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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Pawla Zieby
pt. ”Aktywne i pasywne elementy mikroelektroniki i optyki giga- i
terahercowej”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgra Pawla Zieby sg zjawiska optyczne,
zwigzane, z jednej strony, z generacja fal elektromagnetycznych w przedziale czestodci
terahercowej, a z drugiej strony, z rozchodzeniem fal elektromagnetycznych w pewnych
osrodkach ciagtych, ktore mozna scharakteryzowal przez ujemne przenikalnosci
elektryczne i magnetyczne. Ten kierunek badan wzbudza obecnie duze zainteresowanie
fizykéw 1 inzynieréw, poniewaz otwiera mozliwosci otrzymania nowych metod:
generacji fal terahercowych oraz materialéw nazywanych metamateriatami, ktére
w pewnym sensie akumulujg w sobie fale elektromagnetyczne.

Praca doktorska Pana Pawla jest praca teoretyczng, ktora skiada sie ze wstepu, dwoch
zasadniczych czesci z obliczeniami, prezentacji wynikdw i ich dyskusji, podsumowania
rezultatdw catej pracy oraz trzech dodatkow. Przedstawiona jest takze lista publikacji
1 wystagpien konferencyjnych, spis rysunkow i tabel oraz bibliografia do pracy
doktorskiej. Cata praca zawiera 106 stron tekstu, w tym okoto 20 stron stanowig
autorskie kody zrodtowe programéw do obliczen numerycznych wykonanych przez Pana
Pawla Zigbe. .

Praca zostata wykonana w Katedrze Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Rzeszowskiego
pod kierunkiem Prof. Igora Tralle. Tekst pracy jest napisany bardzo dobrze. Od samego
poczatku czytania pracy istnieje wrazenie, ze autor bardzo dobrze zna literature
i aktualny stan wiedzy w dziedzinie, w ktorej pracuje. Lista cytowanych artykutow,
ksigzek, sprawozdan z innych osrodkéw nauki i laboratoriow stanowi 76 punktow.
Trzeba zaznaczy¢, ze wsrod tych cytowanych prac sg prace z ostatnich lat opublikowane
w bardzo wysoko renomowanych czasopismach takich jak Physical Review Letters,
Nature, Science i inne. Ten fakt potwierdza, ze temat pracy przycigga obecnie duza
uwage 1 zainteresowanie fizykéw. Wlasne publikacje Pana Pawta Zieby to 5 artykutow,
w tym jeden w Journal of Applied Physics, dwa artykuty w Physics Letters A, a jeden
w Journal of Mathematical Physics. Pan Pawel Zieba uczestniczyl w os$miu
miedzynarodowych konferencjach naukowych i szkotach fizyki, na ktérych przedstawit
3 ustne referaty i 5 posterow.

Wstep do pracy opisuje ogdlny stan wiedzy dotyczacej generacji promieniowania
terahercowego, rosngce znaczenie tego przedziatu czestosci we wspolczesnej nauce
i technice. Opisane sg takze istniejace zrodta i detektory promieniowania terahercowego.
W tej wstepnej czgsci zostaly sformutowane najwazniejsze cele wykonanej pracy.



W rozdziale 1 pierwszej cze¢sci pracy sa opisane undulatory jako jedne z podstawowych
7rédel  promieniowania  terahercowego.  Potem opisano  zjawisko  Gunna
w polprzewodnikach, takich jak GaAs, GaN, InP i innych. Wiadomo, ze w wyniku
ujemnej rezystancji rozniczkowej w silnym polu elektrycznym, generuja si¢ oscylacje
pradu, ktérych czestos¢ zalezy od pewnych wiasciwosci materiatu potprzewodnikowego.
Fizyka powstawania ,domen Gunna” i zwiazanych z ich ruchem oscylacji zostaly
opisane w pracy bardzo szczegélowo. Nastepnie przedstawiono sam pomyst
wykorzystania zjawiska Gunna do generacji fal elektromagnetycznych w sposob, pewng
miarg podobny do undulatora. Zostat przedstawiony model do obliczen i symulacji
uktadu klasycznych nieliniowych oscylatoréw oddziatywajacych z zewnetrznym
wymuszajacym polem elektrycznym pewnej czestosci. Bardzo ciekawym jest
przedstawienie wynikow obliczei numerycznych w postaci portretow fazowych we
wspolrzednych amplituda-faza dla pojedynczych oscylatoréw. Gtéwnym wynikiem tego
rozdziatu jest znaleziony zwigzek migdzy emitowang moca promieniowania a liczba
oscylatorow N.

W rozdziale 2 przedstawiono wyjasnienie mozliwosci powstania stanu nadpromienistego
w badanym uktadzie zamodelowanym przez zbidér oddziatujacych ze sobg oscylatorow.
Analiza opiera si¢ na wykorzystaniu modelu Dicke’a, ktory wiasnie przewidziat
mozliwos¢ istnienia stanu nadpromienistego. Model obliczen jest podobny do tego, ktory
byl wykorzystany w poprzednim rozdziale, ale oprécz pola wymuszajacego
mikroundulatora dodatkowo zostat uwzgledniony wptyw pola zwigzanego z emitowanym
promieniowaniem. Rezultatem symulacji numerycznych jest ewolucja w czasie zbioru
oscylatoréow zilustrowana jako sekwencja portretow fazowych. Sekwencja ta pokazuje
pojawienie si¢ pewnej koherencji w zbiorze oscylatorow. Caty ten model i wyniki
odpowiadaja elektronom w mikroundulatorze w arsenku galu z siatkg elektrod
umieszczonych na  warstwie podlprzewodnika. Czestotliwo$¢  promieniowania
uwzgledniajaca parametry materialu oraz geometri¢ uktadu wynosi okoto trzech
dziesigtych THz.

W czeSei drugiej rozprawy, ktéra rozpoczyna rozdzial 3, rozpatrywane sg pasywne
elementy optyki giga- i terahercowej. Zostal tu przedstawiony pomyst tworzenia
metamateriatlow w postaci kompozytu sktadajacego si¢ z trzech sktadnikdéw, co
w konsekwencji umozliwia jednoczesne uzyskanie ujemnej wartosci przenikalnosci
elektrycznej oraz magnetycznej. Rozdziat zaczyna si¢ od doktadnego opisu tego, czym sg
fizycznie metamateriaty, historii zagadnienia i istniejagcych metod wytwarzania
metamaterialow. Model zaproponowany w pracy ma zastosowanie do kompozytu
sktadajacego sie z trzech réznych nanoczastek. Jednym z zaproponowanych skladnikow
sa sferyczne nanoczastki, jednorodnie namagnesowane, ale bez uporzadkowanych
wiasnych momentéw magnetycznych w zerowym polu magnetycznym. Efektywna
przenikalno$¢ magnetyczna tych nanoczastek jest opisana za pomocg rownania Landaua-
Lifshitza opisujacego dynamike momentu magnetycznego czastki w zmiennych polach
magnetycznych z uwzglednieniem jego mozliwej catkowitej relaksacji. Przenikalnos¢
elektryczna poszczegdlnych sktadnikéw zostata opisana z wykorzystaniem modelu
Drudego dla statej dielektrycznej. Jako kolejny sktadnik (nanoczastek) zaproponowano
wykorzystanie HgCdTe, ktory jest pdtprzewodnikiem i pozwala na dowolng zmiane
efektywnych parametrow catego ukladu nanoczastek, w tym takze przenikalnosci



elektrycznej i magnetycznej. Do obliczenia przenikalnosci magnetycznej kompozytu
wykorzystano wzor, ktdry opisuje pewne usrednienie przenikalnosci wszystkich
sktadnikéw. Potem przez symulacje komputerowe z wykorzystaniem parametrow
uzytych materialéw obliczono obszary we wspdtrzednych temperatura-koncentracja
kadmu i znaleziono optymalne wartoSci parametrow.

W podsumowaniu zaznaczono, ze udalo si¢ rozwigzal postawione zadania.
Zaproponowano konstrukcje generatora fal terahercowych i zaproponowano koncepcje
wytwarzania metamaterialbw z nanoczgstek réznych materiatow — sktadnikow
kompozytu.

Cala praca doktorska sprawdzila na mnie bardzo dobrze wrazenie, poniewaz jest
logicznie skoncentrowana na rozwigzaniu pewnych dobrze sformutowanych i, trzeba
zaznaczy¢, dos¢ trudnych zadan. Praca jest dobrze napisana, a przedstawione wyniki sg
bardzo dobrze zaprezentowane i opisane, dlatego nie mam zadnych watpliwosci, co do
ich wiarygodnosci.

Moja uwaga krytyczna dotyczy drugiej czesci pracy. Poniewaz wykorzystany model
opisuje kompozyt, mozna spodziewaé si¢, ze w takim materiale wystepuja efekty
nieuporzadkowania i przestrzenne fluktuacje wszystkich mozliwych parametréw.
Oczywiscie, jest to zwigzane z mozliwg réznicg rozmiar6w nanoczastek, ich ksztattu
i koncentracji sktadnikéw, itp. Z tego powodu byloby dobrze przeanalizowaé wplyw
fluktuacji parametréw na wiasciwosci metamateriatu. W zwiagzku z tym giownym
pytaniem jest, czy nie pojawi si¢ istotne rozpraszanie fal elektromagnetycznych
w przypadku zaproponowanego materiatu?

Konkluzja

Reasumujac, pragne stanowczo stwierdzi¢, iz wymienione powyzej z obowigzku
recenzenta mankamenty rozprawy Pana mgra Pawla Zigby nie wptywaja na mojg bardzo
wysoka oceng¢ tej pracy. Rozprawa napisana jest w swojej zasadniczej czeSci jasno
1 zrozumiale.

Szczegbdlowe zapoznanie si¢ z trescia rozprawy oraz pokazny dorobek naukowy Pana
magistra utwierdzily mnie w przekonaniu o jego wysokich kwalifikacjach. Praca
doktorska Pana mgra Pawla Zieby, wykonana pod opiekg naukowa promotora - Pana
Profesora Igora Tralle - jest oryginalnym rozwigzaniem kilku zagadnief naukowych,
stanowigcych istotny wklad do obszaru wiedzy, ktoéry mozna okresli¢ jako iloSciowa
i jakoSciowq analiz¢ mozliwos$ci konstruowania generatorow fal terahercowych oraz
metamaterialow-kompozytow z nanoczastek réznych skladnikow. Pokazuje ona takze
jego ogdlng wiedze w dziedzinie nowoczesnej fizyki ciala stalego i symulacji
komputerowych z wykorzystaniem autorskich programéw komputerowych. Rozprawa
charakteryzuje si¢ indywidualnym wkiadem Autora do rozwiazania oméwionych wyzej
zagadnien, a zatem spetnia wszystkie wymagania Ustawy o Stopniach i Tytutach
Naukowych. Niniejszym wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgra Pawla Zieby do dalszych
krokow przewodu doktorskiego.




