DZIEKANAT WY DZugy Fiy
WPLYN?:_BU <

2017 -06- 02 @il

Dr hab. inz. Witold Aleksander Jacak
Katedra Technologii Kwantowych

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki
Politechnika Wroctawska

Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

Wroctaw, 27 maja 2017

Recenzja wniosku habilitacyjnego dra Tomasza Antosiewicza
osiggnigcia naukowego pt.

Absorpcja $wiatta w nanostrukturach plazmonicznych

Dr Tomasz Antosiewicz jest zatrudniony od 2013 roku w Centrum Nowych Technologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Studia z zakresu fizyki ukonczyt na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego w 2005 roku. Dr Tomasz Antosiewicz obronit pracg doktorskg
w 2009 roku na Wydziale Fizyki UW. Prace doktorskg pt. ,, Wplyw nanostruktury
metalizowanej sondy na rozdzielczosé optycznego mikroskopu skaningowego plaskiego pola”
wykonat pod kierunkiem prof. Tomasza Szoplika z Widziatu Fizyki UW. Obecnie dr Tomasz
Antosiewicz przedstawil osiggniecie naukowe »Absorpcja $wiatta w nanostrukturach
plazmonicznych™ w postaci powigzanych tematycznie 8-miu publikacji jako rozprawe
habilitacyjna. Wszystkie te publikacje sa wspdlautorskie (2, 3, 4 autorskie) z o$wiadczeniem
wktadu dra Tomasz Antosiewicza, 50% w 2, 45% 1, 70% 1,90% 1,75% 1, 85% 1, 65% 1,
80% 1, co znacznie redukuje liczbe publikacji, a poza tym brak samodzielnych prac nie dziala
na korzys¢ habilitanta. Sytuacje poprawia dobra jako$¢ publikacji w wysoko punktowanych
czasopismach: Nano Letters 1, Phys. Rev. Lett, 1, ACS Photonics 2, Adv. Opt. Mater. I, RCS
Adv. 1, Opt. Express 1, J Phys. Chem. C 1. Publikacje te sg z lat 2012-2015. Publikacje dra
Tomasza Antosiewicza niewchodzace do osiggniecia habilitacyjnego w liczbie 37 réwniez sa
wszystkie wspotautorskie (liczne z prof. Tomaszem Szoplikiem) przy $rednim udziale
habilitanta okoto 30%. Liczne z tych publikacji sa réwniez opublikowane w bardzo dobrych
czasopismach. Mimo pewnego niedostatku samodzielnych prac mozna jednak uzna¢ dorobek
habilitanta za uzasadniajacy przestawiony przez niego wniosek. Laczna liczba cytowan
wszystkich tych prac wynosi okoto 400.

Prace z cyklu przedstawionego jako rozprawa habilitacyjna dotycza absorpcji fal e-m
wzbudzajacych w metalicznych nanostrukturach plazmony powierzchniowe. Autor wyrdznia
dwa typy zagadnien — pochlanianie $wiatta w réznych zakresach w pojedynczym elemencie



nanoskopowym i pochtanianie w matrycy (nazywanej przez autora ‘macierza’) takich
elementoéw przy uwzglednieniu wzajemnego wplywu tych elementéw na efekty pochlaniania.
Prace dotycza wzmocnienia pochfaniania fal e-m w wyniku sprzgzenia m.in. nanodyskow
zlota i palladu, gdy jeden z nich odgrywa role anteny (ztoty) a drugi absorbera z silnym
pochtanianiem. Taki uktad badany byt przy udziale habilitanta w dwéch pierwszych pracach
(1-2), w kolejnych (3-4) rozpatrzono inne materialy do struktury kanapkowej, srebro, platyne,
ruten, rod i wanad. Poszukiwano przy tym optymalnego zestawu materiatowego dla
maksymalizacji wzmocnienia pochtaniania. Rozmiarowe analizy wskazaly rownoczesnie na
korzystne z punktu widzenia efektywnosci indukowanego pochtaniania mniejsze rozmiary
dysko-ksztaltnych rezonatoréw i bardzo bliskie potozenia anteny i absorbera. Ten
interesujacy kolektywny plazmonowy efekt w réznorodnych konfiguracjach materiatowych i
rozmiarowych zbadany zostat przy udziale habilitanta teoretycznie i eksperymentalnie i
jakosciowo thumaczony byt w kategoriach analogii do sprzezonych oscylatorow
mechanicznych. Metody stosowane do teoretycznej analizy efektu to typowe optyczne
narzedzia badania konfiguracji i rozktadu sktadowych pola e-m w poblizu powierzchni
metalicznych nano-elementéw. Autorzy przedstawionych prac odwotuja sie do plazmonéw
powierzchniowych wzbudzanych w tych metalicznych nanoczastkach w terminach raczej
jako$ciowych, odnoszac plazmony do oscylacji elektronéw wzgledem dodatnio natadowanej
sieci krystalicznej jonéw, pomijajac mikroskopie tych koherentnych wzbudzen wynikajacych
z oddziatywania elektronéw w metalicznych ukladach. Nie wychodzac poza taki jakosciowy
opis autorzy postugujg sie gtéwnie dipolowym przyblizeniem a jesli uwzgledniajg inne
multipole to w ramach podejscia typu Mie (czyli dekompozycji plaskiej fali padajacej na
harmoniki sferyczne z powodu krzywizny warunkéw brzegowych w réwnaniach Fresnela).
Chociaz analitycznie rozwigzanie propagacji fali e-m z warunkami brzegowymi typu Mie
mozliwe jest dla sferycznej geometrii (ewentualnie w pewnym stopniu dla elipsoidy), to to
catkowicie klasyczne podejécie z poczatku XX wieku do plazmonéw powierzchniowych
zdominowato niemal calg dziedzine plazmoniki, choé niestusznie, bo plazmony sa tam
wstawione heurystycznie i w bardzo przyblizony sposob, pomijajac ztozong mikroskopig tych
kolektywnych wzbudzen w metalach, bardzo czutych na rozmiarowe i geometryczne
uwarunkowania. Materialowe charakterystyki metalicznych elementéw zadawane sa W
modelach klasycznych wylacznie fenomenologicznie w postaci eksperymentalnie
okreslonych funkcji dielektrycznych materiatow odnoszonych z reguty do uktadéw
rozcigglych (typu bulk), z pominieciem mikroskopowych szczegétéw thumienia plazmonéw
rozmaitymi kanatami wewnatrz metalicznego elementu, na jego Sciankach i strat radiacyjnych
silnych zwlaszcza w nanoczastkach w pewnym przedziale rozmiaréw, a nieistotnych w bulk.
Efekty wzmocnienia odpowiedzi plazmonowej kojarzone sa w klasycznym podejsciu
gltéwnie z silng koncentracjg lokalna nat¢Zenia pola elektrycznego zdeformowane;j fali e-m
przy metalicznych nano-elementach, w szczegolnosci przy krawedziach (krzywiznach).
Takimi efektami autorzy dos¢ skutecznie thumacza jednak obserwowane eksperymentalnie
wzmocnienia absorpeyjne i sprzezenia mi¢dzy elementami bardziej zlozonych ukladow w



postaci matryc metalicznych nano-elementow (zwlaszcza w pracach 6-8, gdzie z
powodzeniem rozwazaja amorficzne plaskie rozktady metalicznych nanoelementéw w
matrycach). Stosunkowa prostota i uniwersalno$¢ formalizmu i unikanie mikroskopowego
wejrzenia w plazmonowe wzbudzenia staje sie tutaj jednak przewagg pozwalajaca na sprawny
1 skuteczny opis czesto stosunkowo ztozonych uktadéw z przyblizong precyzja ale
wystarczajaca do identyfikacji silnych efektow (jak np. wielokrotnego czy
kilkudziesigciokrotnego nawet wzmocnienia pochfaniania opisywanego w pracach 2-4). To
czyni prace autoréw bardzo istotnymi, gdyz definiujg i odkrywaja silne efekty, ktore moglyby
by¢ trudne do zauwazenia czy opisania bardziej precyzyjnymi metodami. Zatem prace
habilitanta nalezy uznaé za warto$ciowe a ponadto wskazujace na ciekawe zastosowania, jak
np. silne wzmocnienie katalizy na powierzchni odpowiednio dobranych struktur nano-
metalicznych ze sterowanym rezonansem. Bardzo interesujgce jest tu dobranie optymalnych
rozmiaréw nano-elementéw i materiatéw do zastosowan katalitycznych, co przedstawione
zostato w pracy 4. Nalezy podkresli¢, ze skorelowanie rozwazan z eksperymentem stanowi w
przestawionym cyklu prac istotny element sprzezenia zwrotnego w modelach teoretycznych
zapewniajacy realistycznoéé rozwazan i koncepcji, mimo ich czesto makroskopowego
charakteru nie wykraczajacego poza zasieg klasycznej elektrodynamiki Maxwella z
wyreprezentowaniem metalu wylacznie fenomenologicznie poprzez uproszczong funkcje
dielektryczna. Mimo tego sukcesu prac przy udziale habilitanta pozostaje jednak intersujacy
obszar mikroskopii efektéw potraktowanych w tych pracach fenomenologicznie. Funkcje
dielektryczne uzywane w podejsciu autoréw to zwykle wielkosci ujete w przyblizeniu
Drudego i Lorentza przy wprowadzeniu plazmonéw przyblizeniem Froechlicha. Choé jest to
stosunkowo skuteczne, to jednak wylacznie fenomenologiczne i szczegoly dyspersji
plazmonéw powierzchniowych a zwtaszcza ich thumienia i rozmiarowej charakterystyki
tlumienia (w wyniku strat promienistych i rozproszen elektronéw) w konkretnych
nanostrukturach sa poza zasiegiem przyblizen i moga by¢ dopiero uwzgledniane w wyniku
konfrontacji z eksperymentem. W szczegolnoscei nie jest wyjasniony mechanizm
mikroskopowy silnego sprzezenia nano-poduktadéw poza wynikiem lokalnego zageszczenia
pol. Mikroskopowe opisanie poprzez chocby zlotg regute Fermiego nie zostato podjete, co
zapewne nie byloby zbyt proste z uwagi na niesferyczna i do§¢ ztozong geometri¢ oraz
wielosktadnikowy uktad. Rozpoznanie takim kwantowym rachunkiem mogloby by¢ jednak
skuteczne w odkryciu detali zaleznosci rozmiarowych i konfiguracyjnych, co zastapione jest
w pracach habilitanta sprawdzeniem eksperymentalnym lub po prostu niezauwazeniem
wobec silnych pierwszo-rzedowych efektow samego tylko wzmocnienia koncentracjg pola.
Nie jest to weale jednak takie pewne, gdyz bardziej precyzyjne rozmiarowe kwantowe efekty
W nanostrukturach plazmonicznych moga i weryfikuja obecnie utarte wezesnigjsze poglady
takze w pierwszo-rzedowych efektach fotowoltaicznych czy radiacyjnych. Stosunkowo
szeroki zakres i réznorodno$¢ uzyskanych przez autora prostszymi metodami wynikow
podkresla jednak wartogé przedstawionego osiggnigcia i mozna je uzna¢ za wystarczajace dla
post¢powania habilitacyjnego.



Habilitant krotko odnosi si¢ w swoim autoreferacie takze do pozostatych swoich osiggnieé
niewlaczonych do rozprawy habilitacyjnej (nazywanej zgodnie z obecna terminologig
osiagnigciem naukowym). W pozostatym dorobku habilitanta wezesniejsze rezultaty odnosza
si¢ do badania metamaterialowych ukladow, podniesienia rozdzielczosci optycznej
mikroskopii skaningowej (doktorat habilitanta), plazmonowych czujnikow czy nielokalnych
plazmonowych efektéw w nanoczastkach. Najciekawiej tu brzmi kierunek plazmonowo-
ekscytonowego sprzezenia rozpoczety przy udziale habilitanta, stabo jeszcze rozpoznanego w
plazmonice. Warto dodag, ze koncowych pracach cyklu whaczonego do habilitacji dra
Tomasza Antosiewicza ten kierunek takze jest korzystnie przez niego dostrzegany.

Habilitant przedstawit swoje osiagniecia (réwniez wszystkie wspolautorskie) na 9
konferencjach (16 konferencji, na ktorych prace byly prezentowane przez wspélautorow).
Kierowat 3-ma projektami krajowymi (Juventus plus, Homing plus, Sonata) i byt wykonawcg
w kilku innych (gléwnie niekontraktowe wspotuczestnictwo w sieci COST). Habilitant odbyt
2 krotkie i jeden dhuzszy staz zagraniczny. Recenzowat liczne publikacje w
migdzynarodowych czasopismach optycznych. Byl promotorem jednej pracy licencjackiej
(zakoniczonej) i uczestniczyt w opiece naukowej nad 3-ma doktorantami (w zadnym
przypadku stopien dra nie zostal jeszcze osiagniety). Dorobek dydaktyczny nieco ograniczony
(prowadzenie zaje¢ w 1 laboratorium i 1 éwiczenia rachunkowe) nie liczac udziatu w
wyktadach w czasie stazow zagranicznych.

Stabsze elementy ogdlnego dorobku habilitanta (Jak niewielkie do§wiadczenia dydaktyczne)
kompensowane sg innymi mocniej szymi (jak zagranicznymi stazami), co czyni tgcznie
wystarczajagcym dorobek dla uzasadnienia wniosku habilitacyjnego. W uznaniu wysokiego
poziomu prac habilitanta wnosze o dopuszczenie go do kolejnych etapow procedury. W
przypadku ewentualnego wniosku komisji o wyréznienie przytacze sie do takiego, gdyz mimo
pewnych niedostatkéw prezentowane osiagnigcie naukowe jest z pewnoscig bardzo dobre.

Witold A. Jacak



