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Tematyka pracy dotyczy najbardziej aktualnych zagadniert z zakresu mikroelektroniki
i inzynierii materiatowej. Jest to kierunek badan polegajacych na konstruowaniu struktur
o precyzyjnie okreélonych witasciwosciach — gtéwnie dotyczacych przewodnictwa
elektrycznego, podatnosci elektrycznej i magnetycznej, a niekiedy takie uktadu pasm
energetycznych — i geometrii z doktadnoscig siegajaca skali mikroskopowej, a nawet
wielkosci pojedynczych czasteczek chemicznych. Uktady bedace przedmiotem recenzowanej
rozprawy powstaja dzieki postepom technologii wytwarzania precyzyjnych siatek elektrod
w ksztatcie prostopadtosciennych sztabek oraz nanoczastek magnetycznych o dobrze
okreslonych sferycznych ksztattach i jednakowych rozmiarach.

Rozprawa przedstawia trzy projekty urzadzen zwigzanych z generowaniem promieniowania
terahercowego oraz jego oddziatywania z materig. Zagadnienie to ma duze znaczenie
praktyczne, o czym moze $wiadczy¢ liczba publikacji i stron internetowych prezentujacych
zastosowanie tego promieniowania, m.in. w diagnostyce medycznej, kontroli jakosci,
defektoskopii materiatéw nieprzewodzacych i  wykrywaniu broni.  Atrakcyjnos¢
promieniowania terahercowego w tych dziedzinach bierze si¢ stad, ze przenika ono przez
suche materiaty dielektryczne i jest absorbowane przez przewodniki oraz elektrolity, ale nie
powoduje uszkodzer jonizacyjnych, ktére sa gtownym efektem niepozagdanym obrazowania
za pomocg promieni rentgena. Autor wymienia niektére zastosowania promieniowania
terahercowego we wstepie swojej pracy, a jako gtéwny motyw podjecia swych badan
przytacza istnienie ,luki terahercowej” (ang. terahertz gap), tj. braku ekonomicznych
i tatwych w uzyciu zrodet takiego promieniowania pracujacych w temperaturze pokojowe;j.
Zatem "Filling the Terahertz Gap", czyli - jak to czytamy w artykule R. Kleinera w Science
(Abstract) 318 ,1254-5 (2007) - wypetnienie luki terahercowej pozostaje wyzwaniem dla
nauk podstawowych w poszukiwaniu zjawisk przydatnych do wytwarzaniu omawianego

promieniowania.

W rozdziale 1 swej rozprawy Autor przedstawia koncepcje generatora promieniowania
terahercowego wykorzystujgcego efekt undulatorowy oraz zjawisko Gunna. Autor
zaproponowal wyposazenie Diody Gunna w dodatkowg siatke réwnoodlegtych elektrod
prostopadtych do osi napiecia diody. Elektrody te wprawiajg elektrony przewodnictwa
w ruch oscylacyjny prostopadle do sSredniej predkosci dryftowej. Przyspieszenie zwigzane
z tym oscylacjami jest powodem powstawania promieniowania hamowania w zakresie THz.
Promieniowanie to miafoby jednak bardzo stabe natezenie, gdyby elektrony poruszaty sie
z réznymi fazami. Z pomocg przychodzi tu jednak efekt Gunna: przy odpowiednim napigciu



diody, z powodu bliskosci energetycznej den pasm przewodnictwa, w pewnym zakresie
napie¢ rézniczkowa opornos¢ materiatu staje sie ujemna, co sprawia, ze elektrony grupuja
sie przestrzennie w obszarze, ktéry przy zaprojektowanych parametrach urzadzenia jest maty
zarébwno w poréwnaniu z odlegtoscig elektrod, jak i z diugoscia generowanej fali. Taka
,zgestka” jest wiec praktycznie obiektem punktowym, zapewniajacym spojnos¢ oraz
polaryzacje generowanego promieniowania. Trzeba zaznaczy¢, ze generator taki pracuje
impulsowo. Diugos¢ pakietu falowego impulsu jest pordwnywalna z diugoscia przyrzadu,
a doktadnie odpowiada odlegtosci przebieganej przez zgestke. W praktyce, mimo Zze pakiety
falowe sa krotkie, liczba oscylacji jest na tyle duza, ze mamy do czynienia z promieniowaniem
dobrze monochromatycznym. Ubocznym, ciekawym wynikiem tych rozwazan jest
stwierdzenie, ze czas zycia zgestek jest skonczony, poréwnywalny z czasem przelotu przez
diode. Wydaje sig, ze ten czas zycia jest takie zalezny od temperatury. Natezenie
promieniowania okazuje sie proporcjonalne do kwadratu liczby elektronéw w zgestce, pod
warunkiem, ze zgestka jest skoncentrowana w dostatecznie matym obszarze przestrzeni.
Autor nazywa to efektem N?. Ksztatt zgestki opisuje za pomocg wspétczynnika ksztattu P. Gdy
wspotczynnik ten wynosi 1, wtedy funkcja sfazowania tez jest réwna 1 i prawo N’ jest
spetnione doskonale. W przyjetym modelu, z zastosowaniem konstrukcyjnie realistycznych
parametréw, wspotczynnik ksztattu okazuje sie okoto 0.1. Réznica w poréwnaniu z wartoscia
1 jest znaczna, zatem szkoda, ze Autor nie wykazat, ze dla tej wartosci wspoétczynnika
P sfazowanie jest praktycznie takie samo jak dla P = 1.

Do obliczenia funkcji sfazowania Autor wykorzystat model wziety z teorii laseréw. Model ten
prowadzi do réwnania ruchu sprzezonych oscylatoréow wedtug W.E. Lamba Jr. | M
Borensteina [42]. Za pomoca obliczeri numerycznych 10* réwnan nieliniowych (na rys. 1.14 i
1.15 mamy 25 elektronéw) Autor wykazuje, ze funkcja sfazowania dla realistycznych
rozmiaréw zgestki jest rzeczywiscie rowna 1 oraz ze przyktadane pole elektryczne nie
powoduje rozfazowania, co dowodzi, wg Autora, ze zaprojektowane urzadzenie bedzie
rzeczywiscie dziata¢. Oprécz waloru projektu urzadzenia, rozdziat 1 przynosi wazny wynik
z dziedziny badan podstawowych. Wyjasnia mianowicie, ze obserwowane w pracach Ericha
Gornika promieniowanie terahercowe nie moze by¢ wynikiem zjawiska Smitha Purcella, gdyz
tam bytyby potrzebne predkosci relatywistyczne, osiggalne tylko w warunkach prézni, a poza
tym nie wystgpitby efektu NZ.

W rozdziale 2 Autor proponuje ulepszenie projektu generatora, tak aby tworzenie zgestki nie
bytlo potrzebne. W tym wariancie urzadzenia napiecie osiowe moze by¢ mniejsze niz
w diodzie Gunna, ale krysztat musi mie¢ wieksze rozmiary, a siatka elektrod musi by¢ gestsza,
(cho¢ czestoéci wtasne modelowych oscylatoréw mogg wykazywac¢ pewien rozktad). Dzigki
temu mozna osiggna¢ istotne rozszerzenie zakresu uzyskiwanych czestosci (przestrajalnos¢
za pomoca pola elektrycznego) oraz wzrost mocy promieniowania. Mechanizm dziatania
polega tu na wytworzeniu przez mikroundulator fali pompujacej, ktéra - zgodnie z koncepcja
M. Kuramoto - sprawia, ze elektrony zaczynaja poruszac¢ sie w sposéb spdjny w rezimie



nadpromienistym mimo, ze nie sg przestrzennie zgrupowane. Zgromadzona energia zostaje
wypromieniowana w postaci promieniowania terahercowego. llosciowa analiza tej wersji
generatora opiera sie w zasadzie na tym samym modelu Lamba i Borensteina, z tym ze
czestoéci wiasne oscylatoréw s3 tu losowo rozrzucone wokét pewnej czestosci sredniej,
a efektywne przytozone pole jest zalezne od czasu poprzez funkcje koherencji. Autor
wykazuje za pomoca obliczern numerycznych, ze w zbiorze 10° oscylatoréw (elektronéw)
o fazach poczatkowo przypadkowych mozna rzeczywiscie osiggnac¢ zaktadana spojnosc faz.
Wyniki tych obliczerh wskazuja takze przewidywany czas potrzebny na uformowanie impulsu
oraz czas trwania samego impulsu terahercowego.

Trzeci rozdziat rozprawy jest poswiecony ciekawemu aspektowi oddziatywania
promieniowania z materia, jakim jest osiagniecie ujemnego wspétczynnika zatamania w tym
zakresie czestosci, tzn. wytworzenie w tym zakresie metamateriatu. Na obecnym etapie
projektowania i wytwarzania takich materiatdw dominuja uktady S$cisle periodyczne,
wymagajace bardzo precyzyjnych technik litograficznych w skali nanometrycznych. Zostato
to w skrécie przedstawione w podrozdziale 3.2. Model zaproponowany przez Autora wydaje
sie znacznie prostszy w realizacji. Zamiast precyzyjnych, a w konsekwencji kosztownych
nanoobwoddéw, wymaga w zasadzie tylko wytworzenia z materialtdw o odpowiednim
namagnesowaniu spontanicznym sferycznych czastek o dos¢ wyréwnanych rozmiarach
nanometrycznych, i zmieszaniu ich w odpowiednim stezeniu ze znanym kompozytem
dielektryczno-metalicznym wykazujacym ujemna przenikalnosc¢ elektryczna.
W przedstawionych rozwazaniach metalem jest srebro, a dielektrykiem odpowiednio
domieszkowany kadmem tellurek rteci. Powtarzajagce sie tu stowo ,odpowiedni”
podsumowuje gtéwnga trudnos$¢, ktéra zostaje do pokonania: nalezy dobra¢ parametry
uktadu tak, aby obszar dyspersji anomalnej przypadt na zakres terahercowy w zadanej
temperaturze. Autor zatem przeszukat za pomocg napisanego przez siebie programu
numerycznego osmiowymiarowa przestrzen parametrow  (siedem  niezaleznych):
temperatura T, zewnetrzne pole magnetyczne B, promiert nanoczastek magnetycznych r, ich
moment magnetyczny, stezenie kadmu w tellurku rteciowo-kadmowym, i stezenia trzech
sktadnikdw: metalicznego, dielektrycznego i magnetycznego.

Wszystkie trzy projekty urzadzern zaprezentowane w pracy zostaly opublikowane
w najlepszych $wiatowych czasopismach poswigconych fizyce stosowanej, co swiadczy, ze
zyskaly one uznanie recenzentéw. Oczywiscie najlepszym potwierdzeniem przewidywan
teoretycznych bytaby préba wytworzenia dziatajacych uktadéw, co jednak wykracza poza
przyjete ramy tej pracy. Autor wykazat sie natomiast sprawnosciag w stosowaniu niekiedy
bardzo zaawansowanych modeli z fizyki matematycznej i fizyki laserow, fizyki ciata statego
i uktadéw nanometrycznych. Zwraca uwage samodzielnos¢ i pomystowos¢ w tworzeniu
kodéw numerycznych do rozwigzywania napotkanych zagadnier ilosciowych w srodowiskach
Matlab i Mathematica.



Cho¢ prezentacja problemow i wynikow jest na ogot zrozumiata i poprawna, czytelnik niezbyt
wyspecjalizowany w omawianej tematyce miatby zapewne trudnosci w powigzaniu
modelowych wzoréw (1.10) i (2.1) z koncepcjami i parametrami projektowanych uktadéow
bez odwotywania sie do — co najmniej - zacytowanej literatury. Np. nigdzie nie dowiadujemy
sie skad pochodzi wymuszajace pole elektryczne Eo, oscylujgce z czestoscig v i co to jest za
czestos¢ w zestawieniu z (prawdopodobnie) czestoscig kotowag @. A przeciez to numeryczna
analiza tych wtasnie wzoréw ma przekonac¢ czytelnika o realizmie zaprojektowanych
urzadzen. Poniewaz obydwa generatory promieniowania terahercowego majg dziatac
impulsowo, przydatoby sie tez poréwnanie dtugosci impulséw w obydwu przypadkach oraz
omoéwienie wyptywu temperatury na te diugos¢, gdyz zaletg tych urzadzen ma by¢ ich
funkcjonowanie w temperaturze pokojowej. Autor sam zauwaza w ,podsumowaniu”, ze
kwestia doboru sktadnikow kompozytu pozostaje jeszcze do przedyskutowania. Nie mamy
praktycznie zadnych informacji nt. sktadu chemicznego sktadnika magnetycznego. Mozna by
zatem zapytac czy taki materiat w ogdle istnieje.

Uchybien redakcyjnych jest niewiele jak na prace o tej objetosci: np. brak czynnika
o wymiarze predkosci we wzorze (1.1), lub z rzadka pojawiajace sie anglicyzmy, np. ,,Region”
zamiast ,,obszar” w podpisie rysunku 1.9 i kilka typowych btedéw korektorskich, gtéwnie
dotyczacych rodzaju i przypadkéw. Zwraca uwage szata graficzna utatwiajaca orientacje
w tekscie i sugestywne rysunki, choc¢ nieraz pochodzg one z innych prac.

Wskazane usterki w prezentacji i dyskusji wynikow nie umniejszajg osiggnie¢ naukowych
Autora. W pewnej czesci powinny by¢ potraktowane jako sugestie dalszych badan.
Natomiast umiejetnosci rozwigzywania przez Autora konkretnych probleméw naukowych
i jego sprawnos¢ w tworzeniu skutecznych algorytméw numerycznych oraz ogodlnie
poprawne przedstawienie zagadnien i wynikow pozwalaja stwierdzi¢, ze rozprawa spetnia
wymogi ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym. Zatem wnosze o dopuszczenie
pana mgr. Pawta Zieby do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Krakéw, 14 maja 2015r. s
Y ST AA



