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1. Opis rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska to obszerne opracowanie, sktadajace sie z 82 stron oraz
cyklu czterech publikacji. Zawiera aktualny przeglad literatury, obejmujgcy 120 pozycji
bibliograficznych.

Praca sktada sie z dziewieciu rozdziatdw, ktére w kompleksowy sposdb poruszajg zagadnienia
badawcze. Rozdziat 7. zawiera spis rysunkéw zamieszczonych w pracy, natomiast rozdziat 9.
to zbidér opublikowanych prac Autorki rozprawy. Rozprawa zostata uzupetniona

streszczeniem napisanym w jezyku polskim i angielskim.

2. Zagadnienie naukowe

Przedtozona rozprawa doktorska, cho¢ nie zawiera explicite sformutowanej tezy,
koncentruje sie na istotnym i aktualnym problemie badawczym, jakim jest "wykazanie
mozliwosci przestrzennego obrazowania pola magnetycznego za pomocq nowej platformy
opartej o centra barwne NV w nanodiamentach oraz swiattowody". Tak zdefiniowany cel
badawczy zostat sformutowany poprawnie i wpisuje sie w nurt waznych, wspotczesnych
badan naukowych.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, Autorka podjefa sie zadania skonstruowania
nowego typu detektora kwantowego do magnetometrii, opartego o nanodiamenty
z centrami azot-wakancja (ang. nitrogen-vacancy NV) oraz technologie swiattowodowe.
Realizacja tego celu wymagata przeprowadzenia szeregu prac badawczych, skupionych
wokot dwdch gtéwnych wyzwan. Pierwszym byto opracowanie efektywnej metody osadzania
jednorodnych pokry¢ nanodiamentowych na powierzchniach szklanych. Drugim,
opracowanie procedury pozwalajgcej na uzyskanie jednorodnego pokrycia czota
Swiattowodu warstwg nanodiamentdéw z centrami NV, o wtasciwosciach umozliwiajgcych ich
wykorzystanie do pomiaru pola magnetycznego.

W toku badan, Autorka szczegétowo analizowata rézne rodzaje zawiesin diamentowych oraz
osaddw powstatych na skutek odparowania rozpuszczalnika. Badata wtasciwosci optyczne
zawiesin oraz parametry sygnatéw rezonansu magnetycznego wykrywanego optycznie

(ODMR ang. optically detected magnetic resonance) dla skupisk przypadkowo
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zorientowanych centréw NV w nanodiamentowych osadach. Przeprowadzita optymalizacje
znanej metody wytwarzania kowalencyjnych pokry¢é diamentowych na powierzchniach
szklanych, w celu osadzania nanodiamentdw na czole Swiattowoddw i przetestowata jg do
wytworzenia pokry¢ diamentowych na powierzchniach wykonanych z réznych typow szkiet.
Ponadto, Autorka zaproponowata i przetestowata metode wyznaczania indukcji
zewnetrznego pola magnetycznego na podstawie rezonansow ODMR filmoéw
nanodiamentowych, wykorzystujac sygnaty ODMR z pokry¢ nanodiamentowych osadzonych
na czole Swiattowodu. Umozliwito to rejestracje rezonanséw pochodzgcych od skupisk
centréw NV o nieskorelowanej orientacji i wykazato mozliwos$é zmierzenia gradientu pola
magnetycznego. Dzieki optymalizacji uktadu pomiarowego oraz zastosowaniu metod analizy
danych, mozliwe byto uzyskanie przestrzennego obrazowania pola magnetycznego
na podstawie przeprowadzonych pomiardw.

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, faczac zagadnienia inzynierii materiatowe;j
z fizyka. Jej eksperymentalny charakter podkresla nowatorskie podejscie do wytwarzania
specyficznych warstw na czole S$wiattowodu oraz szeroki zakres prac zwigzanych
z charakteryzacjg opracowanych obiektow badawczych.

Wydaje sie, ze uzyskane wyniki, mogg miec istotne znaczenie w rozwoju diagnostyki
medycznej i stanowi¢ obiecujgcy baze do dalszego rozwoju kwantowych detektoréw pola

magnetycznego opartych na technologii swiattowodowe;.

. Analiza aktualnego stanu wiedzy

W pracy przedstawiono wyniki pogtebionej analizy Zzrodef. Rozprawa zawiera 120 pozycji
najnowszej literatury w przedmiocie. W zdecydowanej wiekszosci sg to anglojezyczne
artykuty naukowe. Znalazta sie tam réwniez jedna pozycja w jezyku polskim, akurat ta
pozycja nie zawiera petnego opisu bibliograficznego umozliwiajgcego jej wyszukanie.

W kazdym z rozdziatdw Autorka zawarta , Kontekst badawczy rozdziatu”, co w zdecydowany
sposdb umozliwito jej wyeksponowanie znaczenia jej badan na tle aktualnego stanu wiedzy.
W zdecydowanej wiekszos$ci zastosowana strategia cytowania, cho¢ poprawna, mogtaby

zostaé wzbogacona o bardziej szczegétowe omodwienie przywotywanych prac. W obecnej
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formie, w wiekszosci przypadkdéw, cytowania ograniczajq sie do ogdlnego wskazania na
dane zrédio, bez pogtebionej analizy jego tresci i odniesienia do specyfiki wtasnych
badan. Niemniej, dobdr pozycji bibliograficznych oraz ich wykorzystanie w tekscie

rozprawy nie budzg zasadniczych zastrzezen.

Rozwigzanie postawionego problemu

Postawiony przed Autorka rozprawy cel badawczy, czyli "wykazanie mozliwosci
przestrzennego obrazowania pola magnetycznego za pomocq nowej platformy o centra
barwne NV w nanodiamentach oraz swiattowody”, jest zadaniem nowym i wymagajacym,
ktorego nie odnotowano w aktualnej literaturze przedmiotu. Rozwigzanie tego problemu
wymagato od Doktorantki obszernej wiedzy z zakresu przedmiotu, a sukces byt mozliwy
dzieki opiece Promotora i Promotora pomocniczego, ktérzy sg wybitnymi ekspertami
w dziedzinie.

W ramach przeprowadzonych badan, Autorka z sukcesem opracowata i zoptymalizowata
efektywng metode osadzania jednorodnych pokryé nanodiamentowych na powierzchniach
szklanych. Ponadto, Autorka opracowata procedure pozwalajgcg na uzyskanie jednorodnego
pokrycia czota $wiattowodu warstwg nanodiamentéw z centrami NV, o wfasciwosciach
umozliwiajgcych ich wykorzystanie do pomiaru pola magnetycznego.

Przeprowadzona przez Autorke szczegdtowa charakteryzacja wtasciwosci optycznych
i magnetycznych wytworzonych warstw, w tym analiza sygnatéw ODMR, pozwolita
na dogtebne zrozumienie mechanizmdéw detekcji pola magnetycznego. Zaproponowana
i przetestowana przez Autorke metoda wyznaczania indukcji zewnetrznego pola
magnetycznego na podstawie rezonanséw ODMR filméw nanodiamentowych stanowi
istotny wktad w rozwdj technik pomiarowych.

Najwazniejszym osiggnieciem rozprawy jest uzyskanie przestrzennego obrazowania pola
magnetycznego dzieki optymalizacji uktadu pomiarowego oraz zastosowaniu
zaawansowanych metod analizy danych. Ten kluczowy rezultat podkresla innowacyjny
charakter pracy i jej potencjat aplikacyjny w wielu dziedzinach, takich jak diagnostyka

medyczna czy badania materiatowe.
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Autorka wykazata sie wysokim poziomem wiedzy i umiejetnosci, realizujgc badania
obejmujace projektowanie i wytwarzanie elementéw platformy, ich charakteryzacje oraz
opracowanie metod pomiarowych i algorytmoéw analizy danych. Rozprawa doktorska
stanowi znaczacy wktad w rozwdj dziedziny czujnikdw kwantowych i otwiera nowe

perspektywy dla precyzyjnego pomiaru i obrazowania pola magnetycznego.

Oryginalno$¢ rozprawy

Oryginalnos¢ przedstawionej do oceny rozprawy wynika przede wszystkim z nowego
podejscia eksperymentalnego do konstrukcji czujnika magnetometrii kwantowej opartego
o technike swiattowodowa. Autorka rozprawy z sukcesem osadzita warstwe nandiamentowa
z centrami NV na czole $wiattowodu. Proces osadzania warstwy byt na tyle efektywny, ze
pozwolit na wytworzenie swiattowodowej sondy pomiarowej do pomiaréw pola
magnetycznego. Autorka rozprawy wykorzystata opracowany przez siebie czujnik
do wykonanie przestrzennego pomiaru pola magnetycznego wokot przewodnika z pragdem.
Nie byto to badanie banalne, gdyz operowata wigzka swiattowodowa sktadajaca sie z wtdkien
o srednicy rdzenia 2,8 um. Warto rowniez podkresli¢, ze zaproponowana procedura
kowalencyjnego osadzania filméw diamentowych stanowi tanig i stosunkowo prostg metode
funkcjonalizacji Swiattowoddw. Za pomoca opracowanego czujnika Autorka rozprawy
zarejestrowata rezonanse pochodzgce od skupisk centréw NV o nieskorelowanej orientacji
oraz wykazata mozliwos$ci pomiaru gradientu pola magnetycznego. Przedstawione badania
dowodzg mozliwosci skonstruowania nowego typu sensora do wysokorozdzielczej
przestrzennej magnetometrii kwantowe;.

Podstawowg zaletg zaproponowanego rozwigzania jest wykorzystanie Swiattowodu, co
eliminuje koniecznos¢ separacji probki z jej otoczenia i umieszczania jej w ukfadzie
mikroskopowym. Przedstawione w rozprawie rozwigzanie jest oryginalne w poréwnaniu do
wczesniej stosowanych metod, gdyz pozwala na wytworzenie czujnika pola magnetycznego
zbudowanego z warstwy nanodiamentowej otrzymanej na czole Swiattowodu szklanego. To
bardzo nowatorskie podejscie, bowiem w znanej mi literaturze przedmiotu nie

przedstawiono wynikéw takich badan.
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Zaprezentowana w pracy oryginalna metoda wytwarzania $wiatfowodowego czujnika pola
magnetycznego z warstwg nanodiamentowg prezentuje innowacyjne podejscie, a wyniki

prac mogg z powodzeniem zosta¢ zaadoptowane przez inne osrodki badawcze.

Sposdb przedstawienia wynikéw

Praca zostata napisana i zredagowana z duzg starannoscia. Koncepcja prezentacji ,Kontekstu
badawczego rozdziatu” w kazdym rozdziale znaczaco wptyneta na spdjnosc rozprawy. Jezyk
pracy jest generalnie poprawny, choé miejscami pojawiajg sie drobne niedociggniecia,
wynikajgce z uzycia nieprecyzyjnych okreslen (np. ,zaleznos¢ jest nieznaczna...”, ,,...bardzo

4

silna...” czy ,budowa skokowa” w odniesieniu do sSwiattowodéw o skokowym profilu
wspotczynnika zatamania swiatta). Sporadycznie wystepujg rowniez kolokwializmy.

Lektura pracy bytaby znacznie przyjemniejsza, gdyby Autorka zamiescita spis skrotéw
i oznaczen, tym bardziej, ze w tekscie pojawiajg sie akronimy, ktérych znaczenie nie zostato
wyjasnione.

Nalezy jednak podkresli¢ bardzo dobrg forme prezentacji wynikdw. Zaréwno ich sposdb
przedstawienia, umieszczenie w tekscie, jak i opisy sg czytelne i podkreslajg wartosc
przeprowadzonych badan. Wyjatek stanowi rysunek 11., gdzie na osi OY umieszczono

wartosci znormalizowane, ale w réznych zakresach dla kazdego z szesciu prezentowanych

wykresdéw, co utrudnia poréwnanie mierzonych wartosci.
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7. Uwagi krytyczne dotyczace rozprawy
Ponizej przedstawiam kilka uwag dotyczacych rozprawy doktorskiej:
7.a. W przypadku badan wykorzystujacych zrédio laserowe i wtdkna Swiattowodowe,
prositabym o podanie mocy impulsu optycznego na wyjsciu ze zrodta oraz gestosci mocy. Te
parametry moga byc¢ istotne ze wzgledu na potencjalne nieliniowe efekty zachodzace
w Swiattowodach o matych srednicach rdzenia. Prosze réwniez o oszacowanie, czy te
wartosci moglty mie¢ wptyw na obserwowane zjawiska podczas transmisji sygnatu
optycznego.
7.b. Na rysunku 23 prezentowane sg wyniki pomiaréw jako ,kontrast ODMR”. Prosze
o podanie definicji tej wielkosci, aby umozliwi¢ petne zrozumienie prezentowanych danych.
7.c. W rozdziale 5.2. Autorka stwierdza, ze prowadzita promieniowanie laserowe ,,poprzez
wnetrza rdzeni”. Prosze o doktadne wyjasnienie, w jaki sposdb wigzka laserowa byta
sprzegana z rdzeniami o srednicy 2,8 um oraz w jaki sposéb weryfikowano, ze transmisja
zachodzita w rdzeniu, a nie w ptaszczu swiattowodu.
7.d. W rozdziale 5.2. Autorka opisuje zastosowanie metody usredniania sygnatu
pomiarowego w celu redukcji wptywu szumow. Prosze o wyjasnienie, czy nie brano pod
uwage alternatywnych metod eliminacji szumow, takich jak filtracja pasmowa lub inne
techniki cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Usrednianie sygnatu, cho¢ skuteczne w redukgcji
szumoéw, moze rowniez prowadzi¢ do utraty istotnych informacji zawartych w sygnale.
7.e. W rozdziale 5.2. Autorka wspomina o wykorzystaniu metod uczenia maszynowego do
analizy danych. Prosze o szczegdtowe opisanie, w jaki sposéb pozyskano dane do
zbudowania i przetestowania modelu. W szczegdlnosci, prosze o podanie informacji na
temat wielkosci zbioru danych, zastosowanych algorytmoéow uczenia maszynowego oraz

sposobu walidacji modelu.

8. Whnioski koncowe
Autorka rozprawy osiggneta cel badawczy i wykazata, ze istnieje ,mozliwosci przestrzennego
obrazowania pola magnetycznego za pomocq nowej platformy opartej o centra barwne NV

w nanodiamentach oraz Swiatfowody".
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W zwigzku z czym mozna stwierdzi¢, ze recenzowana praca stanowi opis oryginalnego
rozwigzania problemu naukowego wykonanego przez Autorke rozprawy, jak rowniez
wykazuje jego ogolng wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowej FIZYKA oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Pauliny Czarneckiej - Treli spetnia

wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym”.

Majac na uwadze osiggniete wyniki oraz obowigzujgce przepisy prawa wnosze do Rady
Dyscypliny NAUKI FIZYCZNE Uniwersytetu Jagiellonskiego o dopuszczenie Pani mgr inz.

mgr inz. Pauliny Czarneckiej - Treli do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

M SLarensis
prof. dr hab. inz. Matgorzata Szczerska



