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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Zuzanny Orzechowskiej pt. : ,,Magnetic resonance

spectroscopy at the nanoscale utilizing nitrogen-vacancy centers in diamond”.

Mgr Zuzanna Orzechowska w swoich badaniach zainteresowata sie technikami wykorzystania
centrow barwnych w diamentach do pomiaru szeregu wielkosci fizycznych (indukcja pola
magnetycznego, temperatura) chrakteryzujgcych warunki panujgce w réznych prébkach w nanoskali.

Centra barwne w diamentach stanowig przyktad otrzymywanie relatywnie dobrze
izolowanych pojedynczych uktadéw kwantowych o relatywnie dtugim czasie koherencji w
temperaturze pokojowej. Te wiasnosci czynig je bardzo atrakcyjnymi obiektami do badan
podstawowych jak ich zastosowan. Dzieki czutosci struktury energetycznej centrow barwnych na
warunki panujgce w ich otoczeniu takie jak: indukcja pola magnetycznego, natezenie pola
elektrycznego, temperatura, naprezenia w krysztatach, Swietnie nadajg sie do metrologii tych
wielkosci fizycznych. Dodatkowg zaletg tych obiektéw jest ich trwato$¢ i odpornos¢ na zmiane
warunkéw. Nie dziwi wiec duze zainteresowanie, ktorym sie cieszg i pomystami wykorzystania
centréw barwnych nie tylko w metrologii czy diagnostyce medycznej ale i do otrzymywania stanéw

splatanych oraz obliczen kwantowych. Jest to obecnie szalenia aktualny obszar badan.

Integralng czescig rozprawy doktorskiej sg cztery prace opublikowane w latach 2021-2024
w uznanych w tej dziedzinie recenzowanych czasopismach: Advanced Quantum Technologies,
Photonics Letters of Poland, Journal of Applied Physics, ACS Applied Nano Materials. Wszystkie prace
sg wieloautorskie: od czterech do dziewieciu wspoétautorow. W dwdch pracach mgr Zuzanna
Orzechowska jest pierwszym wspdtautorem. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje pierwsza z nich

opublikowana w renomowanym Advanced Quantum Technologies.
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Powyzsze prace zostaty opatrzone przewodnikiem liczacym 50 stron i ztozonym z czterech
rozdziatéw. Pierwszy z nich to wprowadzenie, drugi poswiecony jest defektom NV (nitrogen-vacancy)
w diamentach, trzeci opisuje zastosowane techniki doswiadczalne, w konicu bardzo zwiezty
pieciostronicowy rozdziat czwarty w syntetyczny sposéb opisuje i podsumowuje uzyskane wyniki
opublikowane w zataczonych czterech publikacjach. Oprdcz zatgczonych czterech prac bibliografia
tego przewodnika roztozona na poszczegdlne rozdziaty obejmuje 107 dalszych pozycji. Tak
skonstruowany przewodnik stanowi Swietne wprowadzenie i uzupetnienie zatgczonych prac [1-4]. Z
jednej strony pozwala na szersze wprowadzenie tematyki z drugiej bardziej pogladowe
przedstawienie technik doswiadczalnych czego zazwyczaj nie umieszcza sie w pracach raportujgcych
konkretne wyniki fizyczne. Przewodnik jest bardzo dobrze napisany i jest bardzo pomocny przed
przeczytaniem prac [1-4] zwtaszcza dla osdb, ktdre na co dzien nie pracujg z centrami barwnymi w

nanodiamentach.

Bardzo wainym elementem przygotowania rozprawy doktorskiej przez mgr Zuzanne
Orzechowskg byta konstrukcja uktadu doswiadczalnego. Autorka zbudowata uktad doswiadczalny
mikroskopu do obrazowania probek umozliwiajgcy jednocze$nie wzbudzanie centéw barwnych w
nanodiamentach wigzkg laserowg oraz optyczng detekcje rezonanséw mikrofalowych. Systemem
nerwowym kazdego uktadu doswiadczalnego jest system jego sterowania. To od systemu sterowania
i przetwarzania pojawiajgcych sie w eksperymencie sygnatdw zalezy czy w petni zostang
wykorzystane mozliwosci uzywanych instrumentéw badawczych. Autorka i na tym polu odegrata
kluczowg role oprogramowujgc w LabView sychronizacje obrazowania za pomocg kamery sCMOS
oraz wiaczania i wytgczania pola mikrofalowego. Zbudowany byt wykorzystany w pracach [1-4].
Wymagato to od Autorka opracowania szereg rozwigzan mechanicznych, ktdre umozliwiaty
umieszczenie prébki mozliwie blisko zrédta mikrofal wréznych konfiguracjach eksperymentalnych.
Zbudowany ukfad doswiadczalnych charakteryzuje sie duzg elastycznoscig. Jest on w rozprawie
dobrze opisany i nie budzi zadnych watpliwosci, ze jego konstrukcja i zastosowanie w réznych

sytuacjach fizycznych jest istotnym osiggnieciem Autorki.

Cafa rozprawa doktorska jest dobrze napisana i trudno mi byto znaleZ¢ istotne uwagi godne
odnotowania. Nie mniej jednak przygotowujgc sie do obrony rozprawy doktorskiej Autorka mogtaby
zwréci wiekszg uwage na podkreslenie podobienstw i réznic zbudowanego uktadu doswiadczalnego
w poréwnaniu do wczesniej uruchamianych uktadéw tego typu, na tematy, ktérych istnieje bogata

literatura réwniez wspominana w tej rozprawie.

Jednym z gtéwnych wynikow tej rozprawy doktorskiej byta konstrukcja nowego sensora
fotonicznego wykorzytujgcego prety ze szkta tellurowego z submikronowymi diamentami. Uzyte
diamenty zawieraty centra barwne NV'. Istotnym odkryciem byta identyfikacja centrow NVN w
stosowanych prdébkach poprze analize widma fluorescencji w okolicach 520 nm wzbudzanej

promieniowaniem laserowym o dtugosci fali 405 nm. Badania prowadzono optycznie obserwujac



rezonanse magnetyczne (ODMR - optycally detected magnetic resonances). Jako system detekcji
wykorzystany zostat zbudowany przez Autorke uktad mikroskopowego obrazowania probki
wzbudzanej laserem generujgcym promieniowanie o dtugosci fali 532 nm w obecnosci
przestrajanego pola mikrofalowego. Wraz ze wzrostem pola magnetyczne obserwowano redukcje
kontrastu z 6% do okoto 2%. Analiza potozen obserwowanych rezonanséw mikrofalowych pozwolita

Y2 oraz zmian temperatury z czutoscia

na detekcje pola magnetycznego z czutoscig 10° T Hz
2.2 K HzY2, Przedstawione w pracy [1] wyniki pokazuja ze jest to metoda bardzo obiecujgca. Warto

podkresli¢, ze praca ta byta juz trzy razy cytowana przez innych autoréow.

Kolejnym osiggnieciem mgr Zuzanny Orzechowskiej byto pokrycie ostrzy mikroskopu sit
atomowych (AFM - atomic force microscope) submikronowymi diamentami z centrami barwnymi NV
oraz NVN. Takie pokrycie w przypadku przezroczystych prébek umozliwia wygodng wizualizacje
ostrza AFM. Co wazne takie pokrycia umozliwiajg tez magnetometrie z duzg przestrzenng
rozdzielczoscig. Autorka pokazata, ze otrzymane pokrycia umozliwiajg czutos¢ detekcji indukcji pola
magnetycznego 2.2 nT HzY2, Wyniki tych badan zostaty zawarte w pracy [2]. Podobnie jak w
przypadku pracy [1] mgr Zuzanna Orzechowska jest pierwszg wspoétautorkg pracy [2]. W obu tych
pracach Autorka odgrywata wiodacg role.

Praca [3] poswiecona jest badaniu wptywu absorpcyjnych domieszek na otrzymywane
sygnaly ODMR. Domieszki jonéw Fe* spowodowaty przesuniecie obserwowanych rezonanséw
mikrofalowych ku czerwieni. Wskazywato to na lokalne ogrzanie prébki diamentowej na skutek
zwiekszonej absorbcji w obecnosci domieszkowanych jondw. Wyniki te potwierdzono
zanieczyszczajgc probki tlenkiem zelaza oraz pytem grafitowym. Otrzymano wowczas znaczgcy wzrost
przesuniecia rezonanséw mikrofalowych ku czerwieni. Obserwowana zmiana potozenia rezonanséw

byta liniowa ze zmiang natezenia Swiatta padajgcego na prébke.

Rownie ciekawa jest praca [4], w ktérej wykorzystano wigzke Swiattowodow o koricowkach
pokrytych nanodiamentami z centrami NV. Taka konfiguracja eksperymentu umozliwita pomiar
indukcji pola magnetyczne z duzg rozdzielczoscig przestrzenng ograniczg $rednicg wtdkna ponizej 3
pm. W tym eksperymencie ukfad doswiadczalny zbudowany przez mgr Zuzanne Orzechowska
stanowit punkt wyjscia a jej doswiadczenie w pracy ze Swiattowodami okazato sie bardzo pomocne w
planowaniu jak i przeprowadzeniu badi. Oczywiscie zasadniczg role odgrywata tu analizie sygnatéw
ODMR.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska jest bardzo interesujgca. W czterech pracach [1-4]
przedstawiony zostat uktad doswiadczalny umozliwiajagcy optyczng detekcje rezonanséw
magnetycznych centréw barwnych w submikronowych diamentach oraz ich wykorzystania do
pomiaru pdl magnetycznych i zmian temperatury w rdéznych konfiguracjach. Mgr Zuzanna
Orzechowska podczas swych badan wykazata duzg biegtoscig eksperymentalng: od planowania

eksperymentu, poprzez prace konstrukcyjne i programistyczne po analize danych. Otrzymane wyniki



majg duzy potencjat aplikacyjny. Prace Autorki przecierajg Sciezki dla tych ciekawych rozwigzan.
Prace wchodzgce w skfad rozprawy doktorskiej sg wieloautorskie a wktad mgr Zuzanny
Orzechowskiej jest jasno opisany i jednoznacznie wskazuje na znaczacy wktad w kazdg z czterech prac
[1-4]. Praca doktorska mgr Zuzanny Orzechowskiej w petni spetnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane w postepowaniu doktorskim. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr Zuzanne

Orzechowskg do publicznej obrony jej pracy doktorskiej.
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