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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Czarneckiej-Treli pt. : ,Swiattowody pokryte

warstwami diamentowymi z centrami NV jako platforma do kwantowej magnetometrii”.

Obiektem badan mgr Pauliny Czarneckiej-Treli byt Swiattowody z pokryciem warstwami
diamentowymi zawierajgcymi centra barwnymi wykorzystywanymi do przestrzennego obrazowania
pola magnetycznego.

Obecnie technologie kwantowe stajg sie jednym z waznych napeddéw wspodtczesnej
gospodarki. Jednak swojg petng site pokazg w przysztosci, to tez niestychanie wazne jest
poszukiwanie nowych rozwigzan i budowanie mostéw miedzy podstawowymi badaniami
laboratoryjnymi a potencjalnymi zastosowaniami. Ciggle nie jest to zadanie czysto inzynierskie i
wymaga twodrczego tgczenia zdobyczy z obszardw rdézinych dziedzin wiedzy oraz rozwigzywania
probleméw o charakterze podstawowym. Jednym z istotnych pdl technologii kwantowych jest
metrologia i wykorzystywane sensory kwantowe, w tym kwantowe magnetometry. Opanowanie
technologii kontrolowanego wytwarzania magnetycznie czutych centréw barwnych w diamentach,
technik swiattowodowych oraz spektroskopii daje mozliwos¢ tworzenia zminiaturyzowanych

sensorow magnetycznych charakteryzujgcych sie trwatoscig w réznych warunkach zewnetrznych.

W skfad rozprawy doktorskiej wchodzg cztery prace opublikowane w latach 2019-2024 w
recenzowanych czasopismach rozpoznawalnych w srodowisku naukowym: [A] Materials, [B] Optical
Materials Express, [C] ACS Applied Nano Materials, [D] Diamond and Related Materials. Prace te maja
od szesciu do dziesieciu autoréw. W tym miejscu szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na dwie prace
opublikowane w [B] Optical Materials Express oraz [D] Diamond and Related Materials, w ktérych

mgr Paulina Czarnecka-Trela odegrata role wiodaca.
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Rozprawa doktorska oprdocz przedruku czterech publikacji liczy 81 stron. Jest ztozona z
szedciu rozdziatdéw. Pierwszy jest wprowadzeniem, drugi poswiecony jest magnetometrii z
wykorzystaniem proszkdw i zawiesin zawierajgcych nanodiamenty, trzeci opisuje osadzanie
nanodiamentéw na szkle, czwarty poswiecony jest pomiarom gradientu pola magnetycznego, piagty
opisuje mapowanie rozktadu pola magnetycznego, szdsty stanowi zwiezte podsumowanie.

Bibliografia wykorzystana w rozprawie obejmuje 120 pozycji.

Demonstracja uzycia depozytéw nanodiamentowych, zawierajacych centra barwne azot-
wakancja (nitrogen-vacancy, NV), do magnetometrii zostata przedstawiona w praca [A].
Spektroskopowe pomiary pola magnetycznego z wykorzystaniem centréw barwnych NV w
diamentach sg mozliwe dzieki zmianie rozczepienia standw trypletowych indukowanej zewnetrznym
polem magnetycznym. Obserwowane jest to poprzez rejestracje ostrych rezonansow podczas
przestrajania pola mikrofalowego w obecnosci laserowego promieniowania wzbudzajgcego centra
barwne NV w badanej prébce. Ta zmiana rozczepienia jest zalezna od ustawienia osi krysztatu w
stosunku do kierunku wektora indukcji pola magnetycznego, dzieki czemu jest mozliwy rédwnie
pomiar kierunku tego wektora. W przypadku depozytéw losowo ustawionych nanokrysztatow
zawierajgcych centra barwne sygnatura spektralna takiego materiatu zmienia sie i zamiast
przesuniecia potozenie rezonanséw obserwowane sg rozmyte pasma, ktdrych szerokos$é zalezna jest
od wartosci indukcji pola magnetycznego. W pracy [A] poréwnano sygnaty optyczne uzyskane dla
centréw barwnych w nanodiamentach o rozmiarze 140 nm i 1000 nm oraz poréwnano z wynikami
uzyskanymi dla monokrysztatéw. W celu optymalizacji rozmiaru nanodiamentéw na potrzeby
magnetometrii mgr Paulina Czarnecka-Trela przebadata zmiane sygnatu fluorescencji oraz
rozczepienia pasm w zaleznosci o rozmiaru nanokrysztatéw oraz stezenia centrow NV w badanych
probkach. Przebadane zostaty probki o rozmiarze od 20 nm do 140 nm. Wyniki tych badan zostaty
zaprezentowane w rozdziale drugim rozprawy i wykraczajg ponad to co zostato opublikowane w
pracy [A]. Wktad doktorantki w te badania jest bardzo znaczacy: zbadata prébki z wykorzystaniem
elektronowej spektroskopii skaningowej, wykonata pomiary fluorescencyjne jak réwniez rozszerzyta
wyniki przedstawione w pracy [A] o probki posiadajace inny rozmiar ziaren.

Otrzymywanie depozytdw diamentowych na powierzchniach jest jednym z kluczowych
elementdéw tej rozprawy i zostato przedstawione w rozdziale trzecim. W pierwszej czesci tego
rozdziatu autorka opisuje wyniki badan nad osadzaniem warstw nanodiamentowych poprzez
odparowanie roztworéw otrzymanych z wykorzystaniem rdéznych rozpuszczalnikdw: izopropanolu,
metanolu, etanolu oraz wody. Jednak ta technika nie pozwalata uzyskaé¢ depozytéw odpowiedniej
jakos¢. Znacznie lepsza rdwnomiernosé pokrycia powierzchni otrzymano stosujgc wykorzystujgc
chemiczng technike osadzania nanodiamentéw na powierzchni: technike kowalencyjng. Doktorantka
whiosta gtéwny wktad w opracowanie tej techniki dla pokrycia korcéwki obrazowodu o pisanej w
pracy [B], ktorej byta pierwszg wspoétautorky. Doktorantka zweryfikowata jako$¢ otrzymanych pokry¢

za pomocg mikroskopu sit atomowych (AFM). Technika ta zostata jeszcze udoskonalona w pracy [C].



Tak przygotowany obrazowdd zostat uzyty do pomiaru pola magnetycznego technika
optyczng. Jak juz wczedniej byto wspomniane polega ona na wzbudzaniu fluorescencji centréw
barwnych i obserwacji jej zmiany podczas przemiatania czestosci pola mikrofalowego. Obrazowéd
umozliwiat réwnolegte prowadzenie niezaleznych obserwacji zmian natezenia fluorescencji na koricu
kazdego z jego witékien. Ze wzgledu na pokrycie koncowek wtékien warstwg polikrystaliczng zamiast
obserwacji ostrych rezonanséw obserwowano rozszerzone pasma. Krawedzie tych pasm wyznaczono
liczac pochodne i wyznaczajgc pozycje rezonanséw pojawiajacych po zrdzniczkowaniu sygnatow
fluorescencji centréw barwnych NV w funkcji czestosci pola mikrofalowego. Kwintesencjg tego co
udato sie osiggngé w obrazowaniu pola magnetycznego jest rysunek 23 w rozdziale czwartym
rozprawy, ktdry zostat zaczerpniety z pracy [C]. Przedstawia on zaleznos$¢ sygnatdow optycznie
obserwowanych rezonansdw magnetycznych (optically detected magnetic resonance, ODMR) od
odlegtosci od zrodta pola magnetyczne. Ta zaleznos¢ jest wyraznie widoczna na panelach 23 (a) i (b).
Na uznanie zastuguje demonstracja zgodnosci mierzonych pdél z wartosciami obliczonymi na
podstawie prawa Biotta-Savarta oraz osiagniecie czutoici na poziomie 1.6 10° T HzY/?, praca [C].
Nalezy jednak zaznaczyé, ze w danej chwili wykonywano pomiar w jednej odlegtosci wprowadzajgc
laserowgq wigzke indukujgcg promieniowanie w wybrane wtdkna obrazowodu.

Kolejnym wyzwaniem, ktdremu poswiecony jest rozdziat pigty, byto zréwnoleglenie
pomiaréw dla wielu lokalizacji dzieki wykorzystaniu petni mozliwosci oferowanych przez obrazowdd.
W tym podejsciu nastepuje jednoczesne laserowe wzbudzenie centréw barwnych w wielu wtéknach i
detekcja ich fluorescencji za pomocg odpowiedniej kamery CMOS. Doktorantka zademonstrowata
efektywne dziatanie takiego systemu. Jednoczesnie przetestowata trzy techniki analizy
otrzymywanych réwnolegle sygnatéw ODMR. Otrzymywane mapy pola magnetycznego wykazywaty
wyrazne rdznice przy zmianie kierunku przeptywu pradu wytwarzajacego badane pole. Autorka

wykonata analize niepewnosci wyznaczanych w ten sposéb pdl magnetycznych.

Przedstawione w rozprawie wyniki pokazaty znaczacy postep w endoskopowym mapowaniu
pola magnetycznego na odlegtos¢. Zademonstrowana technologia sprawia obiecujgce wrazenie
oferujgc szereg zastosowan obejmujacych endoskopowe pomiary pdl magnetycznych oraz ich
gradientéw zaréwno w ukfadach biologicznych jak i trudno dostepnych czesciach systemoéw
technologicznych. Uzyskanie tych wynikéw wymagato zastosowania wielu technik czesto od siebie
bardzo odlegtych: spektroskopowej magnetometrii, chemicznej technologii tworzenia
polikrystalicznych pokry¢ diamentowych, wytwarzania centréw barwnych w diamentach, generacji
mikrofal, technologii swiattowodowej, mikroskopii optycznej, mikroskopii elektronowej, mikroskopii
sit atomowych, detekcji obrazéw z uzyciem kamery CMOS, analizy danych. Tak rozbudowany wrszta
robi imponujgce wrazenie.

Rozprawa doktorska mgr Pauliny Czarneckiej-Treli jest napisana w bardzo przejrzysty sposéb
bogato ilustrowana grafikami. Szczegdle interesujg sg to przedstawienia zebranych wynikéw
doswiadczalnych. Do tekstu rozprawy, doboru literatury oraz graficznej prezentacji otrzymanych

wynikéw nie ma zastrzezen godnych podkreslenia.



Przedtozong do oceny rozprawe doktorskg mgr Pauliny Czarneckiej-Treli oceniam bardzo
pozytywnie. Z wielkg starannoscia zademonstrowana zostata technika endoskopowego pomiaru
dwuwymiarowych map indukcji pola magnetycznego oraz jego gradientu. Wymagato to od
doktorantki umiejetnoscig postugiwania sie szerokg gamg technik doswiadczalnych wtasciwych nie
tylko fizyce, ale i chemii. Doktorant wykazata sie zaréwno samodzielnoscig w swoich badaniach jak i
umiejetnoscig wspodtpracy ze sSwietnym zespotem od wielu lat rozwijajgcym na Uniwersytecie
Jagiellonskim techniki optycznej magnetometrii oraz zastosowan centréw barwnych w diamentach.
Niniejszg rozprawg udowodnita, ze potrafi skutecznie stawi¢ czota ztozonemu problemowi
technologicznemu. Rozprawa doktorska mgr Pauliny Czarneckiej-Treli w petni spetnia ustawowe i
zwyczajowe wymagania stawiane w postepowaniu doktorskim. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr

Pauline Czarnecka-Trele do publicznej obrony jej pracy doktorskie;j.
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