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W recenzowanej rozprawie podj¢to badanie silnego sprzezenia migedzy modami optycznymi a
ekscytonami w samohybrydyzujacych si¢, jednoosiowych, hiperbolicznych wielowarstwowych
nanosferoidach. Przeprowadzono systematyczng analiz¢ wpltywu geometrii i ksztattu na zjawiska
sprzgzenia. Analizie poddano nanosferoidy o szerokim zakresie wspotczynnikow ksztattu,
obejmujacym geometrie wydtuzone, sferyczne oraz sptaszczone.

Praca stanowi rozwinigcie wiedzy poprzez zbadanie samohybrydyzujacego sig¢ silnego
sprzgzenia w nowym typie nanostruktur. Takie podejs$cie taczy wtasciwosci metamateriatow
hiperbolicznych z kontrola geometrii.

Struktura rozprawy przedstawia si¢ nastepujgco:

Rozdzialy od 1 do 3 stanowig przeglad literatury, w ktorym omowiono zjawisko silnego
sprzezenia oraz podstawowe pojecia kluczowe dla niniejszej pracy.

Rozdzial 4 zawiera opis metodologii wykorzystanej w badaniach. Przeprowadzono w nim studia
numeryczne przy uzyciu metod elektrodynamiki klasycznej oraz modeli sprz¢zonych
oscylatoréw harmonicznych, aby przeanalizowa¢ wptyw ksztaltu na samohybrydyzujace si¢ silne
sprzezenie.

Rozdzial 5 skupia si¢ na badaniu modow optycznych w jednoosiowych hiperbolicznych
nanosferoidach wielowarstwowych. Przedstawiono w nim odpowiedz optyczng tych struktur w
polu elektromagnetycznym, co stanowi fundament dla dalszych analiz.

W rozdziale 6 podj¢to temat samohybrydyzujacego si¢ silnego sprzezenia migdzy modami
optycznymi a ekscytonami w wielowarstwowych nanosferoidach. Wykorzystujac wyniki analizy
modow z rozdziatu 5, sprawdzono, jak mody te oddziatuja z przej$ciami ekscytonowymi
wewnatrz nanostruktur.



Rozdzial 7 stanowi rozwini¢cie tych wynikéw, skupiajac si¢ konkretnie na zjawiskach
sprzgzenia w trojwarstwowych nanosferoidach. Podczas gdy rozdziaty 5 i 6 dotyczyty struktur
dwusktadnikowych (srebro-krzemionka), tutaj przeanalizowano nanostruktury sktadajace si¢ z
trzech materiatow: srebra, krzemionki oraz dichalkogenidow metali przejsciowych (TMDCs).

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie rozprawy; zebrano w nim najwazniejsze wnioski oraz
przedstawiono perspektywy dla przysztych kierunkéw badan.

Pierwsza czescia oryginalnych badan jest analiza modéw optycznych jednoosiowych hiperbolicznych
nanosferiod zbudowanych z wielowarstw srebra i krzemionki. Ich odpowiedZ optyczna

i sprzezenie modow sg badane w odniesieniu do ich ksztaltu i wewngtrznej struktury,

przy czym wspoétczynnik ksztattu zmienia si¢ od 1/3 (wydtuzony) przez 1 (sferyczny) do 3
(sptaszczony). Odpowiedz optyczna zalezy od anizotropii materiatu, ksztattu i rodzaju o$wietlenia.
Wyniki pokazuja, ze w uktadzie wystepuja dwa dominujace mody: dipol elektryczny

(ED) sprzezony z kwadrupolem magnetycznym (MQ) oraz dipol magnetyczny (MD) sprzezony

z kwadrupolem elektrycznym (EQ). Nanoczastki o sptaszczonym ksztalcie wykazujag mniej

korzystne wtasnosci modow optycznych w poréwnaniu z tym o wydtuzonych i sferycznych
geometriach

Bazujac na powyzszych wynikach, druga cz¢$¢ badan obejmuje auto-hybrydyzujace silne

sprzezenie modow optycznych z ekscytonami w nanoczastkach o wydluzonych i sferycznych
geometriach.

Zaktada sig, ze ekscytony sg umieszczone w matrycy dielektrycznej, ktora wchodzi

w sktad warstwowego materiatu hiperbolicznego. Nanoczastki wydtuzone i sferyczne wykazuja

duze rozszczepienie Rabiego, umozliwiajac silne sprzezenie modéw optycznych (ED i MD) z
ekscytonami. Wyniki pokazuja, w jakich warunkach mody MD lub ED oferujg silniejsze

sprzezenie z przejsciami ekscytonowymi lub molekularnymi w badanych nanoczastkach.

Bazujac na wydajnym dipolu magnetycznym, trzecia czgs¢ badan koncentruje si¢ na ocenie
praktycznej realizacji auto-hybrydyzacji w rezimie silnego sprzezenia modéw MD z ekscytonami.

W tej czgsci badan wykorzystuje si¢ dichalkogenki metali przejsciowych jako sktadnik

materiatu hiperbolicznego: MoS2 (disiarczek molibdenu), MoSe2 (diselenek molibdenu), WS2
(disiarczek wolframu) i WSe2 (diselenek wolframu). Najpierw dokonano oceny ogdlnych whasnosci
ekscytonow dichalkogenkow metali przejsciowych z modami nanoczastek hiperbolicznych

dla prostych materiatow dwusktadnikowych (srebro plus dichalkogenek), ktore jednak charakteryzuja
si¢ brakiem silnego sprzezenia z powodu rozstrojenia widmowego modow z ekscytonami.

Aby rozwigzaé to ograniczenie, wprowadzono dodatkowa dielektryczng warstwe tworzac
trojwarstwowy materiat hiperboliczny (srebro/krzemionka/dichalkogenek). Wyniki pokazuja,ze w
nanoczastkach zbudowanych z takich materialow silne sprzezenie z ekscytonami moze

by¢ osiagnicte zarowno dla modu dipola magnetycznego jak i elektrycznego, co pokazano na
przyktadzie nanoczastki zbudowanej ze srebra/krzemionki/WS2 i srebra/krzemionki/MoS2.
Podsumowujac, niniejsza rozprawa przedstawia wglad w to, jak geometria, rozmiar i

struktura wewnetrzna wptywaja lub ttumig silne sprzezenie w jednoosiowych hiperbolicznych
wielowarstwowych nanosferoidach. Mogg one usprawni¢ projektowanie urzadzen optoelektronicznych
nowej generacji.



Metody numeryczne i obliczeniowe

Analizy teoretyczne w niniejszej pracy przeprowadzono przy uzyciu metody macierzy przejscia
(T-matrix), metodg réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD) z uzyciem teorii osrodka
efektywnego (EMT).

Metoda FDTD i dekompozycja multipolowa Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
(FDTD) to doktadne podejscie 3D, powszechnie stosowane do modelowania urzadzen i
materiatlow nanofotonicznych. Cho¢ metoda FDTD pozwala na uzyskanie petnych rozwigzan
rozktadu pola, nie oferuje ona bezposredniego wgladu w multipolowa nature oddziatywan
Swiatta z materig. Aby to umozliwi¢, zastosowano program MENP — narzedzie analityczne
oparte na srodowisku MATLAB. Pozwala ono na rozktad catkowitego rozproszenia na sktadowe
multipolowe, takie jak dipole elektryczne i magnetyczne, kwadrupole oraz wyrazy wyzszych
rzedow. Integracja programu MENP z symulacjami FDTD utatwia szczegoétowe badanie
oddziatywan multipolowych. Przeprowadzenie dekompozycji jest niezbedne ze wzgledu na duza
ztozono$¢ obliczeniowa hiperbolicznych nanosferoid oraz potrzebe precyzyjnej analizy rozktadu
pol.

Metoda macierzy przejscia (T-matrix) Metoda macierzy przej$cia stanowi zaawansowane
narzedzie obliczeniowe do rozwigzywania problemow rozpraszania fal elektromagnetycznych.
Jej podstawowa zasadg jest charakterystyka sposobu, w jaki obiekt rozprasza falg padajaca,
poprzez ustalenie liniowej zaleznos$ci miedzy wspotczynnikami rozwinigcia pola padajacego i
rozproszonego w bazie wektorowych sferycznych funkcji falowych (VSWF). Gtowng zaletg tej
metody jest fakt, ze macierz przejscia (macierz T) zalezy wylacznie od wlasciwosci fizycznych
obiektu rozpraszajacego, takich jak rozmiar, ksztalt, wspolczynnik zalamania 1 orientacja. Po
wyznaczeniu macierzy dla danej czastki, mozna ja efektywnie wykorzysta¢ do obliczenia
rozpraszania dla dowolnego kierunku padania fali lub jej polaryzacji.

WyniKki

Niniejsza rozprawa obejmuje trzy etapy badan nad zjawiskami optycznymi w jednoosiowych
hiperbolicznych nanosferoidach wielowarstwowych. W pierwszym etapie analiza struktur
srebro-krzemionka wykazata, ze odpowiedz optyczna i sprz¢zenie modow (ED-MQ oraz MD-
EQ) Scisle zaleza od ksztaltu; geometrie wydtuzone i sferyczne oferujg znacznie lepsze
wilasciwosci niz splaszczone. Drugi etap skupia si¢ na samohybrydyzujacym sig silnym
sprzezeniu z ekscytonami umieszczonymi w matrycy dielektrycznej. Wykazano, Zze nanoczastki
wydtuzone i sferyczne pozwalaja na uzyskanie duzego rozszczepienia Rabiego oraz silnego
sprzezenia modow MD i ED z przej$ciami ekscytonowymi. W trzecim etapie oceniono
praktyczna realizacj¢ tych zjawisk z wykorzystaniem materiatow TMDC (MoSz2, MoSez, WS,
WSe2). Rozwigzano problem rozstrojenia widmowego w uktadach dwusktadnikowych poprzez
wprowadzenie trojwarstwowej struktury srebro/krzemionka/TMDC, co umozliwito osiggnigcie
silnego sprze¢zenia dla dipola magnetycznego i elektrycznego. Praca dostarcza kluczowej wiedzy



o wplywie geometrii i struktury na kontrole silnego sprz¢zenia w nowoczesnych urzadzeniach
optoelektronicznych.
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Uwagi i pytania do dyskusji

A. Anizotropia geometryczna a oddzialywanie §wiatlo-materia

W jakim stopniu rozszczepienie geometryczne modéw TE i TM wptywa na uzyskane widma?
Biorgc pod uwage, ze metody numeryczne z definicji uwzgledniaja ksztalt obiektu, niezbedne
jest wyrazne rozroznienie migdzy efektami strukturalnymi a zjawiskami kwantowo-optycznymi.
Poniewaz odstgpstwa od sferyczno$ci moga powodowac rozszczepienia widmowe
fenomenologicznie przypominajace oscylacje Rabiego, w jaki sposéb mozna odrdzni¢ czysta
anizotropi¢ geometryczng od rzeczywistego sprzezenia Swiatta z materig w interpretacji
wynikow?

Roszczepienie geometryczne i rozroznienie pomiedzy jego wptywem a wptywem oscylacji
Rabiego nie zostato szerzej omoéwione w pracy.



B. Zastosowanie silnego sprzezenia w obliczeniach numerycznych

Czy Autor mégltby wyjasnié, w jaki sposob rezim silnego sprzezenia jest jawnie wprowadzany
do modelowania numerycznego? W szczegdlnosci, jakie parametry fizyczne lub wartosci
progowe (np. stosunek sily oscylatora do szybkosci thumienia) stuzg jako kryteria definiowania
rezimu 'silnego' w konteks$cie przedstawionych obliczen?

C. Precyzja terminologiczna: Prozniowe rozszczepienie Rabiego

W rozprawie cz¢sto pojawia si¢ termin 'prézniowe rozszczepienie Rabiego' (Vacuum Rabi
Splitting). Jednak w analizowanym uktadzie wptyw fluktuacji prézni wydaje si¢ pomijalny w
poréwnaniu ze zbiorowymi oscylacjami Rabiego catego uktadu. Czy autor mogtby uzasadnic
wybor tej konkretnej terminologii w miejsce bardziej precyzyjnych okreslen, takich jak
'rozszczepienie modow normalnych’ (Normal Mode Splitting) lub 'silne sprzg¢zenie ekscyton-
polaryton'?

D. Rozklad pola a warunki brzegowe (Rysunek 2.1)

Rysunek 2.1, ilustrujacy oddziatywanie padajacego pola elektromagnetycznego z
wielowarstwowym nano-obiektem: w jaki sposob schemat ten uwzglednia ztozone warunki
brzegowe (relacje ciggtosci) charakterystyczne dla takiej struktury? Biorac pod uwage skokowe
zmiany przenikalno$ci elektrycznej na kazdej granicy faz, rozktad pola wewnatrz warstw
powinien wykazywac znaczace nieciggtosci. Obecny schemat wydaje si¢ nadmiernym
uproszczeniem

E. llustracja plazmono6w powierzchniowych (Rysunek 2.6)

Rysunek 2.6 przedstawia plazmony powierzchniowe jako dwie oddzielone w przestrzeni
~chmury”. Wydaje si¢ to niepoprawne. Plasmon powierzchniowy jest obiektem
powierzchniowym.

Czy zjawisko to mozna zilustrowac w sposob lepiej oddajacy powierzchniowy charakter gestosci
tadunku?

F. Majac tak wyrafinowane metody obliczeniowe wydaje si¢, ze mozna by si¢ pokusi¢ o
ztamanie symetrii geometrycznej badanych nanoobiektow? Na przyktad uformowac obiekt w
formie spirali albo rogalika? Czy to byloby ciekawe?



Whnioski i ocena koncowa

Przedlozona praca stanowi warto$ciowe i zaawansowane studium oddzialywania nanoczastek o
ztozonym sktadzie i geometrii na wlasciwosci optyczne uktadu Swiatto-materia. Czgs$¢
merytoryczna zostata poprzedzona wyczerpujacym wstgpem, praca jest klarowna i zrozumiala.
Poszczegolne jej czesci zostaly opublikowane w recenzowanych artykutach

Podniesione przeze mnie uwagi (punkty A-E) maja charakter dyskusji naukowej,
koncentrujacej sie gléwnie na precyzji nomenklaturowej oraz sposobie interpretacji i
wizualizacji zjawisk fizycznych. Nie podwazaja one jednak wysokiej wartosci
przeprowadzonych studiéw numerycznych ani rzetelnosci uzyskanych wynikow.

Uwazam, ze rozprawa w pelni spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego™.
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