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Tématem piedlozené dizertaéni prace je perspektivni problematika optickych senzord na bazi rezonanéniho
jevu povrchovych plazmoni, za u¢elem aplikaci téchto optickych senzor pro monitorovani zmén indexu
lomu, zejména pro biologickou a chemickou charakterizaci materiali. Nejéastéji jsou v obecném kontextu
tyto senzory s povrchovymi plazmony realizovany jednou z nasledujicich technik: pomoci hranolu, difrakeni
miizky, optického vinovodu respektive optického vldkna; kazdy pfistup ma pochopitelné své vyhody,
nevyhody i specifickou oblast pouziti; pro vlastni praci byl vybran jako perspektivni pfistup pomoci
difrak&éni miizky. Konkrétn¢ pak prace piedstavuje vyzkum a vyvoj nového typu vysoce kapacitniho
biosenzoru, zaloZzeného na spektroskopii povrchovych plazmond, generovanych na polich miniaturnich
difrakénich miizek, kde kazda z téchto difrakénich mfizek maze slouzit jako nezavisly kanal senzoru. Prace
se vénuje vyvazenym zplsobem jak teoretickému, tak i experimentalnimu studiu téchto senzord zalozenych
na povrchovych plazmonech, pravé s ohledem na pfistup pomoci miizkového pole. A¢koliv jsou myslenka
aplikace rezonanci povrchovych plazmonli pro monitorovani zmén indexu lomu (a tedy obecné pro
senzoriku) i prvni praktické realizace znamy jiz pomérné delsi dobu, jednd se o problematiku vzhledem
k silnému aplikaénimu potenciadlu stdle mimofadné aktualni a perspektivni. V souCasné dobé& potieba
aplikaci zalozenych na tomto principu, podporovana zejména zminénymi pozadavky vyzkumu biologického
a chemického, zakonité silné nardsta. V této problematice zstava navic cela fada teoreticky i prakticky ne
zcela ziejmych aspektli a problémi, zejména ve spojitosti s redlnymi aplikacemi. Diiraz je v praci kladen na
novy piistup v oblasti mfizkovych senzor(i, zaloZzeném na 2D poli miniaturnich mfizek, jeho realizaci a
testovani, dale na detailnim modelovani rezonancéniho efektu povrchového plazmonu v difrakénich
miizkach, nasledné optimalizaci parametrii mfizek (perioda, hloubka modulace, profil, tloustka miizkové
vrstvy) i celého senzoru, experimentalni realizaci a findlni kompletaci a testovani senzoru pro méfeni
biologickych vzorka.

Posuzovana diplomova prace ma 98 stran. obsahuje 90 obrazki a 21 tabulek, odkaz(i na literaturu je
actyhodnych 176, z toho v 8 ptipadech je uveden dizertant spoluautorem prestizniho publikaéniho vystupu
(ve tiech ptipadech jako prvni autor) Prace je ¢lenéna do osmi hlavnich kapito!l, véetné podrobného avodu
do problematiky, zavéru, pod&€kovani, prehledu literatury a dvou dodatk( (obsahujicich optické konstanty
pouzitych materiali a technicka schémata komponent realizovaného senzoru). Prvni kapitola se podrobng
vénuje avodu do celé studované problematiky, jsou prehledné diskutovany jak zaklady fyziky povrchovych
plazmonii a jejich rezonanci a zplsoby jejich generace (hranolovy resp. mtizkovy vazebni ¢len), dale
biosenzory zalozené na povrchovych plazmonech, tak pristupy k modelovani rezonanci povrchovych
plazmond na difrakénich miizkach. Na zikladé tohoto Gvodu do problematiky jsou ve druhé kapitole
stanoveny cile vlastni dizertaéni prace. Poté nasleduje ve tieti kapitole hlavni teoreticka ¢ast tykajici se
vlastnim modelovanim. V ramci tohoto modelovani jsou aktivné vyuzivany jak rigorézni miéizkové difrakéni
metody, jmenovité rigorozni metoda vazanych vin (RCWA, program Gsolver) a integralni metoda (IM,
program PCGrate), pro modelovani reflektivit, tak metoda rozkladu do vlastnich vidi (EEM, program
CAMFR), pro modelovani charakteru poli. Na zdklad¢ srovnavaci studie mfizkovych metod i analytické
teorie jsou zavérem diskutovany vyhody a nevyhody obou metod. Dale jsou v této &asti piehledné
predstaveny vysledky modelovani vlivu parametri na vazbu optické viny do viny povrchového plazmonu,
jsou nalezeny optimalni konfigurace téchto parametri: perioda mfizky, hloubka modulace mfizky, jsou
studovany vliv profilu m#izky (zahrnutim prvni i druhé harmonick¢€), vliv koneéné tloustky metalické vrstvy,
citlivost rezonance povrchového plazmonu na zmény indexu lomu. Kapitola je uzaviena detailni analyzou
parametrii navrhovaného uspofadani miizkového biosenzoru, v€etné citlivosti senzoru. Ve &tvrté kapitole je
nejprve podrobné diskutovana a vysvétlovana experimentalni ast prace, zde je diskutovana jednak vlastni
technologickd pfiprava a realizace mfizkovych struktur metodou mékké litografie (pfiprava masteru,
replikace masteru, depozice dalsich vrstev), jednak nasledna charakterizace téchto struktur (holografickych i
replikovanych). Nasledné je diskutovana aplikace tohoto typu senzoru pro zjiStovani zmén indexu lomu
(citlivost, ¢asové rozlideni, operacni rozsah, reprodukovatelnost). Zavérem je pozornost vénovana aplikaci
tohoto typu senzoru pro biologické aplikace, konkrétné pro detekei Zenskych hormont (hCG a FSH) pomoci
vhodnych protilatek, imobilizovanych na senzorovém &ipu. Péatou kapitolou je cela prace uzaviena, spolu
s vyhledem na dalsi vyzkum v dané oblasti.



Po formalni strance je prace zpracovana na velmi dobré grafické urovni, text je psan sympaticky stru¢né
(n€kdy oviem mozna az pfilis). ale vzdy se snahou o pfesné a srozumitelné vyjadiovani. Je tieba také kladné
ohodnotit az na nékolik drobnosti témét dokonalou formalni i stylistickou Groveri anglického jazyka, v némz
Je prace napsana, text ziejmé prodel dikladnou revizi. Preklepy a formalni chyby jsou #idké a vesmés
drobného charakteru, takZe nestoji ani za zminku, vyuzZiti obrazki, grafii a tabulek je adekvatni a efektivni.
V této souvislosti bych upozornil snad jen na neprilis sjednoceny format citaéni styl v kapitole 7, ktery
ovsem neni na (kor srozumitelnosti. Graficka urovei price je také velmi vysokd, pouze v nékterych
pripadech by mozna stfizlivéjsi pouziti barev v obrazcich vedlo ke zlepSeni pfehlednosti. Dle mého nazoru
je struktura vlastni struktura prace zvolena vhodng, text je vyvazenou kombinaci teoretickych pistupt i
Jejich praktickych aplikaci, s jasnymi dopady na konkrétni vysledky. Pokud se tyka terminologie, nenasel
jsem Zadné problematické ¢i nespravné pouZiti. naopak je snahou autora nové pouzivané terminy vzdy dobfe
definovat a v daném kontextu vysvétlit.

Z odborného hlediska povazuji praci za jednozna¢né pfinosnou a velmi uzite¢nou pro dalsi vyzkum. Jako
celek piisobi predlozena dizertacni prace velmi vyzralym dojmem, je zfejmé, Ze dizertant dokazal dobie
zaroCit pomérné dlouhou dobu, po kterou se problematice moh! vénovat. Domnivam se, ze dizertant zvlad|
danou problematiku v celé §ifi a Ze je schopen tvirci védecké prace. Dizertant mimo jakoukoli pochybnost
prokazal jak hluboké porozuméni problematice, tak i cit pro technické a experimentélni problémy. Ackoliv
nejsem pfimo odbornikem systematicky pracujicim v dané oblasti senzor@ na bazi povrchovych plazmond,
Je vice nez zfejmé. ze droven prezentované dizertatni prace je velmi vysoka. Jsem presvédéen, ze vysledky
mohou byt velmi vyznamn¢ pro rozsifeni praktickych aplikaci tohoto studovaného typu senzoru.

Pfedlozena dizertaéni prace tohoto rozsahu a Sife zébéru piinasi pochopitelnd celou fadu podnétii pro
diskuzi, zde bych se omezil jen na nasledujici dotazy a pripominky. k nimz by se mohl dizertant v ramci
obhajoby vyjadrit:

1) Cim moh! byt zpiisobem pomérné velky rozptyl vypo&tenych dat (resp. nestabilnost feseni) v zavislosti
na uvazovanych difrakénich Fadech na obr. 26a). kdy v podstaté ke konvergenci nedochézi. Jak by
vypadala rezonancni kfivka na obr 26b) spoctena pro ..nevhodné™ zvoleny pocet fadi? Nepomohlo by
vtomto piipadé zvySeni poctu vrstvicek (z uvazovanych 10)? V &em mohou byt priciny $patné
konvergence RCWA metody pro TM polarizaci (napt. i v programu GSolver), v souvislosti se spravnou
faktorizaci Fourierovych koeficienti v metodé?

2) Bylo by mozno nazornéji komentovat problematiku plazmonového zakazaného pasu (viz obr. 40) a jeji
vztah, resp. vyuziti pro studované problémy?

3) Jak byly uvazovany a implementovany. vzhledem k pouzivanym softwarovym nastrojam, .spravné:
disperzni relace pouzivanych materiali? V piipadé zlata, jaky byl pouzit pro fitovani model. napf.
kombinace Debycova a Lorentzova modelu?

4) Jak by mohlo dopadnout srovnani modelované struktury (viz obr. 32, s periodami kolem 450 nm)
z hlediska jeji periody se strukturou siln¢ vysokofrekvencni. kdy perioda by byla mnohonasobné mensi
nez pouzita vinova délka?

5) Je mozno struén€ komentovat .simulacni ¢ast teoretické prace, tedy zvolené verze softwar(t GSolver a
PCGrate. odhady vypocCetnich Casi, praktické zkusenosti. apod.? Bylo by uzite¢né (a vypocetné inosné)
uvazovat v ramci optimalizaCnich uvah a vypocti formu zavislosti na dvou parametrech (napt. formou
2D konturniho zobrazeni), tzv. synchronismi difrak¢ni O¢innost, resp. reflektivity, které by lépe
odhalovalo hledané extrémy, apod.?

6) Zajimal by mne téz strucny komentai k vytvofenému softwaru pro akvizici a zpracovani
experimentalnich dat, SPR-Spectral, jaka byla vtomto pfipadé dizertantova ucast a praktické
zkusenosti?

7} Vpraci byla zmnoha zfejmych diivodd vyuzivana harmonicka reliéfni difrakéni miizka a byly
studovany realistické obecnéjsi profily zahrnutim vys$$i harmonické. Pokud bychom uvazovali jinou
technologit realizaci fotorezistového masteru, napt. syntetickou pomoci elektronového, resp. laserového
zapisovace, jak by se SPR efekt choval pro tyto ..syntetické™ profily - binarni, blejzovany, vicedroviiovy.
apod.? Piineslo by jejich pouziti néjakou uzitecnost / zajimavost?

8) Pokud je mi znamo, rezonancni efckty v difrakénich (dielektrickych) mizkach se vyuzivaji i v tzv.
rezonanénich filtrech na bazi vedenych vin (guided-mode resonance filters), tedy ne piimo pomoci SPR
efektu, nebylo by mozno uvazovat tyto typu struktur i pro sledované senzorické aplikace?
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Zavér: Predlozenou dizertatni praci je mozno hodnotit jako vynikajici a z odborného hlediska jako
mimofadné kvalitni, uvedené dotazy a pripominky budou jisté také uspokojivé zodpovézeny. Vsechny
stanovené cile prace tak byly splnény, v dostateéné mife a preciznosti. Prace pfinasi nové poznatky a je
prinosna jak pro vlastni pochopeni studovanych jevil, tak pro praktické aplikace, zejména v oblastech
moderni SPR senzoriky, obecnéji pak pokroéilého statistického zpracovani dat, aplikovaného na aktualni
problémy fotoniky a aplikované optiky. Ziskané vysledky tak, dle mého nazoru, piispély a prispéji
vyznamné k rozvoji daného oboru, na mezinarodni rovni. Je tieba téz vysoce ohodnotit matematickou i
fyzikalni erudici autora, ktery prokazal schopnost dobré orientace a novych pohledi v naroéném tématu.
Prace svédCi o jeho dostate¢né schopnosti zvladnout teoreticky slozitou a komplexni problematiku, pracovat
v ni s plnym pochopenim fyzikalni podstaty a zaroveii kriticky hodnotit ziskané vysledky.

Zavérem mohu s potéSenim prohlisit, Ze piedlozeni disertaéni prace spliiuje dle mého néizoru
pozadavky na dizertalni price kladené pFisluSnymi priavnimi predpisy. Prici proto jednoznaéné
doporucuji k obhajobé pro ziskani akademicko-védeckého titulu PhD.
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