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Recenzja
pracy doktorskiej
"Wplyw dyspersji przestrzennej na wlasciwosci optyczne pasywnych i aktywnych struktur
fotonicznych utworzonych z metamaterialéw hiperbolicznych”
mgr inz. Bartosza Janaszka

Praca powstala pod kierunkiem profesora Pawla Szczepanskiego w Instytucie
Mikroelektroniki i Optoelektroniki na Woydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej.

Przewod doktorski mgr inz. Bartosza Janaszka byt otwarty przed dniem 30 kwietnia 2019
roku w zakresie dyscypliny elektronika. Wedlug obecnie obowigzujacej klasyfikacji niniejsza
rozprawa $ci$le miesci si¢ w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Celem rozprawy Pana Janaszka jest analiza roli dyspersji przestrzennej, czyli zaleznosci
przenikalnoéci elektrycznej od wektora falowego 1 od czestotliwosci, w periodycznych
nanostrukturach fotonicznych zbudowanych z planarnych metamateriatow hiperbolicznych. Autor
dowodzi stusznos$ci nastepujacych trzech tez:

e dyspersja przestrzenna w planarnych metamateriatach hiperbolicznych w istotnym
stopniu ksztattuje ich wlasciwosci optyczne i powinna by¢ uwzglgdniana w procesie ich
projektowania,

e dyspersja przestrzenna w planarnych metamateriatach hiperbolicznych moze by¢
kontrolowana przez dobor grubosci warstwy dielektrycznej tworzacej komorke
elementarng struktury,

e dyspersja przestrzenna w planarnych metamateriatach hiperbolicznych moze prowadzi¢
do pojawienia si¢ nowych efektow, niemozliwych do przewidzenia za pomoca podejscia
lokalnego.

We Wstepie (str. 1-7) Autor rozprawy dobrze osadza ja w rozwijanym od 2011 roku nurcie
badan nad wptywem powierzchniowych fal plazmonowo-polarytonowych w metamateriatach na
ich kierunkowe witasciwosci transmisyjne, propagacyjne i filtracyjne zalezne od czgstotliwosci i
polaryzacji. Bibliografia zawiera 180 starannie dobranych pozycji, poczynajac od klasycznych
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prac WiktoraVeselago i Johna Pendry’ego a konczac na wspolnej z promotorem pracy z roku 2022
[121] na temat generowania $wiatlta w zaproponowanym przez Autora laserze o rozproszonym
sprzgzeniu zwrotnym (DFB) na hiperkrysztatach fotonicznych.

Rozprawa zawiera wyniki opublikowane w latach 2016-2022 w 13 artykutach w
czasopismach towarzystwa naukowego Optica (dawniej The Optical Society, a pierwotnie
Amerykanskiego Towarzystwa Optycznego - OSA), w tym 2 w Applied Optics i 5 w Optics
Express oraz 6 w pismach MDPI Crystals i Materials. Ponadto, wyniki Pana Janaszka i
wspotautorow byly przedstawione w 17 referatach na konferencjach migdzynarodowych i
krajowych, w tym organizowanych miedzy innymi przez SPIE — The international society for
optics and photonics oraz IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers. W 8
artykutach i 15 artykutach pokonferencyjnych byl pierwszym autorem. Poniewaz sg to bardzo
swieze prace, to trudno na razie méwic o ich cytowalnosci.

W drugim rozdziale rozprawy (str. 8-20) Autor przedstawia metody opisu propagacji fali
elektromagnetycznej w metamateriatach.

Metoda skutecznego (efektywnego) opisu osrodka niejednorodnego w przypadku lokalnym
dotyczy metamateriatu, ktérego komorka elementarna ma rozmiar mniejszy od dlugosci fali
rozpatrywanego promieniowania a dyspersja czasowa calej struktury jest zdefiniowana na
podstawie funkcji przenikalno$ci materiatow sktadowych, ktore w objetosci komorki elementarne;j
majg stale wartosci. Pan Janaszek odwoluje si¢ tutaj do wspoétautorskiej pracy wiasnej [105]
opublikowanej w Applied Optics w 2018 roku.

Pojecie opisu nielokalnego wynika z konieczno$ci odejscia od teorii osrodkow efektywnych,
gdy nie jest mozliwe usrednienie przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej w osrodku
niejednorodnym w skali nano i mikro. Optyczna nielokalnos¢ wynika z silnych zmian pola w
objetosci pojedynczej komodrki elementarnej pochodzacych od powierzchniowych fal
plazmonowo-polarytonowych na granicach metalu i dielektryka w strukturach warstwowych czy
tez w sieciach nanodrutéw lub macierzy nanoczastek zanurzonych w dielektrycznej matrycy.
Metoda skutecznego opisu osrodka niejednorodnego w przypadku nielokalnym dotyczy zaleznosci
dyspersji przestrzennej od dlugosci wektora falowego 'k |z uwzglednieniem poprawek
proporcjonalnych do |k |? oraz |k |* Podkreslam z uznaniem, ze Autor przedstawiajac te
poprawki odwotuje si¢ do podstawowych wczesnych prac [108] J. Elser i inni w Appl. Phys. Lett.
(2007), [109] A. V. Chebykin i inni w Phys. Rev. B (2012) oraz [111] R.-L. Chern w Opt. Express
(2013). Uwzglednienie poprawek czwartego rzedu proporcjonalnych do |k |* wprowadzonych
przez Cherna pozwolito Autorowi na przedstawienie w dalszej czgsci rozprawy takich zjawisk jak
przenikalnos$¢ elektryczna bliska zero w metamateriale hiperbolicznym grafen/dwutlenek hafnu
HfO,, niesymetryczna transmisja w metamateriale hiperbolicznym grafen/tlenek niobu Nb,Os
oraz akcji laserowej w hiperkrysztale fotonicznym.

W dalszej czgsci rozdziatu drugiego zostata przedstawiona metoda macierzy przejscia (TMM
— transfer matrix method) dla propagacji fali elektromagnetycznej przez anizotropowa, planarng
strukture wielowarstwowa.

Trzeci rozdzial rozprawy (str. 21-70), zatytulowany podobnie jak cala praca, zawiera 4
podrozdziaty, z ktérych kazdy wymaga osobnego omowienia.

Podrozdziat 3.1 (str. 21-28) przedstawia wplyw dyspersji przestrzennej na kontrolowanie
wilasciwosci dyspersyjnych planarnych metamateriatow hiperbolicznych o $cisle periodycznej



strukturze. Teoretyczne rozwazania dotycza metamateriatu hiperbolicznego, ktérego komorka
elementarna zawiera monowarstwe¢ grafenu natozong na przezroczysta nanowarstwe dielektryka
dwutlenku hafnu HfO, o grubosci od 0 do 150 nm.

W symulacjach Pan Janaszek uzyskal cickawa klasyfikacje typow dyspersji osobng dla
polaryzacji $wiatta TE i TM padajacego pod katami 0°, 45° i 75°. Przez typ dyspersji Autor
rozumie ksztalt konturu dyspersji obserwowany w przestrzeni wektora falowego dla statej
czestotliwosci.

Szczegolnie ciekawe sg mapy dyspersji w rozwazanym hiperbolicznym metamateriale
opisanym za pomocg niclokalnego, efektywnego modelu obliczone dla polaryzacji TM $§wiatla
padajacego pod katami 0°, 45° i 75°. Dla tych katow, gdy grubos¢ warstwy dielektrycznej zmienia
si¢ od 25 do 200 nm a znormalizowana dlugo$¢ wektora falowego zmienia si¢ od 1 do 5
umownych jednostek, uzyskuje si¢

e dyspersj¢ eliptyczna, gdy sktadowe efektywnego nielokalnego tensora przenikalno$ci
elektrycznej sa: Re (sxxeff) > 1 oraz Re (szzeﬁ) >1,

e przenikalno$é elektryczna bliska zero, gdy 0 < Re (exc™) < 1 lub 0 < Re (g, < 1,
e | typ hiperboliczny, gdy Re (e, > 0 oraz Re (e°) < 0,
e 11 typ hiperboliczny gdy Re (e,x¢") < 0 oraz Re () > 0.

Materialy z przenikalnoscig elektryczng bliska zero (epsilon-near-zero ENZ), a zatem niemal
zerowym wspolczynnikiem zatamania (zero index material ZIM), maja niespotykane w naturze
wlasnosci optyczne: gdy n = 0 dlugos¢ fali jest nieskonczenie rozciggla 1 predkos¢ fazowa
nieskonczona. A to oznacza, ze fala elektromagnetyczna oscyluje nie w przestrzeni ale w czasie z
zachowaniem statej fazy. Rozwazany w pracy warstwowy metamateriat hiperboliczny zbudowany
z monowarstw posiadajacego wlasnosci plazmoniczne grafenu na nanowarstwach dielektrycznego
dwutlenku hafnu HfO, jest moim zdaniem nierealizowalny w praktyce.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.1 zostaly opublikowane w Optics Express we
wspolnej z promotorem pracy z roku 2020 [117] i uogélniaja wyniki przedstawione w
wspoélautorskiej pracy wlasnej [67] opublikowanej w tymze pismie w 2016 roku dzigki
poszerzeniu badanego zakresu pasm telekomunikacyjnych SCL, odpowiednio: 1460 nm — 1530
nm, 1530 — 1565 nm, 1565nm — 1675 nm do zakresu optycznego 0,4 — 2 um.

Podrozdziat 3.2 (str. 28-40) jest poswigcony teoretycznemu opisowi wilasciwosci
transmisyjno-odbiciowych metamaterialow hiperbolicznych w obecno$ci  silnej  dyspers;ji
przestrzennej. Tym razem planarny metamaterial hiperboliczny sktada si¢ 10 komorek
elementarnych z monowarstwy grafenu o grubosci 0,35 nm i 150 nm dielektrycznego azotku
krzemu SiN osadzonych na podktadzie krzemowym. Swiatto pada na strukture pod katami od 0 do
90° a krzem stanowi osrodek wyjsciowy i obejmuje polprzestrzen.

Symulacje komputerowe przedstawione w podrozdziale 3.2.1 wskazuja, ze przy silnej
nielokalno$ci dyspersji przestrzennej, dla swiatta czerwonego o dtugosci fal 0,55 < A < 0,6 pm
pojawia si¢ catkowite odbicie dla obu polaryzacji TM i TE. Ponadto, wspotczynniki transmitancji
fal o A= 550 nm 1 polaryzacji TM wykazuja duze warto$ci dla dyskretnych katow padania z
przedziatu [-90°, 90°]. Pan Janaszek sugeruje, ze to zjawisko moze by¢ wykorzystane do filtracji
przestrzennej.



Gdyby podobne rozwazanie przeprowadzono dla opisanego w podrozdziale 3.1
hiperbolicznegp metamaterialu z przenikalnoscig elektryczng bliska zero otoczonego przestrzenig
swobodng o wspolczynniku zalamania n = 1, to Autor mogtby wykazaé, ze niezaleznie od kata
padania §wiatlo opuszcza materiat ENZ prostopadle do powierzchni granicznej. Natomiast §wiatto
padajace na materiat ENZ tylko normalnie do powierzchni w niego wnika, dla wigkszych katow
zachodzi catkowite odbicie. Byloby to jednak powtorzenie wynikdéw pracy Li, Y. i inni, On-chip
zero-index metamaterials w Nature Photonics 9, 738 (2015).

Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.2.1 zostaly opublikowane w wspotautorskiej pracy
wilasnej [118] opublikowanej w Crystals w 2020 roku.

Podrozdziat 3.2.2 jest poswiecony wilasciwosciom optycznym  metamateriatu
hiperbolicznego, ktory sktada si¢ 10 komorek elementarnych z monowarstwy grafenu o grubosci
0,35 nm i 150 nm dielektrycznego tlenku niobu Nb,Os osadzonych na podktadzie z selenku cynku
ZnSe o n = 2,5. Swiatlo pada na probke metamateriatu pod katami z przedziatu (0°, 360°), czyli
bezposrednio na grafen i przez przezroczysty podktad.

Autor rozprawy stwierdzit, ze dla matych wartosci wektora falowego |k/ko| < 1,4 badana
struktura moze mie¢ dyspersj¢ typu metalicznego dla polaryzacji TE (gyanOk < 0) ale rowniez
hiperboliczna typu II dla polaryzacji TM gdy (ex"°¢) < 0 oraz (e,,"°¢) > 0. Natomiast dla dtugosci
wektora falowego |k/ko| > 2,2 $wiatlo o obu polaryzacjach TE i TM ma eliptyczng dyspersj¢
dielektryczng. Ponadto, metamaterial hiperboliczny grafen/tlenek niobu Nb,Os wykazuje
asymetryczng transmisj¢ promieniowania dla obu polaryzacji, to znaczy $wiatlo padajace pod
wszystkimi katami na grafen jest odbijane a padajace od strony podktadu ZnSe jest przepuszczane.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.2.2 zostaly opublikowane w wspotautorskiej pracy
wlasnej [119] opublikowanej w Materials w 2021 roku.

Podrozdziat 3.3 (str. 40-55) przedstawia badanie wtasciwosci propagacyjnych pojedynczego
falowodu symetrycznego z rdzeniem z metamateriatu hiperbolicznego i powietrznym ptaszczem.
Podobnie jak w poprzednich strukturach rdzen jest opisany efektywnym tensorem przenikalnos$ci
elektrycznej dla przypadku lokalnego danym przez wzory 1, 4 i 5 oraz wzorami 10, 11, 12 i 13 dla
przypadku nielokalnego.

Szczegbdtowa analiza propagacji parzystych i nieparzystych modéw TE i TM w falowodach o
réznych trzech komorkach elementarnych zwigzanych z réznymi grubosciami dielektrycznego
tlenek niobu Nb,Os (80, 115 i 175 nm) prowadzi do waznego wniosku. Otoz, silna dyspersja
przestrzenna moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ dodatkowych gatezi nielokalnych modow TE 1
TM o wysokiej stalej propagacji [, ktore dzigki ograniczeniu przestrzennemu moga stanowic
dodatkowy kanat transmisji sygnalu optycznego. Mniej atrakcyjne sa wnioski dotyczace
mozliwosci zatrzymania modu TM o wysokiej statej propagacji [ lub silnego ttumienia modow
dla okreslonego przedziatu statych propagacji.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.3 zostaly opublikowane w wspotautorskiej pracy
wlasnej [135] opublikowanej w Materials w 2021 roku.

Podrozdzial 3.4 (str. 56-70) przedstawia model lasera z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym
zrealizowanym w hiperkrysztale fotonicznym, zaproponowanej w 2014 roku strukturze, ktora ma
cechy zaréowno krysztatu fotonicznego (z fotoniczng przerwa energetyczna i zdolnoscia
rozpraszania Bragga) jak i metamaterialu hiperbolicznego (z kontrolowang dyspersja
przestrzenna).



W podrozdziale 3.4.2 Autor rozprawy przedstawia strukture lasera, ktory nie ma rezonatora
ograniczonego zwierciadtami, ale sekwencje 25 komorek elementarnych z planarnych warstw
metamateriatu  hiperbolicznego ztozonego z 2,5 nm AZO naprzemiennie ulozonych z
dielektrykiem aktywnym ZnO o grubosciach 5, 50, 100, 150 albo 200 nm. Emisja laserowa z
roztozonym sprzezeniem zwrotnym zachodzi dzigki rozpraszaniu wstecznemu Bragga na
strukturze okresowej ograniczonej po obu stronach warstwami dielektrycznego, domieszkowanego
barwnikiem polistyrenu z optycznym wzmocnieniem optycznym, ktore tworza rezonator Fabry-
Perot.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.4.2 zostaly opublikowane w Materials we
wspolnych z promotorem pracach z lat 2021 i 2022 [120 i 121] i przedstawione na konferencji
SPIE Metamaterials X111 [156].

W podrozdziale 3.4.3 mamy opis wplywu grubosci warstwy dielektryka w wyzej
wspomnianej komorce elementarnej na dyspersje metamateriatu hiperbolicznego. Gdy ZnO ma
grubosci 5, 50 i 100 nm, to nielokalne tensory przenikalnosci elektrycznej odpowiadajg dyspersji
dielektrycznej dla polaryzacji TE i TM. Dla warstwy ZnO o grubosci 150 nm otrzymuje si¢
dyspersje hiperboliczna typu II dla polaryzacji TM (gdy Re (exc"°0) < 0 oraz Re (g""°Y) > 0)
i dyspersje dielektryczng dla polaryzacji TE. Najgrubsza warstwa ZnO 200 nm przy silnej
nielokalnos$ci dyspersji przestrzennej prowadzi do dyspersji z przenikalno$cig elektryczng bliska
zero (epsilon-near-zero ENZ) dla polaryzacji TM i dyspersji metaliczng dla polaryzacji TE.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.4.3 zostaly opublikowane w Materials we wspolnej
z promotorem pracy w 2022 roku [121].

Czwarty rozdziat rozprawy (str. 71-78) zawiera zespolone funkcje przenikalnosci
elektrycznej materialow stosowanych do konstrukcji planarnych metamaterialéw hiperbolicznych.
Zespolona funkcja przenikalnosci elektrycznej monowarstwy grafenu jest policzona dla fal z
zakresu widzialnego i bliskiej poczerwieni (0,4 — 2 um) na podstawie wzoru Kubo na
przewodnos$¢. Parametry rezonansow plazmonowych w tlenku cynku domieszkowanym glinem
(AZO - aluminum doped zinc oxide) policzono dla modelu Drude-Lorentza i podano zespolong
funkcje przenikalnosci elektrycznej AZO dla fal z zakresu 0,6 — 2 um. Rownania Sellmeiera Autor
uzyl do policzenia czeSci rzeczywistych funkcji przenikalnosci elektrycznej przezroczystego
dwutlenku hafnu HfO, w zakresie 0,6 — 2 um i przezroczystego azotku krzemu (powinno by¢
SisN4 a nie SIN [164]) w zakresie 0,5 — 1 um. Zespolong funkcj¢ przenikalnosci elektrycznej
tlenku niobu Nb,Os dla fal z zakresu 0,4 — 2 um podano przyjmujac model dyspersyjny Tauc-
Lorentza i opierajac si¢ na pracy [165] Gao i inni w Opt. Express (2012). Rzeczywiste funkcje
przenikalnosci elektrycznej przezroczystych monotlenku cynku ZnO, selenku cynku ZnSe i
polistyrenu PS w zakresie 0,5 —1 pum wyznaczono korzystajac z rownania Sellmeiera.

W rozprawie zauwazylem kilka drobnych usterek redakcyjnych, ktore nie zmniejszajg
warto$ci rozprawy: na str. 3, drugi paragraf, 6 wiersz od gory, powinno by¢ ,,przezroczyste tlenki
przewodzace” a nie ,.tlenki przewodzgce”; na str. 71, pod wzorem (82) napisano ,,gdzie ® = 2nc/A
oznacza pulsacje¢ fotonu o rozwazanej dtugosci fali A,,. Zamiast terminu ,,pulsacja fotonu” byloby
lepiej uzy¢ okreslenia ,,czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej o dlugosci fali A..” Na str. 30 i 31, w

podpisach Rys. 11b i 12b, na osiach rzgdnych powinno by¢ ,,Ski. nlok. tensora przenikalnosci [j.
arb.]



Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Janaszka
zatytutowana "Wptyw dyspersji przestrzennej na wlasciwosci optyczne pasywnych i aktywnych
struktur fotonicznych utworzonych z metamateriatlow hiperbolicznych” spetnia warunki okreslone
w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r. poz. 882).

Zatem rozprawa moze by¢ podstawg do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych w
zakresie dyscypliny elektronika przed Radg Naukowa Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej. Prosze wi¢c o dopuszczenie mgr inz. Bartosza
Janaszka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Biorgc pod uwage
(1) precyzyjne omoéwienie tematyki badawczej,
(i) potwierdzenie postawionych tez,

(i)  wysoka jako$¢ merytoryczng rozprawy opartej na wynikach opublikowanych w
dobrych czasopismach o migdzynarodowym zasiggu i

(iv)  zaproponowanie nowego typu lasera z roztozonym sprzezeniem zwrotnym, ktory ma
strukture hiperkrysztatu fotonicznego z metamateriatem hiperbolicznym

wnosz¢ o przyznanie Panu Bartoszowi Janaszkowi doktoratu z wyr6znieniem. Przydatno$é
rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych pojawi si¢ gdy materiaty sktadowe metamateriatow
hiperbolicznych zostang dopasowane do mozliwosci osadzania nanowarstw w pracowniach
nanotechnologicznych.
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