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Osiagniecie naukowe pt. ,,Radiacyjne wiasnosci plazmonow w metalicznych nanoczgstkach i
plazmono-polarytonéw w metalicznych nano-faricuchach i ukiadach jonowych™ obejmuje 19
publikacji z tego obszaru (w tym 17 publikacji w czasopismach z LF, taczny IF. 55,9, ér. If 3.3). Caly
dorobek autora obejmuje 46 publikacji. Prace wchodzgce w zakres osiggniecia naukowego dotyczg
okresu 2010-2016, kiedy habilitant prowadzit prace badawcze z zakresu plazmoniki. Praca doktorska
habilitanta, obroniona w 2008 roku w Instytucie Fizyki PWr, dotyczyta innej tematyki, a mianowicie
Dekoherencji fadunkowych i spinowych stopni swobody w kropkach kwantowych i oparta byta o 14
publikacji. Po uzyskaniu stopnia doktora w 2008 roku habilitant opublikowat tez 13 publikacji
niewtgczonych do przedstawionego osiggniecia, cho¢ 5 z tych prac Scisle wigze si¢ z osiggnieciem i sg
to prace uzupehlniajace do glownego cyklu (w tym zaproszone obszerne rozdziaty do
mi¢dzynarodowych monografii z zakresu plazmoniki). Pozostate 8 publikacji po uzyskaniu stopnia
doktora dotyczy tematyki dekoherencji w kropkach kwantowych i informatyki kwantowej.
Habilitant jest wspotautorem 3 monografii (Dekoherencja orbitalnych i spinowych stopni swobody w
kropkach kwantowych, Oficyna Wydawnicza PWr 2009, Introduction to Quantum Information and
Communication, Oficyna Wyd. PWr 2011 (wydanie w j. polskim i wydanie w j. angielskim) i
Wprowadzenie do kryptografii kwantowej: implementacja protokotow kryptografii kwantowej na
systemach niesplgtanych fotonéw (system Clavis II) i splgtanych fotonéw (system EPR S405 Quelle),
Oficyna Wydawnicza PWr 2013) oraz jest autorem kilku zaproszonych rozdziatow do ksiazek (z
kropek kwantowych, informatyki kwantowej i takze z plazmoniki).

Tematyka koherentnego sterowania stanami kwantowymi w kropkach kwantowych rozwijana w
zakresie pracy doktorskiej habilitanta zaowocowala rozpoznaniem i oceng przydatnos$ci nanostruktur
polprzewodnikowych do kwantowego przetwarzania informacji. Sformutowane przez habilitanta tzw.
‘granicy trzech rzedow’ stosunku czasu dekoherencji do czasu sterowania (niekorzystnie lokujac sig
posrodku przedziatu szesciu rzedoéw przewagi czasu sterowania nad czasem dekoherencji, wg
warunkéw DiVincenzo koniecznych dla budowy komputera kwantowego [h1,h2])" zdecydowanie
wskazata na nieprzekraczalne bariery lokalnej mechaniki kwantowej dla przetwarzania informacji
kwantowej w potprzewodnikowych nanostrukturach sterowanych $wiattem. Mimo pewnych przewag
spinowych stopni swobody w magnetycznych kropkach kwantowych [h3] (w tym réwniez
wymrazanie dekorencji spinu przez magnony, co opisal oryginalnie habilitant [h4]) nie udaje sie

! Literg h zaznaczone sg cytowania do publikacji habilitanta niewchodzacych w sktad osiaggniecia, literg H
zaznaczone sg cytowania do prac wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego habilitanta (numery cytowan wg
zestawienia Literatura na str 22)



przetama¢ ograniczen dekoherencji i mimo intensywnych wysitkow nie uzyskano jak dotad
zasadniczego postepu w budowie kwantowych bramek i ich ukladow w technologii kropek
kwantowych.

Doswiadczenia z obszaru nano w odniesieniu do kropek kwantowych pozwolity habilitantowi
rozpocza¢ okoto 2010 roku nowg tematyke — wzbudzen kwantowych w metalicznych nanoczgstkach.
Wiazalo si¢ to ze wzrostem zainteresowania w $wiecie manipulacjg $wiattem w poddyfrakcyjnym
zakresie przy pomocy wilasnie plazmonowych wzbudzen w metalicznych nanoczastkach i ich
strukturach [8] i zwigzanego z tym gwaltownego rozwoju nowych dziedzin nano-fotoniki i nano-
plazmoniki [6] o rozwijajacych si¢ bardzo szerokich obszarach zastosowan [5-10]. Z punktu widzenia
uktadu kwantowego, metaliczne nanoczastki sa catkowicie rézne od poétprzewodnikowych kropek
kwantowych mimo podobnego rozmiaru. Te ostatnie, w wielkim uproszczeniu, to technologicznie
wyprodukowane nanometrowych rozmiardw niewielkiej glebokosci studnie kwantowe ~— w
potprzewodnikowym otoczeniu moggce wigza¢ pojedyncze elektrony (a takze dziury lub cale
ekscytony) na podobienstwo atoméw ale bez niestabilnosci jadra atomowego przy zbyt duzej liczbie
atomowej i przez to bez ograniczen na ilo$¢ wigzanych elektronéw (w praktyce niewielu z uwagi na
niewielka gleboko$¢ studni). Mimo ze analogia do atomow jest nieco mylgca i powierzchowna (jak
wskazywat habilitant w pracy doktorskiej, podkreslajgc silne rezonansowe defazowanie standw w
kropkach przez otoczenie, o wicle rzedow silniejsze niz w zwyktych atomach [h2]), sama koncepcja
kropki kwantowej jest na tyle prosta, ze pozwala na rozwinigcie komputerowych modeli. W
przypadku nanoczastek metalicznych sytuacja jest catkowicie odmienna i wigze si¢ ze ztozong fizyka
metali (bardzo precyzyjnie rozwinieta w latach 60. XX wieku gtéwnie przy uzyciu zaawansowanych
metod analizy uktadow o ogromne;j liczbie stopni swobody w jezyku funkcji Greena [11]). Specyfika
zdegenerowanej cieczy Fermiego swobodnych elektronéw (w istocie efektywnych kwaziczastek
Landaua [11]) okreslonych wytacznie przy powierzchni Fermiego bardzo glebokiego w przypadku
metalu morza Fermiego (o giebokosci rzgdu 10000 — 100 000 K) powoduje, ze jest to uktad
kwantowy odmienny od zwykle klasycznie (wg statystyki Boltzmanna) traktowanych nosnikow w
polprzewodnikach z niewielkg ich pasmowa koncentracja 1 zapeklniajacych kropki kwantowe.
Dodatkowe komplikacje wprowadza w metalu struktura krystaliczna jondéw silnie oddziatujaca
elektrycznie z kolektywnymi elektronami. W przypadku materiatu litego, sformutowana w latach 50.
bardzo udana teoria RPA (random phase approximation — przblizenie faz chaotycznych) D. Pinesa i
D. Bohma [12,13], pozwolita ilo§ciowo uja¢ wysokoenergetyczne kolektywne wzbudzenia plazmy
elektronbw w metalu nazwane plazmonami [14]. Ze wzgledu na niewspotmierno$¢ energetyczng
plazmonow i kwaziczastek Landaua przy powierzchni Fermiego, plazmony praktycznie nie oddziatuja
z elektronami, mimo ze to elektrony kolektywnie tworza plazmony. Nie mozna zatem wzbudzi¢
plazmonéw kwaziczastkami przy powierzchni Fermiego, a potrzebna do wzbudzenia plazmonéw
wysoka energia (w skali rzgdu 10 eV > energia Fermiego ~ 7-8 eV) jest charakterystyczna dla $wiatta
(nadfioletowego). Kiedy okazato si¢, ze energie plazmonéw w nanometrowych nanoczastkach
metalicznych (tzw. plazmonéw powierzchniowych) sa znacznie mniejsze [15-19] i w przypadku
metali szlachetnych (Au, Ag i tez Cu) takie wzbudzenia kolektywne plazmy elektronowej moga
oddziatywac ze $wiattem widzialnym, rozpoczeta si¢ druga rewolucja nanotechnologiczna zwigzana z
modyfikowaniem $wiatla przez metaliczne nanostruktury [6-9] znacznie mniejsze rozmiarowo od
dlugosci fali modyfikowanego §wiatta. Zauwazy¢ trzeba, ze plazma i jej wzbudzenia budzity ogromne
zainteresowanie  znacznie wczes$niej [16] i byly takze szeroko badane w odniesieniu do
wysokoenergetycznej plazmy (takze protonowej i jonowej) w jadrach gwiazd 1 reaktorach
termojadrowych (np. w tokamakach), a takze w zjonizowanych oblokach galaktycznych czy w
warstwach jonosfery. Zainteresowanie plazmonika wzmagane byto tez rozwojem technik radarowych
(zwlaszcza poza-horyzontalnych) i antyradarowych, czy w ostatnich latach, rozwojem metamateriatlow



odkrywajacych inne niz odbicie i zatamanie mechanizméw sterowania falami elektromagnetycznymi,
w tym §wiatlem.

Modelowe opisanie plazmonéw rozwiniete przez habilitanta i przedstawione w ramach
osiggniecia naukowego

Glownym obszarem zainteresowania habilitanta byto skonstruowanie efektywnej teorii plazmonoéw w
metalicznych nanoczastkach (w maksymalnie mozliwej analitycznej wersji dla uniwersalnosci
dalszych zastosowan i wobec ograniczen komputerowych podejs¢ numerycznych). W przypadku
plazmonéw w malych klastrach metalicznych mozliwe byly numeryczne symulacje ab initio z
wykorzystaniem rownania Kohna-Shama [17,18], ale ograniczone do okoto 300 elektronowego klastra
(lata 80. XX w) ze wzgledu na szybkie narastanie ztozonosci obliczeniowej wraz z liczbg czgstek
[17,19]. Skuteczne okazaly si¢ natomiast numeryczne (metoda elementéw skonczonych) i analityczne
(w symetrii sferycznej, klasyczna teoria Mie [15,16] i jej modyfikacje) rozwiazywania zagadnienia
brzegowego: metaliczna nanoczastka/dielektryk otoczenia dla rownan Maxwella (rownania Fresnela)
przy  uwzglednianiu dynamiki plazmy. Te¢ ostatnia wiaczano poprzez modelowanie funkcji
dielektrycznej metalu (standardowo — bez szczegdtowej analizy plazmondéw, a w fenomenologicznym
podejsciu Drudego-Lorentza [15] wspartym eksperymentalnie ustalanymi parametrami [20]). Dlatego
analityczne (na ile mozliwe) zbadanie kolektywnych wzbudzen plazmonowych w metalicznych
nanoczastkach ma duze znaczenie dla takze udoskonalenia metod obliczeniowych i numerycznych
(typu Mie, czy metod elementow skonczonych, np. systemu Comsol) korzystajacych z
deklarowanych fenomenologicznie funkcji dielektrycznych zawierajacych w sobie tez informacj¢ o
plazmonach. Zadanie zbudowania takiego modelu plazmonéw zostalo zrealizowane przy udziale
habilitanta przez sformutowanie modelu mikroskopowego plazmonéw powierzchniowych i
objetosciowych w metalicznej sferycznej nanoczastce w postaci kwantowego opisu RPA (przyblizenia
faz chaotycznych) wzbudzen kolektywnych w ograniczonej geometrii [H21], w postaci uogdlnienia
teorii Pinesa—Bohma [12,13]. Habilitant wraz ze wspotautorami odtworzyli wszystkie mody
multipolowe powierzchniowych plazmonéw i oryginalnie zbadali plazmony objetosciowe w
metalicznych nanoczastkach w zaproponowanym przez siebie ujeciu RPA dla ograniczonego nano-
uktadu [H21]. O ile plazmony powierzchniowe odpowiadaja translacyjnym modom kolektywnych
oscylacji cieczy elektronowej, kiedy wewnatrz nanoczastki jednorodne jellium kompensuje idealnie
tadunki ujemne i fluktuacje gestosci elektrondw pojawiaja sie tylko na powierzchni, to w przypadku
plazmondéw objetosciowych drgania maja charakter $cisliwo$ciowy/sprezeniowy wzdluz promienia
nanoczastki. Podane zostaty analityczne formuly na rezonansowe cz¢stosci poszczegdlnych modow w
dobrej zgodnosci z wczesniejszymi, glownie numerycznymi wynikami i z obserwacjami
eksperymentalnymi [H21,19,16,22]. Interesujace, ze mody powierzchniowe maja energi¢ mniejsza od
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odwrotnos¢ dtugosci Thomasa-Fermiego, a — promien nanoczastki) [H21]. Obydwa typy wzbudzen
plazmonowych — powierzchniowe i objg¢tosciowe w nanoczastkach nie wystgpuja w materiale litym

(chociaz w przypadku geometrii potprzestrzeni plazmony powierzchniowe majg energi¢ @ = @, E ,



czestos¢ Ritchie [9]). Zasadnicze wyniki habilitanta w tym zakresie ujmuje syntetycznie punkt 1.
ponizszego zestawienia.

1. Opis RPA plazmonéw powierzchniowych i objetosciowych w metalicznej nanoczgstce.

Podkresli¢é mozna tu, ze: istotna réznica w stosunku do modelu RPA Pinesa-Bohma w materiale
rozciagtym (bulk) [14] polega na jawnym zdefiniowaniu jellium o ksztatcie nanoczastki [H21]; w
teorii RPA Pinesa-Bohma nieskonczone jellium ‘wyrenormalizowano’ przez kompensacje z
jednorodnym koherentnym  (dlugofalowym, k — 0) wzbudzeniem ggstosci elektronowej, w
nanoczastce nie jest to mozliwe (ze wzgledu na ograniczono$¢ uktadu, brak translacyjnej
niezmienniczo$ci, inne liczby kwantowe i obecnos$¢ brzegu). Réwnanie dynamiczne w reprezentacji
Heisenberga okres$la tu mody wlasne wzbudzen kolektywnych lokalnej gestosci elektronowe;.
Gradienty pochodzace od operatora energii kinetycznej produkuja ze skokow (funkcja Heaviside’a
definiujgca ksztalt jellium) delty Diraca na powierzchni nanoczastki w rownaniu na dynamike lokalnej
gestosci tadunku [H21], co pozwala po ztozonej ale w pelni analitycznej i kompletnej procedurze
[H21], wydzieli¢ mody powierzchniowe i odrézni¢ je od objetoSciowych. Dodatkowo zbadano w
przyblizeniu RPA wylewanie si¢ (spill-out) elektronow poza krawedz jellium (w skali dtugosci
Thomasa-Fermiego), nieistotne dla rozmiardw nanoczastek o promieniu >5 nm (chociaz wazne dla
promieni ~ 1-2 nm, kiedy wylewanie znaczaco zmniejsza gesto$¢ elektronow i przesuwa w kierunku
czerwieni rezonans plazmonowy zalezny od gestosci [17-19]). Podobnie dla nanoczastek o promieniu
> 5 nm nieistotne jest tzw. tlumienie Landaua (rozpad plazmonu na bardzo odlegle od powierzchni
Fermiego i przez to nietrwate kwaziczastki), cho¢ wazne dla klastrow o rozmiarach 1 nm [17]. Te
przestanki pozwalaja na skuteczny opis RPA w kwaziklasycznej wersji [H21] dla przypadku
metalicznych nanoczastek, ktorych promien > 5 nm. Warto dodaé, ze niemieszanie si¢ wzbudzen
powierzchniowych i obj¢tosciowych (poczatkowo nieodrdznialnych w ultra-matych klastrach [17], z
liczba elektronéw mniejsza niz 60 i z przewaga powlokowych efektow [17,19]) jest dla czastek o
rozmiarach rzedu 5-10 nm i wigkszych niemal idealne [H21], tym doktadniejsze im wigkszy jest
rozmiar Klastra.

Réwnanie dynamiczne (réwnanie Heisenberga na pochodng drugiego rzedu po czasie operatora
lokalnej gesto$ci tadunku dla hamiltonianu elektronéw z oddzialywaniem wyrazonym przez ten
operator), po usrednieniu kwantowym ma ztozona posta¢ z uwagi na obecno$¢ jellium nanoczagstki i
po przyblizeniach typu RPA (w kwaziklasycznym sformutowaniu — formuta 5/3 Thomasa-Fermiego
dla $redniej energii kinetycznej [14]), opisuje cate bogactwo modéw plazmonowych w nanoczastce
[H21] w poréwnaniu z tyko jednym modem objetosciowym w przypadku bulk [14].

Zaletg rozwinigtego przez habilitanta modelu RPA jest mozliwo$¢ zbadania thumienia plazmonéw
poprzez rozbudowe tego modelu i uwzglgdnienie dyssypacji energii poprzez rozpraszanie elektronow
na innych elektronach, fononach, domieszkach i defektach oraz na $ciankach nanoczastki — uzyskane z
powodu tego tlumienia przesunig¢cie rezonansu plazmonowego skaluje si¢ jak 1/promien nanoczastki
(gtownie dlatego, ze zderzenia ze Sciankami w rezimie dyfuzyjnym i posrednim do zwierciadlanego,
daja czasowy wkiad rzedu S$rednica nanoczastki/predkos¢ Fermiego) [22] — co zgadza si¢ z
eksperymentalnymi obserwacjami zwtaszcza dla srednich nanoczastek, 5 nm < promien < 10 nm (Au
w prozni) [23].

Habilitant ze wspotautorami odkryli w okolicy promienia 10-12 nm (Au w prozni, w ogolnosci W
rozmiarowej okolicy zaleznej od metalu i dielektrycznego otoczenia) silny cross-over w zaleznoS$ci
thumienia plazmon6éw od rozmiaréw nanoczastki — przej$cie od zmniejszania jak 1/promien do silnego
wzrostu jak promien w trzeciej potedze [H24]; trzecia potega wiaze si¢ z udzialem wszystkich
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elektronbw w nanoczastce W drganiach plazmonowych, nawet w przypadku plazmonow
powierzchniowych. Jak wykazat habilitant [H21], mody obj¢tosciowe zawsze sg bardziej energetyczne
w nanoczastce niz w bulk, nanomiast mody powierzchniowe sg zawsze znacznie mniej energetyczne
od wzbudzen w bulk — dlatego nanoczastki (metali szlechetnych) oddziatujg ze $wiattem widzialnym
za posrednictwem plazmondéw powierzchniowych. Udzial wszystkich elektronéw w plazmonach
nawet powierzchniowych wyraza czynniki objetoéciowy (a®, a- promief nanoczastki) i tak skaluje
sie¢ tlumienie radiacyjne plazmonéw (tarcie Lorentza [H26,H24], czyli utrata energii oscylacji
tadunkéw w wyniku wypromieniowania fali elektro-magnetycznej), i dla nanoczastek 0 dostatecznie
duzej liczbie elektrondéw tarcie Lorentza przewaza nad thumieniem przez rozpraszanie elektronow

skalujacym si¢ jak —. Tarcie Lorentza szybko rosnie z rozmiarem nanoczastki (jak promien w
a

trzeciej potedze [H27,H28]), ale jak oryginalnie wykazat habilitant, wylacznie w obszarze stusznosci
perturbacyjnego rozwigzania réwnania dynamiczego RPA dla rozwazanych plazmonéw w
nanoczastce [H24,H25].

Habilitant wykazal, ze dla duzych nanoczgstek (promien > 20 nm, Au w prdzni) przyblizenie
perturbacyjne zatamuje si¢, ale znalazt takze doktadne rozwigzanie réwnania RPA z thumieniem przez
rozpraszanie i przez tarcie Lorentza, daleko odbiegajace od przyblizenia perturbacyjnego wraz ze
wzrostem promienia i wyjasniajace zwigzane z tym bledy 1 uproszczenia w literaturze (przyktadem
takich uproszczen jest wielorzedowe niedoszacowanie tarcia Lorentza w prostym modelu
[elektrodynamicznym] harmonicznie drgajacego dipola powszechnie przyjmowanego w plazmonice,
np. przez grupe H. Atwatera z Caltech [22] i nieuzasadnione pomijanie silnego ttumienia Lorentza)
[H25]. Dla duzych nanoczastek metalicznych okazuje si¢ niestusznym model oscylatora i jego
heurystyczne przyjmowanie (czgste w literaturze) obarczone jest bardzo duzym btgdem narastajacym
gwaltownie z rozmiarem nanoczastki. W miejsce proporcjonalnego do trzeciej potegi promienia
wzrostu thumienia pojawia si¢ wysycenie thumienia radiacyjnego (przy promieniu okoto 60 nm [Au w
prézni]) a nastgpnie jego spadek. Nie wystepuje tez (typowy dla oscylatora ttumionego) obszar
przettumienia, ktory przy perturbacyjnym ujeciu wzrostu ttumienia pojawiatby si¢ juz przy okoto 57
nm [Au w prozni]. Doktadne rozwigzanie dynamiczne (trzeciego rz¢du réwnanie rézniczkowe z
nieperturbacyjnym tarciem Lorentza) [H24,H25] posiada oscylacyjne thumione rozwiazanie przy
dowolnych promieniach, jednak nie takie jak dla ttumionego oscylatora harmonicznego — drugiego
rzedu réwnania rozniczkowego. Trzeciego rzgdu rownanie rézniczkowe prowadzi do innego zwigzku
tlumienia i czestosci rezonansowej niz w przypadku oscylatora harmonicznego, dla ktorego byto

1 w
w'= 6012 —7, w, = \/é Doktadny zwigzek urojonej i rzeczywistej czgsci dyspersji, inny niz dla

thumionego oscylatora, ma tez analityczng postaé (stosunkowo ztozong) i zostat oryginalnie znaleziony
przez habilitanta [H24]. Ma on postac¢:

1 i i@+iW3)A i@-iW3B | 2 (ae,)
+ I_S\/;(C\/é) , A=1+6lq,

/3
. B :(2+27|2 +181q + /- 4A% + (2 + 2717 +18|q)2)l ,

O+ —=—— + :
r 3l 3x2%°B 6x 22

V3¢

Ty0,

q:

co pozwala zauwazy¢ silne roznice w stosunku do thumionego oscylatora harmonicznego (niebieski) —
Rys. 1 (czerwony — doktadne rozwigzanie).
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Rys.1. Porownanie czgstosci rezonansowej (prawy) i thumienia (lewy) przy doktadnie uwzglednionym tarciu Lorentza dla
plazmonéw powierzchniowych w nanoczastce (Au) o promieniu a [H24] - kolor czerwony, z rozwiazaniami
perturbacyjnymi — harmonicznymi — niebieski (réznice narastaja silnie dla promieni wigkszych od 30 nm, przyblizone
rozwigzanie znika przy 57 nm w wyniku przetlumienia, co jest artefaktem przyblizenia i nie wystepuje dla doktadnego
uwzglednienia tarcia Lorentza)

Poprzez doktadne rozwigzanie zagadnienia tarcia Lorentza w modelu RPA plazmonéw [H24]
habilitant uzyskat bardzo dobrg zgodno$¢ z eksperymentem (odno$nie potozenia rezonansu w
zalezno$ci od rozmiaru nanoczastki [H25] i wskazatl na mozliwos$¢ precyzyjniejszego modelowania
funkcji dielektrycznej metalu w danej konfiguracji ksztattu i rozmiaru [H25], co poddane zostato
nastepnie studiom przy wykorzystaniu systemu Comsol [H29] oraz schematom rachunkowym typu
teorii Mie [h30]. Wynik zostat zweryfikowany eksperymentalnie dla Au i Ag w zakresie promieni 5 —
75 nm wiasnymi pomiarami [H31] (przy wspétpracy z grupg D. Schaadta [Clausthal]) i takze w
zgodno$ci z innymi znanymi w literaturze danymi eksperymentalnymi rozmiarowej zaleznoS$ci
rezonansu plazmonowego (dla Au, Rys. 2).
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Rys. 2. Dobra zgodno$¢ z eksperymentem rozmiarowej zaleznosci rezonansu plazmonowego w nanoczastkach Au
(rezonansowa dtugos¢ fali e-m, 1) przy doktadnym uwzglednieniu tarcia Lorentza [H25] — wtasne pomiary [H31] — lewy,
inne eksperymenty A, B, C [H29] - prawy

Rozwinieta teoria RPA plazmonéw i ich radiacyjnych wlasnosci w metalicznych nanoczastkach
okazata si¢ przydatna do modelowania fotowoltaicznego efektu plazmonowego:

2. Mikroskopowe wyjasnienie plazmonowego wzmocnienia efektywnosci zjawiska
fotoelektryczego wykorzystywanego w ogniwach stonecznych.

Tlumienie plazmonéw zmienia si¢ radykalnie gdy w bliskim otoczeniu nanoczastki metalicznej z
plazmonami znajdzie si¢ inny uktad elektryczny, np. podloze potprzewodnikowe z pasmowym
uktadem elektronéw lub inna metaliczna nanoczastka. Nastepuje wowczas znacznie silniejszy
przeplyw energii od plazamonéw w nanoczastce do odbiornika (ukladu pasmowego w
polprzewodniku) powodujacy ttumienie plazmondéw przewazajace nad tarciem Lorentza w przypadku
dielektrycznego otoczenia. Ten silny kanal transferu energii mozna opisa¢ przy pomocy zlotej reguty



Fermiego dla przej$¢ kwantowych miedzypasmowych pod wptywem pola plazmonéw [H32]. Jest to
uogolnienie efektu fotowoltaicznego w potprzewodniku, kiedy oddziatywanie z padajagcym $wiattem
jest posredniczone plazmonami w metalicznych nanoczastkach ulokowanych na powierzchni
potprzewodnika [H33].

Jest to zagadnienie o duzym znaczeniu praktycznym wobec gwattownie rozwijajacej si¢ fotowoltaiki
w wielkiej skali (warto zauwazy¢, ze w 2015 r. zainstalowanych na §wiecie byto juz ponad 250 GW
fotoogniw, podczas gdy dla poréownania tagczna moc polskich sitowni weglowych/gazowych to 29
GW). Zwigkszenie sprawnosci cienkowarstwowych fotoogniw (takze organicznych) nawet o 2-3%
procent w wyniku posrednictwa plazmondéw powierzchniowych w nanoczgstkach metalicznych na
powierzchni  tych fotoogniw (0 matej gestosci powierzchniowej, ~10%7°/cm?, metalicznych
komponentow, przez to taniej technologii i tatwo dostepnej nawet przemystowymi metodami) [38]
moze mie¢ wielkie znaczenie ekonomiczno-technologiczne dla rozwijanego fotowoltaicznego
kierunku pozyskiwania ‘ekologicznej’ odnawialnej energii [34-38].

Nanoczastki Au, Ag, Cu o rozmiarach: promien ~ 10-50 nm, podnosza sprawno$¢ fotoefektu w
laboratoryjnym ukladzie diody fotoczutej nawet o czynnik 2-10 poprzez posrednictwo w przekazie
energii do uktadu pasmowego w potprzewodnikowym podtozu od padajacych fotondéw Swiatta
stonecznego [H34,H35,H38,34,35,36,37,38]. Nalezy dodaé, ze w bateriach stonecznych sprawnos¢
fotoefektu jest tylko jednym z elementéw dlugiego tancucha czynnikéw okreslajacych sprawnosc
ogniwa i dlatego silny wzrost fotoefektu nie przektada si¢ na rownie silny wzrost sprawnosci ogniwa.

Habilitant wykazat w rachunku kwantowym [H39,H40,H41] wg schematu zlotej reguty Fermiego, ze
sprzezenie w bliskim polu dipolowego modu plazmonu powierzchniowego w metalicznej nanoczastce
osadzonej na powierzchni potprzewodnika z jego uktadem pasmowym jest bardzo efektywne (tzn.
powoduje silny wzrost prawdopodobienstwa przej$cia miedzypasmowego w potprzewodniku na
jednostke czasu i na jeden padajacy foton w porownaniu ze zwyklym fotoefektem, czyli
oddziatywaniem fali plaskiej padajacego fotonu z pasmowym ukladem w polprzewodniku). Zaletg
wyniku jest analityczna posta¢ tego prawdopodobienstwa (podobnie jak w przypadku zwyklego
fotoefektu, chociaz rachunek w przypadku plazmondw jest duzo bardziej ztozony, ale wykonalny
analitycznie jak wykazatl habilitant [H32]), co pozwala na analiz¢ réznych konkurencyjnych przyczyn
wzrostu efektywnosci fotowoltaicznej (PV) przy obecnosci i posrednictwie plazmonow [H41].

Rachunkiem tym wykazane zostato, ze brak translacyjnej niezmienniczosci w przypadku nanoczastki i
bliskiego pola dipola plazmonu usuwa ograniczenia naktadane przez zasade zachowania pedu (ktora w
przypadku zwyktego fotoefektu, tzn. oddziatywania elektronéw pasmowych z falg ptaska fotonu,
dopuszczata tylko przejscia proste, z zachowaniem pedu elektronu przy przejsciu miedzypasmowym
w potprzewodniku, wobec znikomo matego pedu fotonu dla duzej predkosci $wiatta i energii
hw =cp). Dla oddziatywania z plazmonem w bliskim dipolowym sprz¢zeniu dopuszczone sa tez

przejscia sko$ne miedzypasmowe, tym bardziej im mniejsza jest nanoczgstka — silniejsze naruszenie
translacyjnej niezmienniczos$ci. Z kolei jednak, wigksze nanoczastki maja wigcej elektronow i
silniejszy dipol proporcjonalny do trzeciej potggi promienia. W wyniku dochodzi do konkurencji obu
przeciwnych tendencji i mozliwos$ci realizacji rozmaitych reziméw przy uwzglednieniu jeszcze
sposobu depozycji nanoczastki (korzystne, cho¢ trudne technologicznie jest zanurzenie czastki w
potprzewodnik, np. przez epitaksjalne wielowarstwowe techniki, niepraktyczne dla przemystowego
zastosowania; moze to jednak wulec zmianie w nadchodzacych nowych technologiach np.
perowskitowych ogniw przewidywanych nawet do druku 3D). W pracy [H21] uwzgledniono



posrednictwo plazmondéw w fotoefekcie w granicy atomoweja — 0, natomiast w pracach [H32,H41]
rozwini¢to petlny formalizm dla niezerowego promienia i zbadano konkurencj¢ przeciwstawnych
czynnikow rozmiarowych i takze sposobu depozycji nanoczgstki na powierzchni fotodiody.

Analitycznie obliczona zostata efektywnos$¢ plazmonowego kanatu poprzez sprzezenie z dipolem w
bliskim polu [H32,H41], co ma znaczenie podstawowe poznawcze (wobec zamknigtego kompletnego
formalizmu) i praktyczne dla optymalizacji efektu plazmonowego w realnych ogniwach (np. w
krzemie w zwyklym fotoefekcie potrzebny byt udzial trzeciej czastki [fononu, domieszki] ze wzgledu
na skosng struktur¢ pasmowa Si — efekt wydatnie zmniejszany jest przez posrednictwo zwlaszcza
matych nanoczastek metalicznych). Prowadzony jest obecnie projekt Polska-Tajwan dla optymalizacji
efektu plazmonowego w bateriach stonecznych (habilitant jest koordynatorem pakietu teoretycznego
tego projektu) i prowadzone wspdlnie prace eksperymentalne potwierdzaja zaproponowang teori¢
[H41,H42,H43] (w testach uzyskano wzrost sprawnos$ci catego ogniwa Si ponad 5% [H43]).
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Rys. 3. Dobra zgodnos¢ dyspersji rezonansowej odpowiedzi fotodiody Si z nanoczastkami Au o rdéznych rozmiarach —
eksperyment — czerwona przerywana linia, Schaadt [35], teoria — zielona [H41], przy niewielkiej koncentracji nanoczastek
Au [35] (prawy), odpowiednio 6.6><;|_08,;|__6><;|_03,7.7X;|_07/cm2 dla a = 25, 40, 50 nm (stala masa); najwickszy wzrost

fotopradu (1.8 X) dla a=40nm

Kanat transferu energii poprzez sprzezenie podfotonowe (na odlegto$ciach mniejszych od dlugosci fali
e-m) w bliskim polu dipola plazmonu powierzchniowego okazuje si¢ bardzo efektywny. Wynikajace
stad thumienie plazmonu jest bardzo silne, o rz¢dy silniejsze niz radiacyjne tlumienie przez tarcie
Lorentza w otoczeniu dielektrycznym [H32] i dlatego mozliwy jest silny plazmonowy efekt PV. Duzy
potencjal wykorzystania tego kanalu w fotowoltaice wigze si¢ ze sposobem depozycji czastki na
powierzchni potprzewodnika, co zwykle mocno redukuje efekt, podobnie jak zbyt duza gestosé
powierzchniowa metalicznego nano-pokrycia, ze wzgledu na interferencyjne efekty odbicia. W
sytuacji silnie thumionych tym kanatlem wymuszonych stacjonarnych oscylacji plazmonowych, ksztatt
krzywych rezonansowych dobrze zgadza si¢ z obserwowanymi eksperymentalnie rezonansowymi
wzmocnieniami  plazmonowymi dla réznych rozmiardw nanoczastek 1 ich koncentracji
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powierzchniowej na powierzchni fotodiody [H41,H42,H43]. W szczegdlnosci bardzo dobrze
odtworzone zostaty krzywe rezonasowe dla Si diody $wiattoczutej i kilku réznych pokry¢
nanoczastkami Au (dwukrotny wzrost  fotopradu dla nanoczastek o  promieniu 40 nm
eksperymentalnie zostal osiagnigty przez D. Schaadta [35]) — Rys.3. Inny  eksperyment
zinterpretowany przez habilitanta teorig plazmonowego efektu PV dotyczyt dwuwarstwowej struktury
Si/ZnO(nanopillars) czyli grubej warstwy p-Si pokrytej n-ZnO stupkami o srednicy 200-300 nm i
wysoko$ci  okoto 1000 nm (prébki wykonane w IF PAN a pomiary w NLTK PWr) [H41] -
obserwowany okoto 2 krotny wzrost foto-odpowiedzi w czesci widma (400-600 nm) po pokryciu catej
podwojnej struktury od goéry nanoczastkami Ag (o promieniu 5, 20, 50 nm) zidentyfikowany zostat
jako pochodzacy w czgsci od ZnO przejs¢ podprzerwowych i tez od Si (o typowej zaleznosci
rozmiarowej [H32]), co wskazuje, ze przestrzenny zasi¢g plazmonowego efektu jest niemniejszy od 1
mikrometra (jest to korzystnie dla cienkowarstwowych technologii baterii stonecznych) [36-38].
Bardzo dobra zgodnos$¢ efektu plazmonowego z teorig uzyskal ostatnio tez zespdt z Tajwanu
wspotpracujacy z habilitantem w ramach wspdélnego projektu [H43]. Zademonstrowane wzmocnienie
plazmonowe jest wysokie dla przypadku nanoczastek Au i Ag 0 promieniu okoto 50 nm, zgodnie z
przewidywaniami modelu. Zaobserwowane wzmocnienie efektywnosci ogniw krzemowych mc-Si
(multicrystalline silicon) i CIGS  (copper-indium-gallium-diselenide) wyniosto odpowiednio
5.6%(Au), 4.8%(Ag) dla ogniw mc-Si i okoto 1.2%(Au), 1.4(Ag) dla ogniw CIGS [H43]. Biorac pod
uwage, ze efekt plazmonowy jest tylko jednym z czynnikow wplywajacych na sprawnos¢ baterii
stonecznych, te wyniki eksperymentalne nalezy uzna¢ za bardzo obiecujagce potwierdzenie
przewidywan rozwinigtej teorii o duzym znaczeniu praktycznym. Zbadanych zostato [H43] ponad 40
ogniw obu typow modyfikowanych metalicznymi czgstkami i potwierdzono powtarzalno$¢ wynikow
ale tez ograniczenia efektu plazmonowego zwlaszcza przy zbyt duzej koncentracji nanoczastek
(odbicia interferencyjne).

Opis plazmonéw w pojedynczej nanoczastce, a zwlaszcza okreslenie radiacyjnych ich efektow
pozwala tez na uogoOlnienie efektywnego modelu RPA plazmondéw na oddziatujace uktady
nanoczastek metalicznych, w szczegdlnosci na periodyczne liniowe metaliczne nanostruktury, mogace
pehié role plazmonowych falowodow.

3. Plazmono-polarytony w lancuchach metalicznych nanoczastek.

Innym poza fotowoltaicznym efektem plazmonowym jest niemal bezstratna kinetyka kolektywnego
modu plazmonow powierzchniowych w periodycznym uktadzie metalicznych nano-komponentéw — w
analogii do powierzchniowego modu fali elektro-magnetycznej propagujacej si¢ wzdhuz powierzchni
rozdzielajacej przewodnik (metal) 1 dielektryk i nazywanego plazmono-polarytonem
(identyfikowanym ze zhybrydyzowanym wzbudzeniem plazmonu powierzchniowego z fala elektro-
magnetyczng) [9,10]. Zmiana geometrycznej konfiguracji pola elektro-magnetycznego przy granicy
metal-izolator jest efektem wykorzystywanym w wysoko-czestotliwosciowej technice mikrofalowe;j
(np. jednoprzewodowe linie transmisyjne  Goubau [46]). Powstato interesujace zagadnienie
propagacji podobnego modu wzdluz dyskretnego metalicznego nano-tancucha [44,45,47-51];
eksperymenty potwierdzily bezstratng propagacje dipolowej plazmonowej oscylacji w takich
tancuchach na odlegtosciach mikrometrowych [45,47] o predkosci grupowej co najmniej 10 krotnie
mniejszej od predkosci §wiatta — przy tej samej czestosci, plazmono-polaryton ma zatem co najmniej
10 krotnie mniejsza dlugos¢ fali niz foton, co pozwoli¢ ma na omini¢cie rozmiarowych ograniczen
dyfrakcyjnych w przysziej zunifikowanej technice opto-nano-elektronicznej [44]. Podstawowa
przeszkoda dla miniaturyzacji opto-elektroniki jest niewspotmiernos¢ skali sub-mikrometrowej
(nano)elektroniki z typowa energia dla takiego ograniczenia przestrzennego elektronow (w skali meV)
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z odpowiadajacymi tej energii duzo wigkszymi dlugosciami fali $wiatla i zwigzanymi z nimi
ograniczeniami  dyfrakcyjnymi  niepozwalajgcymi na  stosowng miniaturyzacje  techniki
$wiattowodowej. Poddyfrakcyjne przetwarzanie $wiatta zamienionego na plazmono-polaryton
pozwala na ominiecie tych przeszkod i dlatego opanowanie nisko-stratnej falowodowej techniki
plazmono-polarytonowej ma tu kluczowe znaczenie [8,44,49].

Habilitant rozwinat analize kinetyki plazmono-polarytonu w tancuchu metalicznych nano-czastek w
oryginalnym daleko posuni¢tym analitycznym sformutowaniu RPA [H51,H52,H53] (w stosunku do
wezesniejszych wynikéw o silnie numerycznym charakterze [48-50]). Analityczne sformutowanie
pozwolito na precyzyjne zidentyfikowanie rozmaitych czynnikéw trudnych do szczegétowej analizy
W ztozonym podejsciu numerycznym [49], co bylo przyczyna zwigzanych z tym niejasnosci w
literaturze, ktore udalo si¢ w podej$ciu analitycznym w pelni rozstrzygnaé (przyktadem takich
niejasnosci bylo mylace interpretowanie daleko zasiggowych modow plazmono-polarytondw jako
mniej thumionych [49], podczas gdy wigkszy ich zasieg wiaze si¢ z wigksza predkoscia grupowa
pakietu plazmono-polarytonéw w osobliwych rejonach 1D strefy Brillouina [H52,H53], inny mylacy
wynik numeryczny to sugerowana nadswietlna predkos¢ specjalnych plazmono-polarytonow [54],
wynikajagca w istocie z przyblizonego perturbacyjnego numerycznego rozwigzania osobliwego
nieliniowego rownania okreslajacego dynamik¢ plazmono-polarytonu w metalicznym nano-tancuchu,
jak wykazat habilitant [H52]).

Doktadne uwzglednienie promieniowania w bliskim, $rednim i dalekim polu przy wzigciu pod uwage
retardacyjnych efektow relatywistycznych, pozwolito takze na zidentyfikowanie niestabilno$ci opisu
dynamiki [H51,H55,H56] — Rys. 4 — w czesto stosowanym w literaturze rezimie tylko bliskiego pola
[45,47] (stosowane przez grupe H. Atwatera przyblizenie bliskiego pola prowadzi do naruszenia
zasady zachowania energii w procesach radiacyjnych w nano-tancuchu) i numerycznego
zaobserwowania (grupa V. Markela, Penstate [49,54]) rzekomo nads$wietlnej propagacji bardzo
waskiego modu plazmono-polarytonu [54]. W zakresie plazmono-polarytonéw w metalicznych nano-
fancuchach:

a) Habilitant wykazal, ze przy dokladnym uwzglednieniu sprzgzenia dipolowego nanoczastek w
tancuchu, efekty retardacyjne (czesto niestusznie pomijane [45,47]) oraz promieniowanie w
dalekim, $rednim i bliskim polu, prowadza do idealnej kompensacji tarcia Lorentza w kazdej z
nanoczgstek w fancuchu przez promienisty naptyw energii z pozostatych czastek [H51]; oznacza
to, ze propagacja plazmono-polarytonu w tancuchu jest radiacyjnie bezstratna [H51,H52,H53];
uwzgledniajac, ze tarcie Lorentza w duzej (promien > 12 nm, Au w prdzni) nanoczastce
metalicznej znacznie przekracza straty rozproszeniowe plazmonéw (nieodwracalnej dyssypacji
energii rozpraszanej w finale w ciepto Joule’a w wyniku zderzen elektronéw z elektronami,
fononami, domieszkami, $ciankami), tancuch metalicznych nanoczgstek jest radiacyjnie
bezstratnym niemal idealnym falowodem dla plazmono-polarytonu [H52], co zgadza si¢ z
eksperymentalnymi  obserwacjami  [45,47,49] 1 wskazuje na mozliwe aplikacie w
poddydfrakcyjnej opto-elektronice, ze wzgledu na matg predkos¢ grupowa plazmono-polarytonu
[H51,H52].
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Rys. 4. Zaznaczenie obszar6w niestabilno$ci (szary kolor) dynamiki plazmono-polarytonu przy ograniczeniu tylko do
bliskiego pola sprz¢zenia nanoczastek w tancuchu (a — promien nanoczastek, d — separacja w tancuchu, k- wektor falowy)
(lewy) [H51]; przyktad rozbieznosci predkosci grupowej plazmono-polarytonu przy perturbacyjnym rozwigzaniu dynamiki
(Srodkowy) [H51]; poréwnanie perturbacyjnych osobliwosci dla poprzecznej i podtuznej polaryzacji predkosci grupowej
plazmono-polarytonu — odpowiednio: ztozenia logarytmicznej i hiperbolicznej i tylko logarytmicznej [H53]

b)

c)

d)

Rozwinigty przez habilitanta opis RPA plazmono-polarytonu [H51,H52] pozwolit oryginalnie
zauwazy¢, ze idealna kompensacja strat w wyniku tarcia Lorentza zachodzi wylacznie wewnatrz
stozka $wietlnego, a na zewnagtrz stozka pozostaje silne radiacyjne ttumienie — tam nie zachodzi
opisana wyzej kompensacja energii (poza stozkiem §wietlnym thlumienie plazmono-polarytonu
silnie narasta [ze zmiang wektora falowego] w sposob ciaggly dla modu podluznie
spolaryzowanego [oscylacje dipolowe wzdtuz tancucha] i skokowo, dla modu poprzecznie
spolaryzowanego) [H51,H52,H53].

Na stozku $wietlnym (w 1D sg to dwa punkty strefy Brillouina zwigzanej z periodycznoscia
fancucha, stozek $wietlny jest tu raczej trojkagtem w funkcji separacji w tancuchu) wystepuje
osobliwo$¢ logarytmiczna rownania dynamiki RPA [H51], pochodzaca od konstruktywnej
interferencji dalekiego pola nanoczastek w tancuchu dla poprzecznej polaryzacji plazmono-
polarytonu i ta osobliwo$¢ powoduje lokalng rozbiezno$¢ dowolnego rzedu Szeregu
perturbacyjnego rozwigzania rownania dynamicznego na dyspersje [H51]; rozbieznos¢ ta
wywotuje z kolei rozbieznos¢ hiperboliczng predkosci grupowej poprzecznego modu plazmono-
polarytonu, obserwowang w numerycznych symulacjach w literaturze [50] (w numerycznym z
natury rzeczy perturbacyjnym rozwigzaniu poprzez funkcje Greena i z koniecznoS$ci
przyblizonym numerycznie) i niestusznie interpretowanych jako nad$wietlna propagacja [54].

Blad ten zostal szczegotowo wyjasniony i wykluczony przez dokladne (nieperturbacyjne)
rozwigzanie rownania dynamicznego dla plazmono-polarytonu przez oryginalnie zastosowana
przez habilitanta metode [H52] (rozwigzanie w 20 000 punktow strefy Brilluoina niezaleznie
rownania dynamicznego przez procedury typu Newtona) co pozwolilo na nieperturbacyjne
znalezienie dyspersji (i tlumienia) plazmono-polarytonu z silnie nieliniowego réwnania
[H51,H52] — rozwiazanie to ujawnilo doktadne obciecie [H52] osobliwosci hiperbolicznej
predkosci grupowej modu poprzecznego na predkosci swiatta w danym osrodku (w zgodzie z
niezmienniczoscig Lorentza), wyjasniajac przy tym mylace numeryczne wyniki.
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Rys. 5. Tlustracja doktadnego rozwigzania rownania dynamiki plazmono-polarytonu w metalicznym nano-tafcuchu dla
polaryzacji podtuznej (lewy) i poprzecznej (prawy) — linig przerywana zaznaczone sa rejony osobliwosci na wykresach
czgstosei i predkosci grupowej plazmono-polarytonu; dla polaryzacji podiuznej osobliwo$¢ logarytmiczna, dla poprzecznej —
ztozenie logarytmicznej i hiperbolicznej — obie osobliwosci ucigte zostaja przez doktadne rozwiazanie na predkosci $wiatta
[H52] (dolne rysunki sa zblizeniami osobliwych obszarow)

e) Habilitant oryginalnie zidentyfikowat takze osobliwo$¢ logarytmiczng w samej predkosci grupowe;j
[H52,H53] (w dowolnym perturbacyjnym rozwinigciu) dla obu polaryzacji plazmono-polarytonu w
nano-tancuchu, wywotang konstruktywng interferencja promieniowania w $redniej strefie pola

sin(nk .

(poniewaz pochodna pokz szeregu Z#[wyste;pujqcego dla $redniego pola] jest
n
n
- nk) —In(2—-2cos(k
logarytmicznie rozbiezna w k=0, ZCOS( )= ( ZCOS( ) ); poprzez doktadne
n
n

rozwigzanie dynamiki habilitant wykazat, Ze osobliwosci te ucinane sg takze idealnie na warto$ci
predkos$ci swiatta w danym osrodku [H52].

f) Wyniki te wyjasnily mylne interpretacje numeryczne nad$wietlnej propagacji plazmono-polarytonu
jako artefakt perturbacyjnego przyblizenia [54,H52] — interesujaca moze by¢ tu analogia do
rozbieznosci na kazdym rzedzie szeregdw perturbacyjnych kwantowej teorii pola sztucznie
usuwanych przez renormalizacje — uzyskany wynik jest zatem modelowym przyktadem
uzasadnienia  explicite takiej renormalizacji przez nieperturbacyjne doktadne rozwigzanie
nieliniowego problemu, przy osobliwosci rozwigzania na dowolnym rzedzie rachunku zaburzen.

g) Podobnie wyjasniony zostal numerycznie obserwowany daleko-zasiegowy mod plazmono-
polarytonu w poblizu stozka $wietlnego [H50] i niestusznie interpretowany jako mod mniej
thumiony - w istocie jest ttumiony tak samo jak inne mody, a lokalne zwigkszenie predkosci
grupowej (przy ucigtej lokalnej osobliwosci) daje obserwowany numerycznie zasieg kilkakrotnie
wigkszy niz innych modow, cho¢ przy takim samym tlumieniu.

h) Poprzez analiz¢ szybkosci zbiezno$ci odpowiednich szeregow zwigzanych z promieniowaniem w
tancuchu, habilitant zademonstrowat [H51,H53] niewielki wplyw skonczonosci tancucha na
rozwigzania dla nieskoniczonego przypadku i ich uzyteczno$§¢ do skonczonych struktur
periodycznych (juz ilos¢ dziesieciu periodycznych elementow bardzo dobrze przybliza rozwigzania
dla nieskonczonych tancuchow [H51,H52], chociaz usuwa tez wspomniane wyzej osobliwosci
rozwijane w petni dla nieskonczonego tancucha).

Rozwinigta teoria wskazuje na propagacje plazmono-polarytonu w metalicznym nano-tancuchu z
polem elektro-magnetycznym zamknigtym/skompresowanym wzdtuz tancucha (co zgadza si¢ z
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wczesniejszymi symulacjami typu Comsol i mikroskopia SNOM) [45,47]. Ze wzgledu na silng
niewspdtmierno$¢ dtugosci fal swiatta i plazmono-polarytonu o tej samej energii, nie jest mozliwe
zaklocenie plazmono-polarytonu, ani jego detekcja, przy pomocy swobodnych fotondw, co czyni
wzbudzenia plazmono-polarytonowe odporne na zaktocenia elektro-magnetyczne [H51-H53], ponadto
niskottumione i poddyfrakcyjne o regulowanej predkosci grupowej przez parametry tancucha [H51].
Stwarza to np. mozliwosci rejestrowania drobnych nanometrowych zmian, np. odlegtosci elementow
tancucha w elastycznym osrodku dielektrycznym podlegajacym naprezeniu i deformacji [H53] w
zastosowaniu do ewentualnych plazmonowych czujnikdw deformacji (w konstrukcjach podlegajacych
naprezeniom).

Skuteczny mikroskopowy opis RPA elektronowych plazmonéw i plazmono-polarytonéw w
metalicznych nanostrukturach stwarza mozliwos¢ rozwinigcia podobne;j teorii dla innych (jonowych)
no$nikow tadunku.

4. Plazmony i plazmono-polarytony w ograniczonych jonowych ukladach

Rozwinigta przez habilitanta teoria RPA plazmondw i plazmono-polarytonéw oryginalnie zostata
przez niego uogdlniona na przypadek ograniczonych elektrolitow (zamknietych dielektryczg btong —
np. lipidowa btong komoérkowa) i przy zastagpieniu elektrondw przez jony [H57]. Uogdlnienie to
wymagalo:

a) Przystosowania modelu RPA sformulowanego dla zdegenerowanej kwantowo cieczy elektronow
swobodnych w metalu do boltzmannowskiej cieczy jonéw zaréwno fermionowych jak i
bozonowych (zastgpiono przyblizenie Thomasa-Fermiego dla oszacowania energii Kinetycznej
elektronow [tzw. formuta 5/3], przez odpowiednia dla jonéw formule wg rozktadu Boltzmanna-
Maxwella, zastgpiono tez predkos¢ Fermiego w wyrazeniach na rozproszenie no$nikow przez
boltzmannowska predkos¢ srednig — obie zmiany wprowadzity nowa charakterystyczna zaleznos$¢
temperaturowa) [H57].

b) Najwazniejszym elementem uogodlnienia byto wprowadzenie fikcyjnego jellium dla
dwusktadnikowego elektrolitu (w elektrolicie oba uklady jonoéw przeciwnych znakow sa
dynamiczne, co wyklucza model sztywnego jellium jonow sieci krystalicznej jak w metalu),
poprzez doktadne modelowanie hamiltonianiu dwusktadnikowego elektrolitu wprowadzi¢ mozna
jednak wzajemnie kompensujace si¢ (i przez to fikcyjne, niezmieniajgce energii) dwa jellium o
przeciwnych znakach [H57] i oceni¢ doktadnos¢ efektywnego modelu; taki efektywny model
pozwala przy niewielkich wzbudzeniach lokalnej gestosci tadunku na analize plazmonowych
wzbudzen elektrolitu w postaci sumy dwoch powigzanych wzbudzen analogicznych do
plazmonow w metalu.

c) Model pozwala na klasyfikacje plazmondéw jonowych na plazmony powierzchniowe o roznej
multipolowosci i plazmony objetosciowe (czyli odpowiednio — modow translacyjnych i
sprezeniowych) oraz ocen¢ ich energii i thumienia [H57].

d) Ze wzgledu na réznice mas joné6w w stosunku do elektronow i1 wielka dowolnos$¢ zwykle nizszej
od elektronowej koncentracji molowej (w przeciwienstwie do koncentracji elektronéw w metalu)
skala charakterystycznych rozmiarow plazmoniczych (okre$lanych przez ~maksimum
radiacyjnych efektow) jonowych skonczonych uktadow przesuwa sie w kierunku mikrometréw w
stosunku do nanometrow dla metalu, a czesto$¢ plazmonowa maleje o wiele rzedow wielkosci w
zaleznos$ci od koncentracji, masy i fadunku jonow [H57].
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e) Wszystkie elementy uogdlnionego dla jonéw modelu RPA znajdujg swoje odpowiedniki w
stosunku do elektronéw, w tym charakterystyki modow powierzchniowych i objetosciowych (te
ostatnie wykazujg zalezno$¢ termiczng dla przypadku jondéw [H57], Kktérej nie bylo dla
elektronéw w metalu), thumienia radiacyjnego (tarcia Lorentza dla jondw) oraz rozproszeniowego
typu ciepla Joule’a (tez inaczej zaleznego dla jondow niz dla elektronow w metalu od temperatury,
poprzez zalezno$¢ temperaturowa predkosci $redniej jondéw w pordéwnaniu z praktycznie
niezmienng w rozwazanym przedziale temperatur predkoscia Fermiego w metalu).

Oprocz plazmondéw jonowych w pojedynczym ograniczonym elektrolicie, rozwinigta zostata
oryginalnie przez habilitanta teoria jonowych plazmono-polarytonow w tancuchu elektrolitycznych
uktadow (ogélniej w periodycznym multi-uktadzie jonowym) [H59]. W analogii do plazmono-
polarytonéw metalicznych w 1D nano-strukturach periodycznych dla jonéw opisano wszystkie
analogiczne cechy jonowych plazmono-polarytonéw i bezstratnych radiacyjnie ich falowodéw.
Przeanalizowano roznorodne zachowanie jonowych plazmono-polarytonéw i ich falowodowej
kinetyki w szerokim zakresie parametréw rozmiarowych, koncentracji i samych jonow, takze przy
uwzglednieniu absorpcyjnych charakterystyk (rotacyjnych i wibracyjnych) rozpuszczalnika — wody
(wskazujac na rezonansowe albo na niezalezne z plazmonami obszary czgstosci sygnatow).

5. Plazmono-polarytonowy model przewodnictwa skokowego (saltatory conduction) w
mielinowanych aksonach

Zastosowano rozwiniety przez habilitanta model plazmono-polarytonéw w liniowej periodycznej
strukturze elektrolitycznej do wytlumaczenie nieznanego i poszukiwanego mechanizmu
przewodnictwa skokowego (saltatory conduction) [61,58] w periodycznej mielinowanej strukturze
aksonu w obwodowym uktadzie nerwowym i w biatej strukturze centralnego uktadu nerwowego [61].
Model kabla [60] (kabla podwodnego, pochodzacy jeszcze od Williama Thomsona) dobrze opisuje
dyfuzyjny charakter kinetyki sygnatu elektrycznego w dendrytach i w niemielinowanych aksonach (w
substancji szarej centralnego uktadu nerwowego). Predko$¢ sygnatu wg modelu kabla zalezy od
przewodnictwa omowego elektrolitu wngtrza dendrytu (aksonu) i pojemnosci elektrycznej poprzez
btong komodrkowa do elektrolitu migedzykomorkowego [61], predkosé ta jest ograniczona i wynosi 1-2
m/s; jest to zbyt mala predko§¢ dla przesytania sygnaléw czynnosciowych na duze odleglosci
zwlaszcza w uktadzie obwodowym; zauwazono, ze sygnaly w aksonach neurondéw, ktére sg
periodycznie owijane grubymi mielinowymi (lipidowymi) otoczkami (produkowanymi w uktadzie
obwodowym przez tzw. komérki Schwanna, a w uktadzie o$rodkowym [w bialej substancji z powodu
biatej barwy mieliny] przez oligodendrocyty) [61] znacznie przyspieszaja; predkos¢ sygnalow wzrasta
okoto 100-200 krotnie i nieznany jest mechanizm tego przyspieszenia; mielinowe otoczki maja
dhugos¢ rzedu 100 mikrometréw i oddzielane sa krotkimi nieostonigtymi mieling fragmentami
(przerwy Ranviera); uznano, Ze sygnal czynno$ciowy przeskakuje miedzy kolejnymi przerwami
Ranviera i przez to przyspiesza [61,58], jednak mechanizm przeskoku nie jest znany i nazywany tylko
saltatory conduction (tj. przewodnictwem skokowym lub saltacyjnym) [61].

Przy oryginalnym zatozeniu propagacji plazmono-polarytonu jonowego wzdtuz periodycznie
mielinowanego aksonu habilitant uzyskat ilosciowg zgodno$¢ predkosci sygnatu czynno$ciowego przy
realistycznych parametrach elektrolitu cytoplazmy aksonu [H59].
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Rys. 5. Pogladowy schemat mielinowanego aksonu i modelu plazmono-polarytonu dla skokowego przewodnictwa [H59]

Uzyskano dobrg zgodno$¢ modelu z cechami saltatory conduction [H59], w tym:

a)

b)

c)

f)

Duza predkos¢ grupowa falowego pakietu jonowego plazmono-polarytonu dla parametrow
elektrolitu wnetrza aksonu, taka jakg obserwuje sie w mielinowanych aksonach.

Brak radiacyjnego tlumienia plazmono-porytonu i poprzez niewielkie energetyczne
suplementacje (mniejsze niz dla zwyklego przewodnictwa — bardzo stabego w aksonach)
uzyskuje sie catkowicie niettumiony mod wymuszony plazmono-polarytonu jonowego
propagujacy si¢ bez znieksztalcen na dowolnie duze odleglosci (co wyjasnia tez stabilno$¢
amplitudy sygnatu).

Suplementacja energii odbywa si¢ w mechanizmie ADP/ATP resztkowo przy generacji
potencjalu czynnosciowego na kolejnych przerwach Ranviera [61] (znany mechanizm
wytwarzania milisekundowego ostrza (spike) potencjatu czynno$ciowego przez nieliniowy
mechanizm kanatéw Na® i K* przez nieoslonigte mieling fragmenty btony komdrkowej aksonu w
przerwie Ranviera i przez pochlaniajgcy energiec (ADP/ATP) mechanizm powrotny tego
poduktadu — aktywny transport jonéw przeciw gradientowi) [61].

Falowy charakter saltatory conduction potwierdzony jest obserwowanym  utrzymaniem
propagacji mimo przerwania aksonu lub uszkodzenia kilku nawet przerw Ranviera [61],
kierunkiem propagacji przy inicjacji z synapsy lub dwukierunkowym przy inicjacji ze srodka
neuronu [61], co dobrze zgadza si¢ z modelem plazmonowo-polarytonowym, a nie zgadzato si¢ z
pradowym modelem kabla (utrzymanie propagacji sygnatu przy przerwaniu aksonu wyklucza
model kabla).

Zgodna jest tez temperaturowa zalezno$¢ typowa dla jonowych plazmono-polarytondw,
zaleznos¢ predkosci grupowej pakietu od Srednicy aksonu i rola grubej mielinowej warstwy
(wiekszej niz potrzebna tylko dla izolacji elektrycznej, a potrzebnej do wytworzenia
dielektrycznego otoczenia dla utworzenia plazmono-polarytonu [zmniejszenie grubosci tej
warstwy powoduje zmniejszenie predkosci plazmono-polarytonu, co obserwuje si¢ w
stwardnieniu rozsianym [61], chociaz mniejsza warstwa mieliny wcigz elektrycznie izoluje akson,
dla utworzenia plazmono-polarytonu potrzebne jest jednak grubsze dielektryczne otoczenie
separujace od migdzykomodrkowego elektrolitu — to zupelnie nowa koncepcja roli mieliny i jej
ubytkéw w stwardnieniu rozsianym]).

Zgodna jest tez wyjatkowa cecha plazmono-polarytondéw, ktérych nie mozna zaburzy¢ ani
wykry¢ falg elektro-magnetyczng (plazmon-polaryton nie oddziatuje z fotonami) i dlatego
sygnalizacja w mielinowanych aksonach jest bezpieczna/niewrazliwa na zaktocenia elektro-
magnetyczne i niezawodna oraz niewykrywalna elektro-magnetycznie (podczas gdy pradowe
przewodnictwo sygnatow w strukturze szarej moze by¢ obserwowane [EEG, MEG] i nawet
elektro-magnetycznie modyfikowane).
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Wyjasnienie mechanizmu skokowego przewodnictwa mielinowanego aksonu za pomocg kinetyki
jonowego plazmono-polarytonu moze okaza¢ si¢ waznym odkryciem w zakresie elektrofizjologii
uktadu nerwowego o duzym znaczeniu dla lepszego zrozumienia roli warstwy mieliny i jej uszkodzen
w przebiegu stwardnienia rozsianego i innych chordéb zwigzanych z ubytkami ostony mielinowej
aksondéw (np. zespotu Guillaina-Barrego). Wiaze si¢ to, przy potwierdzeniu modelu, z duzym
sukcesem elektronowej nano-plazmoniki uogélnionej na mikro-plazmonike jonowa.

Podsumowanie?

W przedstawionym osiagnigciu naukowym (monotematycznym cyklu 19 prac, w duzym stopniu (8)
jedno-autorskich publikacji i Kilku prac o dominujgcym wktadzie habilitanta, poza dwiema pracami
eksperymentalnymi realizowanymi przy wspoétpracy habilitanta, a ilustrujgcymi rozwinigtg przez
niego teori¢) autor rozwigzal kilka istotnych problemoéw z zakresu plazmoniki. W ramach
sformulowanego oryginalnie kwaziklasycznego kwantowego modelu RPA (przyblizenie faz
chaotycznych) dla metalicznej nanoczastki  okreSlone zostaly rezonanse plazmonow
powierzchniowych i objetosciowych w sferycznej nanoczastce o réznych rozmiarach i réznym
materiale i otoczeniu dielektrycznym [A12][A18]. Zbadane zostalo tlumienie tych plazmonow ze
szczeg6lnym uwypukleniem promienistych strat energetycznych wyrazanych przez tarcie Lorentza
[A2][A4][ALll], ktore zostalo uwzglednione w doktadny sposob ponad czesto przyjmowanym
heurystycznym modelem harmonicznych drgan plazmonowych [A2][A4]. Zidentyfikowane przez
habilitanta silne odstgpstwa od uproszczonego (perturbacyjnego) modelu harmonicznego zostaty
potwierdzone eksperymentalnie [A11][A4]. Znaleziona analitycznie zalezno$¢ rozmiarowa ttumienia
plazmonéw przyczynita si¢ do korekty interpretacji eksperymentalnych obserwacji w ramach tzw.
wewnetrznego rezimu efektu rozmiarowego (intrinsic size-effect regime) formalizmu Mie i
numerycznego systemu COMSOL [A4][Al5]. Wyjasniony zostat silny plazmonowy mechanizm
wzmocnienia fotoefektu przy posrednictwie plazmonéw w nanoczastkach ulokowanych na
swiattoczutej powierzchni baterii stonecznej [A9][AL0][A8]. Okreslono rozmiarowg zaleznos¢ tego
efektu [A17][A18][A19] uwzgledniajac konkurencyjne czynniki: uchylenie ograniczen przez zasadg
zachowania pedu dla przej$¢ miedzypasmowych w potprzewodniku w bliskim polu plazmonu w
nanoczgstce (wobec braku translacyjnej niezmienniczoS$ci), preferujgce mate nanoczastki i z drugiej
strony, wielko$¢ amplitudy oscylacji plazmonowych preferujaca wigksze nanoczastki. Uzyskano
bardzo dobrg zgodno$¢ z eksperymentem [A17][AL16][AL19][14] i zastosowano model do optymalizacji
metalicznie modyfikowanych baterii stonecznych w $cistej wspotpracy z eksperymentem (w ramach
wspllnego projektu migdzynarodowego polsko-tajwanskiego [A16][A14][Al7]). Rozwinieto
oryginalng analiz¢ w modelu RPA kolektywnych falowych tzw. plazmono-polarytonéw w
metalicznych nano-tancuchach o poddyfrakcyjnym charakterze tych wzbudzen — zhybrydyzowanych
powierzchniowych plazmonéw z falg elektro-magnetyczng [A7][A13][A18]. Wykazano metodami
analitycznymi bezstratny radiacyjnie charakter kinetyki plazmono-polarytonu [A6][A7] i znaleziono
jego charakterystyki (energie, ttumienie i predkosci grupowe poszczegdlnych modow) w zaleznosci od
parametrow nanoczastek, tancucha i otoczenia [A6][A7][A5]. Wyjasniono pewne artefakty (w
literaturze przedmiotu) zwigzane z perturbacyjnym przyblizonym (w tym takze numerycznym)
rozwigzywaniem nieliniowego roéwnania dynamiki z silnymi osobliwosciami [A5][A7]. Szczegotowo
zbadano te osobliwosci, inne dla polaryzacji podtuznej a inne dla poprzecznej polaryzacji plazmono-
polarytonu [A5][A6][7]. Rozwigzano problem osobliwosci specjalnie dobranymi nieperturbacyjnymi

‘W paragrafie Podsumowanie cytowania odnoszg sie do prac habilitanta wchodzgcych w sktad osiggniecia
naukowego wg zestawienia 4. b) na str 1 z literg A (autor)
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doktadnymi metodami i wykazano znikanie osobliwo$ci rozwigzan mimo osobliwos$ci réwnan, W
pelnej zgodnosci z niezmienniczoscig Lorentza [A5]. Wykazano m.in., ze predko$¢ grupowa
plazmono-polarytonéw lokalnie wzrasta w poblizu stozka $wietlnego w wyniku interferencyjnych
efektow w $rednim i dalekim polu sprzezenia plazmonéw w tancuchu [A6], ale jest zawsze
ograniczona przez predkosé §wiatta w danym osrodku, mimo Ze perturbacyjne rozwigzania wskazuja
na pozorng nad$wietlng kinetyke [AS][AG6][A7]. Lokalny wzrost predkosci grupowej zwigksza zasigg
odpowiednio dobranych pakietéw plazmono-polarytondw, co bylo mylnie interpretowane w
numerycznych eksperymentach jako wynik nadzwyczajnego lokalnego zmniegjszenia tlumienia
[A7][A5]. Thlumienie okazuje si¢ w istocie silnie zredukowane dla wszystkich modéw wewnatrz
stozka $wietlnego ale jednak nie ponizej strat omowych [A5][A7]. Idealna kompensacja w nano-
tancuchu silnego thumienia radiacyjnego przez tarcie Lorentza wewnatrz stozka $wietlnego zostata
oryginalnie wykazana analitycznie [A6][A7]. Zroznicowanie zasiggow modow i pakietow falowych
wiaze si¢ ze zroznicowaniem predkosci grupowej i silnym wzrostem ttumienia plazmono-polarytonow
poza stozkiem $wietlnym, co moze by¢ wykorzystane do sensoryki deformacji podtoza nano-tancucha
poprzez obserwacje gwaltownej zmiany rezimu plazmonowej Kinetyki [A7]. Wskazano na korzystne
kinetyczne cechy dalekozasiggowych nisko-ttumionych modow plazmono-polarytonow i ich pakietow
w niemal idealnych plazmonowych falowodach dla zastosowan poddyfrakcyjnej optoelektroniki
[AS][A6][A7]. Oryginalnie uogélniono sformutowany model plazmonow elektronowych na
przypadek plazmonéw jonowych w mikrometrowych strukturach elektrolitycznych ograniczonych
dielektrycznymi btonami (np. blonami komoérkowymi) [Al]. W szczegbdlnosci zastosowano z duzym
powodzeniem orytginalnie opracowany model jonowych plazmono-polarytonéw w periodycznie
modyfikowanej ograniczonej strukturze elektrolitycznej do wyjasnienie nieznanego i poszukiwanego
mechanizmu przewodnictwa skokowego sygnatu czynno$ciowego (Saltatory conduction) w
periodycznie mielinowanych aksonach neuronéw w centralnym i obwodowym uktadzie nerwowym
[A3]. Wskazano inng niz powszechnie przyjmowang tylko izolacyjng role mieliny w tym
przewodnictwie a istotng dla oceny spowolnienia impulsow w przypadku jej uszkodzenia (w
stwardnieniu rozsianym) [A3].

Uzyskane wyniki autora wpisuja si¢ w intensywnie rozwijang obecnie dziedzing nano-plazmoniki
struktur metalicznych i poddyfrakcyjnej fotoniki o juz bardzo szerokich i wcigz rozwijanych nowych
obszarach praktycznych zastosowan, takze w nieoczekiwanych kierunkach oryginalnie rozwijanej
przez habilitanta jonowej mikro-plazmoniki.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).
Po uzyskaniu stopnia doktora, Wnioskodawca opublikowal 13 innych prac (w tym 3

opracowania monograficzne) niewchodzgce w sktad przedktadanego osiggniecia
naukowego. Te publikacje to:

1) W. Jacak, Radiative properties of plasmons in metallic nano-particles: photo-voltaic and photonic
applications, invited chapter to the monograph Handbook of Functional Nanomaterials Volume 2 -
Characterization and Reliability, Chapter 15, Nova Science Publishers, USA, 2012, ISBN: 978-1-
62948-172-2

2) W. Jacak, J. Krasnyj, J. Jacak, A. Henrykowski, L. Jacak, Mechanism of Plasmon Enhancement PV
Efficiency for Metallic Nano-Modified Surface of Semiconduc)tor Photo-Cell, Intern. Rev. Phys.
(1.R.E. Phy.) vol 4(6), 335-348 (2010) (invited chapter)

3) A. Henrykowski, K. Marszalski, W. Jacak, Efficiency of energy transfer in nanomodified photocells via
plasmons in metallic nanoparticles, Fuelling the Future: Advances in Science and Technology for
Energy Generation, Transmission and Storage, pp 178-182, edited by A. Mendez-Vilas, Brown
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Walker Press, USA (2012), ISBN 978-1-61233-556-2

4) K. Kluczyk, W. Jacak, Size effect in plasmon resonance of metallic nano-particles: RPA versus
COMSOL, Acta Phys. Pol. A 129, 83-86 (2016)

5) W. Jacak, J. Krasnyj, J. Jacak, Mechanism of plasmon effect in surface metallically modified solar
cells Plasmonics: Metallic Nanostructures and Their Optical Properties V111, (2010). SPIE, pp
77573-1-15, M. Stockman (Ed.) (2010)

6) W. Jacak, J. Krasnyj, L. Jacak, Reducing of spin pure dephasing due to magnons in quantum dots,
Phys. Rev. B 78, 073303-1-4 (2008)

7) W. Jacak, J. Krasnyj, L. Jacak, Quantum dot spin pure dephasing due to bulk magnons at low
temperatures, Phys. Stat. Sol. C 6, pp 841-845 (2009)

8) W. Jacak, J. Krasnyj, L. Jacak, W. Donderowicz, Dephasing of QD exciton orbital and spin states due
to hybridization with bulk collective excitations, Int. J. Mod. Phys. B 25 (10) (2011) 1359-1375

9) W. Jacak, J. Krasnyj, L. Jacak, R. Gonczarek, Dekoherencja orbitalnych i spinowych stopni swobody
w kropkach kwantowych, monografia, Oficyna Wydawnicza PWr (2009) pp 1-134, ISBN 978-83-
7493-461-9

10) M. Jacak, 1. Jozwiak, J. Jacak, J. Gruber, W. Jacak, Wprowadzenie do kryptografii kwantowej:
implementacja protokotow kryptografii kwantowej na systemach niesplgtanych fotonow (system Clavis
11) i splgtanych fotonow (system EPR S405 Quelle), 200 stron, monografia, Oficyna Wydawnicza
PWr, W-w 2013, ISBN 978-83-7493-746-7

11) W. Jacak, W. Donderowicz, J. Jacak, Wstep do informatyki kwantowej, monografia, Oficyna
Wydawnicza PWr, Wroctaw 2011, ISBN 978-83-7493-604-0

12) W. Jacak, W. Donderowicz, L. Jacak, Introduction to Quantum Information and Communication,
monografia, Printpap, £6dz, 2011, ISBN 978-83-62098-91-0

13) W. Jacak, On the 'three-orders time-limit' for phase decoherence in quantum dots, invited chapter ( pp
1-26), Quantum Dots — Theory and Applications, InTech 2015, ISBN 978-953-51-2155-8

Wyzej wymienione prace W cze$ci (1-5) odnoszg sie do habilitacyjnego osiggniecia naukowego
przedstawionego w poprzednim punkcie. Sa to prace przegladowe, zaproszone rozdzialy do
miedzynarodowych monografii i publikacje pokonferencyjne w zakresie plazmoniki. Prace (1) i (2)
dotycza tematu osiagnigcia habilitacyjnego i sa obszernymi zaproszonymi ksigzkowymi rozdziatami
opisujgcymi rozwijany model RPA plazmondéw w nanoczastkach metalicznych i zastosowania
PV i fotoniczne, praca (3) to praca konferencyjna z zakresu plazmonowego wzmocnienia
efektywnosci baterii stonecznych zaproszona do wydania ksigzkowego. Praca (5) to obszerne
opracowanie w materiatach SPIE z zakresu plazmonowego wzmocnienia efektu fotowoltaicznego.
Praca (4) wynikta z funkcji promotora pomocniczego przewodu doktorskiego mgr inz. K. Kluczyk i
opiera si¢ w znacznym stopniu na wynikach habilitanta potwierdzonych nastgpnie numerycznie
symulacjami w systemie COMSOL.

Pozostate wyzej wymienione prace odnoszg si¢ do kontynuacji wczesniejszej tematyki dekoherencji
stanéw kwantowych w kropkach kwantowych (6-9,13). Habilitant rozwija w nich istotne swoje
zauwazenie ograniczajace mozliwos¢ budowy skalowalnego komputera kwantowego w technologii
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kropek kwantowych zaréwno przy wykorzystaniu fadunkowych (orbitalnych) jak i spinowych stopni
swobody w kropkach — sformutowane w postaci ‘granicy trzech rzedoéw’ (13) w stosunku do
kryterium DiVincenzo o koniecznosci az szesciu rzgdéw przewagi szybkosci sterowania nad
dekoherencja. Habilitant zaprezentowal tez oryginalng metode ominigcia tego silnego wykluczenia
przez ‘granice trzech rzedow’ przy pomocy wymrazania dekoherencji spinu przez magnony w
kropkach kwantowych w polmagnetycznym otoczeniu o pewnej perspektywie zwigkszenia koherencji
spinu w takich kropkach przy zwigkszeniu tez szybko$ci sterowania magnetycznego (6-9,13).
Pozostate pozycje (10,11,12) dotycza szerszej tematyki — kwantowego przetwarzania informacji oraz
praktycznego zastosowania kwantowej informatyki do juz technologicznie zrealizowanej
implementacji kryptografii kwantowej. Habilitant zorganizowat na PWr unikalne laboratorium
kryptografii kwantowej wyposazone w zestawy do QKD (quantum key distribution) zaréwno na
splatanych jak i niesplatanych fotonach, jest tez wspotautorem opracowania monograficznego z tego
zakresu (10).

Wyniki prac habilitanta przedstawione tez zostaly na licznych konferencjach miedzynarodowych
(tacznie 23 z zakresu plazmondw, 53 wszystkich). Habilitant rozwija wspotprace miedzynarodowg —
w zakresie plazmonowego efektu fotowoltaicznego uczestniczy w migedzynarodowych badaniach:

e Jest koordynatorem pakietu badawczego dotyczacego teorii plazmonowego efektu w
bateriach stonecznych w projekcie Polska-Tajwan pt. ,,Plasmonics for Photovoltaics:
Enhancement of Solar Cell Efficiency”

e Jest przedstawicielem polskiej strony w Komitecie Sterujgcym akcji COST MultiscaleSolar
(uczestniczy w tej akcji ponad 40 instytucji z UE, Japonii, Australii, USA pracujacych nad
usprawnieniem baterii stonecznych)

e Prowadzi wspolprace z grupa prof. D. Schaadta (Klausthal) i grupg prof. J. Krasnego
(Odessa) — kilka wspdlnych publikacji z zakresu teorii plazmonow

e Byl koordynatorem projektu NCN z zakresu plazmoniki 2013-2015 (projekt dla utworzenia
nowego zespotlu badawczego) pt. ,,Badanie radiacyjnych efektow plazmonow
powierzchniowych w metalicznych nanoczgstkach i nieliniowa teoria kolektywnych plazmono-
polarytonéw w metalicznych nano-matrycach”

e Bral udzial w realizacji projektu NCN z zakresu plazmoniki 2008-2010, pt. ,,Plazmony
powierzchniowe w nanoczgstkach metalicznych (opis RPA) — w kierunku podwyzszenia
sprawnosci nano-modyfikowanych ogniw stonecznych”

e Uczestniczyt tez w realizacji kilku projektéw z nanotechnologii, w tym V/VI FP UE.
Plazmonika jest przewidziang specjalizacjg na nowo otwieranym kierunku studiéw na WPPT PWr
(2016) z zakresu technologii kwantowych. Habilitant jest autorem stosownego programu i autorem
skryptowych materiatow opartych w czg$ci o wilasne wyniki i zastosowania (przewidziane jest
wydanie ksigzkowe tych materiatdw). Habilitant byl promotorem kilku prac magisterskich i
inzynierskich na WPPT, jest pomocniczym promotorem jednej pracy doktorskiej z zakresu
zastosowania systemu Comsol do plazmoniki (w toku).

Habilitant zapraszany byt na kilka konferencji, gdzie wyglosit wyktady plenarne i inne prezentacje.
Byt chairmanem duzej migdzynarodowej konferencji seQre2014 we Wroctawiu.

Prowadzi tez prace badawcze i rozwojowe z zakresu informatyki kwantowej — kwantowej
kryptografii. Jest wspottworcg Laboratorium Kryptografii Kwantowej prowadzacego badania
kwantowej dystrybucji klucza (QKD) na uktadach splataniowych i bezsplataniowych i ich rozwoju
oraz wdrozen prowadzonych w Katedrze Technologii Kwantowych na Politechnice Wroctawskie;j.
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