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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Pastuszczak )
pt.: ,OBRAZOWANIE NADROZDZIELCZE ZA POMOCA NANOUKLADOW
PLAZMONICZNYCH”

Rozprawa przedstawiona mi do recenzji wpisuje sie w nurt badan poswigconych uktadom
plazmonicznym i metamateriatom dla zastosowan optycznych. Praca powstata pod kierunkiem dr hab.
Rafata Kotynskiego z Zaktadu Optyki Informacyjnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Niniejsza rozprawa dotyczy nanostruktur metaliczno-dielektrycznych, w ktorych $wiatto propaguje
si¢ dzigki wzbudzeniom powierzchniowych plazmonéw-polarytondéw. Autorka postawila sobie za cel
zweryfikowanie trzech tez, ktore mozna podsumowaé nastepujaco: (i) Cienkowarstwowe struktury
nadrozdzielcze mozna zoptymalizowaé numerycznie przy uzyciu teorii os$rodkow efektywnych ze
wzgledu na uzyskiwang rozdzielczos¢ i wspotczynnik transmisji, i ze optymalne struktury to struktury
o grubszych warstwach; (ii) W strukturze o skonczonej grubosci warstw mozna uzyska¢ mniejsze
straty niz w strukturze o podobnej zawartosci metalu ale ztozonej z bardzo cienkich warstw; (iii)
Cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze o niskim wspdtczynniku odbicia mozna tgczyé w
nanouktady optyczne pozwalajace zmieniaé przestrzenny rozklad natezenia padajacej wiazki swietlnej
bez zaburzania rozktadu przestrzennego fazy pola.

Wszystkie tezy zostaly w pelni zweryfikowane. W pracy wykazano, ze cienkowarstwowe
metaliczno-dielektryczne struktury nadrozdzielcze zaprojektowane przy uzyciu teorii osrodkéw
efektywnych sa suboptymalne ze wzgledu na uzyskiwana rozdzielczosé i wspOtczynnik transmisji.
Wykazano, ze w drodze optymalizacji numerycznej mozliwa jest poprawa obu tych wielkosci,
otrzymujgc ponadto struktury o grubszych warstwach, ktore z technologicznego punktu widzenia sa,
latwiejsze do wykonania. Straty propagacyjne dla struktury cienkowarstwowej przewidywane przez
teori¢ osrodkow efektywnych mogg znacznie odbiegaé od wyniku obliczonego $cisle, nawet gdy
warstwy z ktorych skiada si¢ struktura sa kilkukrotnie ciensze od dhugosci fali. W szczegdlnosci,
wykazano, ze w strukturze o skoficzonej grubosci warstw mozna uzyska¢ kilkukrotnie nizsze straty niz
w strukturze o podobnym skfadzie o infinitezymalnie cienkich warstwach. Ponadto wykazano, ze
cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze mozna laczyé w nanouktady optyczne pozwalajgce
zmienia¢ przestrzenny rozktad natgzenia wigzki s$wietlnej bez zaburzania rozktadu fazy pola.
Zaproponowano uzycie trzech potaczonych ze soba struktur cienkowarstwowych, do utworzenia
struktury, ktora zmienia rozklad natgzenia padajacej wiazki gaussowskiej, ogniskujac wigzke w
obszarze o podfalowych rozmiarach, oraz pozostawia przy tym niezaburzony, ptaski ksztatt
powierzchni statej fazy.

Praca sklada si¢ z 9 rozdziatéw oraz dodatku opisujacego stosowang metod¢ macierzy przejscia.
Rozdziat pierwszy, czyli wstep, wprowadza w tematyke pracy, okresla strukture, cele i tezy pracy.




Rozdziaty 2 oraz 3 w bardzo jasny i doktadny sposéb, wprowadzajg w dziedzing elektromagnetycznego
opisu Swiatla oraz w wybrane elementy optyki fourierowskiej. Rozdzial czwarty dotyczy
powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw i zawiera juz pierwsze oryginalne wyniki autorki
dotyczace wyprowadzenia zwiazku dyspersyjnego dla struktury wielowarstwowej oraz wyniki analizy
numerycznej pokazujacej wlasciwosci tego zwiazku. Trzeba tu podkreslic, ze autorka wykorzystywata
napisane przez siebie kody numeryczne.

Kolejny rozdzial opisuje rozchodzenie si¢ fali w metaliczno-dielektrycznych nanouktadach
wielowarstwowych. W tym rozdziale omowione zostaly najwazniejsze modele fizyczne
wykorzystywane do opisu rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w takich uktadach. Oprécz
doktadnego i wyczerpujacego opisu teoretycznego rozdzial zawiera wyniki wykonanych przez autorke
symulacji rozktadu pol elektromagnetycznych w metaliczno-dielektrycznych nanostrukturach
warstwowych oraz transmisji fal przez te struktury. Jak w powyzszym rozdziale réwniez tutaj autorka
wykorzystata napisany przez siebie kod oparty na metodzie macierzy przejscia, ktora przedstawiona
jest w dodatku do pracy.

Rozdziat sz6sty dotyczy doskonatej ptaskiej soczewki. Opisane zostaty w nim zagadnienia takie jak
zjawisko ujemnego zatamania Swiatta i mozliwos$é jego wykorzystania do obrazowania obiektow
poprzez planarne uktady nadrozdzielcze. Oméwiono w nim réwniez inne przykfady nadrozdzielczego
obrazowania na przyktad za pomoca cienkiej warstwy metalicznej, czy tez plaskich soczewek
wielowarstwowych.

Rozdziat siédmy dotyczy obrazowania nadrozdzielczego w bliskim polu za pomoca metaliczno-
dielektrycznych nanouktadéw warstwowych. Rozdziat zawiera wyniki wtasne autorki. Szczegdtowo
rozpatrywane jest obrazowanie wykorzystujace zjawisko kanalizacji. Analizowana jest glebokosé
wnikania fali do wielowarstwy i wlasciwosci obrazujace wielowarstwy.

Na Rys. 7.5 przedstawiony jest logarytm dziesietny modutu i argument zespolony amplitudowej
funkcji przenoszenia T oraz modut amplitudowego wspotczynnika odbicia R w funkcji grubosci
struktury wielowarstwowej L dla struktury spetniajacej warunki kanalizacji i wykonanej z
nieabsorbujacych materiatow o przenikalnosciach elektrycznych €, = -6.37 i &, = 7.37. Warto by bylo
w pracy podkresli¢, ze jest to sytuacja modelowa poniewaz w rzeczywistosci materiatom o ujemne;j
wartosci przenikalnosci musi towarzyszyé dyspersja i zwykle musi to pociggac za sobg straty czyli
absorpcje.

Na stronie 84-tej autorka stwierdza, ze "im mniejsza jest grubos¢ struktury wielowarstwowej L, tym
wigkszy jest wptyw rezonanséw Fabry-Perot na jej whasciwosci". Nasuwa si¢ pytanie - dlaczego? W
podrozdziale 7.2.3 autorka przedstawia roznice pomiedzy opisem struktury modelowanej w oparciu o
przyblizenie osrodka efektywnego a opisem wykorzystujacym rzeczywista grubos¢ poszczegélnych
warstw tworzacych struktur¢ wielowarstwowa uswiadamiajac ewentualne bledy w opisie
rzeczywistosci przy wykorzystaniu tego przyblizenia.

Na Rys. 7.10 przedstawiona jest gtebokos¢ wnikania ptaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej
si¢. w kierunku normalnym do powierzchni warstw w wielowarstwowej strukturze srebrno-
dielektrycznej w funkcji wspotczynnika wypetnienia struktury srebrem. Skad wynika réznica pomigdzy
ksztattem krzywej glebokosci wnikania dla komorki elementarnej a = od 40 do 60 nm i osrodka
efektywnego a ksztattem dla struktur o wickszej komorce elementarnej a = od 80 do 200 nm? Do
analizy wybrane zostaty trzy materiaty dielektryczne: SrTiOs, TiO, oraz GaP. Jakie ich wilasciwosci
sprawily, ze wiasnie te materiaty Pani wybrata jako materiaty modelowe? Moze korzystne bytoby
pokazanie ich przenikalnosci elektrycznych w badanym zakresie. Na stronach 92 - 94 przedstawione sg
wartosci glebokosci wnikania fali do uktadow wielowarstwowych srebro-dielektryk (z powyzej
wymienionych) oraz ich zdolnos$¢ rozdzielcza. Jakie wiasciwosci tych materialéw dielektrycznych
wplynety na fakt, ze na przyklad struktura z SrTiO; charakteryzuje si¢ najwyzszg zdolnoscia
rozdzielczg, ale za to matg glebokoscig wnikania, a z kolei dla struktury Ag-TiO, uzyskano glebokos¢
wnikania 8 =~ 14A?




Rozdziat 6smy dotyczy plazmonicznych nanouktadéw do koncentracji wiazki $wiatta. Pani Anna
Pastuszczak zaproponowata autorski projekt wielowarstwowej struktury do koncentracji wigzki
Swiatta. Autorka wykazata, Ze zaproponowana struktura plazmoniczna pozwala na ogniskowanie
energii monochromatycznej wigzki swietlnej przy jednoczesnym zachowaniu niezaburzonego ksztattu i
rozktadu przestrzennego powierzchni stalej fazy tej wiazki. Wiazka jednoczesnie ma wielokrotnie
zmniejszong szerokos¢ potowkowa.

Praca koniczy si¢ rzeczowym i interesujgcym podsumowaniem wynikéw oraz wnioskami
koncowymi (rozdziat dziewiaty).

Praca jest napisana niezwykle starannie, kazde uzyte pojecie jest wyjasnione. Wyniki przedstawione
w pracy w duzej mierze zostaly wykonane przy uzyciu oprogramowania napisanego przez autorke.

Praca powotuje si¢ na 71 pozycji literaturowych w tym na osiem pozycji, ktorych p. Anna Pastuszczak
jest wspotautorem.

W tym miejscu pracy jako recenzent powinnam przedstawi¢ ewentualne btedy i usterki jednak w
przypadku pracy p. Anny Pastuszczak usterek trzeba bylo naprawd¢ w pracy szukaé. Drobne
edytorskie uwagi: na stronie 82, trzecia linia od dotu zamiast 'wykres 7.7' powinno by¢ 'wykres 7.5"

powtorzone stowo 'grubosci' na stronie 83. Na uwage zastuguje fakt, ze praca jest fadnie przygotowana
pod wzgledem edytorskim.

Pani mgr inz. Anna Pastuszczak jest wspotautorem 6 publikacji o zasiggu miedzynarodowym w tym
5 w czasopismach z listy filadelfijskiej (w tym miedzy innymi J. Appl. Phys. — czasopismo o
wspolczynniku oddziatywania IF(2012) = 221, czy Applied Physics A-Materials Science &
Processing, IF(2011) = 1.545). W trzech publikacjach pani Anna Pastuszczak jest pierwszym autorem.
Pani Anna Pastuszczak jest rowniez wspotautorem dwunastu publikacji konferencyjnych (takich jak
Proc. of SPIE i inne), w siedmiu z nich jest pierwszym autorem.

Przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Anny Pastuszczak pt. ,,Obrazowanie nadrozdzielcze za
pomocg nanouktadéw plazmonicznych” spetnia wszystkie ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wnoszg o jej przyjgcie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

Zarazem z uwagi na niezwykle staranne i jasne przygotowanie pracy i bardzo wyczerpujace

potaczenie wynikéw wiasnych wykonanych, w oparciu o autorskie oprogramowanie, z doniesieniami
literaturowymi wnioskuj¢ o wyréznienie pracy doktorskiej mgr inz. Anny Pastuszczak
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