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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Cwierzony
pt. ,,Nanooptyka nielokalnych proceséw fotoluminescencyjnych”

Rozprawa doktorska poswiecona jest badaniom nanostruktur metalicznych oraz
propagujacych w nich wzbudzen plazmonowych. Praca obejmuje szeroko zakrojony zakres
prac zwigzanych z preparatykg nanostruktur i opracowaniem ukfadu pomiarowego
do pomiaréw prowadzenia Swiatta do pojedynczych nanoemiterow przez falowody
plazmoniczne w postaci nanodrutéw srebra.

Praca powstata pod kierunkiem dra hab. inz. Dawida Pigtkowskiego prof. UMK

w Katedrze Nanofotoniki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
W rozprawie Autor bada mozliwosci zastosowania nanodrutow srebra jako struktur
zdolnych do prowadzenia s$wiatta w mikroskali. W dobie dochodzenia do granic
miniaturyzacji uktadow optoelektronicznych, nowe technologie przesytania informacji stajg
sie niezwykle atrakcyjne. Od wielu lat obserwujemy rozwdj nanoinzynierii materiatéw
fluorescencyjnych, ktére znajdujg zastosowania w obrazowaniu struktur biologicznych,
procesdw w nich zachodzacych czy w technologiach szeroko rozumianych wyswietlaczy
oraz fotowoltaiki. Bardzo interesujgce zagadnienie to prowadzenie sygnatéw optycznych
miedzy nanoemiterami. Podstawy fizyczne tych zjawisk zwigzane sg z pojawieniem sie
kwaziczastek — polarytonéw. Obserwujac publikacje naukowe jest to silnie rozwijany
kierunek fotoniki, ktéry urdst juz do rangi oddzielnego kierunku — nanofotoniki czy
nanooptyki. Zaprezentowane w pracy wyniki wpisuja sie w aktualny nurt badan odziatywan
Swiatto-materia i mogg stanowié cenne narzedzia do dalszego rozwoju plazmoniki.

Zaprezentowany dorobek naukowy mgra inz. Macieja Cwierzony to 6 prac
w czasopismach z Listy Filadelfijskiej. Wedtug bazy Web of Science do tej pory gtownie
cytowane przez wspotpracownikéw doktoranta. Doktorant jest pierwszym autorem tylko
jednej z nich Applied Physics Letters 120, 261108 (2022) i odczytuje to jako zwienczenie prac
zawartych w pracy doktorskiej. W pozostatych pracach nie zostaty zawarte wyniki
bezposrednio zwigzane z pracg doktorska, jednak Swiadczg one o wykorzystaniu warsztatu

eksperymentalnego doktoranta. Jest to dowdd uznania kompetencji mtodego badacza
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w $rodowisku naukowym. Mgr Cwierzona prezentowat swoje wyniki w postaci plakatéw
i referatdw na 9 branzowych konferencjach naukowych o zasiegu krajowym
i miedzynarodowym. Nalezy uzna¢, ze na obecnym etapie rozwoju zawodowego doktoranta
jest to wynik dobry i $wiadczy o zainteresowaniu Srodowiska jego pracami. Metrologia
optyczna w zakresie nanostruktur metalicznych jest trudnym tematem, ktéry podejmuje
niewiele osrodkow na Swiecie.

Praca doktorska mgr inz. Macieja Cwierzony obejmuje 109 stron i sktada sie z 7
rozdziatow.

W rozdziale pierwszym Autor w syntetyczny sposéb przedstawia zawartosci
poszczegdlnych rozdziatdw. Nastepnie przedstawia podstawy teoretyczne zjawisk
fizycznych i technik omawianych w rozprawie. W przejrzysty sposéb omoéwiono zasade
mikroskopii konfokalnej - kluczowej techniki prezentowanej w pracy. Kolejno omawiane s3
wiasciwosci optyczne struktur metalicznych, techniki wzbudzania polarytondéw, proces
up-konwersji w nanokrysztatach domieszkowanych jonami lantanowcéw.

Rozdziat drugi zawiera przeglad aktualnych prac naukowych dotyczacych wzbudzen
plazmonowych w nanoczgstkach metalicznych. Bibliografia liczy 144 pozycje, Autor
rzetelnie przeprowadzit studia literaturowe co Swiadczy o dobrej znajomosci tematu.
Na tym tle doktorant wskazuje motywacje i obszary swoich badan prezentowanych
W rozprawie.

W rozdziale trzecim zaprezentowano budowe autorskiego uktadu mikroskopu
konfokalnego. Nastepnie szczegdétowo omowiono techniki przygotowania probek
poddawanym dalszym eksperymentom. Zamieszczono ilustracje procesu przygotowania
probek oraz rzeczywiste obrazy SEM uzyskanych preparatéw. Na koniec scharakteryzowano
wiasciwosci nanokrysztatéw domieszkowanych jonami lantanowcéw, ktére wykorzystano
do obserwacji proceséw fotoluminescencyjnych prezentowanych w rozprawie.

Rozdziat czwarty zawiera gtdwne wyniki otrzymane w trakcie realizacji pracy.
Doktorant zaczyna swoje badania w ukfadzie losowo rozmieszczonych nanokrysztatéw
fotoluminescencyjnych i nanodrutéw. Badana jest efektywnos$¢ aktywacji polarytonow
w nanodrucie w zaleznosci od odlegtosci miedzy nanoobiektami. Jest to réwniez pierwszy
test opracowanego mikroskopu konfokalnego. Doswiadczenia dotyczace procesow
wzmocnienia i ttumienia, aktywacji powierzchniowych polarytonéw plazmonowych
zebrane w trakcie tych pomiaréw byly potrzebne do dalszych prac nad projektowaniem
bardziej ztozonych nanouktadéw. Najwiecej uwagi Autor poswieca kolejnej strukturze
nazwanej hybrydowg zapatka, sktadajacej sie z nanodrutu srebra z naniesiong na jedng
koncodwke kroplg nanokrysztatéw luminescencyjnych. Zbadano efektywnosé proceséw
fotoluminescencyjnych w zaleznosci od s$rednicy nanodrutu oraz rozktadéw pola

elektrycznego wigzki laserowe;j.
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Kolejna czes¢ prezentuje bardzo praktyczny aspekt prowadzonych badan
w odniesieniu do pomiaru ttumiennosci falowodéw plazmonicznych, ktére mogg zostaé
wykorzystane w zintegrowanych uktadach optoelektronicznych. Na koniec doktorant
opisuje jeszcze bardziej zaawansowane nanostruktury bazujgce na hybrydowej zapatce
i mozliwosci dalszych, ciekawych badan.

W rozdziale pigtym Autor w bardzo syntetyczny sposdb podsumowuje wyniki
uzyskane w pracy.

Poziom pracy przedstawionej przez pana Macieja Cwierzone oceniam wysoko.
Jest to bez watpienia praca, ktérg mozina zakwalifikowaé do prac o charakterze
eksperymentalnym. Opracowanie techniki przygotowania probek oraz metodyki
pomiarowej stanowi wazny wktad w badania nad zjawiskami wzbudzen plazmonowych
w nanoczastkach metalicznych. Doktorant opracowat i przetestowat techniki
przygotowania prébek do trudnych eksperymentéw, a takze zbudowat zaawansowany
mikroskop konfokalny. Wymagato to wielogodzinnej pracy w laboratorium, wysokich
umiejetnosci w justowaniu i konstrukcji uktadéw optycznych do pomiaréw
fluorescencyjnych o bardzo duzej czutosci. Chciatbym zwréci¢ uwage na bardzo dobrze
wykonane rysunki wyjasniajgce kluczowe aspekty metodyki i dziatania uktadu
pomiarowego. Wszystko to swiadczy to o gtebokiej wiedzy i zrozumieniu badanych
zagadnien przez Doktoranta.

Jednak, jak kazda rozprawa doktorska i ta zawiera pewne niedoskonatosci. Pierwsze
wrazenie to niestandardowy uktad pracy, zwykle we wprowadzeniu prezentowany jest
aktualny stan wiedzy oraz motywacje autora. Nastepnie w pracy doktorskiej oczekuje sie
precyzyjnie sformowanej tezy.

Autor w rozdziale drugim dokonuje przegladu literaturowego jednak ze wzgledu na
eksperymentalny charakter pracy i wyeksponowanie techniki mikroskopii konfokalnej
zabrakto informacji o innych mozliwosciach badania tego typu uktadow.

W rozdziale trzecim doktorant prezentuje zaprojektowany przez siebie uktad
mikroskopu konfokalnego i w tym miejscu mogtyby sie znalez¢ szczegétowo omodwione
zagadnienia mikroskopii konfokalnej z rozdziatu pierwszego.

Jako zrédto promieniowania laserowego w uktadzie pomiarowym zastosowano diode
laserowg sprzezong z jednomodowym sSwiattowodem. Dziwi troche fakt, dlaczego w tak
zaawansowanych pomiarach nie wykorzystano diody stabilizowanej temperaturowo wraz
ze stabilizacja  dtugosci fali w postaci Swiattowodu z siatkg Bragga.
Nie skomentowano wptywu fluktuacji stanu polaryzacji $wiatta, ktéry moze pochodzi¢
od naprezen powstajagcych w Swiattowodzie, na stabilnos¢ intensywnosci wigzki

pobudzajgcej nanostruktury.
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Nalezatoby precyzyjnie omdéwié¢ dziatanie przestawnego konwertera polaryzacji i powigzac
go z otrzymywanymi rozktadami polaryzacji Swiatta w wigzce typu ,,donut”.

Nie wykonano oceny stanu polaryzacji $wiatta przed obiektywem po odbiciu od zwierciadta
dichroicznego, odbicie od dielektrykéw moze modyfikowaé stan polaryzacji, ktéry w czesci
prezentowanych badan jest kluczowy.

W przypadku pomiaréw czasu zaniku fotoluminescencji nalezatoby podac¢ czestotliwos¢
probkowania, aby rozwia¢ watpliwosci zwigzane z regutami analizy sygnatow.

W przypadku tak czutych pomiaréw fotoluminescencyjnych oczekiwatbym pomiaru szumu
termicznego detektoréw oraz oszacowania parametru SNR.

Czy dodatkowe funkcje oprogramowania napisanego w srodowisku LabView sg autorstwa
doktoranta ?

W rozdziale trzecim poswieconym preparatyce probek, doktorant powinien
wyraznie zaznaczy¢ swoj udziat w procesie syntezy i dalszych etapdéw przygotowania oraz
walidacji preparatéw.

Na rysunku 3.12a zgodnos¢ histogramu rozmiaru z czerwong krzywa fitowania wydaje sie
watpliwy.

Czy istniejg techniki separacji przestrzennej nanokrysztatéw o réznej wielkosci ?

Czy do obserwacji nielokalnych proceséw fotoluminescencyjnych mozna wykorzystaé
kropki kwantowe ? Jesli tak czy mozna poréwnaé wydajnosci kwantowe tych materiatow ?

W rozdziale czwartym prezentowane sg wyniki bardzo subtelnych pomiaréw
w mikroskali. Czy w eksperymencie dotyczacym analizy oddziatywania miedzy
nanostrukturami w zaleznosci od ich odlegtosci moze byé zauwazalny wptyw pozostajgcego,
niejednorodnego pokrycia nanodrutéw po procesie ich syntezy ?
Czy mozna stwierdzi¢, ze nanodruty lezg ptasko na szkle, ktére w tej skali jest juz nieréwne?
Moje watpliwosci budzi analiza map fluorescencji otrzymanych dla serii hybrydowych
zapatek o rosnacej srednicy nanodrutu, ktéra nie ma odniesienia do modelu propagacji
polarytondw w nanodrucie. Model powinien odpowiedzie¢ na fundamentalne pytanie —
jakie mody zostaty pobudzone okreslong wigzkg laserowg i jakie propaguja w takim
nanodrucie ?

Bez matematycznego opisu zjawiska nie ma pewnosci czy jest to wptyw sktadowej Eq; pola
czy np. modow wyzszych rzedéw propagujgcych w nanodrucie.

Whioskowanie tylko na podstawie danych eksperymentalnych jest nie wystarczajace.

Z drobnych bteddéw edytorskich chciatbym zwrdci¢ uwage na pozostawione spdjniki
na konfcach linii teksu oraz niespdjnosci w zapisie bibliografii: miesigce po polsku,

pozostawienie przed nazwg czasopisma ,w”, zapis Autor i in. zamiast Author et. all.
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Uwazam, ze dotychczasowy dorobek mgr inz. Macieja Cwierzony spetnia wymogi
stawiane w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018r. i moze by¢ podstawg do ubiegania sie o stopier doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej.

Wroctaw, 30.04.2024r

Dr hab. inz. Stawomir Drobczynski, prof. PWr



