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4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pozn. zm.).

Osiagnieciem jest cykl 12 powigzanych tematycznie artykuldw naukowvych
pt. ..Charakteryzacja i zastosowania centrow barwnych typu azot-wakancja w diamencie
do pomiardéw i obrazowania pél magnetycznych.

Cykl powiazanych artykulow, oznaczonych symbolami Al do A10 powstat w catosci
w okresie po ukonczeniu doktoratu. Ponizej przedstawiam publikacje cyklu z omowieniem
motywacji podjetych badan, gtownych wynikow, konkluzji 1 wptywu danej pracy, a takze
mojego wktadu w powstanie publikacji.

[Al] Mariusz Mrozek, Adam M. Wojciechowski, Daniel S. Rudnicki, Jerzy Zachorowski,
Pauli Kehayias, Dmitry Budker, and Wojciech Gawlik, Coherent population oscillations
with nitrogen-vacancy color centers in diamond, Physical Review B 94, 035204 (2016)

Cykl rozpoczyna praca [Al], ktora byta dla mnie pierwsza praca zwigzang z fizyka
centréw barwnych typu azot-wakancja (NV) w diamencie [1-2], cho¢ tematyka ta byta juz
wczesniej podejmowana w grupie prof. Wojciecha Gawlika w Zaktadzie Fotoniki UJ,
do ktorej nalezatem. W poprzedzajacej te badania pracy [3] probki diamentowe z wysoka
gestoscig centrow NV poddawane byty jednoczesnemu oddzialywaniu z dwoma polami
mikrofalowymi. Stanowito to pewne przeniesienie metodologii laserowej spektroskopii
bezdopplerowskiej, stosowanej w fizyce atomowej do probkowania waskich przejsé
rezonansowych na tle szerokich poszerzonych dopplerowsko linii absorpcyjnych, na grunt
rezonansu magnetycznego dla spinu ujemnie natadowanego centrum NV w stanie
podstawowym. Rol¢ poszerzenia dopplerowskiego odgrywa tutaj poszerzenie
niejednorodne zwigzane z obecnoscig roznych defektow i domieszek paramagnetycznych
w diamencie, w tym azotu 1 centréw NV.

W pracy [3] zaobserwowano wtasnie efekt wypalania waskiej dziury w poszerzonych
rezonansach  optycznie  rejestrowanego  rezonansu  magnetycznego (ODMR)
obserwowanych podczas przestrajania jednego z pol mikrofalowych, ktoérej istnienie
wynikato z oddziatywania populacji z drugim polem o ustalonej czestosci. Kolejne, bardziej
doktadne badania tego efektu prowadzone na UJ, w ktorych bratem udziat, unaocznity
istotnie r6zny charakter dziur w wypalonym widmie, gdy oba pola sg dostrojone do tego
samego badz odrgbnych przej$¢ pomiedzy stanami ms=0 oraz ms==1. O ile dla odrgbnych
przej$¢ widoczna jest dziura spektralna o ksztatcie pojedynczego lorencjanu, o tyle przy
obu polach oddziatujacych na tym samym przejsciu dokonaliSmy obserwacji zjawiska
oscylacji populacji, w literaturze okreslanego z angielskiego jako coherent population
oscillations (CPO). Nazwa tego zjawiska, cho¢ przyjeta w literaturze, jest nieco mylaca,
gdyz sugeruje koherentne oddziatywanie z polami mikrofalowymi (np. jak dla oscylacji
Rabiego) a w rzeczywisto$ci oscylacje obserwowane sg na skalach czasowych znacznie



dhuzszych (wolniejszych) niz zanik koherencji kwantowej spinu. Niemniej jednak nasza
obserwacja zjawiska CPO byta pierwszg tego rodzaju w uktadzie ciatostalowym i pokazata
uniwersalno$¢ zaobserwowaneego zjawiska. Ponadto, dokonaliSmy obserwacji waskich
struktur spektralnych o szeroko$ci mniejszej niz szeroko$¢ naturalna, a zatem zwigzancyh
z powolnymi procesami relakasacji. Przedstawiona w pracy [Al] interpretacja teoretyczna
zjawiska, bazujgca na formalizmic Baklanowa i Czebotajewa [4,5], powiazata te struktury
z czasami relaksacji populacji (relaksacji podtuznej), co w konsekwencji 0znacza, ze
obserwacja widma rezonansu ODMR pozwala na wyciagniecie informacji o czasach
relaksacji badanego uktadu.

Moim wktadem w te pracg, oprocz przeprowadznia czesci doswiadczen, bylo takze
wprowadzenie fenomenologicznego modelu widma uzyskiwanego podczas przemiatania
czestotliwosci jednego z pol mikrofalowych wzgledem statej czestotliwosci drugiego.
Model ten pozwolit odtworzy¢ sygnaly obserwowane w doswiadczeniu, ktore wynikajg nie
tylko z zalezno$ci stricte spektralnej, ale takze z ciagtego (zachowujacego faze) sposobu
przemiatania czgstotliwosci pola mikrofalowego. Ponadto, zaproponowatem wprowadzenie
usredniania po roznych fazach, co pozwolilo na uzyskanie usrednionego widma
pozbawionego oscylacji czasowych i majacego juz prawdziwie spektralny charakter.
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Rys. 1. Widmo ODMR z widoczng wypalong dziurq w przedziale od -2 do +2 MHz. Podczas przemiatania czestotliwosci
Jednego z pol mikrofalowych wokot czestosci drugiego widoczny jest efekt koherentnych oscylacji populacji [A1].

[A2] Haitham A. R. El-Ella, Sepehr Ahmadi, Adam M. Wojciechowski, Alexander Huck,
and Ulrik L. Andersen, Optimised frequency modulation for continuous-wave optical
magnetic resonance sensing using nitrogen-vacancy ensembles, Optics Express 25, 14809
(2017)




Praca ta powstata podczas odbywania stazu podoktorskiego w Dunskim Uniwersytecie
Technicznym (DTU) i porusza temat modelowania sygnatow rezonansu magnetycznego
ODMR [6] z modulacjg czestotliwo$ciowg pola mikrofalowego i detekcja z uzyciem
wzmacniacza fazoczutego (lock-in amplifier). Motywacja do podj¢cia tych badan, byt fakt,
ze detekcja fazoczuta pozwala na ogromny wzrost precyzji rejestrowania linii
rezonansowych i jest przez to bardzo cz¢sto wykorzystywana W praktycznej magnetometrii.

Przy obserwacji rezonansow ODMR mozliwe jest zastosowanie modulacji
amplitudowej nat¢zenia Swiatta, np. poprzez zastosowanie modulatora akustooptycznego.
Mozna w ten sposob zredukowaé¢ wplyw szumow elektronicznych w  detektorze
fluorescencji, ktore typowo wykazujg zaleznos¢ typu 1/f i utrudniaja uzyskanie dobrego
stosunku sygnatu do szumu w zakresie niskich czestotliwosci. Zastosowanie modulacji
z detekcja fazoczula pozwala na zawezenie pasma detekcji sygnatu z detektora Swiatta
i jednoczesne jego przesunigcie do czestosci zastosowanej modulacji, gdzie poziom
szuméw jest typowo znacznie mniejszy. Modulacja amplitudowa pola mikrofalowego
(MW) zamiast natgzenia $wiatla w technice ODMR, pozwala pdjs¢ o krok dalej, gdyz
eliminuje dodatkowo wptyw wolnozmiennej modulacji czy szumow samego lasera
uzywanego do wzbudzenia centréw NV. W tej metodzie po demodulacji sygnatu obserwuje
si¢ wyrazne rezonanse na zerowym tle, dla ktorych niewielkie zmiany natezenia
fluorescencji nie stanowia juz istotnego przyczynku i tylko nieznacznie modyfikuja
amplitudg¢ obserwowanego rezonansu.

Kolejnym rozwinigciem technik modulacyjnych jest zastosowanie modulacji
czestotliwosciowej pola mikrofalowego, ktéra byto przedmiotem analizy w pracy [A2].
W tej technice obserwowane sa rezonanse o ksztalcie dyspersyjnym, takze na zerowym tle.
Taki ksztalt rezonansu pozwala na niemal natychmiastowe zbudowanie magnetometru
poprzez dostrojenie cze¢stotliwosci pola mikrofalowego do rezonansu w pewnym ustalonym
polu magnetycznym. Wtedy obecnos¢ dodatkowego pola magnetycznego przesuwa nieco
centrum rezonansu, a obserwowany na wyj$ciu wzmacniacza fazoczutego sygnat jest w
pewnym zakresie proporcjonalny do tego pola. Z punktu widzenia praktycznej
magnetometrii istotne jest osiagnigcie maksymalnej pochodnej takiego sygnatu
po (przesunigciu) czestotliwosei, co maksymalizuje czuto$¢ na pole magnetyczne. W pracy
[A2] sygnaly ODMR z modulowanym czestotliwosciowo polem mikrofalowym byty
modelowane teoretycznie bazujac na rozwigzaniach stacjonarnych roéwnania master.
Wyniki symulacji byly takze poréwnywane z sygnalami zmierzonymi doswiadczalnie
I pokazaly doskonala zgodno$¢ symulacji z doswiadczeniami (Rys. 2). Ponadto
modelowanie numeryczne pozwolito takze na wyznaczenie optymalnej glebokosci
modulacji czestotliwo$ciowej w zaleznosci 0d struktury nadsubtelnej centrow NV (potrdjna
struktura rezonansowa dla *N oraz podwdjna dla ®N) i szerokosci obserwowanych
rezonansow. W pracy tej udato si¢ takze zademonstrowa¢ wplyw nat¢zenia Swiatla (raty
wzbudzenia) oraz czgstosci Rabiego pola mikrofalowego na amplitude obserwowanych
sygnatow (Fig.6a). Zaprezentowane wyniki sa niezwykle istotne, gdyz znajdujg wprost
przetozenie na najczulsze magnetometry diamentowe. W ostatnich latach nast¢puje bowiem
gwaltowny rozwoj technik przygotowania i polepszenie jako$ci probek diamentow
z centrami NV - struktura nadsubtelna centréw jest obserwowalna (przynajmniej czeSciowo



rozdzielona) w co raz gestszych probkach, z koncentracjami na poziomie
[NV]J/[C] ~ 1 ppm a nawet wigce;j.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na pomocy przeprowadzeniu doswiadczen
I w modelowaniu teoretycznym sygnatow lock-in, w szczegolnosci wyznaczeniu amplitudy
sygnatu i szumu z obliczonego rozktadu populacji. Moja ideg byta takze analiza optymalnej
glebokosci modulacji dla przypadku czg¢sciowo rozdzielonej struktury nadsubtelnej, ktorej
wyniki przedstawione zostaty w rozdziale 3.2.
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Rys. 2. Amplituda sygnatu rezonansu ODMR dla pola mikrofalowego modulowanego czestotliwosciowo w funkcj.
glebokosci modulacji: a) wyniki symulacja, b) wyniki pomiarow, c) wartos¢ maksymalna pochodnej po czestotliwosci,
ktora determinuje czulos¢ na pole magnetyczne. Rysunek pochodzi z pracy [A2].

[A3] Adam M. Wojciechowski, Miirsel Karadas, Alexander Huck, Christian Osterkamp,
Steffen Jankuhn, Jan Meijer, Fedor Jelezko, and Ulrik L. Andersen, Contributed Review:
Camera-limits for wide-field magnetic resonance imaging with a nitrogen vacancy spin
sensor, Review of Scientific Instruments 89, 031501 (2018)

Praca ta jest pierwszg zrealizowang w glownej mierze przeze mnie sSamego w ramach
mojego stazu podoktorskiego w DTU, gdzie uczestniczylem w projekcie ,,EXMAD —
Extreme Sensitive Magnetometry using Nitrogen-Vacancy Centers in Diamond”. Istota
powierzonego mi w projekcie zadania byto opracowanie uktadu do prowadzenia pomiarow
pol magnetycznych pochodzacych od uktadéw biologicznych, a zatem niezwykle stabych
(rzedu pojedynczych nanotesla 1 slabszych). Zadanie to obejmowato zaréwno
zaprojektowanie i skonstruowanie uktadu optyczno-mikrofalowego o wysokiej czutosci
I przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej, jak réwniez przygotowanie samych sensorow
diamentowych, a pdZniej takze prowadzenie doswiadczen z ukladami biologicznymi.

Jednym z poruszonych w tej pracy zagadnien jest analiza teoretycznej czutosci uktadow
do magnetometrii w tzw. szerokim polu, tzn. wykorzystujacych sensor w postaci kamery,
ktora rejestruje natezenie fluorescencji jako obraz. W takim uktadzie kazdy piksel sensora
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odpowiada za odrebny obszar na powierzchni diamentu, z ktérego nast¢puje integracja
fotonow. Czuto§¢ 6B magnetometréw opartych na centrach azot-wakancja mozna okresli¢
postugujac si¢ ograniczeniem wynikajgcym z szumu Srutowego rejestrowanych fotonow [6]
jako:

_h r

 gup C Rt
gdzie h - to stala Plancka, g — czynnik Landego, up to magneton Bohra, I' oznacza
szerokos$¢ spektralng rezonansu, C oznacza kontrast fluorescencji wykorzystywanego
rezonansu, n to wydajnosc¢ zbierania Swiatta fluorescencji przez uktad optyczny, R 0znacza

rat¢ (czgstotliwos¢) emisji fotondw przez uktad, zas$ T oznacza czas pomiaru. Formuta ta
pomija czynnik numeryczny wynikajacy z konkretnego ksztaltu linii rezonansowej (profil
Lorentza, Gaussa, czy Voigta) gdyz jest on zazwyczaj bliski jednosci. Dla wysokiej jakosci
probek diamentowych, obserwowana w rezonansach ODMR szeroko$¢ linii rezonansowe;j
I jest rzgdu 0,5-1 MHz, za$ pierwszy utamek w powyzszym rownaniu harzuca skalowanie
w postaci (28 MHz/mT)™. Aby zatem zmaksymalizowa¢ czuto$¢ w dos§wiadczeniu nalezy
zadba¢ o optymalne wzbudzenie polem mikrofalowym tak, by zapewni¢ maksymalny
osiagalny kontrast C nie skutkujacy jeszcze istotnym poszerzaniem linii, a takze
zmaksymalizowa¢ rejestrowang liczb¢ fotonéw (wyrazenie pod pierwiastkiem). O ile
maksymalizacja kontrastu rezonansu ODMR dla danej probki nie jest problematyczna
(zazwyczaj udaje si¢ wysyci¢ rezonans), o tyle ilo$¢ zbieranych fotonéw zalezy od wielu
czynnikow w doswiadczeniu: mocy lasera, oswietlonego obszaru probki, gestosci centrow
barwnych, apertury numerycznej i strat uktadu optycznego, czy czutosci i ewentualnego
czasu martwego uzytego detektora.

W artykule [A3] pokazatem, ze w przypadku stosowania kamer CCD/CMOS
maksymalna liczba zliczen fotonéw dla kazdego z pikseli jest ograniczona od gory przez
tzw. gleboko$¢ studni piksela. Gdy ta liczba zostaje przekroczona, tadunki elektryczne
zaczynaja si¢ rozptywacé po sagsiednich studniach rozmywajac obraz. Powstaje zatem
fundamentalne ograniczenie na mozliwa do osiagniecia czuto$¢, ktorym jest ograniczona
srednia liczba fotondéw i zwigzana z nig wariancja (rowna $redniej w rozktadzie Poissona).
Osiggalnym maksymalny stosunek optycznego sygnatu do szumu (SNR) zalezy w takim
wypadku od glebokosci studni piksela, ktora to wynika z konstrukcji i technologii
wykonania sensora. Jak pokazano na Rys. 3. Podstawowe kamery oferuja niski SNR, czesto
ponizej 100. Warto tu wspomnie¢, ze SNR jest definiowany jako stosunek wielkoS$ci
sygnatu do odchylenia standardowego o, natomiast rozrzut punktéw w typowym widmie
sktadajacym si¢ z kilkuset punktéw bedzie odpowiadat przedziatowi o szerokosci okoto 64,
co w potgczeniu z kilkuprocentowym kontrastem w technice ODMR praktycznie nie
pozwala na obserwacje widma bez usredniania sygnatéw. Nieco wigksze mozliwosci
otwierajag kamery klasy badawczej, w ktorych piksele maja wigkszy fizyczny rozmiar
I moga przyjmowac wigcej fotoelektronow. Zazwyczaj w takich kamerach réowniez
przetworniki sg szybsze 1 mozliwa jest akwizycja wigkszej liczby obrazoéw na sekunde.

Dopiero wysoko specjalistyczne sensory o glebokich studniach piksela (deep well
CMOS) lub kamery typu lock-in pozwalajg na obserwacje widm ODMR centrow NV
w diamencie bez koniecznosci usredniania kolejnych akwizycji. W pracy [A3] opisalem

6



sposob dziatania i po raz pierwszy zastosowalem do rejestracji widm rezonansu
magnetycznego w centrach NV wiasnie kamere typu lock-in, tzn. umozliwiajaca detekcje
fazoczula. Pozwolito to na bezposrednia obserwacje widma ODMR 1 uzyskanie
efektywnego SNR powyzej 40 (co odpowiada SNR na poziomie 800 dla zwyktych kamer),
co przektadato si¢ na czuto$¢ magnetyczng na poziomie 1 uT na piksel w pojedynczej
ekspozycji lub tez 142 nT dla akwizycji przez czas jednej sekundy.

Na zaprezentowane w tej pracy bardzo dobre wyniki ztozyla si¢ zarowno autorska
koncepcja uzycia kamery typu lock-in, jak réwniez opracowanie przeze mnie uktadu
optycznego do pobudzania i efektywnego zbierania fluorescencji centréw NV w szerokim
polu [7]. Istotnym czynnikiem bylo takze opracowanie diamentu z warstwg sensoryczng
we wspotpracy z grupami z Ulm (wzrost warstwy domieszkowanej azotem) i Lipska
(irradiacja, wigzka jonéw helu, wygrzewanie) oraz lokalnie w Dunskim Uniwersytecie
Technicznym (przygotowanie warstw: refleksyjnej i antyrefleksyjnej na diamencie,
opracowanie anteny mikrofalowej o duzej jednorodno$ci przestrzennej pola bliskiego
i szerokim pasmie). Opracowany przeze mnie sensor diamentowy mial warstwe
domieszkowang azotem o grubosci 1 um i koncentracji centrow azot-wakancja na poziomie
utamka pojedynczego ppm. Jednoczesnie szeroko$¢ linii rezonansowej wynosita ponizej
0,6 MHz, co byto mozliwe do uzyskania m.in. dzigki izotopowe;j selekcji wegla ([*2C] =
99,99%) w metanie uzytym do syntezy warstwy sensorycznej oraz wytworzeniu wakancji
przez jony helu o energii (1.8 MeV) zapewniajacej wytworzenie wakancji w wigkszej
objetosci niz sama warstwa azotowa. Taka konfiguracja zwigcksza prawdopodobienstwo
konwersji N do NV jednoczes$nie zmniejszajac prawdopodobienstwo wytworzenia si¢
klastrow wakancji w procesie wygrzewania i przez to pozytywnie wplywa na ilo$¢ defektow
w krysztale oraz zwigzanej z nimi dekoherencji.
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Rys. 3. Zaleznosé¢ osiggalnego stosunku sygnatu-do-szumu (SNR) oraz niezbednej liczby bitow przetwornika analogowo-
cyfrowego od glebokosci studni piksela kamery. Linia ciggta jest wyznaczona przez optyczny szum srutowy [A3].
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Rys. 4. Analiza obrazéw wykonanych kamerq lock-in w funkcji czestotliwosci mikrofal: (a) obraz natgzenia fluorescencyi;
(b) widmo ODMR dla piksela z centralnego rejonu na obrazie (a); (c) odtworzona mapa jednorodnego pola
magnetycznego, (d) mapa efektywnego stosunku sygnatu do szumu (SNR). Aby znalezé odpowiadajgeg wielkosé SNR
klasycznych kamer nalezy przemnozy¢ SNR kamery lock-in przez okolo 20 (czynnik rzedu 1/C). Rysunek z pracy [A3].

Podsumowujac moj wktad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu analizy
teoretycznej czutosci magnetometroéw wykorzystujacych centra NV w diamencie i kamere
w roli detektora, opracowaniu sensora diamentowego o0 parametrach dostoswoanych
do obrazowania magnetycznego w szerokim polu, a takze zaprojektowaniu i zbudowaniu
uktadu optycznego oraz przeprowadzeniu pomiarow z kamerg typu lock-in, analizie
zebranych danych (czesciowo wraz z M. Karadasem) i przygotowaniu manuskryptu.
Artykul ten zostal doceniony przez redakcj¢ Review of Scientific Instruments
podniesieniem do statusu ,,contributed review”, a takze umieszczeniem zdjecia na oktadce

wydania.

[A4] Miirsel Karadas, Adam M. Wojciechowski, Alexander Huck, Nils O. Dalby, Ulrik L.
Andersen, and Axel Thielscher, Feasibility and resolution limits of opto-magnetic
imaging of neural network activity in brain slices using color centers in diamond,
Scientific Reports 8, 4503 (2018)

Niniejsza praca dotyczy problem obrazowania p6l magnetycznych pochodzacych
od tkanki mézgowej przy uzyciu sensora diamentowego, analogicznego do opisanego
powyzej w punkcie [A3]. W pracy tej skupiliSémy si¢ jednak na modelowaniu sygnatow
magnetycznych pochodzenia biologicznego. W trakcie prowadzenia naszych badan nad
ta tematyka grupa z Harvardu opublikowata w 2016 r. pierwsze wyniki pomiarow sygnatow
pochodzacych od potencjatdéw czynnosciowych pojedynczego neuronu oraz wigzki
neuronow zarejestrowanych dla wieloszczetu Myxicola infundibulum oraz katamarnicy
dtugoptetwej Loligo pealeii [8]. W odroznieniu od tej pracy, naszym celem bylo
modelowanie nie pojedynczej komorki, lecz tkanki w organizmie bardziej ztozonym. Za cel
zostata obrana struktura CA1 wewnatrz hipokampu gryzoni, gdyz jest to takze modelowy
uktad w dziedzinie neurofizjologii (Rys. 5).
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Rys. 5. Schemat uktadu biologicznego i ukiadu do detekcji pola magnetycznego zwigzanego z aktywnoscig komorek: (4)
schemat hipokampu gryzonia z zaznaczeniem regionow CA1 i CA3, gdzie komorki piramidalne tworzq rownolegte wtdkna,
(B) model uktad doswiadczalnego z tkankg umieszczong na sensorze diamentowym, (C) modelowanie przeplywu prqdu
przez neurony za pomocq obwodow zastgpezych. Rysunek pochodzi z pracy [A4].

W hipokampie gryzoni mozna wyrdézni¢ kilka obszarow, w ktérych wystepuja
morfologicznie zblizone neurony, ktorych ulozenie jest regularne: komorki majg niemal
rownolegle ustawione aksony, za$ perikariony (somy, ciata komodrkowe) lezag w jedne;,
waskiej warstwie (por. region CAl na Rys. 5A). Zaktadajac, ze przez rézne neurony bedzie
przeptywat prad w pewien skorelowany czasowo sposob, mozemy oczekiwac,
ze przyczynki do pola magnetycznego pochodzace od pradu w réznych komoérkach beda sig
do siebie dodawa¢ zgodnie z zasadg superpozycji dla réwnoleglych przewodnikow
z pradem. W pracy [A4] w oparciu o trojwymiarowy model komoérki z regionu CAl
I symulacje potencjatow czynnosciowych dla pojedynczej komoérki stworzony zostat
komputerowy model tkanki CAl. Komorki w wielu kopiach zostaly roztozone tak
by odtworzy¢ ich naturalng gesto$¢ i uporzadkowanie w tkance. Aby zblizy¢ model
do warunkow doswiadczen neurofizjologicznych zatozono ponadto, ze komorki znajdujace
si¢ w spodnich i wierzchniej warstwie obumarty na skutek przecigcia tkanki. Wynikowe
pole magnetyczne byto modelowane numerycznie przy zatozeniu pobudzania komoérek
Z opoznieniami zadanymi rdéznymi rozktadami (rozrzutem) w czasie. Modelowanie
pokazato mozliwo$¢ wygenerowania 1 rejestracji pol o indukcji przekraczajacej 1 nT,
a zatem poréwnywalnych z tymi zarejestrowanymi w pracy [8].

Drugim aspektem podjetym w pracy [A4] bylo zagadnienie odwiktania kierunku
przeptywu pradu w plaszczyznie tkanki na podstawie dwuwymiarowego obrazu pola
magnetycznego jaki moze by¢ otrzymany z sensora diamentowego, a takze Wyznaczenie
przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej, ktorg mozna osiagng¢ przy danej geometrii tkanki
i sensora. Oszacowane zostaly takze wymagania dotyczgce parametréw sensora, ktore
pozwolaty by na zarejestrowanie potencjatéw czynnosciowych z wysoka przestrzenng
zdolno$cig rozdzielcza (< 10 um). Niestety sensor diamentowy i uktad optyczny, ktérymi
wtedy dysponowali§my mialy tgcznie czutos¢ 0 2 rzgdy wielkosci za matg by zarejestrowaé
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tego typu sygnaly bez usredniania. Podjete zostaty natomiast proby rejestracji przez zespot
magnetycznych sygnatur potencjatlow czynnosciowych w hipokampie szczura bez
przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej (z fotodiodg zamiast kamery). Badania te nie zostaty
ujete w pracy [A4], ale otworzyty droge do powstania pracy [A7] opisanej w dalszej czgsci.

Modelowanie sygnatur magnetycznych pochodzacych od potencjatéw czynnosciowych
komorek w regionie CAl zostalo przeprowadzone przez doktoranta Mursela Karadasa,
pod nadzorem jego promotora - prof. Axela Thielschera. Moim wktadem w powstanie tej
pracy byta pomoc w modelowaniu pola magnetycznego i metod jego detekcji
z wykorzystaniem diamentu z warstwg sensoryczng centrow NV.

[A5] Adam M. Wojciechowski, Miirsel Karadas, Alexander Huck, Christian Osterkamp,
Steffen Jankuhn, Jan Meijer, Fedor Jelezko, and Ulrik L. Andersen, Precision temperature
sensing in the presence of magnetic field noise and vice-versa using nitrogen-vacancy
centers in diamond, Applied Physics Letters 113, 013502 (2018)

W tej pracy podjety zostal przeze mnie temat wykrywania zmian pola
magnetycznego oraz temperatury z wysoka czuloscia z wykorzystaniem sensora
diamentowego z warstwg centréw NV. Opis przygotowania sensora zostat ujety powyzej,
w opisie publikacji [A3], w kontekscie detekcji z uzyciem kamery. W pracy [A5] sensorem
byta pojedyncza fotodioda, na ktorej skupiane byto §wiatlo fluorescencji z o§wietlonej
powierzchni warstwy sensorycznej. Dzigki rejestracji duzej liczby fotonéw w jednostce
czasu (dziesigtki mikrowatow mocy) poprzez pojedynczy detektor mozliwe byto uzyskanie
wysokiego stosunku sygnalu do szumu optycznego kosztem rozdzielczo$ci przestrzenne;.
Dla zwiekszenia czutosci rejestracji sygnatu optycznego wykorzystany zostat wzmacniacz
fazoczuty (lock-in amplifier). Zarejstrowane widma doswiadczalne rezonansow ODMR
w polu magnetycznym okoto 2 mT odpowiadajacym kierunkowi [110] w diamencie
sg przedstawione na Rys. 6. Przy takiej orientacji pola magnetycznego dwie orientacje
krystalograficzne centrow NV sg ustawione prostopadte do pola (przez co ich rezonanse nie
ulegaja rozszczepieniu), a dwie pozostale cechuje identyczna warto$¢ rzutu pola
magnetycznego na o$ centrum (degeneracja rezonansu). W tej konfiguracji dodatkowe
stabe pole magnetyczne wzdluz kierunku [110] powoduje przesunigcie polozenia
zdegenerowanego rezonansu o0 czynnik \/2_/3 X 28 MHz/mT, natomiast niewielkie pola
poprzeczne prowadza w pierwszym przyblizeniu do jego nieistotnego poszerzenia.
Monitorujgc zatem potozenie rezonansu, czyli potozenie minimum sygnatu z modulacjg
AM lub przejscia przez zero sygnatu FM na Rys. 6., mozna wyznaczy¢ zmian¢ energii
danego stanu spinowego centrum NV. Poniewaz subtelne, milikelwinowe zmiany
temperatury skutkuja podobna zmiang energii stanow mMs=*1 co nanoteslowe pola
magnetyczne (75 Hz/K vs. 19.8 Hz/nT), przy precyzyjnych pomiarach zaréwno pola
magnetycznego jak i temperatury istotna jest jednoczesna znajomo$¢ czgstotliwosci obu
rezonansow, tzn. przejs¢ ms=0 «<ms=—1 oraz ms=0 <ms=+1, do jednoznacznego
wyznaczenia temperatury lub pola magnetycznego. W pracy [A5] zademonstrowany zostat
protokot pozwalajacy na osiggniecie tego celu w czasie niemal rzeczywistym (RYsS. 7).
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Rys. 6. (a) Schemat rozszczepienia poziomow energetycznych centrum NV z uwzglednieniem oddzialywania
nadsubtelnego. (b) Widma ODMR zarejestrowane z modulacjg amplitudowq (gorny panel) i czestotliwosciowg pola
mikrofalowego. Precyzyjny pomiar pofozenia rezonansow pozwala na wyznaczenie parametru D(T) i rzutu pola B [A5].
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Rys. 7. Schemat sekwencji czasowej aplikowanych pol (gorny panel) i zarejestrowane przebiegi w pojedynczej realizacji
eksperymentu (dolny panel). Cztery konfiguracje pozwalajq na: jednoczesng zmian temperatury i pola magnetycznego
(czarna), zmiany samej temperatury (czerwona), wylgcznie zmian pola magnetycznego (niebieska) lub brak czulosci
na oba parametry (szara). Rysunek pochodzi z pracy [A5].

Na Rys. 7 przedstawione zostaty sygnaty zarejestrowane podczas impulsowej rejestracji
sygnalu ODMR z modulacja FM dwoch po6l mikrofalowych, dostrojonych do $rodka
rezonansOw oznaczonych cyframi 1, 2 1 4 na Rys. 6. Oba pola byly modulowane z ta sama
czestotliwoscig 1 tg samga, badz przeciwng faza, jak to oznaczono w legendzie gldéwnego
panelu. Przebiegi czasowe ukazuja pojedyncze realizacje eksperymentu, w ktorym
wlaczany byl dodatkowy laser podgrzewajacy oraz impuls pola magnetycznego
0 amplitudzie 100 nT. W zaleznosci od konfiguracji adresowanych przejs¢ i wzglednej fazy
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modulacji pdl mikrofalowych uktad jest czuty na zmiany pola magnetycznego, temperatury,
obu tych wielkosci jednoczes$nie badz zadnej z nich. Jak zostalo pokazane w pracy,
schodkowa zmiana pola magnetycznego nie jest widoczna w pojedynczym przebiegu ze
wzgledu na obecno$¢ znacznie silniejszego pola magnetycznego oscylujacego na
czestotliwosci 50 Hz, pochodzacego od urzadzen laboratoryjnych, kabli i transformatorow.
Z drugiej strony, tatwo obserwowalne jest podgrzewanie probki, zarowno przez zielony
laser 1 pole mikrofalowe, jak tez szybsze podgrzewanie pod wplywem dodatkowego lasera.

W niniejszej pracy przeprowadzona zostata takze ilosciowa analiza czutosci uktadu na
zmiany pola magnetycznego. W tym celu zmierzone zostaty charakterystyki spektralne;j
gestosci rejestrowanego szumu w konfiguracji czutej i nieczulej na pole magnetyczne.
Poziom zarejestrowanego bialego szumu odpowiada czutosci 1,4 nT/NHz, co odpowiada
takze 430 pK/VHz czutoici termometrycznej. Te wyniki potwierdzaja bardzo wysoka
jakos¢ opracowanego uktadu i sensora, a jednoczes$nie wskazaty droge do dalszej
optymalizacji sensora poprzez: zwigkszenie grubo$ci warstwy sensorycznej, gdy
obrazowanie z wysoka przestrzenng zdolnos$cia rozdzielcza nie jest konieczne; a takze
dalsze zwigkszenie natezenia rejestrowanej fluorescencji poprzez boczne os$wietlenie
probki zielonym laserem, co zostalo wykorzystane w pracy [A7].

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji symultanicznego
wykorzystanie dwoch modulowanych p6l mikrofalowych, opracowaniu sensora
diamentowego (we wspoélpracy) i zbudowaniu uktadu optycznego oraz przeprowadzeniu
pomiarow, opracowaniu wynikow I przygotowaniu manuskryptu.
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Rys. 8. Gestos¢ spektralna szumu wyrazona w jednostkach pola magnetycznego i temperatury. W konfiguracji czulej
na zmiany pola magnetycznego widoczne sq przyczynki od harmonicznych sieci zasilania i testowy sygnaf dla 40 Hz.
W konfiguracji nieczulej na pole przyczynki te sq znikajq. Bez pola mikrofalowego widoczny jest poziom szumu
elektronicznego (optyczny szum Srutowy jest okolo 3 krotnie mniejszy). Rysunek pochodzi z pracy [A5].
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[A6] Adam M. Wojciechowski, Paulina Nakonieczna, Mariusz Mrozek, Krystian Sycz,
Andrzej Kruk, Mateusz Ficek, Maciej Gltowacki, Robert Bogdanowicz, and Wojciech
Gawlik, Optical Magnetometry Based on Nanodiamonds with Nitrogen-Vacancy Color
Centers, Materials 12, 2951 (2019)

Praca [A6] jest pierwsza z prac realizowanych przeze mnie po zakonczeniu stazu
w DTU i uzyskaniu zatrudnienia na UJ. W ramach projektu OPUS NCN wspolnego
z Politechnikg Gdanskg prowadzone byty na UJ badania widm proszkow i zawiesin
nanodiamentowych z wysoka koncentracjg centrow NV. Widma ODMR takich probek
wykazujg ciagly charakter (brak dyskretnych rezonansow) [9], gdyz kazdy nanodiament
jest zorientowany przypadkowo wzgledem pola magnetycznego (Rys. 9).

Tematem pracy [A6] jest praktyczne zastosowanie w pomiarach p6l magnetycznych
nanodiamentéw w postaci wyschnig¢tych zawiesin proszkowych naniesionych na podtoza
szklane. Motywacja do podjecia tej tematyki byly konsultacje z prof. Ryszardem
Buczynskim i pozyskanie z jego grupy obrazowodu (wiazki sktadajacej si¢ z wielu
swiattowodow optycznych) optycznego o aperturze numerycznej NA>0,5. Ta nadzwyczaj
wysoka warto$¢ apertury zapewnia efektywne zbieranie $wiatta pochodzacego
od fluorescencji, ktora typowo emitowana jest w pelny kat brylowy. Przyjmuje sig,
ze natgzenie sygnatu fluorescencji skaluje si¢ proporcjonalniec z kwadratem apertury
numerycznej obiektywu mikroskopowego. W przypadku diamentéw z centrami barwnymi
NV, w szczegolnosci plytek diamentowych, zaleznos¢ ta bywa nieco inna z uwagi na straty
frenelowskie na granicy diament-powietrze, lecz dalej preferowane sag mozliwie najwicksze
apertury, ktore pozwalajg na rejestracje silniejszych sygnatow optycznych.

Gléwnym rezultatem pracy jest opracowanie metody pomiaréw pola magnetycznego
z wykorzystaniem ciggtego widma optycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego
w zbiorze nanodiamentéw. O ile we wczesniejszej pracy [9] pokazano mozliwos¢
dostarczania $wiatla do nanodiamentow przez $wiattowod, o tyle detekcja fluorescencji
wymagata juz uzycia dodatkowego obiektywu mikroskopowego obserwujacego z boku
obszar przewezenia (taper) swiattowodu. W pracy [A6] udato si¢ natomiast zarejestrowac
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Rys. 9. Widma ODMR wyschnietej zawiesiny nanodiamentow (140 nm) w funkcji pola magnetycznego. Dla referencji

pokazano ksztalt widma zarejestrowanego w monokrysztale. Asymetria widm wynika z charakterystyki uzytej anteny.

Obraz z pracy [A6].
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sygnalty ODMR z dostarczaniem $wiatla wzbudzajacego i rejestracja fluorescencji poprzez
odcinek obrazowodu. Zaproponowana zostata takze metoda szybkiego pomiaru pola
magnetycznego z wykorzystaniem pochodnych widma (Rys. 10), ktore mozna w wzglednie
tatwy sposob rejestrowac takze sprzetowo, stosujac modulacje FM pola mikrofalowego
I wykorzystujac wzmacniacz fazoczuly do demodulacji. Jest to istotne z uwagi na
relatywnie niskg ceng¢ i duzg dostepnos¢ nanodiamentow (wzgledem ptytek syntetycznego
diamentu) i prostote osadzania nanodiamentéw na obrazowodzie, np. metoda zakroplenia
zawiesing i odparowania rozpuszczalnika.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji uzycia obrazowodu
z naniesionymi diamentami, przygotowaniu uktadu optycznego i elektronicznego
do skanowania powierzchni $wiattowodu, przeprowadzeniu pomiaréw fluorescencji
i rezonansu ODMR z obrazowodem, opracowaniu wynikéw dotyczacych zastosowania
pochodnych do detekcji pola magnetycznego (bez zbierania widm wyschnigtych zawiesin)
oraz na przygotowaniu manuskryptu.

1.000 -

g 0.995 )
c
3 >
o 0990 o
=] "
= =4
T 0.985 | £
N — —fluorescence P
© t o . o
- = =+ 1% derivative 0
E oos0f L erva . X ©
=] 2" derivative x5 " [} o
=z IR LY s
- P ’ . o
——mvmaa o m———r - . - -, seves.esd 0 .U_)
0.975 |- N T
. : l:
vy
s
0970 1 M 1 M 1 M 1 _1
2700 2800 2900 3000

MW Frequency (MHz)

Rys. 10. [llustracja metody pomiaru pola magnetycznego z wykorzystaniem cigglego widma ODMR arbitralnie
zorientowanych nanodiamentow. Ekstrema pierwszej pochodnej lub przejscia przez zero drugiej pochodnej sygnatu
fluorescencji mogq byc¢ uzyte do wyznaczenia szerokosci widma i tym samym, po kalibracji, wyznaczenia wartosci pola
magnetycznego. Obraz z pracy [A6]

[A7] James L. Webb, Luca Troise, Nikolaj W. Hansen, Christofer Olsson, Adam M.
Wojciechowski, Jocelyn Achard, Ovidiu Brinza, Robert Staacke, Michael Kieschnick, Jan
Meijer, Axel Thielscher, Jean-Francois Perrier, Kirstine Berg-Serensen, Alexander Huck,
and Ulrik L. Andersen, Detection of biological signals from a live mammalian muscle
using an early stage diamond quantum sensor, Scientific Reports 11, 2412 (2021)

Praca [A7] jest kontynuacja prac prowadzonych w DTU nad detekcja pol
magnetycznych pochodzacych od ztozonych uktadow biologicznych (tkanki), opisanych
przy okazji prac [A3], [A4] i [A5]. O ile sensor uzywany we wczesniejszych pracach
oferowal czulo$¢ na poziomie okoto 1 nT/VHz, tak tutaj uzyta zostala inna probka
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diamentowa z dwudziestokrotnie grubsza warstwa centrow NV, co pozwolito na detekcje
znacznie silniejszych sygnatéw fluorescencji, kosztem pogorszenia przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej sensora (nie byta ona istotna w przeprowadzonych pomiarach). Ponadto
zastosowanie grubej warstwy centrow sprawito, ze zasadne byto zmodyfikowanie uktadu
o$wietlajacego warstwe z uktadu epifluorescencyjnego, na o$wietlenie boczne. W ten
sposOb udato si¢ rejestrowac sygnaty fluorescencji o mocy 6 mW przy 2 W mocy $wiatta
wzbudzajacego i poprawi¢ czutoéé do poziomu 50 pT/\Hz.

Usprawnienia poczynione w DTU w ukltadzie magnetometru do pomiarow
biologicznych, ktory byt pierwotnie przygotowany przeze mnie, a takze W Sposobie
filtrowania i analizy danych pozwolity w koncu na skuteczne zarejestrowanie bardzo
stabych (~300 pT amplitudy) sygnatéw magnetycznych zwigzanych z propagacja
potencjalu czynnos$ciowego w komorkach tkanki mie$niowej myszy (Rys. 12). Dzieki
przeprowadzeniu doswiadczen z optogenetycznie modyfikowanymi myszami, u ktérych
btony komorkowe zawierajag bialtko rodopsyny kanalowej (ChR2). Biatko ChR2
w komorkach migénia pod wplywem $wiatla o dlugosci fali 470 nm otwiera kanat
kationowy, co prowadzi do pobudzenia potencjatu czynno$ciowego. Jego propagacja przez
tkanke jest nast¢pnie rejestrowana przez magnetometr diamentowy (ponizej mig$nia,
na jego srodku) oraz elektrody (na koncu migénia). Widoczne jest zatem opo6znienie sygnatu
elektrycznego wzgledem magnetycznego, ktore wynika z rozsunigcia obszaréw obu
detekcji i skonczonej szybkosci propagacji potencjalu czynno$ciowego w komorkach
tkanki mig$niowe;j.
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Rys. 11. Ukiad do pomiarow sygnatow magnetycznych tkanki miesniowej myszy: (a) schemat uktadu optyczno-

elektronicznego; (b) schemat zamocowania probki biologicznej w komorze fluidycznej; (c) zdjecie ukiadu
doswiadczalnego z zamocowanym migsniem. Obraz z pracy [A7].
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Wyniki przedstawione w pracy [A7] sa niezwykle wartosciowe, gdyz stanowity
pierwsza w §wiecie demonstracje rejestracji sygnatow biologicznych z tkanek ssakéw przy
uzyciu sensora diamentowego z warstwa centrow NV. Stanowig one rezultat wielu lat pracy
zespolu w DTU w ramach kilku projektéw badawczych. Moim wkladem w powstanie tej
pracy byto opracowanie i konstrukcja uktadu optyczno-mikrofalowego do precyzyjnych
pomiardéw pol magnetycznych w probkach biologicznych (elementy widoczne na Rys. 11),
opracowanie i charakteryzacja szeregu sensoréOw diamentowych z warstwa centrow
barwnych azot-wakancja przy powierzchni, przeprowadzenie wstepnych do$wiadczen
Z probkami biologicznymi i korekta manuskryptu.
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Rys. 12. Sygnaly elektryczne (a, b) i magnetyczne (c,d) zwigzane z propagacjq potencjatu czynnosciowego przez dwie
probki miesni myszy po pobudzeniu optycznym: (a, C) miesien 1, sygnaly usredniane przez 8 godzin (30 x 425 stymulacji);
(b, d) migsien 2, sygnaly usredniane przez 16 godzin (30 x 837 stymulacji). Obraz z pracy [AT7].

[A8] Mariusz Mrozek, Mateusz Schabikowski, Marzena Mitura-Nowak, Janusz Lekki,

Marta Marszatek, Adam M. Wojciechowski, and Wojciech Gawlik, Nitrogen-Vacancy
Color Centers Created by Proton Implantation in a Diamond, Materials 14, 833 (2021)

Centra barwne azot-wakancja w diamencie moga by¢ efektywnie wytwarzanie
w duzych koncentracjach (~1 ppm i wigcej) poprzez zapewnienie odpowiednio wysokiej
koncentracji azotu w diamencie i nastgpne wytworzenie wakancji w procesach
oddziatywania wysokoenergetycznych czgstek (elektronéw, protondéw, innych jonow,
czy fotonéw), ktore moga wybijaé atomy wegla z ich pozycji w sieci krystalicznej.
Nastepnie taka probka poddawana jest wygrzewaniu w temperaturze pomiedzy 600°C
a 1200°C w warunkach prozni, badz w atmosferze gazu ochronnego, co powoduje migracje
wakancji i tworzenie si¢ centrow barwnych azot-wakancja. Wtasciwosci tak powstatych
centrow NV, w szczegolnosci czasy relaksacji podtuznej (T;) 1 poprzecznej (T, i T,), silnie
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zaleza od metody i parametrow ich wytwarzania. Z drugiej za$§ strony, dlugie czasy
relaksacji przektadajg si¢ wprost na zwigkszenie czuto$ci w precyzyjnych pomiarach, wigc
metody wytwarzania centrow sg stale doskonalone przez wiele grup na $wiecie. Praca [A8]
skupia si¢ na analizie oddzialywania wysokoenergetycznej (1,8 MeV) wigzki protonéw
z diamentem o relatywnie wysokiej zawartosci azotu (~50-100 ppm). Diamenty takie sg
dos¢ powszechnie wytwarzane w procesie oddziatywania wysokiej temperatury i ci$nienia
(ang. high-pressure, high-temperature, HPHT) na materi¢ zawierajaca wegiel (np. grafit).

Motywacja do analizy implantacji protonami byla z jednej strony cheé¢ kontynuacji
przeze mnie kierunku implantacji jonami o wysokich energiach i dalekim zasiggu
w diamencie (dla protondéw o energii 1,8 MeV jest to okoto 20 um, najwigcej sposrod jonow
0 danej energii), ktory podjatem w trakcie stazu w DTU. W Krakowie zostatem liderem
zespotu badawczego w projekcie TEAM-NET Fundacji na rzecz Nauki Polskiej i znaczaco
rozbudowatem laboratorium zajmujace si¢ spektroskopig optyczno-mikrofalowa centrow
barwnych, gdzie mozliwe stato si¢ analizowanie czasoéw relaksacji T2 z uzyciem protokotéw
echa spinowego oraz dynamicznego odsprzggania. Mialem tu takze mozliwo$¢ nawigzania
wspolpracy z Instytutem Fizyki Jadrowej PAN, w ktorym znajduja si¢ dwa implantery:
do jonow 0 energii siegajacej 45 keV oraz akcelerator van de Graafa dla protonow i He"
0 energii siegajacej 2,5 MeV.
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——Spot 5 HEN 1
4 4 —— Spot 6 HEN 1| |
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=] ——Spot 8 HEN 2| |
s
T 37
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Rys. 13. (a, b) Obrazy fluorescencyjne dwoch diamentow HPHT poddanych implantacji protonami z dawkq (fluencjg)
rosngcqg wraz z numerem zaznaczonego pola w zakresie od 1,5x10% do 1,5x10'7 p*/cm?; (c) Widmo fluorescencji
implantowanych obszarow z ksztattem i liniq zerofononowq (ZPL, 637 nm) charakterystycznymi dla centrow NV [A8].
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Glownym rezultatem pracy [A8] jest przeprowadzenie charakteryzacji sygnatow
fluorescencji i kontrastu ODMR, a takze raty relaksacji (szybkosci, odwrotno$ci czasu
relaksacji) podtuznej i poprzecznej w funkcji dawki protonow (Rys. 14). Wyznaczony
zostal takze poziom dawki, przy ktorym probka ulega degradacji. Jest to o tyle istotne,
ze protony oferujg najdtuzszy zasieg dla danej energii, a energie uzywane w tej pracy sa juz
wysokie. Chcgc zatem wytwarza¢ wakancje w diamentach z warstwami Sensorycznymi
0 grubosci ~10-20 um korzysta si¢ wiasnie ze zblizonych konfiguracji. Mozliwe jest
wprawdzie uzycie wigzki elektronow o energii w zakresie MeV, lecz ich bardzo dtuga droga
swobodna w diamencie sprawia, ze wakancje kreowane sa wtedy w petnej objetosci phytki
diamentowej.

Moim wkladem w powstanie tej pracy byly: idea wytworzenia warstwy centréw NV
przy powierzchni w diamencie typu HPHT o wysokiej koncentracji azotu poprzez
implantacj¢ wysokoenergetycznymi protonami, przygotowanie probek (pozyskanie
diamentéw, implantacja protonéw we wspotpracy z IFJ PAN, wygrzewanie w prozni,
usuwanie warstw grafitowych kapielami kwasowymi), kierowanie pracami badawczymi
I przygotowanie manuskryptu (wsp6lnie z dr. Mariuszem Mrozkiem).
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Rys. 14. Zestawienie obserwowanych parametrow implantowanych obszarow w funkcji dawki: (a) poziom sygnatu
fluorescencji, (b) wartos¢ kontrastu ODMR, (c) szybkos¢ relaksacji podiuznej, (d) szybkos¢ relaksacji poprzecznej To.
Na czarno i czerwono rozrozniono dane obu probek diamentowych. Obrazy z pracy [AS)].
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[A9] Mariusz Mrézek, Adam M. Wojciechowski, and Wojciech Gawlik, Characterization
of strong NV- gradient in the e-beam irradiated diamond sample, Diamond and Related
Materials 120, 108689 (2021)

Praca ta jest w znacznej mierze komplementarna do pracy [A8] lecz tu badaniu poddana
zostata probka diamentowa naswietlana wigzka elektronowa o wysokiej energii, przez co
centra barwne azot-wakancja zostaly wytworzone w jej peilnej grubosci a nie w postaci
warstwy przy powierzchni diamentu. Probka ta zostata przygotowana jeszcze w 2012 r.
w ramach wspotpracy prof. Wojciecha Gawlika z prof. Dmitrym Budkerem (Uniwersytet
Kalifornijski w Berkeley oraz Uniwersytet Johana Gutenberga w Mogunc;ji).

Rozwinigcie nowych technik pomiarowych w laboratorium na UJ pozwolito natomiast
na jej charakteryzacje pod katem czaséw relaksacji. Zagadnienie to bylo o tyle ciekawe,
ze probka ta wykazuje bardzo silng fluorescencje z duzym przestrzennym gradientem
koncentracji centrow NV, zwigzany z profilem przestrzennym uzytej do naswietlania
wigzki elektronéw (Rys. 15). W miare przemieszczania si¢ od krawedzi probki, gdzie nie
nosi ona widocznych §ladow irradiacji, w stron¢ naswietlonej czesci (jej kolor jest ciemno
brazowy), widoczne jest stopniowe zwigkszanie si¢ poziomu fluorescencji az do jego
wysycenia. Z drugiej strony kontrast rezonansu ODMR jest w tej probce niski (zwykle
w zerowym polu magnetycznym obserwuje si¢ kilkanascie procent kontrastu) i dodatkowo
spada wraz z rosngcym poziomem fluorescencji. Mozna to wytlumaczy¢ coraz silniejszymi
oddziatywaniami spinu centréw NV z innymi centrami i defektami wytworzonymi
w procesie irradiacji (wakancje, ich klastry i inne uszkodzenia sieci krystalicznej). Teze te
potwierdzity takze obserwacje przestrzennej zmiany rat relaksacji, zarowno podtuznej jak i
poprzecznej (Rys. 16). Dla obu z nich zachowanie jest podobne i wraz ze wzrostem dawki
(i fluorescencji) rosnie szybko$¢ relaksacji. Relaksacja podtuzna ulega spowolnieniu
0 czynnik ~2 w niezerowym polu magnetycznym i dla najmniejszych dawek odpowiada
milisekundowym czasom relaksacji. Z kolei relaksacja poprzeczna jest znacznie bardziej
wrazliwa zar6wno na dawke¢ implantacji jak i obecnos¢ pola magnetycznego, co sugeruje
dominujacy wplyw oddziatywan dipol-dipol z domieszkami paramagnetycznymi.

Moim wkladem w powstanie tej pracy bylo kierowanie pracami badawczymi zespotu
I rozwini¢cie uktadu do pomiaréw czasow relaksacji, udziat w analizie i interpretacji
zebranych danych doswiadczalnych oraz korekta manuskryptu.

[A10] Paulina Czarnecka, Mona Jani, Saravanan Sengottuvel, Mariusz Mrézek, Pawet
Dabczynski, Adam Filipkowski, Ireneusz Kujawa, Dariusz Pysz, Wojciech Gawlik, and
Adam M. Wojciechowski, Magnetically-sensitive nanodiamond thin-films on glass fibers,
Optics Materials Express 12, 444 (2022)
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Rys. 15. Zaleznos¢ rat relaksacji podtuznej (a)
oraz poprzecznej (b) od potozenia na probce

i estymowanej koncentracji centrow NV [A9].

Rys. 16. Charakterystyka probki BS: (a) widmo
fluorescencyji, (b) zaleznos¢ poziomu fluorescencji,
(c) zaleznos¢ kontrastu ODMR w funkcji polozenia
na probce [A9].

Motywacja do powstania tej pracy byla che¢ rozwinigeia idei umieszczenia
nanodiamentéw na powierzchni $wiattowodu lub obrazowodu dla ich wykorzystania
do zdalnej detekcji pol magnetycznych, zaprezentowanej juz w pracy [A6]. O ile
W pierwotnej pracy udato si¢ wykazac techniczng mozliwo$¢ detekeji sygnatu fluorescencji
i rezonansu ODMR poprzez odcinek $wiattowodu, byto to mozliwe tylko dla kilku miejsc
na powierzchni czota obrazowodu, w ktorych osadzity si¢ mikrodiamenty. Celem jaki
przyswiecat tej pracy bylo uzyskanie pelnego i mozliwie rownomiernego pokrycia czota
nanodiamentami z  zachowaniem mozliwosci  detekcji  sygnatu
fluorescencyjnego poprzez $wiattowdd, co umozliwitoby endoskopowe zastosowania
takiego czujnika, np. sondowanie p6l magnetycznych w trudnodostepnych lokalizacjach.

Swiattowodu

W pracy tej zastosowana zostala chemiczna technika kowalencyjnego wigzania
nanodiamentéw do powierzchni §wiattowodow szklanych, na ktora sktada si¢ kilka etapow
[10]. W pierwszej kolejnosci szklana powierzchnia widkna optycznego byta poddawana
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dziataniu promieni UV i ozonu, co prowadzi do oksydacji powierzchni i wytworzenia grup
hydroksylowych na powierzchni szkta. Kolejnym krokiem jest silanizacja, ktéra byta
prowadzona z uzyciem (3-Aminopropylo)trietoksysilanu (APTESu) rozpuszczonego
w toluenie i skutkuje obecnoscig grup aminowych na powierzchni. Z drugiej strony
nanodiamenty z centrami barwnymi NV i grupami karboksylowymi na powierzchni,
zakupione w postaci komercyjnie dostepnej zawiesiny w wodzie, zostaly poddane
aktywacji z uzyciem chlorowodorku 1-etylo-3-(3-dimetyloaminopropylo)karbodiimidu
(EDC), co prowadzi do powstania amino-reaktywnej formy O-acylomocznika, ktora
przylacza si¢ do grup aminowych na powierzchni szkta. Grupy estrowe, ktore nie ulegty
rekacji wigzania na powierzchni szkta byty w kolejnym etapie zastgpowane etylenodiaming
(EDA) i mozliwe bylo dalsze powtérzenie procesu przytaczania diamentow (dla
polepszenia stopnia pokrycia i/lub tworzenia kolejnej jego warstwy). Poniewaz
acylomocznik ulega szybkiej degradacji, wymaga to jednak uzywania zawsze $wiezo
aktywowanych nanodiamentow.

Zastosowanie wyzej opisanej techniki pozwolilo na wytworzenie cienkich filméw
nanodiamentowych na powierzchni $wiattowodu wielomodowego o duzym
rdzeniu, obrazowodu (wigzki $wiattowodowej), a takze referencyjnych szkielek
nakrywkowych. Takie pokrycie moze stuzy¢ do detekcji zmian pola magnetycznego
poprzez obserwacje zmian szerokosci rezonansu w widmie ODMR (Rys. 17), jak to zostato
opisane w pracy [A6]. W przypadku obrazowodu mozliwe stato si¢ uzyskanie sygnatu
nawet z pojedynczego piksela (wtokna) w wigzce obrazowodowej (Rys. 18).
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Rys. 17. Zaleznos¢ widma ODMR od wartoSci przytozonego pola magnetycznego zmierzona w Swiatlowodzie

wielomodowym z duzym rdzeniem. Wstawka pokazuje zdjecie fluorescencyjne z widocznym jasnym rdzeniem i poswiatq
widoczng w plaszczu swiattowodu. Sygnat optyczny byt usredniany w obszarze zaznaczonym czerownym okregiem [A10].
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Rys. 18. Widma ODMR zarejestrowane z uzyciem odcinka obrazowodu: (a) sygnal optyczny sumowany z wielu pikseli
wiqzki, (b) sygnat z pojedynczego widokna (piksela) wigzki. Czerwone okregi we wstawkach wyznaczajg obszary
catkowania sygnatow [A10)].

Moim wktadem w powstanie tej pracy bylo opracowanie koncepcji $wiattowodow
Z czotem pokrytym cienkim filmem nanodiamentowym, pozyskanie $wiattowodow
I obrazowodoéw o wysokiej aperturze numerycznej w ramach wspotpracy z grupa prof. dr
hab. Ryszarda Buczynskiego (UW oraz IMIF), opracowanie pierwszych wersji uktadu
i oprogramowania do rejestracji rezonansu ODMR w szerokim polu, kierowanie pracami
zespotu realizujacego badania opisane w artykule, analiza i weryfikacja prezentowanych
danych oraz finalna redakcja manuskryptu.

[Al11] Adam Filipkowski, Mariusz Mrozek, Grzegorz Stgpniewski, Jakub Kierdaszuk,
Aneta Drabinska, Tanvi Karpate, Maciej Glowacki, Mateusz Ficek, Wojciech Gawlik,
Ryszard Buczynski, Adam Wojciechowski, Robert Bogdanowicz, and Mariusz Klimczak,
Volumetric incorporation of NV diamond emitters in nanostructured F2 glass magneto-
optical fiber probes, Carbon 196, 10 (2022)

Ta praca byla realizowang w ramach projektu TEAM-NET FNP, zatytutlowanego
,Nanosensoryka i obrazowanie z wykorzystaniem efektow kwantowych: synergia szkta
i diamentu dla zastosowan w biodiagnostyce nowej generacji” (akronim QUNNA od nazwy
w jezyku angielskim), w ramach ktorego trzy grupy badawcze: z Uniwersytetu
Warszawskiego (UW), Politechniki Gdanskiej (PG) oraz UJ podjety si¢ wytworzenia
struktur $wiattowodowych z nanodiamentami roztozonymi w objetosci rdzenia widkna
optycznego. Motywacja tych badan byla che¢¢ i mozliwos¢ polaczenia wiedzy oraz
doswiadczenia zupelie komplementarnych zespotdéw w konsorcjum: zespét dra hab.
Mariusza Klimczaka na UW, wspierany przez prof. Ryszarda Buczynskiego, specjalizuje
si¢ w projektowaniu i wytwarzaniu struktur fotonicznych i swiattowodowych, zespot prof.
Roberta Bogdanowicza z PG posiada bogate doswiadczenie w syntezowaniu i inzynierii
materiatlowej warstw diamentowych oraz nanodiamentow, za$ grupa kierowana przeze
mnie na UJ przy wsparciu prof. Wojciecha Gawlika zajmuje si¢ badaniem diamentéw
z centrami NV i ich zastosowaniami. Liczne wspoélne dyskusje dotyczace technologii
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szklanych i diamentowych, a takze poczynione badania wstgpne (np. praca [11])
zaowocowaty opracowaniem koncepcji i technologii domieszkowania rdzenia $wiattowodu
diamentami o wysokiej zawartosci centréw NV.

Typowe widkna optyczne wytwarzane sg ze szkla kwarcowego (ang. fused silica).
Czysty kwarc zapewnia bardzo dobre parametry optyczne, w szczeg6lnos$ci niski poziom
tlumienia, co jest fundamentalne dla zastosowan telekomunikacyjnych. Wada takich szkiet
jest natomiast wysoka temperatura wymagana do jego przetopienia, okoto 2000°C, znacznie
przekraczajaca temperatury, w ktorych diament przeksztatca si¢ w grafit pod cisnieniem
rzedu atmosferycznego. Z tego powodu integracja diamentéw ze szkltami kwarcowymi
stanowi powazne Wyzwanie technologiczne. Z pomoca przychodza natomiast tzw. szkta
migkkie, dla ktorych temperatury migknigcia oraz topnienia moga schodzi¢ ponizej 700°C.
Pierwsze potagczenie diamentow z wioknem optycznym zademonstrowano dla szkla
tellurowego [12-14], ktére byto topione i mieszane z proszkiem diamentowym
w temperaturze 610°C, za$ pdzniejsze wyciaganie widkna nastepowalo juz w temperaturze
obnizonej do 400°C. W pracach tych zaobserwowano jednak utrate czgsci objetosci
nanodiamentow z uwagi na oddziatywanie wysokiej temperatury i obecno$¢ tlenu w szkle
oraz fakt, ze diament zaczyna ulega¢ spalaniu w powietrzu w temperaturze 550-600°C.
Majac na uwadze powyzsze ograniczenia zwigzane z oksydacjg 1 grafityzacja diamentow,
w pracy [All] zastosowane zostato szklto olowiowo-krzemianowe F2 (Schott), ktore
wykazuje lepsze wtasciwos$ci optyczne (transmisja) i mechaniczne od szkiet tellurowych
przy temperaturze topnienia okoto 700°C. Dla zmniejszenia efektow oksydacyjnych,
diamenty zostaly wprowadzone do rdzenia w nowatorski sposob, polegajacy
na wytworzeniu preformy rdzenia z 790 cienkich pretow szklanych, wyciagnigtych
z pojedynczego pierwotnego preta szklanego pokrytego powierzchniowo nano/mikro-
diamentami w procesie powlekania zanurzeniowego. Zawiesina zawierala proszek
diamentow zcentrami NV orozmiarze okoto 1 mikrometra (maksimum rozktadu
w pomiarze DLS wypada okoto 750 nm). Proces wyciggania preformy prowadzony byt
w atmosferze azotu, dzigki czemu mozliwe bylo efektywne wprowadzenie nanodiamentow
do objetosci rdzenia $wiattowodu (Rys. 19).

(a)

354 pm y

Rys. 19. Fluorescencja mikrodiamentow w rdzeniu swiatlowodu: (a) ustawienie wlokna na mikroskopie odwroconym;
fluorescencja rzutowana na powierzchnie czotowq (b) i boczng (c). Jasne punkty odpowiadajq pojedynczym krysztatom a
ich asymetryczny ksztalt wynika z astygmatyzmu wywolanego obrazowania wiokna z jego boku. Obraz z pracy [A11].
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Wytworzony $wiattowod ma rdzen o $rednicy 50 um a zatem jest wielomodowy.
Diamenty sg w nim rozmieszczone w postaci izolowanych krysztatow, rozmieszczonych co
okoto 10-20 pum wzdhuiz witokna. Poniewaz czastki diamentowe maja rozmiar
poréwnywalny z dtugoscig fali $wiatla, wtdkno to wykazuje istotne straty propagacyjne
zwigzane z rozpraszaniem Mie. Jego krotkie odcinki moga jednak by¢ uzyte jako sensory
do detekcji pola magnetycznego. Na Rys. 20 przedstawione zostaly zaleznosci sygnatu
ODMR i poziomu fluorescencji w funkcji pola magnetycznego zarejestrowane dla 60 cm
odcinka $wiattowodu. Trudnoscig w detekcji sygnatow z odcinka widkna jest zapewnienie
mozliwie stalej wartosci pola magnetycznego i oscylujacego pola mikrofalowego (dla
techniki ODMR) na jego dlugosci. W pracy [All] witokno bylo ksztaltowane w petle
koncentryczng z magnesem wytwarzajacym state pole, a takze nawleczone na strukture
anteny mikrofalowej, co pozwolito na wzbudzenie rezonansu ODMR w Kkilku
paromilimetrowych odcinkach wioékna. W odréznieniu od prac prezentowanych przez
grupy z Australii [14], swiatlo wzbudzajace i fluorescencja propagowaly wzdtuz wtokna.
Wyniki pracy [All] sa zatem pierwsza demonstracja mozliwosci detekcji sygnatow
istotnych dla praktycznej realizacji sensoréw pola magnetycznego w oparciu o §wiattowody
domieszkowane diamentami w pelnej objetosci rdzenia.

Moj wkiad w powstanie pracy [Al1] polegal na kierowaniu pracami zespotu na U],
ktory przeprowadzit charakteryzacje fluorescencyjng wytworzonego widkna i badania
opto-magnetyczne, opracowaniu koncepcji pomiaru pola magnetycznego zwinigtym
$wiattowodem technikami ODMR i bez po6l mikrofalowych, analizie i interpretacji
prezentowanych danych oraz korekcie manuskryptu.
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Rys. 20. (a) Zaleznos¢ widma rezonansu ODMR od przylozonego pola magnetycznego. Krzywe zostaly rozsuniete dla
przejrzystosci. (b) Poziom sygnatu fluorescencji w funkcji pola magnetycznego. Obrazy z pracy [Al11] .

[A12] Adam Filipkowski, Mariusz Mrozek, Grzegorz Stgpniewski, Maciej Gtowacki,
Dariusz Pysz, Wojciech Gawlik, Ryszard Buczynski, Mariusz Klimczak, and Adam
Wojciechowski, Magnetically sensitive fiber probe with nitrogen-vacancy center
nanodiamonds integrated in a suspended core, Optics Express 30, 19573 (2022)
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Ostatnia praca cyklu dotyczy stanowi rozwinig¢cie idei $wiattowodu z rdzeniem
domieszkowanym nanodiamentami na widkna optyczne z zawieszonym rdzeniem (Rys.
21). Przygotowany swiattowdd posiada rdzen o grubosci okoto 1,5 um, porownywalnej z
rozmiarem mikrodiamentow uzytych do jego domieszkowania, stanowigcej takze 2-3
krotno$¢ dlugosci fali $wiatla w nim propagujacego. Rdzen jest podtrzymywany przez
bardzo cienkie mostki (tutaj o grubosci okoto 150-280 nm). Mody takiego $wiattowodu sg
nieco szersze niz sam rdzen, przez co mozliwe jest oddzialywanie $wiatta we wioknie
Z substancjami znajdujacymi si¢ wewnatrz komor powietrznych, przy powierzchni rdzenia.
Tego typu wtokna wykazuja wysoki kontrast wspotczynnikow zatamania §wiatta pomiedzy
szklanym rdzeniem a ptaszczem, ktéry stanowig komory wtokna wypetnione powietrzem.
Konsekwencjag tego jest wysoka apertura numeryczna wtokna oraz niski poziom strat
zgieciowych.

Swiattowod scharakteryzowany w pracy [A12] stanowi pierwszy prototyp wiokna
z zawieszonym rdzeniem, do ktérego domieszkowania wykorzystane zostaly te same
komercyjnie dostgpne diamenty co w pracy [Al1]. Maja one rozmiar niewiele mniejszy
od érednicy rdzenia, przez co to wiokno takze wykazuje duze straty rozproszeniowe,
wynoszace ponad 20 dB/m w istotnym zakresie spektrum $§wiatla widzialnego 550-750 nm.
Niemniej jednak udato si¢ zaobserwowac rezonanse ODMR stosujac detekcje Swiatta
wychodzacego z czota $wiattowodu, co stanowi znaczacy krok milowy na drodze
do wytworzenia widkna niskostratnego, ktory begdzie domieszkowany nanodiamentami
0 $rednicy rzedu 100 nm, a zatem Kilkukrotnie mniejszej od dlugosci fali. Takie widkno
zostato juz wytworzone i jest przedmiotem kolejnych badan.

Moim wktadem w powstanie pracy [A12] bylo wspotautorstwo idei domieszkowania
nanodiamentami z centrami barwnymi NV $wiattowodow z zawieszonym rdzeniem,
kierowanie pracami zespotu na UJ prowadzacego badania optyczne i opto-magnetyczne
z przygotowanymi $wiattowodami, analiza i weryfikacja prezentowanych danych oraz
korekta manuskryptu.

00
X position (um)

Rys. 21. Swiatlowéd z zawieszonym rdzeniem domieszkowanym diamentami zawierajgcymi centra NV: (a) obraz SEM
czola wibkna, (b) obrazy swiatla pobudzajqcego po przejsciu przez wiékno o dlugosci 24 cm (lewy panel) i fluorescencji
centrow NV widocznej dopiero z uzyciem filtra (prawy panel) , (¢) Fluorescencja z czota swiattowodu W obrazowaniu
konfokalnym. Obraz z pracy [A12].
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowana w wi¢cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji

kultury, w szczegolnos$ci zagranicznej.

W styczniu 2006 roku, w ramach wspotpracy Zaktadu Fotoniki z Uniwersytetem
Kalifornijskim w Berkeley (USA), jako student studiow magisterskich wyjechatem do
Berkeley na staz w grupie profesora Dmitry Budkera. W ramach tego jednomiesigcznego
stazu badatlem optycznie widma przej$¢ w radiowych i mikrofalowych w strukturze
nadsubtelnej atomow potasu dla réznych koncentracji (temperatur). Celem tych badan byto
zmierzenie szybko$ci proceséOw relaksacyjnych w komoérce z pokryciem parafinowym
I zweryfikowanie przydatnosci takich komoérek do budowy atomowych, przeno$nych
wzorcOw czestosci. Wyniki tych pomiaréw zostaty opublikowane w Physical Review A.

W ramach studiow doktoranckich, niezaleznie od prowadzenia badan nad efektami
nieliniowymi w zimnych atomach, zajmowalem si¢ takze podobnymi efektami
w komoérkach wypetnionych parami atomowymi w temperaturze zblizonej do pokojowe;j.
Znaczna cz¢$¢ tych badan byta zwigzana z dwumiesigcznym pobytem w National Physical
Laboratory (Wielka Brytania), w grupie dra Witolda Chatupczaka. W trakcie mojego
pobytu w Teddington zajmowalem si¢ wykorzystaniem magnetometrii optycznej dla celow
wykrywania pol o czestos$ciach radiowych. W szczegolno$ci moja interpretacja i symulacja
obserwowanych w widmach zaleznos$ci lezaty u podstaw dwoch kolejnych publikacji
naukowych w Physical Review A.

W polowie grudnia 2015 roku rozpoczalem staz podoktorski w grupie prof. Ulrika
Lunda Andersena na Dunskim Uniwersytecie Technicznym w Lyngby koto Kopenhagi,
kontynuujgc badania z wykorzystaniem centréw barwnych w diamencie. Projekt Extreme
sensitive magnetometry using nitrogen-vacancy centers in diamond (EXMAD), w ktérym
uczestniczytem, mial na celu badanie pdl magnetycznych przy uzyciu diamentow
Z centrami barwnymi typu: objetosciowego (bulk), planarnego (z cienka warstwag centrow
barwnych) oraz punktowego (z wykorzystaniem pojedynczych centréw). W ramach
projektu zbudowalem mikroskop fluorescencyjny szerokiego pola do obrazowania pol
magnetycznych z wykorzystaniem struktur planarnych. Wyniki osiagnigte z tym uktadem
pozwolity na zaprojektowanie i przygotowanie we wspotpracy z prof. Fedorem Jelezko
(Uniwersytet w Ulm) oraz prof. Jocelyn Achardem (CNRS, Francja) izotopowo
oczyszczonych ([*2C]/[C]>99.9%) probek diamentowych z wysoka zawartoscia azotu
w wierzchniej warstwie. We wspolpracy z prof. Janem Meijerem (Uniwersytet w Lipsku)
dokonano implantacji jonéw helu o energii 1,8 MeV i protondéw o energii okoto 2 MeV,
co zaowocowalo uzyskaniem sensoréw diamentowych z quasi-dwuwymiarowa warstwa
centrow NV o wysokiej gestosci (rzedu ppm) przy jednoczesnym zachowaniu waskich linii
rezonansu magnetycznego (~0,6 MHz). Probki te sa obecnie wykorzystywane
do obrazowania pol magnetycznych pochodzacych od przeptywu pradow w wytwarzanych
litograficznie mikrostrukturach oraz rejestracji pol pochodzenia biologicznego, o indukcji
rzgdu utamkow nanotesli. Te ostatnie badania prowadzone sg na fragmentach (plasterkach)
tkanki m6zgowej hipokampu szczura utrzymywanych in vitro, z aktywnoscig stymulowang
elektrycznie i farmakologicznie. Badania prowadzone w Kopenhadze zaowocowaty
szeregiem opublikowanych artykutow w renomowanych czasopismach: Optics Express,
Physical Review B, Scientific Reports (2x), Review of Scientific Instruments oraz Applied
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Physics Letters. Wyniki moich badan prowadzonych w Kopenhadze prezentowatem takze
na konferencjach Central European Workshop on Quantum Optics 2017 oraz 50.
Jubileuszowej konferencji EGAS w Krakowie w 2018 r. M¢j udziat w projekcie EXMAD
pozwolit na znaczne poszerzenie wiedzy nie tylko w dziedzinie spektroskopii centrow
barwnych i optyki kwantowej, ale takze neurofizjologii i biofizyki, technik mikro
i nanofabrykacji, hodowania probek metodami chemicznego osadzania z fazy gazowej,
implantacji jondw, a takze symulacji numerycznych i projektowania CAD.

W drugiej potowie 2020 r. otrzymatem grant w konkursie OPUS LAP Narodowego
Centrum Nauki zatytulowany ,Zaawansowana magnetometria optyczna WwirOw
w nadprzewodnikach niekonwencjonalnych”. Jest on realizowany wspdlnie z grupg prof.
Denisa Arc¢ona z Instytutu Jozefa Stefana w Lublanie. Pod koniec grudnia 2021 roku zostat
mi takze przyznany grant QuantERA pod nazwa ,,Mikrofluidyczny kwantowy sensor
diamentowy” (Mf-QDS), ktory od 1.07.2022 jest realizowany w migdzynarodowym
konsorcjum, ktorego kierownikami grup sa prof. Javier Prior (Uniwersytet w Murcji, Lider
konsorcjum), prof. Fedor Jelezko (Uniwersytet w Ulm) oraz prof. Alex Retzker
(Uniwersytet Hebrajski w Jerozolimie).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

Przeprowadzone przeze mnie zajg¢cia dydaktyczne w podziale na lata i ze wskazaniem
liczby godzin:
2022/2023 — Podstawy fizyki: Elektrycznos¢ i magnetyzm MT 45 godzin ¢wiczen

2021/2022 — Podstawy fizyki: Elektrycznos¢ i magnetyzm MT 45 godzin ¢wiczen

- Zaawansowane materiaty (studia II st. ZMIN) 12 + 6 godzin (wyktad + ¢wiczenia)
2020/2021 — Podstawy fizyki: Elektrycznos¢ i magnetyzm MT 45 godzin ¢wiczen

- Nanotechnologia, fotonika i mikroelektromechanika, 15 + 10 godzin (wyktad +
¢wiczenia)

- Zaawansowane materiaty (studia II st. ZMIN) 12 + 6 godzin (wyktad + ¢wiczenia)
2019/2020 - Podstawy fizyki: Elektryczno$¢ i magnetyzm MT 45 godzin ¢wiczen

- Nanotechnologia, fotonika i mikroelektromechanika, 15 + 10 godzin (wyktad +
¢wiczenia)

- Zaawansowane materiaty (studia II st. ZMIN) 12 + 6 godzin (wyktad + ¢wiczenia)

- Il Pracownia fizyczna, 22,5 godziny + pomoc w przygotowaniu nowego stanowiska —
uktadu szczypiec optycznych - przygotowatem samodzielnie oprogramowanie sterujace i
dokonujgce akwizycji danych.

2018/2019 - Podstawy fizyki: Elektrycznos¢ i magnetyzm MT 45 godzin ¢wiczen

- Nanotechnologia, fotonika i mikroelektromechanika, 15 + 10 godzin (wyktad +
¢wiczenia)

- Systemy czasu rzeczywistego 60 (2x 30) godzin ¢wiczen

- I Pracownia fizyczna, 22,5 godziny
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- Pracownia Metod Fizycznych Biologii 11 45 godzin

2014/2015 - pracownia specjalistyczna dla ZMiN (studia Il st.) - przygotowanie ¢wiczenia
z laserem Nd:YAG

2012/2013 - wyktad (16 godzin) i ¢wiczenia (8 godzin) ,,Materiaty Fotoniczne” w ramach
przedmiotu ,,Zaawansowane materiaty (studia II st. ZMIN)”

2010/2011 - uczestnictwo w projekcie ,,Liga Fizyczna” w ramach projektu FENIKS, 15
godzin

2009/2010 - ¢wiczenia do wyktadu ,,Fizyka” dla Chemii, 30 godzin

- | Pracownia Fizyczna dla Chemii, 30 godzin

- | Pracownia Fizyczna - pomoc dla kierownika, 15 godzin

2008/2009 - demonstracje do wyktadu ,,Elektromagnetyzm i optyka” dla Biofizyki, 30
godzin

- | Pracownia Fizyczna dla Chemii, 30 godzin

- Warsztaty Fizyki Teoretycznej, 18 godzin

2007/2008 - demonstracje do wyktadu ,,Optyka” dla Fizyki, 30 godzin

- pracownia specjalistyczna dla IV roku Inzynierii Materiatowej, 60 godzin

Opieka nad pracami licencjackimi/magisterskimi/doktorskimi - pelnitem role:

« promotora pomocniczego w rozprawie doktorskiej dra K. Sycza (2015r.)

« opiekuna naukowego w 2 pracach magisterskich - w 2020 r. i 2022 r.

 opiekuna naukowego w 6 pracach licencjackich - po dwie w 2015, 2018 i 2019 r.
Wszystkie powyzej wymienione prace zostaly pozytywnie obronione. Ponadto peitem
takze rolg recenzenta prac dyplomowych: 7 licencjackich i 1 magisterskiej.

Moim najwigkszym osiggni¢ciem organizacyjnym jest urzgdzenie nowoczesnego
laboratorium spektroskopii centréw barwnych NV w diamencie, ktére wyposazylem
w komercyjny laserowy mikroskop konfokalny, generatory mikrofalowe (w tym generator
arbitralny o pasmie 10 GHz) oraz elektronike do precyzyjnych synchronizacji i badania
korelacji czasowych. Wartos¢ zakupionej przeze mnie w ostatnich 3 latach aparatury
przekroczyta 2 min zi.

Bylem tez w trzyosobowym zespole, ktory zaprojektowal i skonstruowal pierwszy
polski mikroskop wykorzystujacy stymulowane rozpraszanie Ramana (SRS) na Wydziale
Chemii UJ. Za to osiagniecie zostaliSmy uhonorowani Nagroda Miasta Krakowa w 2022
roku.

Petitem rol¢ Sekretarza i wspotorganizatora 50. jubileuszowej konferencji EGAS -
European Group on Atomic Systems (Krakow, 9-13.07.2018).

W ostatnich latach kilkukrotnie bratem takze udzial w tworzeniu materialow
promocyjnych dla Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej (WFAIS) UJ
i Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO)
w Toruniu - wypowiedzi w nagranych spotach oraz nagrania i zdjgcia z moich laboratoriow.
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Nawigzatem takze formalng wspotprace pomigdzy UJ a firmg ORCA Computing
Private Limited (Oksford, Wielka Brytania) w celu rozwijania nowatorskiej platformy
swiattowodowej do budowy atomowych pamieci kwantowych.

W aspekcie popularyzacji nauki wygtositem nast¢pujace referaty popularno-naukowe
(bez wystapien konferencyjnych i seminariow):

,,Blizej Nauki: Diament - magnetyczny mikroskop” — kanat WFAIS UlJ na platformie
YouTube, 8.11.2022

+ ,Blizej Nauki: Diamenty — najlepsi przyjaciele kobiet i nie tylko” — kanat WFAIS UJ
na platformie YouTube, 8.6.2021

* ,Narzedzia wykonane ze $wiatta - Nagroda Nobla z fizyki 2018, wspdlnie z prof.
Krzysztofem Dzierzega - moja cze$¢ wyktadu dotyczyta czesci przypadajacej dla
Artura Ashkina, konwersatorium PTF, Uniwersytet Slaski, Katowice, 29.11.2018

+ ,Narzedzia wykonane ze §wiatla - Nagroda Nobla z fizyki 2018”, wspolnie z prof.
Krzysztofem Dzierzgga - moja czgs¢ wyktadu dotyczyta czesci przypadajacej dla
Artura Ashkina, konwersatorium PTF, UJ, Krakow, 22.11.2018

* ,Measurement and imaging of biological magnetic fields using NV- centers in
diamond”, konwersatorium PTF, UJ, Krakéow, 22.03.2018

+ ,,Doswiadczenia nad superpozycjami stanow kwantowych w zimnych gazach
atomowych”, konwersatorium PTF, UJ, Krakow, 23.05.2013

* ,Atomy w stanie superpozycji kwantowej. Zastosowania w ultraprecyzyjnej
magnetometrii”, referat dla Kota Naukowego Fizykow, Uniwersytet Wroctawski,
10.12.2009

+ ,Najnizsze temperatury we Wszechswiecie”, referat dla finalistow olimpiady
fizycznej, UJ, 27.05.2009

Jestem tez autorem nastgpujacych artykutow popularno-naukowych i dydaktycznych:
W poszukiwaniu najnizszych temperatur”, Foton 126, 18-22 (2014)

» ,,Szczypce optyczne : Nagroda Nobla 2018”, Foton 143, 45-50 (2018)

7.  Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.
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