. ,Self-Hybridized Strong Coupling of MD Mode to Exciton in Uniaxial Hy-
perbolic Multilayer Nanospheroids” jest w przygotowaniu. Ponadto, doktorant jest pierwszym

autorem dodatkowej publikacji, niezwigzanej bezposrednio z tematyka rozprawy:

1. A.E.Arumona and A. Johnson, “Prediction of optical properties of uniaxial hyperbolic nano-
spheres via artificial neural networks”, Physica Scripta 99 (11), 116007 (2024).

Dorobek ten potwierdza wysoka jakos¢ prowadzonych badan i swiadczy o bardzo dobrej umie-
jetnosci pracy naukowej. Ma on réwniez istotne znaczenie dla oceny wartosci naukowej roz-
prawy, poniewaz zaprezentowane wyniki zostaly poddane weryfikacji przez niezaleznych re-

cenzentdéw czasopism naukowych.

Rozprawa skiada si¢ z oSmiu rozdzialéw. Rozdzialy 1-3 stanowia obszerny przeglad literatury,
w ktérym oméwiono zjawisko silnego sprze¢zenia oraz podstawowe koncepcje istotne dla dal-
szych analiz. Doktorant w sposdb systematyczny przedstawia aktualny stan wiedzy w zakresie

oddzialywania swiatto-materia w nanostrukturach oraz zagadnienia zwigzane z polarytonami.

Rozdzial 4 zawiera szczegélowy opis zastosowanych metod badawczych. Autor wykorzystuje
klasyczne metody elektrodynamiki oraz modele sprzezonych oscylatoréw do analizy efektow
zaleznych od ksztaltu czastek w kontekscie zjawiska silnego sprzezenia. Opis ten zostal uzu-
pelniony o szczegdly matematyczne zamieszczone w dodatkach A-C, ktére razem tworzg so-
lidng dokumentacj¢ zastosowanej metodologii. W tym kontekscie nie budzi watpliwosci wysoki
poziom opanowania aparatu matematycznego przez doktoranta oraz jego umiejetnosé postu-
giwania sie nim. Ponadto, wyczerpujacy opis metodyki przedstawiony w tym rozdziale stanowi
podstawe do traktowania zaprezentowanych dalej wynikéw z duzg pewnoscia co do ich popraw-
nosci.

Rozdzialy 5-7 tworzg zasadniczg czes¢ rozprawy i prezentuja oryginalne wyniki badan. Rozdzial
5 poswigcony jest analizie modéw optycznych w wielowarstwowych nanosferoidach wykona-
nych z materialéw hiperbolicznych — srebra i krzemionki. Badana jest odpowiedz optyczna
tych struktur w obecnosci pola elektromagnetycznego, co stanowi punkt wyjscia dla dalszych
rozwazan. Rozdzial 6 wprowadza zagadnienie oddzialywania z ekscytonami i generacji polary-

tondw, natomiast Rozdzial 7 rozwija te analizy, koncentrujac si¢ na zjawiskach zachodzacych
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w rzeczywistych materialach, w ktérych obserwowane sa ekscytony — dichalkogenkach metali
przejsciowych (TMDC), takich jak WS,, WSe,;, MoS, i MoSe,.

Rozdzial 8 stanowi podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz przedstawia perspektywy dal-

szych badait w omawianym obszarze.

Calos¢ rozprawy swiadczy o szerokiej wiedzy doktoranta w zakresie omawianej tematyki. Ba-
dania zostaly przeprowadzone rzetelnie i wnikliwie. Ich gléwnym przedmiotem sg czastki sfero-
idalne, jednak szczegélnie wartosciowa jest analiza wielowarstwowych nanodyskéw, ktére moga
by¢ wytwarzane metodami klasycznej epitaksji. Takie podejscie pozwala wyobrazi¢ sobie prak-
tyczna realizacje opisywanych struktur. Za pewien mankament nalezy uzna¢ nieuwzglednienie
wplywu fizycznego podloza, na ktérym dyski moglyby by¢ umieszczone. Zbadanie, w jakim stop-
niu takie podioze — np. wykonane z SiO, — mogloby zaburzy¢ uzyskane wyniki, byloby bardzo

interesujace i wartosciowe.

Kolejnym pozytywnym aspektem rozprawy jest logiczny ciag rozumowania przedstawiony w roz-
dziale 7. Po analizie hipotetycznych struktur w rozdziale 6 doktorant przechodzi do badania
sprzezenia dipoli magnetycznych (MD) z ekscytonami w rzeczywistych materiatach, w ktérych
ekscytony faktycznie wystepuja. Dochodzi do wniosku, zZe zbyt wysoki wspdlczynnik zatamania
TMDC uniemozliwia obserwacj¢ takiego oddzialywania. W odpowiedzi na ten problem autor
proponuje eleganckie rozwigzanie polegajace na zastosowaniu struktur tréjwarstwowych, skla-
dajacych si¢ ze srebra, TMDC oraz krzemionki, ktérej zadaniem jest obnizenie efektywnego
wspoéiczynnika zatamania. W takim ukladzie udaje si¢ zaobserwowa¢ polarytony MD w struk-

turze o wydtuzonym ksztalcie.

Rozprawa zostata opatrzona obszernym spisem literatury, obejmujacym 161 pozycji. Zestaw ten
umozliwia szczegélowe zapoznanie si¢ z kontekstem przeprowadzonych badan oraz poglebione
przestudiowanie zagadnien, ktére — cho¢ istotne dla pracy — nie stanowily jej gléwnej tresci
merytorycznej. Odniesienia do literatury sa precyzyjne i prawidlowo umieszczone w tekscie, co

$wiadczy o starannosci autora w zakresie dokumentowania zZrédet.

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa zostata przygotowana bardzo starannie. Uklad tresci jest
poprawny i logiczny. W pierwszych rozdzialach autor nakresla podstawy fizyczne analizowa-
nych zjawisk oraz przedstawia aparat narzedziowy, natomiast w dalszych cze¢sciach prezentuje
wyniki badait — poczawszy od najprostszych struktur niewykazujacych wtasciwosci polaryto-
nowych, poprzez teoretyczng analiz¢ oddzialywania swiatla ze sztucznie wykreowanymi ekscy-
tonami w materiale SiO,, az po badania struktur zlozonych z rzeczywistych materiatéw, w kt6-
rych wystepuja ekscytony o energiach odpowiadajagcych falom elektromagnetycznym z zakresu

widzialnego.

Zidentyfikowatem jednak kilka uchybien, ktére pogarszaja czytelnos¢ pracy. Wéréd nich warto
wymienic:
1. Wiele rysunkdw jest malo przejrzystych, co wynika zaréwno z ich niewielkich rozmiaréw,

jak i zbyt duzej liczby informacji umieszczonych na jednym wykresie (np. zbyt wiele linii).
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Praca zyskalaby na klarownosci, gdyby niektdre rysunki zostaly rozbite na wigksza liczbe
ilustracji. Przyktadowo, na Rys. 6.3 wykresy dla dipola elektrycznego i magnetycznego mo-
glyby zosta¢ przedstawione osobno. Na Rys. 6.6 (i-v) nie jest jasne, co zostalo zilustrowane.

Podobnych przykladéw jest wiecej, cho¢ nie bede ich wszystkich wymieniad.

2. Podpisy pod ilustracjami nie zawsze sa jasne i wyczerpujace. Kilka wykreséw (np. Rys. 5.1d)

nie jest w ogdle opisanych.
3. Dodatek A w zasadzie powtarza tres¢ sekcji 4.2.1, wnoszac bardzo niewiele dodatkowych
informagji.

11

anis

31

4. W dodatku B brakuje wyjasnienia niektérych symboli, np. ), oraz Q...

Zamieszczone powyzej uwagi krytyczne maja w wigkszosci charakter marginalny lub polemiczny
i jedynie w niewielkim stopniu obnizaja moja wysoka ogélna ocen¢ przedstawionych badan.
Podsumowujac, stwierdzam, ze autor wykazal si¢ rozlegla wiedza w zakresie optyki oraz fizyki
oddzialywania swiatla z materig, a takze skutecznie zademonstrowal umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Sama rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu na-
ukowego dotyczacego wplywu parametréw hybrydowych nanosferoidéw na powstawanie sta-

néw polarytonowych.

W zwiazku z powyzszym potwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Arumony Edwarda Aru-
mony spelnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyz-

szym i nauce i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Doktorant wykazal si¢ duza biegloscia w postugiwaniu si¢ zaawansowanym aparatem matema-
tycznym. Z tresci rozprawy jednoznacznie wynika, ze posiada on glebokie zrozumienie analizo-
wanych struktur oraz potrafi krytycznie i efektywnie prowadzi¢ ich badania. Majac na uwadze

ten fakt oraz ogé6lna wysoka jakos¢ przeprowadzonych badan, wnosz¢ o wyrdznienie recenzo-

7

dr hab. inz. Maciej Dems, prof. ucz.

wanej rozprawy.
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