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Wroctaw, 21 sierpnia 2023 r.

Ocena osiggniec i dorobku naukowego dr. Adama Wojciechowskiego

w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Podstawg przedstawionego mi do zaopiniowania wniosku habilitacyjnego pana
dr. Adama Wojciechowskiego jest osiggniecie naukowe w postaci cyklu 12 powigzanych
tematycznie publikacji opatrzonych wspélnym tytutem ,Charakteryzacja i zastosowania
centrow barwnych typu azot-wakancja w diamencie do pomiardw i obrazowania pdl
magnetycznych”, i dotyczacych rozwoju metodologii i przyrzaddéw czujnikowych opartych
na pomiarze optycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego (ang. Optically Detected
ODMR) 1z

mikrofalowego o czestotliwosci dopasowanej do wybranych przejs¢ elektronowo-

Magnetic Resonance - zastosowaniem dodatkowo promieniowania

spinowych w ujemnie natadowanych centrach NV w diamencie.

Praca Al dotyczy badan nad centrami NV za pomocg ODMR, gdzie obserwuje sie
zmiany intensywnosci fluorescencji, pobudzanej i mierzonej w obszarze widzialnym,
wskutek zmiany populacji w elektronowym stanie podstawowym takiego defektu
wywotane przez rezonansowe pola mikrofalowe (dla dwodch bliskich czestosci
dopasowanych do wybranych przej$¢ spinowych i prébkowanie waskich rezonanséw
zwigzanych z efektem ,hole burning” na tle pikéw poszerzonych wskutek lokalnych
niejednorodnosci krysztatu w réznych potozeniach licznego zbioru centréw). Praca dotyczy
szczegdlnego, niebadanego wczesniej przypadku, gdy oba pola (wigzki pompujacej i
prébkujgcej) dopasowane s3 spektralnie do tego samego przejécia spinowege w polu
magnetycznym. Rezultaty zostaly wyjasnione poprzez zjawisko oscylacji populacji danego
stanu, co ma tez pewne konsekwencje praktyczne w kontekscie wykerzystania takiego
procesu jako metody wyznaczania charakterystycznych czaséw zycia/relaksacji (tutaj na
przyktadzie stanéw spinowych stanu podstawowego ujemnie natadéwanych centrow NV).
Praca jest wtasciwie kontynuacja badari prowadzonych juz wezesniej w Zaktadzie Fotoniki
Ul. Wkiad Kandydata polegal gtéwnie na udziale w modelowaniu uzyskiwanych
doéwiadczalnie widm fluorescencji, wtaczywszy w to oryginalne, autorskie elementy
(metoda usredniania sygnatéw o réinych fazach). Nie jest natomiast jasny wkiad
dr. Wojciechowskiego w prace doswiadczalne, o ktérym wspomina w Autoreferaci’e,'ale
ktSry nie jest wymieniony w jego oéwiadczeniu. -

Celem pracy A2 (badania przeprowadzone w trakcie staiu podoktorskiego'w DTU)

byto wykorzystanie eksperymentu analogicznego do powyiszego i jego zoptymélizowanie
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pod katem wykrywania niewielkich pél magnetycznych i konstrukeji wysokoczutych
diamentowych magnetometréw na bazie pomiaréw fazoczutych zbioru centréow NV o
nieduzej gestosci (jako kompromis pomiedzy wzrostem czulosci i poszerzania linii ze
wzrostem gestoéci centréw). Monitorowanie intensywnosci fluorescencji (wzbudzanej
nierezonansowo przy 532 nm) przy jednoczesnym pobudzaniu uktadu mikrofalami o
czestosciach w zakresie najsilniejszych zmian (nachylenia) widma fluorescencji
odpowiadajgcego elektronowym rezonansom spinowym (struktury nadsubtelnej) pozwala
wnioskowaé o obecnosci i zmianach pola magnetycznego. Gdzie czuto$c pomiaru jest
proporcjonalna do pochodnej optycznego rezonansu magnetycznego, zaleznego od
parametrow modulacji. Praca koncentruje sie na zbadaniu zaleznosci tego nachylenia od
modulacji sterujgcego pola mikrofalowego (znalezieniu modulacji maksymalizujgcej
pochodng). W szczegdlnosci pokazano, ze gdy stosunek poszerzania i separacji linii
struktury przekracza % to modulacja przebiegiem prostokatnym daje najwiekszg czutosé na
pole magnetyczne. Rola Habilitanta w tej pracy byta gtdwnie pomocnicza w zakresie
modelowania odpowiedzi fazoczutej z modulacjg czestotliwosciowa. Tutaj réwniez,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku artykutu Al, pojawia sie rozbieznos¢ co do jego
udziatu w badaniach doswiadczalnych.

Praca A3, opublikowana w Review of Scientific Instruments, pomimo Ze bardzo
techniczna to wartosciowa, w ktérej wktad merytoryczny Habilitanta byt bardzo istotny na
wszystkich etapach prac, wigczywszy elementy koncepcyjne. Artykut omawia czynniki
wpltywajgce na czutosc pomiaru i obrazowania niewielkich pdél magnetycznych za pomoca
ODMR z centrow NV~ diamencie, koncentrujgc sie na parametrach fotodetektora
wielokanatowego (kamery) mierzgcego emisje w zakresie widzialnym modyfikowang polem
mikrofalowym (jak w poprzednich pracach). Pokazano, miedzy innymi, ze poniewaz
najwigkszg czutos¢ uzyskuje sie maksymalizujac iloczyn FMC (ang. full well capacity)
pojedynczego piksela i FPS (ang. frames per second), to najwyzisze czutosci uzyska sie
stosujgc kamery z matrycami CMOS wytworzone w technologii ,deep-well”. Natomiast
dodatkowe zalety moze przynies¢ zastosowanie kamer w wersji ,time-of-flight”, ktdre
pozwalajg na detekcje fazoczutg dla kazdego z pikseli, co jest oryginalng propozycjg
Habilitanta w zastosowaniu do czujnikéw pola B na bazie centrow barwnych.

Kolejne prace cyklu mozna podzieli¢ na dwie grupy: (i} dotyczace rozwoju samych
materiatéw, technologii wytwarzania oraz poprawy wydajnosci czujnikdw diamentowych
opartych w dziataniu na pomiarze ODMR (gtdwnie w kontekscie magnetometrii, ale tez
potencjalnie innych zastosowan czujnikowych) — prace A6 i A8 do A12; oraz (ii) przyktadow
kolejnych {oprécz magnetometrii} zastosowari sensoréw na bazie centréw barwnych w
diamencie — prace A4, A5 i A7.
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| tak, praca A8 skupia sie na technologii generowania centréw NV w diamencie za
pomocg implantacji protonami (prébki byly dodatkowo wygrzewane w prézni). Badano
wptyw parametréw technologicznych procesu na spinowe czasy relaksacji w centrach
barwnych dla krysztatéw diamentu z duzg zawartoscig azotu. Gtéwnym rezultatem pracy
byto badanie fluorescencji i kontrastu ODMR, oraz czasow relaksacji T1 i T2, w zaleznosci
od dawki protonéw, az do poziomu degradacji materiatu. Analogicznej charakteryzacji
dokonano w pracy A9 dla diamentow potraktowanych wigzkg elektronowa celem
wytworzenia obszarow o réznej koncentracji centrow NV. Przestrzenne zmiany wtasnosci
charakteryzowano za pomocg pomiaréw fotoluminescencji i ODMR. Na podstawie
zaleznosci przestrzennej naprezeri (okreslonych z ODMR) stwierdzono, ze zwiekszenie
odksztafcen zwieksza poszerzenie niejednorodne, co zas przekfada sie na zmiane szybkosci
relaksacji podfuznej i poprzecznej. Te ostatnie skalowaty sie liniowo z koncentracjg centréw
barwnych (do pewnego poziomu), co powigzano z oddziatywaniem dipol-dipol istotnym
przy duzych gestosciach, sugerowanym takze we wczesniejszej literaturze. Dane z ODMR
umozliwity rowniez wyznaczenie zaleiznosci przestrzenne] czutosci magnetometrycznej
(zaleznodci od koncentracji centréow).

W pracy A6 zaproponowano wykorzystanie materiatdow diamentowych
wytwarzanych w tariszych technologiach w postaci warstwy nanodiamentéw pozyskanych
z osuszenia zawiesiny w roztworze. Pokazano, iz pomimo naturalnej niejednorodnosci
takiego uktadu (w zwigzku z losowg orientacjg nanokrystalitéw w stosunku do kierunku
welktora indukcji magnetycznej) pomiar czy nawet obrazowanie pola nadal jest mozliwe. Co
jest zresztg gtoéwnym rezultatem tej pracy, tj. opracowanie metody pomiaréw pola
magnetycznego na podstawie ciggtego (poszerzonego) widma ODMR. Zaproponowano
takze, i wstepnie scharakteryzowano, bardzo ciekawg wersje czujnika wykorzystujgcego
warstwe takich nanodiamentdw osadzong na jednym z koricow wigzki swiattowodowej (wg
autorskiej koncepcji Habilitanta), czego gtoéwng zaletg byta wysoka apertura numeryczna
(powyiej 0.5) kolekcji emisji z centréw barwnych. Ostatnie trzy prace cyklu sg wiasciwie
kontynuacjg tego watku. W pracy Al0 badano wifasnosci cienkich warstw z
nanodiamentami wytwarzanych chemicznie na podfozach szklanych jak rowniez na
zakonczeniu pojedynczego $wiattowodu wielomodowego o duzej srednicy rdzenia albo
obrazowodu (wigzki swiattowodowej). Pokazano dobrg jednorodnos¢ takich warstw (za
pomocg pomiaréw AFM i mapowania luminescencji) oraz mozliwosé¢ detekcji sygnatu
ODMR z pojedynczego widkna wigzki obrazowodu, czyli pojedynczego piksela. Rezultaty
wskazaty na perspektywy aplikacyjne takiego rozwigzania jako wielokanatowego czujnika
pola magnetycznego z mozliwoscig natychmiastowego odczytu, do réwnolegtego
mapowania w czasie i do odczytu informacji z wielu pikseli z wysoka czutoscig, do

potencjalnego wykorzystania w biodiagnostyce (np. endoskopii). Praca All traktuje o
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metodzie jednorodnej inkorporacji nanodiamentéw z centrami NV do objetosci rdzenia

Swiatfowodu, ktérego krotkie odcinki mogg stuzyé jako czujniki detekcji pola
magnetycznego. Koncepcje takiego przyrzadu zweryfikowano za pomocg pomiardow
sygnatu ODMR z asystg mikrofal, ale tez samej fluorescencji. W pracy Al2 zas, opisano
oryginalne podejécie domieszkowania nanodiamentami S$wiatlowoddw z rdzeniem
szawieszonym”. Taka konstrukcja swiattowodu zapewnia wiekszy w stosunku do
tradycyjnych sSwiattowoddw kontrast wspodtczynnikéw zatamania pomiedzy rdzeniem, a
pfaszczem powietrznym, co zas przektada sie na wysoka aperture numeryczng.
Zaobserwowano po raz pierwszy detekcje sygnatu ODMR z nanodiamentdow poprzez taki
Swiattowdd.

Istotnym elementem badan dr. Wojciechowskiego nad centrami NV w diamencie
oraz rozwoju magnetometrow na nich opartych sa przyktady potencjalnych zastosowan. W
pracy A5 zademonstrowano schemat modulacji mikrofal w pomiarze ODMR, ktdry pozwala
na jednoczesny pomiar niewielkich zmian temperatury i pola magnetycznego. Pokazano, ze
poniewaz zmiany temperatury na poziomie milikelwinéw zmieniajg energii stanow
spinowych centrum NV~ w zakresie zblizonym do zmiany pola magnetycznego o nanotesle,
to dla precyzyjnych i jednoczesnych pomiaréw zaréwno pola B i jak i T, konieczna jest
doktfadna znajomos¢ czestotliwosci obu aktywnych przejsé spinowych. Przedstawiono
protokdt pozwalajgcy to wyznaczaé w czasie niemal rzeczywistym, a uzyskane czutosci
wyniosty 1.4 nT/Hz¥? i 430 uk/HzY?, odpowiednio. W pracy A4 za$, opisano mozliwosé
obrazowania pdl magnetycznych pochodzacych od tkanki mézgowej (na przykladzie
struktury wybranego obszaru wewnatrz hipokampu gryzoni) za pomoca sensora
diamentowego — magnetometru na bazie centréw NV jak opisywano w innych pracach
Habilitanta. Wyniki symulacji komputerowych, w ktérych modelowano warunki pobudzania
komdrek z réinymi opdinieniami (ich rozktadami w czasie), pokazaly moiliwosé
wygenerowania i rejestracji pél o indukeji rzedu 1 nT. Dodatkowo, dokonano oszacowar
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej oraz wymaganych parametréw sensora, ktdre
pozwalalyby na zarejestrowanie potencjatéw czynnosciowych z wysoka przestrzenna
zdolnoscig rozdzielczg. Wreszcie, praca A7 omawia pierwszy przykiad zastosowania czujnika
diamentowego pola magnetycznego do pomiaru in vitro sygnatu biologicznego
(potencjatéw czynnosciowych) tkanki miesniowej zywej myszy. Dzieki zastosowaniu
materiatu diamentowego z dwudziestokrotnie grubsza warstwg centréw NV, co pozwolito
na generacje znacznie silniejszej fluorescencji w poréwnaniu do czujnikéw omawianych w
innych pracach cyklu (kosztem pogorszenia rozdzielczosci przestrzennej), osiggnieto czutosé
pola magnetycznego na poziomie 50 pT/HzY2.

W  mojej

ocenie, przedstawione osiggniecie habilitacyjne dr. Adama

Wojciechowskiego spetnia zaréwno ustawowe jak i zwyczajowe wymogi i stanowi znaczny
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wkfad w rozwéj dyscypliny. Artykuty na nie sie skiadajgce wnoszg istotnie nowa wiedze do
obszaru badan nad wilasnosciami centréw barwnych w diamencie, co w szczegdlnosci
dotyczy rozwoju metodologii opartej na pomiarach ODMR celem ich praktycznego
zastosowania w magnetometrii, i czujnikach innych wielkosci fizycznych oraz biosensorach.
Whktad Habilitanta do wiekszosci tych prac jest bardzo znaczacy i kluczowy do osiggniecia
rezultatow koncowych, a w niektdrych przypadkach rola dr. Wojciechowskiego byta wrecz
wiodaca czy kierownicza. Dotyczy to szczegdlnie okresu poczawszy od pracy A8, czyli od
jego powrotu do jednostki macierzystej na UJ ze stazu podoktorskiego, kiedy to zostat
liderem zespotuiznaczgco rozbudowat laboratorium zajmujgce sie spektroskopia optyczno-
mikrofalowa centréw barwnych, a takze nawigzat wspdtprace z Instytutem Fizyki Jadrowej
PAN, co pozwolifo rozszerzy¢ prowadzone badania o nowe mozliwosci technologiczne.
Whkiad dr. Wojciechowskiego byt nieco mniej znaczgcy w pracach Al, A2 i A4, i w tym sensie
wigczanie ich do cyklu byé moze nie byto konieczne, cho¢ sg one z nim spdjne
merytorycznie.

W kontekscie wymogow ustawowych nalezy podkreslic, iz pan dr Wojciechowski
moze pochwali¢ sie istotng aktywnoscig naukowa realizowang w innych jednostkach, takze
zagranicznych. Poza stazami jakie odbyt jako student, a pdiniej doktorant, najistotniejszy
byt wspomniany staz podoktorski w duriskim DTU. Pozwolito to Habilitantowi rozwingc
warsztat badawczy dotyczacy badan centréw barwnych w diamancie jako czujnikéw
magnetycznych, co zas stato sie podstawg jego obecnej dziatalnosci naukowej i nawigzania
wspotpracy z grupami technologicznymi z Uniwersytetéw w Ulm i w Lipsku, oraz CNRS we
Francji, z ktérej jego zespot korzysta do dzis. Innym wymiernym efektem pobytu naukowego
w DTU jest kilka publikacji z tego okresu (niektére z nich staty sie czescig cyklu skiadajgcego
sie na osiggniecie habilitacyjne).

Warto dodac, ze spora czesé badan pana dr. Wojciechowskiego, rowniez spoza
omawianego powyzej cyklu prac, realizowana byta w ramach projektéw finansowanych z
réznych agencji krajowych i zagranicznych — tgcznie kilkanascie projektow, w 6 sposrod
ktérych petnit on role kierownika lub lidera zespotu badawczego. Obecnie realizuje 4 granty
z MEIN, FNP i NCN, gdzie w tym ostatnim przypadku kieruje projektami konkurséw OPUS
LAP oraz QuantERA. Badania prowadzit lub prowadzi we wspétpracy z wieloma osrodkami
z kraju i zagranicy, nie tylko akademickimi. Ma tez na swoim koncie wspétprace z firma
ORCA Computing z Wielkiej Brytanii w zakresie rozwijania nowatorskiej platformy
$wiattowodowej do budowy atormowych pamigci kwantowych, z ktéra ma tez juz wspdlng
publikacje.

Na sumaryczny dorobek naukowy pana dr. Adama Wojciechowskiego sktada sie
blisko 50 publikacji, z czego ok. 35 po doktoracie. Wiele z nich w czasopismach wysokiej

rangi o uznanej renomie miedzynarodowej (i wysoko punktowanych na liscie MEiN) jak np.



hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

www.lep-gqaa.org

Politechnika Wroclawska

Wydzial Podstawowych Probleméw
Techniki

Kateclra Fizyki Doswiaclczalnej

Wyhrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroclaw

T +48713202579

wpptkid@pwr.edu.pl
www. pwr.ecu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Bank Zachodni WBK S.A.

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Katedra Fizyki Doswiadczalnej

Physical Review A i B (7 prac), Optics Express (3 prace), Optics Letters (2 prace), Advanced
Quantum Technologies, Applied Physics Letters, Carbon, Review of Scientific Instruments.
Niektdre z nich s3 licznie cytowane przez innych autordw (ok. 30-40 cytowan), jak chociazby
prace A2, A3, A5 i A7 cyklu habilitacyjnego, co potwierdza znaczenie osiggniec¢ dr.
Wojciechowskiego. taczna liczba cytowan jego wszystkich prac wynosi ponad 500 (bez
cytowan wiasnych), a indeks Hirscha 14. Pan dr Wojciechowski wielokrotnie prezentowat
tez swoje wyniki na konferencjach, w wiekszosci miedzynarodowych — tacznie ponad 25
wystapien, w tym 5 wyktadéw zaproszonych i 2 referaty plenarne.

W zakresie innych aktywnosci naukowych i zwigzanych z organizacja nauki,
dr Wojciechowski byt sekretarzem komitetu jednej konferencji, kilkunastokrotnie
recenzowat artykuty dla réznych wydawnictw (np. ACS, Wiley, Springer, |EEE, AIP, Elsevier,
[oP), i byt tez recenzentem grantu konkursu Perty Nauki MEIN. Uczestniczyt rowniez w
pracach zwigzanych z zaprojektowaniem, budowg i uruchomieniem pierwszego w Polsce
mikroskopu wykorzystujgcego zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana do tworzenia
obrazu, za co wraz ze wspotautorami zostat wyrdzniony Nagrodg Miasta Krakowa w
dziedzinie "Nauka i Technika" w 2022 r. Za$ jako swdj najwiekszy sukces organizacyjny
wskazuje stworzenie nowoczesnego laboratorium spektroskopii centréw barwnych NV w
diamencie w Instytucie Fizyki UJ.

W ramach dziatalnosci dydaktycznej dr Adam Wojciechowski prowadzit wiele
réznych kurséw zaréwno z fizyki ogdlnej (wyktady i éwiczenia), laboratoria pracowni
fizycznej, jak i kursy specjalistyczne dla studentéw drugiego stopnia dotyczace
zaawansowanych materiatéw, nanotechnologii, fotoniki i mikroelektromechaniki czy
systemow czasu rzeczywistego. Musze z uznaniem przyznac, ze jego portfolio dydaktyczne,
jak na ten etap kariery akademickiej, jest imponujace. Jest ono dodatkowo wzbogacone
opiekg nad pracami dyplomowymi, promotorstwem pomocniczym rozprawy doktorskiej
oraz szeregiem aktywnosci zwigzanych z popularyzacjg nauki. Kandydat wyglosit wiele
referatéw w ramach réznych imprez i inicjatyw popularyzatorskich i jest autorem dwdch
artykutow w czasopismie Foton wydawanym przez Instytut Fizyki UJ i przeznaczonym dla
nauczycieli i studentdéw fizyki oraz ucznidéw interesujgcych sie fizyka.

W podsumowaniu stwierdzam, iz przedstawione przez dr. Adama
Wojciechowskiego osiggniecia spetniajg wymogi okreslone w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” oraz stanowig istotny wkiad w
rozwéj dyscypliny nauki fizyczne w obszarze badan nad centrami barwnymi w diamencie
i ich praktycznymi zastosowaniami. Pan dr Wojciechowski wykazuje sie réwniez w swoim
dorobku istotng aktywnoscig naukowa realizowang w innych oérodkach, w tym w
szczegblnosci zagranicznych. Sumaryczny dorobek naukowy dr. Wojciechowskiego jest

znaczacy, a wyniki swoje publikuje w uznanych czasopismach (czesé jego prac jest licznie



Politechnika Wroctawska

Katedra Fizyki Doswiadczalnej

cytowana). Bardzo pozytywnie réwniez oceniam jej osiagniecia w obszarze dziatalnoéci
dydaktycznej, organizacyjnej oraz popularyzujagcych nauke. W mojej ocenie dr Adam
Wojciechowski jest w petni dojrzalym naukowcem gotowym do samodzielnoéci
naukowej, dlatego tez jednoznacznie popieram wniosek o nadanie mu stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne i
wnoszg do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagielloriskiego o dopuszczenie
go do dalszych etapow postepowania habilitacyjnego.

Prof. dr hab. inz. Grzegorz Sek
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