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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Cwierzony

zatytutowanej:
»Nanooptyka nielokalnych proceséw fotoluminescencyjnych”

Recenzje wykonano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu zdnia 21.02.2024 r.

1. Wprowadzenie

Jednym z intensywnie rozwijanych obecnie nurtéw fotoniki jest tzw. nanooptyka. Jest to
obszar badawczy poruszajacy takie zagadnienia jak obserwacja plazmonéw i polarytonéw, nowe
materiaty dla nanofotoniki, oddziatywanie $wiatta z materig na skali nano, transmisja, czy
wreszcie putapkowanie i manipulacja $wiatta w skali nano wykorzystujac plazmonike. S to
zagadnienia stanowiace relatywnie mtody nurt fotoniki, niemniej jednak sa bardzo silnie
zaznaczone obecnoscia na najwazniejszych konferencjach i licznymi publikacjami naukowymi
W najlepszych czasopismach. Zaobserwowaé mozna ciagle rosnace zainteresowanie $érodowiska
nanooptyka i jej zastosowaniami. W tym kontekécie, praca doktorska mgra inz. Macieja
Cwierzony osadzona jest absolutnie w gtéwnym nurcie swiatowych badan dotyczacych
nanofotoniki i oddziatywania $wiatta z materia. Praca zostata zrealizowana na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu, w Instytucie Fizyki, w zespole badawczym kierowanym przez
dra hab. inz. Dawida Pigtkowskiego.

2. Zawartos¢ pracy

Zagadnienie naukowe rozpatrywane w pracy dotyczy wzbudzania powierzchniowych
polarytonéw plazmonowych (ang. surface plasmon polariton, SPP) w cienkich nanodrutach
metalicznych oraz wzbudzania luminescencji w nanokrysztatach domieszkowanych
lantanowcami. Gtéwnym trzonem pracy jest badanie struktury hybrydowej taczacej oba te
zjawiska, czyli tzw. hybrydowe;j zapatki: nanodrutu metalicznego z nanokrysztatem
luminescencyjnym umieszczonym na jego koncu. Autor badat proces oddziatywania $wiatta
z tego typu struktura, analizujac m.in. wptyw gruboéci drutu, wptyw ksztattu wiazki laserowej,
czy tez wptywu dtugosci drutu (innymi stowy - pomiar ttumiennosci nanodrutu).

Pracaliczy tacznie 109 stron ijest podzielona na 7 rozdziatow (odejmujac podziekowania,
streszczenia, spis literatury, etc, netto zawartosci merytorycznej jest 89 stron). Podziat
struktury nie jest przesadnie rozdrobniony i podzielony jest klasycznie, tj.: prezentacja stanu
wiedzy, opis technik iuzytej metodologii, wyniki badan, podsumowanie. Bibliografia liczy
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144 pozycje i w zdecydowanej wiekszosci sa to odnoéniki do artykutow naukowych z ostatniej
dekady. Nalezy wiec podkresli¢, ze Autor przeprowadzit bardzo dogtebng i szczegdtowa analize
zrédet i niewatpliwie ma duze rozeznanie w aktualnym stanie wiedzy.

Rozdziat 1 pracy stanowi wprowadzenie do omawianych zagadnien: konfokalnej
mikroskopii luminescencyjnej, wzbudzania plazmonéw i polarytonéw w metalach, oraz
proceséw emisji Swiatta w lantanowcach. Czytelnik ma okazje dowiedzie¢ sie pewnych
elementarnych definicji i pozna¢ zagadnienia omawiane w dalszej czesci pracy. Pewnym
zaskoczeniem jest rozpoczecie pracy doktorskiej od opisu mikroskopu. W swojej pracy Autor
uzywat mikroskopu konfokalnego jako gtéwnego urzadzenia do przeprowadzania
eksperymentéw i sam to urzadzenie skonstruowat, stad tez pewnie potrzeba wyeksponowania
tego fragmentu. Niemniej jednak, gtéwna istota pracy sa badania nad zjawiskiem wzbudzania
SPP w nanodrutach, do czego mikroskop jest jedynie narzedziem i sam w sobie (mimo
prawdopodobnie ogromnego naktadu pracy wiozonego w jego zestawienie) nie jest interesujacy
z naukowego punktu widzenia. Z punktu widzenia czytelnika, od pracy po$wieconej badaniu
powierzchniowych polarytonéw plazmonowych oczekiwatbym na pierwszej stronie wyjasnienia
czym jest plazmon i polaryton, oraz wyjasnienia dlaczego Autor w ogdéle sie tym tematem
zajmuje.

W rozdziale 2 Autor omawia przeglad literatury prezentujacy aktualny stan wiedzy
dotyczacy wzbudzania plazmonéw w nanoczastkach metalicznych. Nieco rozczarowujacy jest
fakt, ze rozdziat ten liczy zaledwie 4 strony. W dobie prawdziwej eksplozji tego obszaru badan,
przetomowych osiagnie¢, o ktérych mozna by wspomniec, jest duzo wiecej. W rozdziale tym
Autor réwniez krétko wyjasnia motywacje do podjecia tej tematyki badawczej, co w mojej opinii
powinno znaleZ¢ sie na poczatku pracy. Zagadnienie naukowe zostato przez Autora dobrze
i jasno sformutowane, niemniej jednak, zaskakujace jest, iz Autor sformutowat cel pracy dopiero
na 48. stronie pracy - a zazwyczaj rozprawy doktorskie zaczyna sie od zdefiniowania celu
i zakresu. Autor nie sformutowat natomiast zadnej tezy, co stanowi dla recenzenta spore
zaskoczenie.

Rozdziat 3 zawiera prezentacje uzytej metodologii, wykorzystanych technik
eksperymentalnych i sposobu przygotowywania badanych prébek. Autor bardzo zwiezle
i konkretnie zdefiniowat jakie parametry mierzyt i w jaki sposéb, podajac wiele
szczeg6tow technicznych. Rozdziat ten zawiera réwnies charakterystyki  uzytych
nanokrysztatéw domieszkowanych erbem i iterbem (NaYF4Er3*/Y b3").

Rozdziat 4 stanowi zasadnicza czes¢ pracy i poswiecony jest uzyskanym wynikom
eksperymentalnym. Stanowi on ciekawa opowies¢ z logicznym ciagiem przyczynowo
skutkowym. Autor zaczyna swoje badania od wstepnej analizy oddziatywar miedzy nanodrutem
i nanoczastkami w zaleznoéci od odlegtosci miedzy nimi. Zaobserwowano, 7e wzbudzone
nanokrysztaty sasiadujace z nanodrutem moga aktywowac w nim powierzchniowe polarytony
plazmonowe, jak réwniez ze luminescencja moze zostaé sttumiona przez obecnoéé¢ nanodrutu.
Nastepnie analizowana jest struktura, w ktdrej kropla nanokrysztatéw naniesiona jest na
koricéwke nanodrutu (nazwana przez Autora hybrydowa zapatka). Tej strukturze Autor
poswieca najwiecej miejsca i uzyskuje najbardziej spektakularne wyniki, badajac m.in. wptyw
grubosci nanodrutu czy rodzaju wiazki laserowej. Nastepnie zaprezentowana jest autorska
metoda pomiaru ttumiennoéci nanodrutéow srebrnych. Rozdziat konczy krétka wzmianka
o mozliwych innych, bardziej skomplikowanych geometriach uktadu nanodrut-nanokrysztat,
co pokazuje, ze pole do kolejnych badar jest bardzo szerokie.

W bardzo skromnym, jednostronicowym rozdziale 5 Autor podsumowuje uzyskane
wyniki. Umiejetnosé sformutowania konkretnego i syntetycznego podsumowania wtasnych
osiagniec jest niezwykle cenna cecha naukowca. Jedyne czego w podsumowaniu zabrakto, to
ponowne przywotanie pewnych konkretnych liczb, jak i odniesienia ich do aktualnego stanu
wiedzy Swiatowej.
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3. Wartos¢ naukowa prezentowanych rezultatéw

Za najwazniejsze, samodzielne osiagniecia Autora nalezy uznaé zaobserwowanie
iopisanie efektu zdalnej aktywacji oraz detekcji luminescencji nanokrysztatéw
za posrednictwem polarytonédw propagujacych w nanodrucie srebrnym. W tym celu Autor
wytworzyt strukture, ktéra nazwat hybrydowa zapatka. Strukture te Autor przeanalizowat na
wszystkie mozliwe sposoby, badajac m.in. transport $wiatta (drut dziatajacy jako falowéd),
zdalne wzbudzenie luminescencji krysztatu (poprzez wzbudzenie SPP w nanodrucie i transport
energii z jednego konica drutu do drugiego), aktywacje polarytonéw przez wzbudzone
nanokrysztaty (tj. pobudzana byta koricéwka zapatki z nanokrysztatem, afotoluminescencja
byta ,transportowana” poprzez SPP na drugi koniec), czy wreszcie zjawisko nazwane
bumerangiem plazmonowym, taczacym dwa poprzednie efekty (zdalna aktywacja luminescengji
i wzbudzenie SPP transportujacego luminescencje). Dodatkowo, Autor zbadat wptyw ksztattu
wigzki laserowej na efekty zachodzace w hybrydowej zapatce (wigzka Gaussowska oraz mod
typu donut). Zaproponowat réwniez autorska metode pomiaru ttumienno$ci nanodrutu, badajac
natezenie fotoluminescencji w nanodrutach o réznej dtugosci. Wymagato to przeprowadzenia
serii eksperymentéw w jednakowych warunkach, a takze opracowania techniki precyzyjnego
i kontrolowanego laserowego ciecia nanodrutéw. Opracowana metoda stanowi pewnga
alternatywe dla metody zaprezentowanej w pracy [60].

Aby osiggna¢ stawiane cele, Autor wykazat sie bardzo duzymi umiejetnoéciami
eksperymentatorskimi (praktycznymi), takimi jak:

- opracowanie mikroskopu konfokalnego z réznymi metodami detekcji (spektrometr, kamera,
fotodetektor lawinowy),

- opracowanie metody wytwarzania prébek (m.in. z kontrolowana odlegtoscia miedzy
nanodrutami i nanokrysztatami), jak réwniez metody nanoszenia matych objetosci
nanomateriatéw na prébke, w celu stworzenia struktur takich jak hybrydowa zapatka,

- opracowanie metody kontrolowanego ciecia nanodrutéw.

Na dorobek naukowy Autora skfada sie tacznie 6 prac w czasopismach z Listy
Filadelfijskiej, z ktérych tylkow jed nej (Applied Physics Letters 120,261108 (2022)) doktorant jest
pierwszym autorem. Mimo krétkiego czasu jaki minat od opublikowania prac, sa one do$¢ czesto
cytowane, wg bazy Web of Science na dzien 30.04.2024 cytowane byty 25 razy bez
autocytowan. Przy czym nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze spora czes¢ z tych cytowan to
cytowania z grupy naukowej promotora oraz wspétpracownikow.

Pracaw Applied Physics Letters, ktérej doktorant jest w pierwszym autorem, zawiera wyniki
dotyczace pomiaru ttumiennosci nanodrutéw zawarte w podrozdziale 4.2.5 pracy. Pozostate
publikacje nie zawieraja wynikéw bezpoérednio zawartych w pracy doktorskiej. W zwiazku
ztym trudno jest dokonac jednoznacznej oceny jaki byt wktad doktoranta w te prace (jedynie
wdwoch  publikacjach znajduje sie sekcja ,Author contributions” okreslajagca wktad
poszczegblnych wspétautoréw). Sporym utatwieniem bytoby umieszczenie w podsumowaniu
kazdego z podrozdziatéw informacji o tym, ze uzyskane wynikiopublikowano i wskazanie pozycji
bibliograficznej.

Dorobek publikacyjny doktoranta, biorac pod uwage etap kariery oraz reprezentowang
dyscypling, nalezy uznaé¢ zadobry. Obecnos¢ jako wspétautor w duzej liczbie publikacji swiadczy
o tym, ze doktorant jest cennym cztonkiem zespotu i posiada umiejetnosci pozadane ,na rynku”.

4. Uwagi do pracy

Na podstawie lektury pracy, recenzentowi ujawnia sie obraz pracowitego i sumiennego
badacza, wyraznie nastawionego na eksperyment niZz rozwazania teoretyczne, silnie
zmotywowanego, ktéry cierpliwie przeprowadza zmudne eksperymenty laboratoryjne na
setkach prébek i nie zniecheca sie porazkami. Uzyskane przez doktoranta i zaprezentowane
wpracy wyniki sa oryginalne i niewatpliwie stanowig cenna wartos¢ wniesiong do
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reprezentowanej dyscypliny naukowej. Niemniej jednak, rolg recenzenta jest krytyczne
spojrzenie na prace, zadawanie pytari zwrécenie uwagi na niedcistosci merytoryczne.
Podzielitem je na dwie grupy: uwagi merytoryczne oraz uwagi redakcyjne i typograficzne.

Uwagi merytoryczne:;
1. Rysunek 1.16(c) pokazuje spektrum $wiatta transmitowanego przez nanodtrut mono-

i polikrystaliczny. W przypadku nanodrutu monokrystalicznego wyraznie widoczne
sa rezonanse, ktére Autor wyjasnia poprzez formowanie sie rezonatora Fabry'ego-Pérota
w wyniki odbi¢ od koricéw. Dlaczego taki rezonator nie wystepuje w przypadku nanodrutu
polikrystalicznego? W jaki spos6b mozna oszacowa¢ wspétczynnik odbicia $wiatta od
granicy nanodrut-powietrze, w przypadku gdy prowadzenie $wiatta nie odbywa sie na
zasadzie catkowitego wewnetrznego odbicia?

2. Na rysunkach 1.16(c) oraz 1.18(c) pojawiaja sie charakterystyki spektralne nanodrutéw.
W przypadku 1.16 08 Y podpisana jest jako ,Natezenie”, a na 1.18 jako sEkstynkcja”. Czym
w zasadzie jest owa ekstynkcja? W jaki sposéb nalezy rozumieé charakterystyke na rysunku
1.15(c) pokazujaca dobro¢ w funkcji dtugosci fali - jak dobro¢ przektada sie nastepnie
na charakterystyke transmisyjna oraz ekstynkcji?

3. Nastronie 39 Autor pisze o ,wgskich liniach absorpcyjnych” lantanowcéw. Nie do korca moge
sig zgodzi¢ z tym stwierdzeniem, gdyz wtasnie za tak szerokim zastosowaniem lantanowcéw
w optyce stoja wtasnie bardzo szerokie pasma absorpcyjne (np. erbu, iterbu czy tulu),
majace po kilkadziesigt nanometréw szerokoéci.

4. Na rys. 3.13 przedstawiono schematy energetyczne uktadu jonéw Er®*/Yb%. Czy
w badanych nanokrysztatach wystepuja zjawiska takie jak emisja swiatta o dtugosci fali
1,03 pm z jondw iterbu, dtugosci fali 1,55 pm z jonéw erbu, jak réwniez transfer powrotny
zEr¥*do Yb3?

5. Czy podane $rednie czasy zanikéw fluorescencji (np. Rys. 3.14(c)) to czasy potéwkowe
(FWHM)?

6. W rozdziale 4.1 przedstawiono wyniki eksperymentalne obserwacji luminescencji
z nanokrysztatéw w trzech rodzajach prébek: gdy nanokrysztaty rozlokowane s3 w poblizu
nanodrutéw, gdy odlegto$¢ miedzy nanokrysztatami i nanodrutami jest duza (poprzez
umieszczenie miedzy nimi warstwy polimeru), oraz gdy nie ma dodatkowego polimeru
i krysztaty wrecz przyklejaja sie do nanodrutéw. Po przeczytaniu opisu tych wynikéw
nasuwaja sie nastepujace komentarze:

- dla przypadku grubej warstwy polimeru miedzy nanodrutami i nanokrysztatami pojawia
sie stwierdzenie, iz ,odlegtos¢ dzielgca nanokrysztaty i nanodruty byta zbyt duza, aby doszto
miedzy nimi do jakiegokolwiek oddziatywania”. Nasuwa sie pytanie jaka jest zatem odlegtos¢
graniczna, powyzej ktérej zanika jakiekolwiek oddziatywanie? Od czego ona zalezy? Czy
ma na to wptyw rozmiar nanodrutu?

- w przypadku matej odlegtosci nanokrysztatéw od nanodrutéw zaobserwowano
wzmocnienie luminescencji z nanokrysztatéw, natomiast braku warstwy polimerowej
separujacej, zaobserwowano niemal catkowite wygaszenie luminescencji nanokrysztatéw
w poblizu nanodrutéw. Niestety obserwacje te pozostawiajg spory niedosyt, gdyz Autor
nie pokusit si¢ o jakiekolwiek wyjasnienie podstaw fizycznych tych zjawisk, jedynie
stwierdza fakt, Zze taki efekt zaobserwowat.

7. Narys. 4.20 pojawia sie poréwnanie map fotolu minescencji zmierzonych oraz obliczonych.
W przypadku (e) pojawiaja sie w eksperymencie wyrazne sktadowe, ktére nie sa widoczne
w rozktadach obliczonych. Skad pochodza te réznice?

8. W rozdziale 4 Autor analizuje wptyw polaryzacji $wiatta na efektywnosé
oddziatywania znanodrutem. W podrozdziale 4.2.4 pojawia sie stwierdzenie,
iz zastosowanie modu typu donut zapewni niezaleznoé¢ efektywnosci oddziatywania
od polaryzacji, gdyz w modzie donut zawsze bedzie dostepna sktadowa pola réwnolegta
do nanodrutu. Nasuwa sie pytanie, co w przypadku gdyby po prostu zastosowaé wiagzke

Gaussowska ale niespolaryzowana?
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9. Na stronie 87 Autor uzywa stwierdzenia, ze nanodruty moga transportowac swiatto na
,wzglednie duze odlegtosci”. Jest to stwierdzenie bardzo nieprecyzyjne i nienaukowe.
Mozna si¢ domysla¢, ze owa ,wzgledno$¢” dotyczy relacji odlegtosci transmisji do $rednicy
przekroju nanodrutu. W pracy wykazano, iz mozna transportowa¢ éwiatto na odlegtosci
rzedu mikrometréw przy srednicy nanodrutu ok. 100 nm. Typowy swiattowdd ma srednice
rdzenia, zaokraglajac, 100 razy wieksza, ale moze transmitowaé ¢wiatto na odlegtosci setek
kilometréw (z ttumieniem 0,2 dB/km).

10. Na rys. 4.25 przedstawiono obrazy nanodrutéw przecigtych laserem. Mozna zauwazy¢,
iz koficéwki nanodrutéw sa zaokraglone (robi sie na nich kulka). Czy to zakoriczenie bedzie
cos zmienia¢ w procesie aktywacji lub propagacji polarytonéw? Autor jedynie stwierdza,
iz ,geometria korica nanodrutu (...) moze prowadzi¢ do zmian efektywnosci oddziatywania wigzki
z nanodrutem”. Zapewne wart przeprowadzenia bytby eksperyment poréwnujacy aktywacje
SPPw nanodrucie ,oryginalnym” (tj. nie ucietym laserowo, ale takim jaki wyszedt z procesu)
oraz nanodrucie o identycznej dtugosci i $rednicy, ale ,docietym” laserowo.

11. Nastronie 91 pojawia sie literaturowa wartoéé ttumienie srebrnego nanodrutu wynoszaca
0,41 dB/um, bez wskazania pozycji bibliograficzne;j.

12. W pracy Autor prezentuje niesamowicie szeroka rozpietos¢ eksperymentdw:
od konstrukcji instrumentéw optycznych (mikroskopu konfokalnego), przez preparatyke
prébek po bardzo zaawansowane metody pomiarowe (np. SEM czy nawet AFM). W pracy
brak jest jednoznacznego sprecyzowania ktére konkretnie badania i pomiary wykonat
Autor samodzielnie, a ktére wykonywali cztonkowie zespotu czy wspotpracownicy z innych
zespotdéw. Jedyna wskazéwka dla czytelnikao wtasnym, autorskim wktadzie doktorantajest
strona z podzigkowaniami, w kt6rej Autor wymienia pewne osoby i dzigkuje im, na przyktad,
za przygotowanie probek. W przypadku pracy doktorskiej wskazane jest jednoznaczne
zdefiniowanie wtasnego wktadu, a informacja o tym kto wykonat dane prébki powinna
znaleZ¢ sie kazdorazowo przy opisywaniu eksperymentu na danej prébce.

Uwagi redakcyijne i typograficzne:

1. W catej pracy pozostawiono liczne wiszace jednoliterowe spojniki oraz przyimki na kofcach
(tzw. sierotki), co w jezyku polskim jest uchybieniem typograficznym.

2. Stronanr 9, drugi akapit: ,(...) siegajg koricéwki lat '50 (...)" - powinno by¢ ,lat 50.", lub jeszcze

lepiej ,lat 50. XX wieku”. Ten sam btad pojawia sig rowniez na stronie 24.

Praca zawiera rysunki, ktére s nie wywotane w tekécie (np. Rys. 1.6).

Na stronie nr 21 znajduje sie linia z pojedynczym wyrazem ,radialng”.

Strona 29: ,Fabry-Perota” - powinno by¢ , Fabry’ego-Pérota”.

Strona72:,(...) podjeto prébe oszacowania grubosé (...)" - powinno by¢ ,grubosci”.

W catej pracy Autor uzywa kropki jako separatora dziesietnego (np. 1.5 ml, 0.41 dB/um, itd.)

zamiast obowigzujacego w jezyku polskim przecinka.

Nalezy podkresli¢, iz powyzsze uwagi edytorskie nie umniejszajg waloréw naukowych pracy.

No v W

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgra inz. Macieja Cwierzony przedstawia oryginalne wyniki
naukowe, wnoszace nowa wiedze do dyscypliny Nauki Fizyczne. Autor rozwiagzat postawione
problemy naukowe i osiagnat stawiane cele. Praca pozbawiona jest btedéw merytorycznych czy
wigkszych uchybien. Pytania zawarte w recenzji wynikaja z czystej ciekawosci recenzenckiej,
a zwrdcenie uwagi na pewne niescistosci czy braki nie wptywa na pozytywny odbiér pracy. Moja
ogolna ocena przedstawionej do recenzji pracy jest jednoznacznie pozytywna. W mojej opinii,
praca spetnia zwyczajowe oraz ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim, moze
by¢ zatem podstawa do ubiegania sie o stopien doktora nauk scistych i przyrodniczych.
W zwigzku zpowyzszym wnosze o dopuszczenie Autora do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego.
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