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Recenzja pracy doktorskiej mgr Aleksandry Sierant pt.
Tailored optical near field potentials for cold atoms

Plazmony to kwanty oscylacji o czgstosci plazmowej gazu elektronowego w objetosci
przewodnika. W przypadku, gdy oscylacje plazmy zachodza na powierzchni metal —
dielektryk, méwi si¢ o plazmonach powierzchniowych. Gdy nastepuje ich sprzezenie z falg
elektromagnetyczng, nazywa si¢ je polarytonami. Sa to kwaziczasteczki skladajace si¢ z
fotonéw i fononéw kolektywnych oscylacji elektronéw przy powierzchni styku metalu i
diclektryka. Skuteczne wzbudzanie polarytonéw nastepuje przy zapewnieniu dopasowania
fazowego pola elektromagnetycznego i drgan plazmy. Dhugoé¢ ich fali jest zazwyczaj duzo
mniejsza od dhugosci fali §wiatla o tej samej czestotliwosci.

Plazmony powierzchniowe znajduja zastosowania w bardzo wielu dziedzinach.
Miedzy innymi pozwalaja na koncentracje energii $wietlnej w bardzo matych objetosciach i
uzyskiwanie lokalnych natezen przekraczajacych natgzenia wigzek wzbudzajacych nawet o
dwa rzgdy wielkosci. Uzyskiwanie w takich warunkach wysokich gradientéw natezen otwiera
pole dla wielu nowych zastosowan. Na przyklad, gdy atomy znajdujg si¢ w polu takiej fali
przy odstrojeniu jej czgstosci ku falom krétszym w stosunku do czestosci przejscia
atomowego pojawia si¢ potencjal odpychajace je. Daje to mozliwo$é budowy optycznego
lustra dipolowego i innych nanomanipulatoréw dla chlodnych atoméw. W rozprawie
doktorskiej mgr Aleksandry Sierant dyskutowane jest zagadnienie potencjatéw bliskiego pola
zwigzanych z plazmonami powierzchniowymi — polarytonami wytwarzanymi w sasiedztwie
siatek metalicznych odbiciowych i transmisyjnych, przede wszystkim dla takich zastosowan.

Poza wstgpem, zakoriczeniem i dodatkami gtowna cze$é dysertacii jest podzielona na
dwie czgsci. Pierwsza z nich dotyczy siatek odbiciowych. Prace nad tym problemem
prowadzone s w zespole Laboratorium zimnych atoméw przy powierzchni Zaktadu Optyki
Atomowej Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego od wielu lat. Migdzy
innymi zrealizowano tam po raz pierwszy na $wiecie optyczne lustro dipolowe z
wykorzystaniem plazmonéw powierzchniowych generowanych na siatce dyfrakcyjne;.
Autorka brata udzial w tych badaniach jeszcze przed uzyskaniem dyplomu magistra.

Nastepnym krokiem w dzialaniach zespotu bylo wykorzystanie do tego celu siatek
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powstatych na bazie dyskéw optycznych DVD-R i DVD-RW. Mgr A. Sierant dokonala
charakteryzacji dysku, jego pomiaréw, analizy wynikéw. Wspétpracowata przy opracowaniu
metody przygotowania ptyty DVD do takich zastosowan polegajacej na odpowiednim jego
rozwarstwieniu — co jest technika trudna, nie dajaca powtarzalnych wynikéw; dobre probki
uzyskuje si¢ tylko w niektérych przypadkach. Okreslono dla jakich dhugosci fal, jakich katow
1 z jaka wydajnoscia generowane sa w takich siatkach plazmony. Zmierzono i dokonano
modelowania rozktadéw pol promieniowania. Siatki tego rodzaju, aby charakteryzowaty sie
dobrg wydajnoscig, nalezy pokry¢ warstwg zlota — co wykazaly pomiary przeprowadzone
przez mgr A. Sierant. W badaniach doktorantka stosowata mikroskop sit atomowych. W celu
uzyskania silnych gradientdw natgzenia promieniowania naturalng tendencja jest zwigkszanie
mocy lasera. Autorka, wykazala, stosujac analiz¢ za pomoca kamery termowizyjnej, ze to
podejscie ma swoje ograniczenia: juz przy mocach rzedu kilku miliwatéw nastepuje
kilkudziesigciostopniowy wzrost temperatury siatki prowadzacy do spadku wydajnosci
wytwarzania plazmonéw i mogacy zniszczy¢ strukture. Przewidziano, ze efekty te w
przypadku lustra optycznego mozna ograniczy¢ stosujagc wzbudzenie impulsowe, ktére
dodatkowo przeciwdziala adsorpcji atoméw rubidu na powierzchni zlota.

Wiele wysitlku mgr A. Sierant wlozyta w modelowanie proceséw plazmonowych
zachodzacych w siatkach uzyskanych z ptyt DVD. Stosowala metody analizy fal scisle
sprzgzonych (RCWA) i technike réznic skoriczonych w dziedzinie czasu (FDTD). Pozwolito
to okresli¢ katy wydajnego pojawiania si¢ plazmonéw dla dlugosci fal 633, 780 i 1068 nm
oraz znalez¢ przestrzenne rozkiady natgzenia promieniowania, przy czym dla 780 nm
rezonanse te charakteryzuja si¢ wydajnosci dochodzacg do 95%. Obserwowano rekordowe
lokalne wzmocnienia pola o czynnik 220. Wyniki symulacji sg zgodne z wynikami pomiaréw.

W rezultacie prac ze znaczacym udziatlem doktorantki w Laboratorium zimnych
atomow  przy powierzchni udalo si¢ skonstruowaé optyczne zwierciadlo dipolowe
wykorzystujgce siatki wykonane z ptyt DVD i pokazaé w eksperymencie jego uzytecznosé w
»odbijaniu” atoméw pochodzacych z pulapki magnetooptycznej. Zimne atomy rubidu
odbijane byly ze sprawnosciag 100%.

Druga czes¢ pracy dotyczy generacji polarytonéw w siatkach transmisyjnych. Nie
zostaly one jeszcze wykorzystane do konstrukcji optycznego lustra dipolowego, jednak
zainteresowanie nimi wynika stad, ze ich ewentualne uzycie wiaze si¢ takg z geometrig tego
doswiadczenia, w ktérej nie dochodzi do o$wietlenia pulapki optycznej wigzka lasera

wzbudzajacego plazmony. Dzigki temu unika si¢ dodatkowych rozproszen fotonéw i
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podgrzewania ta droga atoméw w putapce. Mgr A. Sierant miala w przypadku opracowania
tych siatek rol¢ wiodacg. Przeprowadzita ich modelowanie i okreslita, jakie powinny byé
optymalny okres, wysoko$¢ i szeroko$¢ metalicznych prazkow siatki dla promieniowania o
dlugosci fali 780 nm (uzytecznego dla doswiadczen z Rb). Na tej podstawie w
wyspecjalizowanym laboratorium UJ wytworzono siatki i dokonano ich badan. Modelowanie
przeprowadzone przez doktorantk¢ wyjasnito, Ze rozbiezno$¢ miedzy zalozonymi a
osiggnigtymi parametrami wynika z chropowatosci jej struktury, nie do uniknigcia w procesie
wytwarzania. Dla tych siatek okreslita, Zze wydajnos¢ sprzezenia plazmonéw z wiazka
wzbudzajgca osiaga warto$¢ 68%, a lokalne nat¢zenia pola wytwarzanego moga byé 50 razy
wigksze niz natgzenia promieniowania wzbudzajacego. Przeprowadzila obserwacje natezenia
pola od plazmondéw za pomocg mikroskopu skanujgcego bliskiego pola (NSOM). Ujawnita
procesy rozwoju i propagacji plazmonéw. Okreslita rozklady natezenia w przypadku
pobudzenia $wiatlem o polaryzacji TM i TE. Wyniki obserwacji byly zgodne wynikami
symulacji.

Uzyskanie postepéw w pracach doswiadczalnych w dziedzinie zimnych atoméw wymaga
zgranego wspodldzialania zespolu specjalistow. Takim mianem mozna okresli¢é grupe
Laboratorium zimnych atoméw przy powierzchni. Doktorantka niewatpliwie korzystata z
bogatego dorobku IF UJ w dziedzinie chtodnych atoméw. W takim wypadku pojawia sig
zawsze pytanie o samodzielnos¢ osiagnigé kandydata do stopnia doktora nauk. W roku 2019
w wymienionym powyzej zespole powstata praca doktorska Romana Panasia pt. Zimne atomy
w bliskim polu optyczmym, o zblizonej tematyce. Recenzent zapoznal si¢ z ta praca i
stwierdza, Ze zakresy dysertacji dr. R. Panasia i mgr. A. Sierant sg rozdzielone. Te réznice
dobrze oddaje odmienno$¢ tytulu rozprawy mgr A. Sierant: Tailored optical near field
potentials for cold atoms. Dzialania dr R. Panasia byly powiazane przede wszystkim z
realizacjg doswiadczalng optycznego lustra dipolowego i demonstracja jego dzialania z
uzyciem chtodnych atoméw z putapki magnetooptycznej, a takze z modelowaniem procesu
odbicia i konkurencyjnego procesu przyciagania atoméw do lustra w wyniku dziatania sit van
der Waalsa. Jednakze mgr A. Sierant brata udzial i w tych pracach, a przy tym cze$é z nich
(np. obliczenia rozkiadu natg¢zenia metoda RCWA) wykonana zostata tylko przez autorke.
Natomiast zupelnie samodzielne osiagnigcia doktorantki sa zwiazane przede wszystkim z
pomiarami i charakteryzacja dysku DVD uzytego do wytworzenia siatek dla lustra
optycznego, jego badaniami za pomocg mikroskopu sil atomowych, badania termo-

plazmonowymi, obliczeniami rezonanséw plazmonowych za pomocg metody RCWA i
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FDTD, obliczeniami rozkladéw natgzenia promieniowania bliskiego pola. Prace te dotyczyly
zaréwno charakterystyki siatek odbiciowych jak transmisyjnych oraz ich pomiaréw, przy
czym dzialania zwigzane z siatkami transmisyjnymi byly zupelnie samodzielne.

W rozprawie pokazano, ze oba rodzaje siatek sa efektywnymi strukturami dla zjawisk
plazmonowych, ktére moga si¢ sta¢ obiecujacymi narzedziami dla do$wiadczen z zimnymi
atomami. Jednak uzytecznos¢ prac wykonanych przez mgr A. Sierant jest znacznie szersza i
dotyczy wielu innych zastosowan uktadéw plazmonowych, jak choéby w zakresie
ultraczutych sensoréw, nanomanipulatoréw, czy w biofizyce lub do sterylizacji powierzchni,
wreszcie dla obwodoéw opartych na plazmonach powierzchniowych, modulatoréw
elektrooptycznych i wielu innych urzadzen.

Mgr A. Sierant jest wspdtautorka 5 publikacji naukowych. Cztery z nich sg bezposrednio
zwigzane z tematyka pracy doktorskiej, przy czym w dwdch ostatnich (z roku 2019 i 2020)
jest pierwszym autorem.

Praca zostala napisana dobra angielszczyzna i poddana starannej redakcji. Recenzent
zauwazyl niewiele drobnych btedéw (np. w réwnaniu nieoznaczonym - migdzy 1.2.3a1.2.4 -
pomylono operatory Vi 1 Var). Jako wade odbieram brak schematu poziomoéw
energetycznych atomu Rb z zaznaczeniem przejs¢ optycznych i podaniem bezwzglednych
wartosci dlugosci fal waznych dla doswiadczenia z putapka atomowa. Cho¢ mozna przyjaé,
ze putapka magnetooptyczna dla atoméw rubidu jest dzi§ pewnym standardem dla optyki
osrodkéw zimnych, to niezamieszczenie takiego schematu i odestanie czytelnika do literatury
utrudnia analiz¢ tekstu. Wydaje mi si¢ tez, ze w tekscie naduzyto skrotéw i akroniméw w
miejsce pelnych nazw, co takze nie jest ulatwieniem dla postronnego czytelnika.

Wymienione powyzej niescislosci, czy tez niedociagni¢cia nie obnizajg wartosci
pracy, ktérg oceniam jako bardzo dobrg. Podsumowujac stwierdzam wiec, ze dysertacja mgr
Aleksandry Sierant jest cickawa, nowatorska, pozyteczna i ma duzg warto$¢ naukows.
Dotyczy aktualnych, probleméw wspélczesnej fizyki atomowej, ale osiagnigte wyniki maja
takze istotne znaczenie dla innych zastosowan uktadéw plazmonowych.

Stwierdzam, ze rozprawa pt. Tailored optical near field potentials for cold atoms
spelnia warunki okreslone w odpowiednich ustawach. Wnioskuj¢ o dopuszczenie tej pracy do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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