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Slovní vyjádření, komentáře a připomínky vedoucího/oponenta: 



Diplomová práce obsahuje pilotní studii využití povrchových plazmonů pro spektroskopii v 
terahertzové (THz) spektrální oblasti. Transmisní spektroskopie v daleké infračervené a THz 
oblasti umožňuje získat informace o dielektrické nebo vodivostní odezvě materiálů v rovině 
rovnoběžné s povrchem. Studium kolmé vysokofrekvenční dielektrické odezvy je obtížné, avšak 
důležité pro pochopení chování různých anizotropních dielektrických materiálů a struktur (např. 
tenkých napnutých feroelektrických vrstev) a pro jejich charakterizaci. Diplomová práce si klade 
za cíl prozkoumat možnosti, které pro toto studium poskytují povrchové plazmony. Hlavním 
závěrem práce je skutečnost, že povrchový plazmon v THz spektrální oblasti při šíření podél 
rozhraní kov / anizotropní dielektrikum přináší informaci přímo o hledané kolmé komponentě 
permitivity v případě dostatečné tloušťky dielektrické vrstvy (alespoň desítky mikrometrů). Při 
měření tenkých vrstev je ovšem nutné použít taková uspořádání (např. kov s hladkým povrchem 
nahradit kovem s metamateriálově strukturovaným povrchem nebo polovodičem s malým gapem 
jako InSb), kdy dochází k míchání kolmé a rovnoběžné komponenty dielektrické funkce a analýza 
experimentů je pak obtížnější. 
Vlastní práce je poměrně rozsáhlá pestrostí svého obsahu: zahrnuje analytickou teoretickou část, 
numerické simulace pomocí softwaru Comsol i experimenty. Autor tedy při studiu využil 
nejrůznější nástroje fyzikálního výzkumu a osvojil si práci s nimi. Z tohoto důvodu je manuskript 
obsáhlý, v kontextu bohatosti obsahu má však odpovídající délku. Autor se zabýval jednotlivými 
výzkumnými částmi soustavně po celou dobu trvání diplomové práce. Bohužel si nesprávně 
rozvrhl dobu pro vypracování manuskriptu, což je při jeho četbě patrné. V textu se objevuje 
poměrně významné množství nepřesných nebo zavádějících formulací, několik tiskových chyb 
v rovnicích a nejednoznačné označení veličin; všechny tyto nedostatky by jistě mohly být snadno 
odstraněny v případě dostatečné časové rezervy a diplomová práce by pak mohla být používána 
jako úvodní studijní text pro další studenty. 
Několik příkladů: 

- vysvětlení symbolů vyskytujících se v důležité rovnici (7) na str. 19 pro cosinus úhlu šíření 
v jednotlivých vrstvách vrstevnaté struktury je nepřesné; diskuse vedených módů obsažená 
v následujícím odstavci je rovněž zavádějící 

- odstavec, který následuje po rovnici (20) na str. 23, je nešťastně formulovaný a čtenář by si 
z něj mohl odnést nesprávný závěr, že povrchový plazmon existuje na rozhraní mezi 
kovem a dielektrikem ve frekvenčním oboru tzv. „reststrahlung“ pásu dielektrického 
materiálu, kdy je permitivita dielektrika záporná. 

- Odvození (32) na str. 28, jakož i jeho výsledek jsou nejasné; vesměs zde na mnoha místech 
chybí druhé mocniny komponent indexu lomu.  

- Na str. 29 jsou bez vysvětlení používány různé symboly ε2 a εM pro permitivitu kovu. 
Podobně nejasná jsou odvození na str. 31, kdy je stejná veličina střídavě označována γ0a a 
γ0p. 

- U obr. 6 není zvolené označení tlumení kovu K  vhodné v kontextu této práce, jelikož je 
takto zaveden a označován normovaný vlnový vektor plazmonu. 

Na str. 61 autor uvádí, že body na disperzní křivce plazmonu získané z numerické simulace šíření 
plazmonu ve vzorku (obr. 21) nebyly z časových důvodů vypočítány s použitím rovnice (50), 
která toto šíření správně popisuje. Bylo by vhodné uvést během obhajoby správný graf. 
 
Přes uvedené nedostatky lze konstatovat, že autor práce získal významné zkušenosti při 
analytickém, numerickém i experimentálním studiu povrchových plazmonů a dosáhl důležitých 
výsledků pro zahájení systematického studia aplikací povrchových plazmonů v terahertzové 
spektroskopii ve Fyzikálním ústavu AVČR. Diplomovou práci doporučuji k obhajobě. 
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Vyjádření vedoucího diplomové práce  
Studium a využití povrchových plazmonů v terahertzové spektrální oblasti 
vypracované Bc. Peterem Darebníkem 
 
pro soutěž o Cenu Crytur. 
 
 Autor diplomové práce zde předkládá pilotní studii využití povrchových plazmonů pro 
spektroskopii v terahertzové spektrální oblasti. Transmisní spektroskopie v daleké infračervené a 
terahertzové oblasti umožňuje získat informace o dielektrické nebo vodivostní odezvě materiálů 
v rovině rovnoběžné s povrchem („in-plane“ odezva). V posledních letech hrají důležitou roli 
v aplikacích tzv. napnuté epitaxní feroelektrické tenké vrstvy pěstované pomocí MBE nebo PLD na 
substrátech, jejichž mřížková konstanta se poněkud liší od mřížkové konstanty materiálu vrstvy. 
Výsledné napětí ve vrstvě pak vede ke vzniku feroelektřiny nebo k významnému posuvu teploty 
feroelektrického fázového přechodu a tudíž k možnosti cíleně měnit permitivitu vrstvy v blízkosti 
pokojové teploty a např. také rozsah její laditelnosti pomocí přiloženého elektrického pole. Studium 
kolmé („out-of-plane“) vysokofrekvenční dielektrické odezvy těchto anizotropních struktur je 
obtížné avšak důležité pro pochopení jejich chování a pro jejich charakterizaci. Diplomová práce si 
klade za cíl prozkoumat možnosti, které pro toto studium poskytují povrchové plazmony 
v terahertzové spektrální oblasti. 
 Vlastní práce zahrnuje analytickou teoretickou část, numerické simulace pomocí softwaru 
Comsol i experimenty. Byl vytvořen teoretický popis povrchových plazmonů v anizotropních 
materiálech a počítačový model popisující průchod povrchového plazmonu vzorkem. 
Během experimentální části práce autor připravil uspořádání pro navázání plazmonu na kovový 
povrch a pro jeho vyvázání a využil ho ke studiu průchodu plazmonu různými izotropními i 
anizotropními vzorky. Hlavním závěrem práce je skutečnost, že při šíření tlustými vzorky/vrstvami 
přináší povrchový plazmon v THz spektrální oblasti informaci právě o hledané kolmé komponentě 
dielektrické funkce, zatímco při měření tenkých vrstev je nutno použít taková uspořádání, kdy 
dochází k míchání kolmé a rovnoběžné komponenty dielektrické funkce a analýza experimentů je 
komplexnější. 
 Vzhledem k tomu, že doposud prakticky neexistují prameny diskutující využití 
terahertzových povrchových plazmonů pro spektroskopickou činnost, představuje tato práce první 
krok pro zavedení nové spektroskopické metody. V tomto smyslu má diplomová práce význam 
nejen pro laboratoř, kde vznikla, ale i globálněji pro terahertzovou spektroskopickou komunitu. 
 
 
 
V Praze 25.5. 2016      Doc. RNDr. Petr Kužel, PhD. (školitel) 
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10. Z pĜedchozích bodĤ plyne, že v sekci 2.6. autor získal rĤznými metodami velké množství 
významných kvantitativních výsledkĤ. NČkteré jsou ve shodČ nebo se doplĖují a nČkteré 
se liší. Prosím tedy o celkové shrnutí sekce 2.6 s vyzdvihnutím a srovnáním 
nejdĤležitČjších výsledkĤ. 

11. Sekci o dynamice EHL považuji za vynikající vyvrcholení celé kapitoly 2. NicménČ rád 
bych požádal o upĜesnČní týkající se rovnice (2.31), která je vlastnČ Ĝešením kvadratické 
rovnice pro J vyplývající z Drudeho þlenu (2.30). Jaký je pĜepoþet mezi veliþinou 'T/T a 
koeficientem 'D? Proþ ve vloženém obrázku v obr. 2.41 nekonverguje rozptylový þas ke 
40 fs po vypaĜení EHL (tento þas je uveden jako charakteristický rozptylový þas EHP na 
str. 66)? 

 
ZávČrem bych rád zdĤraznil, že celkovou vČdeckou úroveĖ pĜedložené disertaþní práce 
hodnotím jako vynikající. Autor dosáhl Ĝady nových kvalitativních i kvantitativních výsledkĤ, 
které byly publikovány v recenzovaných þasopisech a pĜedneseny na mezinárodních 
konferencích. Z celé práce þiší vĤle autora dotáhnout interpretaci všech výsledkĤ do dobĜe 
podložených kvantitativních závČrĤ a je ochoten za to zaplatit þasem stráveným u množství 
dodateþných experimentĤ a komplikovaných fitování. Disertaþní práce dle mého názoru 
splĖuje požadavky kladené na práce tohoto druhu a prokazuje schopnost autora provádČt 
samostatnou vČdeckou práci; proto ji vĜele doporuþuji k obhajobČ. 
 
 
 
V Praze dne 19.8.2013 

Dr. Petr Kužel 
Fyzikální ústav AVýR 
Na Slovance 2 
182 21 Praha 8 


