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Efekty plazmonowe w uktadach nanoczastek
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Rozprawa pos$wiecona jest  whasciwosciom optycznym ukiadu nanoczastek
metalicznych natozonych na pétprzewodnik. Tezy pracy precyzuja zawartos¢ pracy. Mozna
je w sposob skrocony napisaé:

- w funkcji dielektrycznej modelowanego ukladu nalezy uwzglednié: tarcie Lorentza,
dyspersje przestrzenna funkcji dielektrycznej materiatu, sprzezenie pomigedzy elementami
uktadu;

- najwazniejszym zjawiskiem zwigkszajacym wydajnos¢ fotoelektryczng uktadu nanoczastek
na powierzchni péiprzewodnika jest sprzgzeniem plazmonow wywolywanych w nanoczastek
7 elektronami potprzewodnika prowadzace do zwigkszenie absorpcji $wiatla.

Po rozdziale okreslajacym cel i tezy badanych zagadnien rozdzial 2 zawiera
wprowadzenie literaturowe dotyczace zastosowania nanoczastek metalicznych. Nastgpujacy
rozdziat 3 ,,Swobodne nanoczastki metaliczne” zawiera przeglad wiedzy na temat
rozpraszania ptaskiej fali elektromagnetycznej na kuli, teoric Mie, nastgpnie analize
potozenia i ksztattu rezonans6w plazmonowych.

Ta cze$¢ pracy uzupeliona jest literaturowym opisem mikroskopowego wzbudzenia
elektron6w prowadzacym do interpretacji plazmon6w jako kolektywnego ruchu elektronow.

Nastepujacy rozdziat ,,Modelowanie Numeryczne” stanowi pierwsza czes¢ wiasciwej
pracy - sprawdzenie programu COMSOL przy pomocy ktérego modelowano rozpraszanie fal
elektromagnetycznych .

Wyniki symulacji numerycznych wykazaty zgodnos¢ obliczer dokonanych przy pomocy
programu COMSOL o z obliczeniami dokonanymi z uzyciem teorii Mie.

Majac sprawdzone narzedzie numeryczne Autorka uzywa je celem modelowania
widm ekstynkcji nanoczastek sferycznych zlota i srebra dla r6znych (nieabsorbujacych
$wiatlo) otoczef, oraz widm ekstynkcji nanoczastek wydtuzonych i powlokowych.

Nastepnie zbadany zostal wptyw roznego rodzaju tlumienia na widma ekstynkcji .
Poréwnano szerokosci widm  otrzymujac zgodno$é szerokosci potéwkowych (FWHM)
otrzymanych przez obliczenia numeryczne Z literaturowymi danymi do$wiadczalnymi
(rys.3.16). W sumie zaprezentowano cala game zmienno$ci widm ekstynkcji $wiatla na
nanoczastach metalicznych. To czego byto mi brak to:



- okre$lenia szerokosci potéwkowej widma. Wobec ztozono$ci widm okreSlenie, z ktdrego
wyznaczano tlumienia, nie jest sprecyzowane;,

-przedstawienia oddzielnie widm absorpcji i rozpraszania $wiatta nie tylko widma
ekstynkcji. Tylko dla czastek bardzo matych widmo ekstynkcji definiuje widmo absorpcji,
gdyz rozpraszanie moze by¢ zaniedbane. Ciekawym dla mnie byloby modelowanie przede
wszystkim widm rozpraszania, gdyz rozpraszanie moze mie¢ istotny wplyw na warto$¢
natezenia p6l w materiale zewnetrznym dla nanoczastek. Interesujace by byly réwniez
wiasnosci pol bliskich.

Druga cze$¢ pracy poswiecona jest modelowaniu numerycznemu absorpcji energii
prowadzacej do powstawania fotopradu przez uklad nanoczastki — material fotowoltaiczny.

W rozdziale (4) po interesujacym przegladzie stanu badafn ogniw fotowoltaicznych i
wplywu wzajemnego ulozenia nanoczastek i warstwy aktywnej na wydajnosc baterii
stonecznych, nazwane wydajno$cia wzmocnienia plazmonowego, przytoczono mechanizmy
zwiekszania wydajnosci baterii z nanoczastkami metalicznymi:
1. silne rozpraszanie padajacego $wiatla na nanoczastkach wydtuzajace droge $wiatla
wewnatrz warstwy fotowoltaicznej;
2. bliskopolowe oddziatywanie wzbudzen plazmonowych ze stanami elektronowymi i
dziurowymi w p&tprzewodniku;
3. wytwarzanie wysokoenergetycznych elektronéw i dziur, ktére moga pokona¢ barierg
Schottkiego i bezposrednio przeptyna¢ do péiprzewodnika.

W nastepnych podrozdziatach dyskutowane jest wzmocnienie absorpcji  uktadu
nanoczastki — materiat fotowoltaiczny jako miara wydajnosci baterii stonecznych. Czy ze
wzgledu na zawsze istniejace straty w przekazywaniu energii (np. absorpcja ohmowa w
nanoczastkach) nie lepsza miara wydajnosci jednak  byloby dobrze zdefiniowane
wzmocnienie fotopradu?

Po podrozdzialach wstgpnych nastgpujacy rozdziat ., Sprzgzenie wzbudzen
plazmonowych w nanoczastce metalicznej z podtozem péiprzewodnikowym™ zawiera oOpis
oddziatywania plazmony - wzbudzenia stan6w elektronowych péiprzewodnika.

Model ten opisany zostal w 3 opublikowanych pracach, w tym ostatnia z udzialem
Doktorantki. Uzasadnia on na gruncie rozwazan mikroskopowych wzrost absorpcji $wiatta w
uktadzie nanoczastka — pétprzewodnik.

Wzbudzenie plazmonowe opisane zostalo poprzez dipol elektryczny oddzialujacy z
elektronami péiprzewodnika.

W opisie zawarte zostaly efekty retardacyjne umozliwiajace opis oddziatywania dipola
(plazmonu dipolowego) z elektronami péiprzewodnika znajdujacymi sie w pewnej odlegtosci
od dipola ($rodka nanoczastki).

Zatozenie (str. 92) ze ,w stanie rownowagowym  energia padajacej fali
elektromagnetycznej, w wyniku oddziatywania bliskopolowego ze wzbudzeniami
plazmonowymi jest w calo$ci przekazywana do polprzewodnika” wydaje si¢ zatozeniem zbyt
mocnym, W szczegblnosci gdy nanoczastki roziozone sa na zewnalrz Warstwy
potprzewodnika.

Na koniec tego rozdziatu poréwnano widmo wzmocnienia fotopradu dla fotodiody
krzemowej wyznaczone na podstawie prezentowanego modelu teoretycznego z
literaturowymi wynikami do$wiadczalnymi, uzyskujac niezta zgodno$¢ obu widm poprzez
dobor jednego parametru opisujacego dodatkowe thumienie wzbudzen plazmonowych.
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Wynik rozwazan prowadza do stwierdzenia, ze przekaz energii plazmon- elektrony
polprzewodnika prowadzi do dodatkowego mechanizmu thumigcego oscylacje plazmonowe i
zwiekszajacego absorpcje $wiatta. Mechanizm ten posrednio zwigksza fotoprad, co jest
podstawg dalszego modelowania opisanego w doktoracie.

Najpierw opisany zostat sposéb modelowania czgsci urojonej funkcji dielektrycznej
(potprzewodnika) poprzez absorpcje w warstwie aktywne;j.

Podstawowa wielko$cia do dalszych rozwazan jest warto$¢  pola elektrycznego
modyfikowanego przez nanoczastki w objetosci polprzewodnika, co wydaje si¢ trudne do
doktadnego policzenia.

Nastepnie opisany zostat Model numeryczny umozliwiajacy modelowanie absorpcji uktadu
nanoczastek na podtozu poiprzewodnikowy.

Na poczatku rozdziatu napisano, ze ,, oddzialywanie migdzy nanoczastkami metalicznymi w
dimerach jest zaniedbywalne gdy odlegto$¢ miedzy powierzchniami czastek przekracza
warto$¢ ich Srednicy” . Wydaje si¢ to zbyt ogélnym stwierdzeniem, a wigc nieprawdziwym, a
moze nawet niepotrzebnym w tym miejscu pracy.

Opis modelowania rozpoczyna opis uktadu pojedynczych (odlegtych od siebie lub o
zaniedbywalnym oddziatywaniu wzajemnym) nanoczastek na powierzchni pétprzewodnika i
uktad nanoczastek utozonych periodycznie.

Modelowanie przeprowadzono w dwu etapach:

Wyznaczono rozktad natezenia fali plaskiej padajacej na pétprzewodnik bez nanoczastek.
Potem zbadano jak pola s3 zmieniane przez nanoczastki.

Dyskusje wynikéw zaczyna ,,opis wptywu tlumienia drgan plazmonowych na absorpcje w
potprzewodniku”. Sformutowanie to jest niezreczne, gdyz to absorpcja (energii wzbudzenia
plazmonowego) przez pétprzewodnik thumi drgania plazmonowe. Réwniez zdanie:

., Tlumienie oscylacji plazmonowych ..powinno mie¢ istotny wpltyw na efekt wzmocnienia
absorpcji w podtozu pétprzewodnikowym" wydaje si¢ sugerowa¢ odwrocenie roli przyczyny
i skutku.

Policzono modyfikacje wydajnosci (efficiency) absorpcji i wydajnosci rozpraszania w
funkcji dtugosci fali dla réznych wartoci wspoéiczynnika tlhumienia plazmonéw, bedacego
miarg warto$¢ sprzezenia plazmon- potprzewodnik i jednoczesnie zwigkszajacego thumienie.
Takie sparametryzowanie problemu umozliwilo dyskusj¢ najlepszych warunkéw dla
wzmocnienia absorpcji uktadu réwniez w funkcji wielkosci (promienia) nanoczastek i ich
odlegtoéci. Umozliwito réwniez przeprowadzenie analizy wplywu dyskutowanych
czynnikéw na wzmocnienie fotopradu, w tym wptyw parametru B opisujacego oddziatywanie
plazmon- p&iprzewodnik.

W nastgpnych podrozdziatach przedyskutowano szczegétowo wyniki modelowania
zawierajace wplyw promienia nanoczastki na wzmocnienie absorpcji oraz wplyw
periodycznego roztozenia nanoczastek na wzmocnienie absorpcji. Wyniki, bardzo starannie
zilustrowane, pokazuja zasadniczy wplyw wielkosci nanoczastek na opisywane zjawiska.
Prace zakonczono rozdziatem o wptywie efektow nielokalnych i dwoma podsumowaniami —
lokalnym i globalnym.

Podsumowanie

Recenzowana praca jest w czesciach wstepnych literaturowym przegladem wiedzy. Zawiera
159 pozycji literaturowych. W zasadniczych czesciach bedacych opisem prac wiasnych
stanowi powaznq prace naukowq zawierajqcq opis i  modelowanie numeryczne
oddziatywania swiatla z uktadem nanoczastki metaliczne - poiprzewodnik. Przeprowadzono
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analize wplywu wielu waznych zjawisk i parametréw, ilustrujqc ich wplyw licznymi
wykresami. Praca przez jest dzieki wykresom i zawartym wiadomosciom literaturowym
dobra do czytania co utatwia zrozumienie zawartych zaawansowanych zagadnien i rozwazan
tak teoretycznych jak i numerycznych.

Uwazam, ze praca spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



