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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Pastuszczak

pt. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomocg nanoukladéw plazmonicznych

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Pastuszczak zostala wykonana pod kierunkiem dra hab.
Rafafa Kotynskiego na wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Temat rozprawy jest bardzo
aktualny a poruszane w niej zagadnienia znakomicie wpisujg si¢ w nurt badan prowadzonych w
czotowych swiatowych osrodkach. Obrazowanie nadrozdzielcze w duzym stopniu redukujace
zjawisko dyfrakcji pozwala na optyczng obserwacje przedmiotéw o rozmiarach podfalowych. Masowe
wytwarzanie struktur zbudowanych z planarnych materiatéw o naprzemiennie roztozonej dodatniej i
ujemnej stafej dielektrycznej wydaje si¢ by¢ optacalne ekonomicznie i w krotkim czasie moze znalez¢
zastosowanie w litografii. Natomiast szerszego zastosowania obrazowania nadrozdzielczego mozna
spodziewa¢ si¢ w dalszej przysztosci w mikroskopii optycznej, dzigki czemu tanie urzadzenia
umozliwiajace obserwacje obiektow submikrometrowych moga szybko trafi¢ do powszechnego
uzytku.

Stopienn skomplikowania zjawisk optycznych, ktére nalezy rozpatrzy¢ przy projektowaniu
nanouktadéw plazmonicznych oraz koniecznosé uwzglednienia réznorakich geometrii uktadow
powoduje, ze ich konstruowanie bez wczesniejszej analizy spodziewanych wiasciwosci jest czgsto
trudne, a na pewno nieoptacalne. Projektowanie i optymalizacja konkretnego przyrzadu, ktdrego
technologia jest w fazie badan rozwojowych narzuca duze wymagania na doktadnos¢ procedur
numerycznych. Brak, badZz niewielka ilo$¢ badan doswiadczalnych utrudnia weryfikacje wynikow
teoretycznych i zmusza do stosowania metod dokladnych a przez to czgsto bardzo czasochtonnych.
Pomimo to eksperyment numeryczny bez watpienia jest tanszy i szybszy niz technologiczna metoda
préb i btedéw. Pozwala on we wstepnym etapie badan na zawezenie pola dziatania i wytypowanie
perspektywicznych rozwigzan konstrukcyjnych.

Recenzowana praca poswiecona jest numerycznej analizie wiasciwosci periodycznych struktur

metal-dielektryk w perspektywie wykorzystania ich do obrazowania nadrozdzielczego a zatem




takiego, ktére w znacznym stopniu eliminuje efekty dyfrakcyjne umozliwiajac obrazowanie optyczne
obiektow znacznie mniejszych niz dtugos¢ fali Swietlnej. Autorka w recenzowanej rozprawie

- weryfikuje poprawnos¢ prostego modelu zastepczego powszechnie uzywanego do analizy
struktur nadrozdzielczych,

- przedstawia wyniki optymalizacji budowy struktur nadrozdzielczych skupiajac si¢ na analizie
grubosci warstw i wlasciwosciach obrazujacych optymalnych struktur,

- przedstawia strukture zapewniajacg koncentracje wiazki swietlnej do obszaru o rozmiarach
podfalowych.

Praca sktada si¢ z 9 rozdzialéw oraz dodatku. Czgs$¢ pierwsza, obejmujgca rozdziaty od 1 do 7
poswiecona jest sformufowaniu i prezentacji niezbednego formalizmu teoretycznego, ktéry
wykorzystany bedzie pozniej na przykladzie konkretnych struktur. W szczeg6lnoSci rozdzial 4
poswiecony jest wzbudzaniu plazmonéw-polarytonéw na granicy warstw metal-dielektryk. Rozdziatl
ten zawiera oryginalne wyniki symulacyjne Autorki ilustrujace wiasciwosci zwigzku dyspersyjnego
dla przyktadowej struktury wielowarstwowej. W rozdziale 5 Autorka opisuje propagacje¢ fali w
periodycznych uktadach metal-potprzewodnik wykorzystujac do tego celu metode macierzy przejscia.
Innym prezentowanym podejsciem jest potraktowanie struktury periodycznej jako nieskonczony
krysztat fotoniczny, w ktoérym rozwigzania réwnan Maxwella wyrazaja sie w postaci fal Blocha.
Autorka weryfikuje poprawnos¢ zastepczego modelu efektywnego konkludujac w  dalszych
rozdzialach, iz jego poprawnosé jest ograniczona do struktur o grubosci warstw znacznie mniejszych
niz dtugos¢ fali swietlnej. W rozdziale 6 przedstawiono mechanizm obrazowania z podfalowa
rozdzielczoscia za pomocg periodycznych uktadow metal-dielektryk. Czes$¢ druga pracy, tj. rozdziaty
7 - 9, przynosi wspomniang optymalizacj¢ budowy periodycznych struktur nadrozdzielczych.
Przedstawiono tu wyniki optymalizacji planarnych struktur periodycznych wykonanych z dwutlenku
tytanu (TiO,), tytanianu strontu (SrTiO;) oraz fosforku galu (GaP) przedzielonych warstwami srebra
(Ag). Optymalizacja tych struktur nakierowana jest na wykorzystanie ich do obrazowania z podfalowa
rozdzielczoscia przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej transmisji $wiatta przez strukture. W
szczegblnosci przeprowadzono analize glebokosci wnikania plaskiej fali elektromagnetycznej do
struktury w zaleznosci od wielkosci komorki elementarnej definiowanej jako grubos¢ pary warstw
metal-dielektryk, procentowego udziatu srebra oraz diugosci propagujacej fali. Autorka analizowata
takze mozliwos$¢ znalezienia optymalnej budowy struktury przy pomocy funkcji przenoszenia oraz
pokazata, iz w przypadku optymalnej periodycznej struktury metal-dielektryk mozliwe jest uzyskanie
niemal bezdyfrakcyjnej propagacji Swiatta. W kolejnym rozdziale Autorka zaproponowata
periodyczng strukturg stuzgcg do koncentracji wiazki optycznej przy jednoczesnym zachowaniu
ptaskich powierzchni statej fazy w catej strukturze.

Podstawowym wynikiem pracy jest zaprojektowanie struktury umozliwiajacej uzyskanie
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wynikiem pracy jest okreslenie obszaru stosowalnosci metod efektywnych. Autorka wykazata




poprawnos¢ metody przyblizonej do analizy struktur zlozonych z warstw o kilkunanometrowych
grubosciach, zas jej zawodnos¢ dla warstw o realistycznych grubosciach powyzej kilkunastu
nanometréow. Trzecim istotnym wynikiem pracy jest zaproponowanie konstrukcji koncentratora
optycznego umozliwiajacego skupienie Swiatta w obszarze o podfalowych rozmiarach przy
jednoczesnym zachowaniu jednorodnego ksztattu i rozktadu przestrzennego frontéw falowych.

Nalezy doda¢, ze procedury numeryczne na podstawie ktorych uzyskano wiekszos¢ wynikow
prezentowanych w rozprawie sa dzielem Autorki, a jedynie program oparty na metodzie réznic
skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD - finite-difference time domain), ktory zostat wykorzystany
do uzyskania czgsci wynikow obrazujacych przestrzenng propagacje $wiatla, jest ogdlnodostepnym
pakietem numerycznym opracowanym w Massachusetts Institute of Technology.

Pewien niedosyt budza wyniki przedstawione w rozdziale 7.3.1. poswieconym glebokosci
wnikania fali do struktury periodycznej. Pokazano tam bardzo cenny wynik wskazujgcy na istnienie
rezonansu pozwalajagcego na gleboka propagacje fali Swietlnej wewnatrz struktury, jednak
przedstawione wyniki zostaty ograniczone jedynie do wybranych grubosci komorek elementarnych
(a). Z wykresu 7.10 widaé, ze zmiana grubosci komorki elementarnej powoduje szybkg zmiane
funkcji glgbokosci wnikania. W zwigzku z tym znacznie bardziej pouczajacy bytby wykres konturowy
na ktérym gtebokos$¢ wnikania bytaby przedstawiona w funkcji wspotczynnika wypetnienia (f) oraz
gesto probkowanej grubosci komorki elementarnej. Wykresy takie dla roznych konfiguracji bytyby
mozliwe do uzyskania przy relatywnie niewielkim nakfadzie pracy dzigki bardzo efektywnej metodzie
macierzy przejscia, ktora wykorzystywata autorka. W wyniku braku powyzszej analizy
problematyczny jest takze wybdér dwoch grubosci komoérki elementarnej a = 40 nm i ¢ = 60 nm
wykorzystanych w dalszych optymalizacjach. Pytanie, ktére si¢ nasuwa dotyczy mozliwosci
znalezienia struktury o innym a pozwalajacej na jeszcze glebsze wnikanie swiatta niz pokazane na rys.
7.11b. Pytanie to o tyle jest zasadne, ze réznica pomiedzy glebokoscia wnikania pomigedzy obydwoma
wybranymi przez Autorke przypadkami siega niemal 50%.

Autorka w drugiej czesci rozdziatu 7.3.2. postanowita wykorzysta¢ metode réznic skonczonych
w dziedzinie czasu (FDTD) zast¢pujac metod¢ macierzy przejscia (TMM). O ile ta druga (TMM) w
przypadku jednowymiarowym i zakladajgc obszary o statym rozkladzie € (stalej dielektrycznej) jest
metoda doktadna to pierwsza (FDTD) jest jedynie metoda przyblizong. Zastanawiajace jest co sktonito
Autorke do zmiany metody w tym przypadku? Czy wyniki uzyskane przy pomocy obu metod s3a
identyczne?

Uzycie metody FTDT wydaje sie¢ w pelni uzasadnione poczawszy od rozdzialu 7.3.4 gdzie
analizowana jest propagacja wigzki w dwoch wymiarach. Zauwazalny jest jednak brak chocby
dodatku do rozprawy poswigconego analizie bledu generowanego przez metode FDTD. Giowne
watpliwosci dotycza gestosci siatki obliczeniowej i poprawnosci jej doboru, co moze mie¢ w

przypadku tej metody bardzo znaczacy wptyw na wyniki.




Kolejne pytania pojawiaja si¢ przy opisie zaproponowanej struktury koncentratora optycznego,
ktory sktada sig z wielowarstw nachylonych pod katem 70.5° do osi optycznej ukfadu. Kat ten zostat
wybrany tak aby w obszarze calej struktury zachowaé fronty falowe plaskie i rownolegle do
powierzchni stalej fazy fali padajacej na uktad. Wydaje sie iz niezwykle pouczajgcy byiby rowniez
wykres pokazujacy zaleznos¢ kata nachylenia wielowarstwy od parametru okreslajacego réwnoleglosé
statej fazy, a dodatkowo pokazywalby dopuszczalny biad technologiczny jakim mogtaby byc
obarczona struktura.

Poza powyzszymi nielicznymi watpliwosciami, ktore nie wplywajg na moja wysokg oceng
rozprawy, pragne zauwazy¢ iz praca zredagowana jest bardzo starannie (z wyjatkiem pojedynczych
drobnych bledéw edytorskich). Wyniki obliczen przedstawione sa w postaci czytelnych wykresow.
Praca Swiadczy o gruntownej wiedzy Autorki w dziedzinie fizyki, a w szczegdlnosci w dziedzinie
optyki falowej. Dowodzi ona takze duzej bieglosci w zakresie wiedzy matematycznej i to zarowno w
dziedzinie algebry liniowej, metod numerycznych, jak i programowania.

Recenzowana praca stanowi samodzielny i oryginalny dorobek naukowy Autorki, potwierdzony
pigcioma publikacjami konferencyjnymi oraz trzema artykutami recenzowanymi z czego w jednym
mgr inz. Anna Pastuszczak jest pierwszym autorem. Na uwage zastuguje fakt, iz mgr inz. Anna
Pastuszczak jest takze pierwszym autorem niedawno opublikowanego zaproszonego artykutu w Opto-
Electronics Review, ktéry nie znalazl sie na liScie prac cytowanych w rozprawie doktorskie;j.
Publikacje Autorki doczekaty sie¢ 24 obcych cytowan co jest iloscig znaczaca biorac pod uwage mtody
wiek Autorki oraz specyfike prac teoretycznych.

Majac na uwadze wielostronnos¢ przeprowadzonych badan teoretycznych i duza naukowa jak
tez praktyczng wartos¢ otrzymanych wynikow wyrazam przekonanie, ze praca mgr inz. Anny
Pastuszczak speinia wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora. Stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Anny Pastuszczak do publicznej obrony pracy doktorskiej a w przypadku

pozytywnego jej zakonczenia o wyrdznienie pracy.
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