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Recenzja pracy doktorskiej
Arkadiusza CIESIELSKIEGO pt.:

"Segregacja germanu i telluru w nanowarstwach metali plazmonicznych ".

Praca zostata wykonana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod
kierunkiem promotora, Pana Profesora dr hab. Tomasza Szoplika oraz promotora

pomocniczego - Dra Tomasza Stefaniuka.

1. Informacje wstepne

Wyniki swoich badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych pan mgr Arkadiusz
Ciesielski zawart na 141 stronach maszynopisu (z Zalgcznikiem A oraz Bibliografia).
Praca zawiera 69 rysunkow i zdjeé oraz 16 charakterystyk XRR (zawartych w Zalgczniku
A). W rzeczywistosci ilos¢ rysunkow jest istotnie wigksza (kilkukrotnie wigksza), poniewaz
pod jednym numerem znajduje si¢ z reguly wigcej wykresow uzyskanych wynikow
eksperymentalnych i prowadzonych analiz. Doktorant prezentuje réwniez schematy i
wykresy z literatury dotyczacej szeroko rozumianej Fizyki Ciata Stalego (podajac pozycje,
z ktorych zostaly zaczerpniete). W manuskrypcie doktoratu jest takze 9 tabel z wynikami
Autora. Doktorant powoluje si¢ w swojej pracy na 204 pozycje literatury, z ktorych
korzystat przy realizacji doktoratu. W tej grupie znajduje si¢ 8 prac, ktérych Doktorant jest
wspotautorem, opublikowanych w czasopismach naukowych o szerokiej, migdzynarodowe;j
cyrkulacji. Wspétautorem wszystkich prac Doktoranta z tematyki doktoratu jest Jego

Promotor — Pan Profesor Tomasz Szoplik.



Wspotautorem jednej z wymienianych w Bibliografii prac jest promotor pomocniczy Pan dr

Tomasz Stefaniuk.

2. Teza rozprawy

Plazmonika jest dziedzing fizyki, najczesciej klasyfikowana jako dziat optyki, a
czasami jako dzial - fotoniki. Efekty plazmoniczne polegaja na wzbudzaniu
powierzchniowych fal plazmonowych na granicy metal-dielektryk. Czgsto w literaturze fale
plazmonowe sg bardziej precyzyjnie okreslane terminem fal plazmonowo-polarytonowych.
Fale plazmonowe polegaja na propagacji pola elektromagnetycznego, wywotanego
drganiami chmury elektronéw swobodnych w cienkiej warstwie metalicznej, wzbudzonymi
polem elektromagnetycznym fali $wietlnej z zakresu widzialnego i okoto widzialnego.
Efekty plazmoniczne obserwowane byly od dawna (m.in. juz przez Izaaka Newtona, na
poczatku 18-wieku, tj. ponad 300 lat temu). Teoria zjawiska plazmonowego pojawita si¢ za
sprawg prac Arnolda Sommerfelda i Jonathana Zennecka juz ponad 100 lat temu.
Plazmonika jako dzial fizyki ugruntowata si¢ ok. 50 lat temu za sprawa badan
teoretycznych i eksperymentalnych, przede wszystkim: Andreasa Otto oraz Ericha
Kretschmana. Ogromny wptyw na rozwdj plazmoniki wywolaty badania prowadzone przez
Thomasa Ebbesenna ze Wspolpracownikami a opublikowane w NATURE w 1998 roku.

Zainteresowanie plazmonika, oprocz badan nad fizyka zjawisk w zlozonych
strukturach warstwowych i wielowarstwowych typu: nanowarstwa metalu-dielektryk,
wynika w ostatnim okresie przede wszystkim z mozliwosci szerokiego zastosowania tego
zjawiska w metrologii, sensoryce, fotowoltaice, systemach optycznych, technikach
wojskowych, inzynierii materiatowej, chemii procesowej oraz biologii i medycynie.
W mojej opinii, wickszo§¢ wspolczesnej literatury naukowej dotyczacej plazmoniki
zwigzana jest wlasnie z praktycznymi zastosowaniami uktadow i struktur plazmonicznych.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy badan nad optymalizacja struktury
plazmonicznej, tak aby fale plazmowo-polarytonowe mogly na interfejsie metal-dielektryk
propagowa¢ sie na jak najdtuzszych odcinkach. Ma to istotne znaczenie dla zastosowan
plazmoniki w systemach optoelektronicznych. Efekt lepszej propagacji fali plazmonowej
mozna uzyskaé poprzez poprawienie gtadkosci i jednorodnosci powierzchni metalu, co
ograniczyloby straty na rozpraszanie powierzchownej fali plazmonowej na granicy metal-
dielektryk.



Rozprawa doktorska mgra Arkadiusza Ciesielskiego dotyczy  badan
eksperymentalnych i analiz wlasciwosci struktur plazmonowych z nanowarstwami ztota lub
srebra, z natozonymi ultra cienkimi warstwami niektorych polprzewodnikow grup IV oraz
VI uktadu okresowego. Niniejsza modyfikacja, powinna w opinii Doktoranta spowodowac
nie tylko zmiany w mikrostrukturze takiego ukfadu, ale takze kontrolowane zmiany jego
wiasciwosci optycznych i elektrycznych. Celem pracy byly takze interpretacje fizyczne
uzyskanych wynikow.

Autor rozprawy, w sposob wyrazny stawia trzy tezy (cytat):

- Osadzanie warstw metali plazmonicznych na podioza szklane lub krzemowe :z
wykorzystaniem warstw zwilzajgcych germanu lub telluru w taki sposob wplywa na
strukture metalu, ze kierunkuje to proces segregacji atoméw z warstw zwilzajgcych w
strong powierzchni metalu”;

- ., Atomy polprzewodnika obecne wskutek segregacji na granicach ziaren metalu, silnie
wplywajgq na opornosé (elektryczng) oraz wlasciwosci optyczne warstw plazmonicznych,
miedzy innymi  poprzez umozliwienie wzbudzenia zlokalizowanych  plazmonow
powierzchniowych”;

-, Zjawisko separacji daje sie kontrolowac poprzez odpowiedni dobor parametrow procesu

osadzania warstwy a takze poprzez przetwarzanie koncowe (ang.. post-processing)”;

Nalezy uznaé, ze tematyka plazmonéw powierzchniowych podjeta w rozprawie
mgra Arkadiusza Ciesielskiego, w szczegolnosci tematyka fizycznej modyfikacji struktury
plazmonowej, jest naukowo bardzo atrakcyjna (pomimo swej relatywnie dlugiej historii).
Tematyka ta jest rowniez wazna w aspekcie praktycznych zastosowaf struktur
plazmonowych.

Cel oraz tezy rozprawy sformutowane zostaly jasno i1 poprawnie.

3. Zawartos¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska sklada si¢ z siedmiu rozdzialow, z wykazu pozycji literatury,
wykorzystanej przy realizacji pracy (tzw. Bibliografii) oraz z Zalgcznika A zawierajacego
poréwnania charakterystyk rentgenowskich niektorych z analizowanych struktur z ich
odpowiednikami modelowymi.

Pierwsze trzy rozdzialy zatytulowane: Struktura krystaliczna materialow, Migracja
atomow w ciatach statych oraz Oddzialywanie swiatla z materiq stanowia, ,, przypomnienie

wybranych zagadnien fizyki ciala statego”, ktore beda przez Doktoranta wykorzystywane w
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dalszej czesci rozprawy. W duzej czesci jest to material opracowany na podstawie réznych
monografii z zakresu fizyki ciala stalego. Rozdziat 2, dotyczacy problematyki migracji
atomow ziarnistych, w wielosktadnikowych fazach stalych. Stanowi on w czgsci oryginalny
teoretyczny wktad wlasny Doktoranta w analizowang tematyke. Rozdzial 3 zawiera wazne
dla plazmoniki informacje dotyczace elektrycznych i optycznych wiasciwosci
dyspersyjnych os$rodkéw materialnych. Omawiana jest takze tematyka propagacji
plazmonéw powierzchniowych i ich wlasciwosci. Sa to zdaniem Doktoranta wazne
informacje, pozwalajace na fizyczna interpretacj¢ whasnych wynikow badan
eksperymentalnych. Te wstgpne rozwazania z rozdziatéw 1, 2 oraz 3 zajmujg istotng czesc
rozprawy i koficza sie na stronie 52 (przy 130 stronach, na ktorych zawarty jest caly
materiat rozprawy (bez spisu literatury).

Rozdziat 4 pt. Wspotczynniki optyczne metali plazmonicznych zawiera informacje o
wiasciwosciach dyspersyjnych nanowarstw dwoch gtownych metali plazmonicznych, tj.
zlota i srebra. Doktorant, bazujac na publikacjach z wlasnym wspotautorstwem, omawia
wplyw roznych parametrow struktury plazmonicznej na jej wiasciwosci elektryczne i
optyczne. (Rozdziat ten w pracy liczy 13 stron.)

Rozdziat 5 pt. Techniki wytwarzania i charakteryzacji probek dotyczy opisu metod
wytwarzania probek badanych w ramach realizacji rozprawy.

Rozdzial 6 pt. Segregacja Ge i Te w warstwach Ag i Au jest zasadnicza czescig
rozprawy. Doktorant przedstawia analizy wptywu warstw zwilzajacych na bazie Ge oraz
Te, naniesionych na granicy tlenkowego podioza i nanowarstwy metalicznego materiatu
plazmonicznego, na wiasciwosci optyczne struktur plazmonicznych. Doktorant przytacza
wyniki prezentowane wczesniej we wspolautorskich publikacjach naukowych, ktorych byt
pierwszym autorem. Wyniki sa wykorzystane do wyznaczenia rozktadu przestrzennego
atomow w strukturze plazmonicznej i do wyciagania wnioskow o segregacji atomow Ge
oraz Te w nanowarstwach srebra i zlota. Otrzymane wyniki eksperymentalne sa porownane
z wynikami analiz teoretycznych. (Rozdziat 6 w pracy liczy 50 stron, zawiera kilkadziesiat
oryginalnych rysunkow, wykresow i zdjgc).

W rozdziale 7 pt. Podsumowanie zostato dokonane syntetyczne omowienie
uzyskanych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej wynikow. Doktorant wyznacza
kierunki przysztych badan i przedstawia perspektywy wykorzystania uzyskanych wynikow
w praktyce.



Rozprawe doktorska konczy Bibliografia - wykaz pozycji literatury problemu, z
ktorych Doktorant korzystal zaréwno przy realizacji badan, jak rowniez przy

przygotowaniu manuskryptu swojej rozprawy doktorskiej.

4, Ocena rozprawy doktorskiej

W recenzowanej pracy doktorskiej, jej autor — mgr Arkadiusz Ciesielski podjat sie
rozwiazania problemu optymalizacji struktury plazmonicznej w aspekcie ograniczenia
thumienia fal plazmonowych w rezultacie ich rozpraszania na nierownosciach na granicy
nanowarstwa metalu - dielektryk. Doktorant zaproponowal rozwigzanie, polegajace na
segregacji germanu i telluru w nanowarstwach metali plazmonicznych — Ag oraz Au.
Zaproponowane rozwiazanie pozwolifo rowniez na ksztaltowanie wlasciwosci optycznych
struktur plazmonicznych.

Praca doktorska zawiera wiele oryginalnych i wartosciowych wynikow naukowych.
O wysokiej warto$ci naukowej uzyskanych wynikow $wiadczy fakt ich opublikowania w
czasopismach o szerokiej migdzynarodowej cyrkulacji i wysokiej randze naukowej.

Uwazam, ze w zakresie przeprowadzonych badan wlasnych, rozprawa ma charakter
kompletny — zawiera szeroka analiz¢ literaturowa problemu, zawiera analiz¢ teoretyczng
badanych zagadnien z watkiem wiasnego wkiadu w teorie zjawiska, posiada wartosciows
cze$¢ badan eksperymentalnych. Wyniki badan eksperymentalnych sa wyjasniane
wiasnymi interpretacjami.

Z analizy zawartych w rozprawie tresci wynika jednoznacznie, ze cele rozprawy
zostaly osiagniete.

Postawione na poczatku tezy, w wyniku przeprowadzonych badan i analiz, zostaly

wykazane.

Jako Recenzent pracy doktorskiej Pana mgra Arkadiusza Ciesielskiego uwazam, ze
niniejsza rozprawa prezentuje wartosciowy poziom naukowy w obszarze Zwigzanym Zz
plazmonika, nanooptyka i fizykg cienkich warstw. Rozprawa speinia warunki jakie
powinny spetnia¢ prace doktorskie realizowane w dziedzinie nauk fizycznych.

Dorobek naukowy Pana mgra Arkadiusza Ciesielskiego, indeksowany w $wiatowych
bazach bibliometrycznych Web of Sciences oraz. SCOPUS, jest wysoki i zastuguje na
uznanie i szacunek

W mojej opinii, materiat zawarty w doktoracie, po odpowiedniej modyfikacji zastuguje

na opublikowanie go w formie monografii.

.



5. Uwagi krytyczne

W tym miejscu, z obowigzku Recenzenta pragne zglosi¢ swoje uwagi do niniejszej
rOZprawy.

Praca doktorska Pana mgra Arkadiusza Ciesielskiego napisana jest w sposob
przemyslany i staranny. Usterki edycyjne i tzw. literéwki zdarzaja si¢ w rozprawie rzadko i
w opinii Recenzenta, uwzgledniajac wysoki poziom naukowy rozprawy, nie zastluguja na
to aby je szczegblowo wymieniac.

Uktad pracy jest oryginalny. Jak juz wspomniatem duza cze$¢ maszynopisu (ok. jedna
trzecig) stanowia rozdzialy 1, 2 oraz 3, ktore w wigkszosci zawierajg informacje fizyczne o
charakterze ogdlnym, dostepnym w monografiach i podrecznikach z zakresu ciata stalego.
Moje wrazenie przy pierwszym kontakcie z manuskryptem rozprawy bylo takie, ze
informacje te w doktoracie z nauk fizycznych sa niepotrzebne w tak szerokim zakresie.
Jednak po przeczytaniu pracy (a tym bardziej, po jej kolejnych lekturach) musze uznac, ze
informacje te maja swoja wartos¢, ktora decyduje o odbiorze rozprawy i ocenie zawartych
W niej tresci.

W mojej opinii te informacje o charakterze fizycznym zostaly opracowane przez
Doktoranta inteligentnie i oryginalnie i nie kwestionuj¢ zasadno$ci umieszczenia
rozdziatlow 1, 2 1 3 w rozprawie.

Wykaz literatury wykorzystywanej przy realizacji pracy zawiera 204 pozycje. W tej
grupie sa pozycje bardzo juz dzisiaj klasyczne dla plazmoniki, ale s3 takze pozycje nowe, z
ostatnich 3-4 lat. Spis literatury dobre $wiadczy o znajomos$ci zagadnien naukowych
podejmowanych w pracy. W tej grupie jest 8 prac z wspotautorstwem Doktoranta. W 6-ciu
pracach Doktorant byl pierwszym autorem. Sze$¢ wspolautorskich prac Doktoranta
publikowanych zostato w czasopismach o szerokiej migdzynarodowej cyrkulacji
Prace doktorska czyta si¢ dobrze i tatwo. Strona graficzna pracy jest jej bardzo silnym
atutem. Praca zawiera wiele rysunkow, wiele tabel, w ktorych zostaly prezentowane
uzyskane wyniki.

W tym miejscu musze wyrazi¢ uznanie Doktorantowi za precyzyjne okreSlenie
zakresu wspOlpracy z osobami, z ktorymi prowadzil badania naukowe zamieszczone w
manuskrypcie rozprawy doktorskiej. Swoj osobisty 1 bezposredni udziat w
zaprezentowanych w rozprawie badaniach Doktorant przedstawit na stronie 12
manuskryptu w punkcie pt. Wkiad autor w badamia stanowigce podstawe rozprawy.

Na stronie rozpoczynajgcej manuskrypt rozprawy doktorskiej mgr Arkadiusz

Ciesielski sktada podzigkowania siedmiu osobom (w tym Promotorowi oraz Promotorowi
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pomocniczemu), ktoére pomogly mu przy realizacji Jego doktoratu. Doktorant wymienia
szczegOlowo ,komu” i ,,za co” jest winien podzigkowania.

Jako Recenzent jestem wdzieczny Doktorantowi za te informacje, poniewaz bardzo
ulatwiajg one ocene Jego wlasnego udzialu w prezentowanych badaniach. Dla mnie,
wspolpraca naukowa zawsze jest duza wartoscia, rowniez przy realizacji rozprawy
doktorskiej.

Wsrod uwag, jakie zgtaszam pod adresem niniejszej rozprawy jest uwaga dotyczaca
przedstawienia motywacji do podjecia badan w zakresie plazmoniki. Skromnie pisze
Doktorant o duzych mozliwosciach praktycznego wykorzystania struktur plazmonicznych.
Nie wspomina o metamaterialach, ktorych realizacja bez plazmoniki bytaby praktycznie
niemozliwa.

Poczynione uwagi nie maja zadnego wplywu na ostateczng jednoznacznie

pozytywna ocene pracy doktorskiej mgra Arkadiusza Ciesielskiego.

Zarowno duzy, wymierny dorobek naukowy, okreslany iloscia opublikowanych
prac naukowych ze wspotautorstwem Doktoranta oraz wysoka rangg naukowa czasopism,
w ktorych zostaly wydane, ale rowniez szeroki zakres podjgtych w rozprawie problemow i
przeprowadzonych badan zaprezentowany w aktualnej wersji rozprawy, pozwalaja w mojej
opinii uwaza¢, ze rozprawa Pana mgra Arkadiusza Ciesielskiego zastluguje na jej

wyroznienie.

Konkluzja koncowa

Biorac pod uwage wyzej przedstawiong oceng rozprawy doktorskiej
Mgra Arkadiusza CIESIELSKIEGO pt.:
"Segregacja germanu i telluru w nanowarstwach metali plagzmonicznych "

stwierdzam, ze

w $wietle obowiazujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 20.07.2018r

(a takze aktow wczesniejszych, w tym: ,Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki", z dnia 14 marca 2003 roku wraz z
Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 roku.

oraz Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018)



moja pozytywna ocena pracy doktorskiej stanowi podstawe do ubiegania si¢ mgra

Arkadiusza Ciesielskiego o stopien doktora nauk fizycznych.

Wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego o dopuszczenie mgra Arkadiusza Ciesielskiego do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

",

Gliwice, 2020.07.19



