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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Czajkowskiego:
»Opracowanie swiatlowodu aktywnego wykazujgcego efekt plazmonowy”

1. Podstawa prawna

- pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej,
prof. dr. hab. inz. Andrzeja Sikorskiego, z dnia 31 pazdziernika 2023 r. 0 sygnaturze WE-1A.4130.3.2023;
- rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Czajkowskiego pt.: ,Opracowanie $wiattowodu aktywnego
wykazujgcego efekt plazmonowy”;
- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r., poz. 742,
ze zm.).

2. Ocena poziomu merytorycznego pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Czajkowskiego dotyczy opracowania i charakteryzacji $wiattowodu
aktywnego wykorzystujgcego efekt plazmonowy. Juz na wstepie recenzji zaznaczam, ze zaproponowana
nowa struktura optyczna zostata zweryfikowana eksperymentalnie i posiada istotny aspekt aplikacyjny.
Gtéwny nacisk pracy potozony zostat na wykazanie mozliwosci wytworzenia i doboru parametréw widkna
optycznego wykazujgcego wiasciwosci luminescencyjne dzieki odpowiednio zaprojektowanemu i precyzyjnie
kontrolowanemu domieszkowaniu pierwiastkami ziem rzadkich oraz metali szlachetnych. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze uzyskanie efektu koncowego w postaci odpowiednio wykonanego i przebadanego
Swiattowodu jest poprzedzone obszernym i wnikliwym opisem samego zjawiska powstawania plazmonéw
powierzchniowych oraz efektu plazmonowego. Przeglad literatury w tym zakresie jest wykonany bardzo
sumiennie. Jezeli uwzgledni sie réwniez przedstawiong w rozprawie charakterystyke metali szlachetnych iich
wiasciwosci spektroskopowych, wykonany na potrzeby pracy opis i analize powstawania zjawiska
powierzchniowego oraz zlokalizowanego powierzchniowo rezonansu plazmonowego oraz analize
mechanizmow oddziatywania jondw tzn. lantanowcow i metali szlachetnych wéwczas ocena analizy obecnego
stanu wiedzy wykonana przez autora utwierdza czytelnika w przekonaniu, ze przeglad literatury wykonany jest
wrecz wzorowo. Praca posiada charakter badawczy oraz technologiczny. Wstep zawiera syntetyczne
wprowadzenie w tematyke i pozycjonuje prace obok innych, nalezacych do tego samego obszaru
badawczego. Rozprawa zawiera siedem rozdziatdw merytorycznych, ktérych zawartos¢ i aspekty naukowe
omowiono w niniejszym punkcie recenzji oraz wnioski koncowe, ktérych zasadno$¢ i trafnos¢ oceniono
w koncowej czesci niniejszej recenzji. Obok rozdziatéw stricte merytorycznych znajduje sie réwniez rozdziat
porzadkowy (rozdziat nr 5 za autorem), omawiajgcy zakres poszczegoélnych rozdziatéw rozprawy. Stwierdzam,
Ze jego umieszczenie po czterech rozdziatach teoretycznych oraz biorgc pod uwage tresci i wnioski w nich
zawarte skionito autora do sformutowania tezy, Zze cyt. ,mozliwe jest opracowanie $wiattowodu
wspoétdomieszkowanego jonami lantanowcéw oraz nanoczgsteczkami metali szlachetnych, wykazujgcego
efekt plazmonowy”. W dalszych rozdziatach pracy teza ta jest konsekwentnie broniona a jej zasadno$¢
ostatecznie udowodniona =zostata w rozdziale &ésmym, dotyczagcym weryfikacji eksperymentalnej
opracowanych widkien swiattowodowych domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich oraz nanoczastkami
wybranych metali szlachetnych. Za cel Autor postawit opracowanie $wiattowodu wspdtdomieszkowanego
jonami lantanowcoéw oraz nanoczasteczkami metali szlachetnych wykazujgcego efekt plazmonowy.
Stwierdzam, ze cel ten zostat osiggniety, a stwierdzenie to zostato przeze nie rozwiniete w dalszej czesci
niniejszej recenz;ji.

Struktura rozprawy jest prawidlowa. W pierwszym rozdziale autor przedstawit charakterystyke
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Swiattowodow widknistych skupiajgc sie zaréwno na opisie propagacji promieniowania elektromagnetycznego
we widknach optycznych, opisie swiattowodow domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich, a takze
przedstawieniu catej gamy zastosowan $wiattowodoéw w czujnikach SPR (ang.: surface plasmon resonance).
W rozdziale autor wykazuje, ze wtasciwosci widmowe lantanowcow sg stabilne. Przedstawiony w pracy efekt
koordynacji postuzyt autorowi do wykazania, ze parametry optyczne tych materiatdw sg zalezne od
otaczajgcego srodowiska. Waznym elementem tego rozdziatu jest rowniez usystematyzowanie wiedzy na
temat rodzajéw i kategorii czujnikéw swiattowodowych oraz wskazanie potencjalnych obszaréw zastosowan
tego typu sensorow.

Rozdziat drugi dotyczy charakterystyki wtasciwo$ci widmowych metali szlachetnych. Autor przedstawia
fizyczny opis oddziatywania promieniowania optycznego z powierzchnig metali skupiajgc sie na zjawisku
absorpcji wielofotonowej, mozliwosci modyfikacji i wptywania na samo zjawisko rezonansu plazmonowego,
a takze na wybranych aspektach wzmocnienia luminescencji. Autor opisat takze wtasciwosci spektralne
nanoczgstek srebra i wptywu ich wielkosci na charakterystyki widmowe, a takze wptywu wspotczynnika
zatamania swiatta oSrodka oraz agregacji na wiasciwosci optyczne tych czgstek. Przedstawienie wtasciwosci
spektroskopowych metali szlachetnych jest doskonatym wprowadzenie w dalszg czes$¢ pracy.

Trzeci rozdziat rozprawy poswiecony jest fundamentalnym, a jednoczesnie réznym zjawiskom
prowadzgcym zarowno do powierzchniowego rezonansu plazmonowego, jak i zlokalizowanego rezonansu
plazmonowego. Autor opisuje cechy charakterystyczne tego typu rezonanséw oraz mozliwosci zmiany np.
czestotliwosci fali, dla ktorych zjawiska te zachodzg. Jest to opis swego rodzaju metody sterowania
rezonansem (wzmocnienie pola wewnetrznego jak i dipolowego) i dostosowywania go to takich dtugosci fali,
ktére bylyby korzystne w konkretnych aplikacjach. W rozdziale tym autor opisuje rowniez teorie Mie jako te,
ktéra przewiduje pojawienie sie rezonanséw plazmonowych wyzszych rzeddw, przy czym przy opisie autor
skupit sie na srebrze i ztocie ze wzgledu na to, ze warunek lokalnego rezonansu plazmonowego spetniony jest
dla tych pierwiastkbw w obszarze spektralnym odpowiadajgcym $wiattu widzialnemu. Waznym elementem
tego rozdziatu jest réwniez opis dwéch mechanizméw, ktére prowadzg do ttumienia zlokalizowanych
plazmonéw powierzchniowych, tj. absorpcji oraz emisji promieniowania. Autor stusznie zauwaza, ze
wzbudzenie zlokalizowanego plazmonu powierzchniowego prowadzi do pojawienia sie w otoczeniu czastki
pola elektrycznego o znacznie wiekszej amplitudzie niz pole fali padajace;.

Rozdziat czwarty zawiera przeglad i charakterystyke mechanizméw oddziatywania jonéw lantanowcéw
oraz metali szlachetnych. Ze wzgledu na wykonane i opisane w dalszej czesci pracy badania laboratoryjne
autor skupit sie w pierwszej czesci tego rozdziatu na opisie oddziatywania jonéw dysprozu i europu wraz
Z nanoczastkami srebra. Opis ten opiera sie na analizie schematéw energetycznych jonéw wspomnianych
lantanowcéw. Autor opisuje wszystkie mozliwe oddzialywania energetyczne na przyktadzie jonéw dysprozu
i nanoczgstek srebra.

Rozdziat pigty przedstawia koncepcje catej rozprawy. Autor, na bazie przedstawionych wczesniej teorii
popartych stosownymi referencjami do prac badawczych z innych osrodkéw naukowych, przedstawit teze
swojej pracy oraz jej cel. Waznym elementem byto rowniez przedstawienie kluczowych obszaréw badan
naukowych i eksperymentalnych prowadzacych do opracowania swiattowodu aktywnego z wykorzystaniem
efektu plazmowego. Dopetnieniem rozdziatu jest wskazanie gtéwnych tematéw poruszanych w niniejszej
rozprawie.

W rozdziale széstym przedstawiona zostata procedura tworzenia oraz charakteryzacji szkiet rdzeniowych
domieszkowanych jonami srebra i ztota oraz deuteru i europu. Autor prezentuje sposob doboru sktadu
chemicznego oraz opis syntezy i redukcji termochemicznej. Na potrzeby eksperymentu opracowat skfady
matryc szklistych wykorzystujgc tlenek antymonu jako jon redukcji termochemicznej. W tej czesci pracy
zamieszczona zostata analiza mozliwosci prowadzenia wybranych przez autora reakcji chemicznych pod
wzgledem kinetycznym jak i termodynamicznym. Do pomiaru gestosci wytworzonych szkiet autor wykorzystat
metode hydrostatyczng, natomiast do zbadania ich wtasciwosci termicznych uzyta zostata metoda
skaningowej kalorymetrii roznicowej. W przypadku obydwu metod w pracy okreslone zostaty wszystkie
kluczowe parametry, przy ktérych wykonywane byty badania. Autor zbadat réwniez wtasciwosci optyczne
wytworzonych szkiet. Wspotczynnik zatamania wyznaczony zostat poprzez rejestracje intensywnosci
i polaryzacji odbitego $wiatta. Do pomiaréw luminescenciji zastosowano spektrofluorymetr sprzezony
z impulsowym optycznym oscylatorem parametrycznym, a caty uktad wzbudzany byt laserem neodymowo-
yagowym.

Waznym z punktu widzenia wktadu wiasnego autora jest rozdziat si6dmy. Autor zestawit w nim wartosci
gestosci i objetosci molowych wytworzonych szkiet i przeprowadzit analize termiczng mierzgc swobodny
przeptyw strumienia ciepta ré6znicowg kalorymetrig skaningowa typu przeptywowego. Wyniki zebrat w postaci
dyfraktometrow wszystkich wytworzonych i przygotowanych prébek, tj. domieszkowanych jonami dysprozu
i europu bez oraz z tlenkiem disrebra 0,1%mol i 0,5%mol (stezenia procentowego molowego), zaréwno
w warunkach bez wygrzewania, jak i z wygrzewaniem w temperaturze 475°C przez 1 godzine i 15 minut oraz
w temperaturze 450°C przez 2 godziny. Autor potwierdzit, ze wytworzone przez niego probki szkta nie maja
uporzgdkowanej struktury krystalicznej, tj. sg amorficzne, jezeli tylko zachowane zostang odpowiednie
poziomy domieszkowania oraz zapewnione zostanie wygrzewanie w okreslonej temperaturze. Ten wazny
watek rozwingtem w dalszej czesci niniejszej recenzji wypunktowujgc najwazniejsze osiggniecia rozprawy.
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Istotng czedcig rozdziatu sg réwniez wyniki badan wykonanych z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej
prébek wygrzewanych oraz niewygrzewanych. Autor wykonat rowniez analize sktadu chemicznego, bedaca
swego rodzaju uzupetnieniem badan metodg dyfraktometrii proszkowej XRD (ang.: X-Ray Diffraction). Ogélny
wniosek nasuwajgcy sie po analizie wynikbw zawartych w tym rozdziale jest taki, ze wyniki badan
z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego sg zgodne z wynikami badan XRD dla wszystkich amorficznych
probek. Rozdziat siodmy zawiera rowniez wyniki badania widm wzbudzenia wytworzonych przez autora szkiet
domieszkowanych Dy*" oraz Eu®'. Autor przedstawit réowniez badania luminescencyjne serii szkiet
0 zrdznicowanej zawartosci jondw azotandw srebra, tj. 0%mol, 0,1%mol oraz 0,5%mol przy ustalonym
domieszkowaniu jonéw dysprozu oraz europu na poziomie 0,5%mol. Autor przeanalizowat charakterystyczne
przejscia energetyczne dla danego lantanowca, ktére cechowaty sie uzyskaniem najwyzszej wartosci
natezenia luminescencji. Te zmiany obserwowalne sg na charakterystykach Iuminescencji probek
objetosciowych jako zmiany maksymalnych dla danego zakresu widmowego wartosci natezenia
luminescencji. Autor wykazat, ze niezaleznie od czasu i temperatury wygrzewania prébek Ag+ natezenie
luminescencji ma niezmienng wartos¢. Jednoczesnie w tym samym rozdziale wyjasnia, ze powodem tego jest
brak jonéw srebra w skitadzie szkia i zwigzany z tym brak mozliwosci wystgpienia procesu redukcji
termochemicznej, ktéra z kolei ma wptyw na zmiane intensywnosci luminescencji. Z drugiej strony poddajgc
wygrzewaniu prébki przez 75 minut w temperaturze 500°C oraz 120 minut w temperaturze 450°C mozna
zauwazy¢ znaczgcy spadek poziomu luminescencji probek domieszkowanych Ag+ na poziomie 0,1%mol oraz
0,5%mol. Waznym wnioskiem wynikajagcym z tej czesci prac badawczych jest fakt, ze obnizenie temperatury
0 50°C powoduje koniecznosé wydtuzenia czasu wygrzewania o 45 minut, aby osiggna¢ analogiczny spadek
natezenia luminescencji. Rozdziat sid6dmy jest réwniez istotny ze wzgledu na wyniki, ktére umozliwity wybor
diugosci fali lasera. Na podstawie wykonanych badan charakterystyk spektralnych luminescenciji, wywotanych
przez pobudzanie ré6znymi dtugosciami fal autor zauwaza, ze pomiedzy stosowanymi dlugosciami fal nie ma
istotnych réznic w charakterystykach luminescencyjnych szkiet. W zwigzku z tym, w kolejnych badaniach
dotyczacych charakteryzacji gotowych sSwiattowoddéw opisanych w rozdziale, autor zdecydowat sie na
wykorzystanie lasera o dtugosci fali 395 nm.

W rozdziale 6smym stanowigcym credo poczynan naukowych doktoranta w ramach niniejszej rozprawy
znajduje sie opis metody wytworzenia $wiattowodu domieszkowanego pierwiastkami ziem rzadkich oraz
nanoczgstkami metali szlachetnych. Uwazam, ze ustalenie odpowiednich parametréw technologicznych
procesu wyciggania swiattowodu oraz analiza wtasciwosci luminescencyjnych wytworzonych przez autora
Swiattowoddw to najwazniejsza czesS¢ niniejszej pracy. Autor dokonat opisu catej procedury wytworzenia
gotowych widkien optycznych od odmierzenia odpowiednich wartosci pierwiastkow szktotwérczych wysokiej
czystosci, wprowadzenia pierwiastkéw ziem rzadkich oraz jonéw srebra, ujednorodnienie zestaw oraz
transformacji do stanu szklistego. Autor wykonywat schtadzanie do temperatury, w ktoérej atomy majg
niewystarczajgco duzo czasu na utozenie sie w regularng strukture krystaliczng. Jest to niewatpliwie bardzo
wazny i krytyczny etap, ktory umiejetnie prowadzony prowadzi do tworzenia struktury bez wywotania
krystalizacji i powstania naprezen wewnetrznych. Autor udowodnit w tym rozdziale, ze opanowat ten proces
i potrafi go kontrolowa¢. Waznym krokiem opisanym w pracy byta réwniez obrébka mechaniczna
cylindrycznego rdzenia prowadzona w taki sposob, aby zniwelowac wszelkie niejednorodnosci. Praca stanowi
zatem niewatpliwie obok naukowego, réwniez osiggniecie technologiczne. Autor opisat rowniez istotny etap
doboru parametrow technologicznych procesu wyciggania swiattowodu. Kluczowa czescig tego rozdziatu jest
analiza wiasciwosci luminescencyjnych wytworzonych swiattowodéw prowadzona na autorskim stanowisku
laboratoryjnym. W pracy zestawiono charakterystyki spektralne luminescencji wytworzonych Swiattowodéw
oznaczonych (za autorem) jako 0%Ag_0,5Dy, 0,1%Ag_0,5Dy, 0,5%Ag_Dy, 0% Ag_0,5Eu, 0,1%Ag_0,5Eu,
0,5%Ag_0,5Eu. Wyniki pomiarow spektralnych bez watpienia dowodzg wykazanie przez autora mozliwosci
opracowania swiattowodu aktywnego wykazujgcego efekt plazmonowy. W tym miejscu nalezy podkresli¢
rébwniez, ze widkna te przy odpowiednim doborze domieszek oraz parametrow procesu wytwarzania
charakteryzujg sie wysokg stabilnoscig termiczng przy jednoczesnym braku krystalizac;ji.

Uwazam, ze rozdziaty siodmy oraz szczegdlnie dsmy rozprawy sg najbardziej wartosciowe, wnoszg nowg
wiedze w obszarze badan luminescencji oraz efektbw SPR i zawierajg wiele nieoczywistych i waznych
wnioskow.

3. Ocena oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej tematyki badawczej

Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Oryginalnym dzietem autora jest niewatpliwie zaproponowanie, zaprojektowanie i wykonanie struktury
falowodowej aktywnej, wykazujgcej efekt plazmonowy. Tematyka ta jest wazna i aktualna z punktu widzenia
mozliwosci badania pojedynczych fotondw i ich interakcji z nanoczgstkami. Wszelkie badania zmierzajgce do
uzyskania, a takze nawet wzmocnienia efektu plazmonowego umozliwiajg efektywniejszg kontrole rozktadu
energii pola elektromagnetycznego wokét czgstek, co jest niezwykle istotne z punktu widzenia badania
wiasciwosci optycznych materiatéw. Uzyskany przez doktoranta efekt plazmonowy moze by¢ rowniez
wykorzystany do detekcji szeregu substancji fizycznych, m.in. temperatury, cisnienia, wilgotnosci, a takze
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biologicznych, np. w biosensoryce.

Sama koncepcja wykorzystania metali szlachetnych, takich jak srebro i zioto do budowy struktury
fotonicznej aktywnej wykazujgcej efekt plazmonowy dla czestotliwosci odpowiadajgcej swiattu widzialnemu
jest niewatpliwie rozwigzaniem nowatorskim i posiadajgcym szerokie pole zastosowan i przysztych aplikaciji.

Za najwazniejsze osiggniecia doktoranta uwazam zatem:
1. Zaproponowanie koncepcji struktury falowodowej aktywnej, wykazujgcej efekt plazmonowy.

2. Zaprojektowanie takich konfiguracji i sktadu szkiet optycznych, ktére umozliwiajg domieszkowanie
zaréwno pierwiastkami z grupy lantanowcoéw jak rowniez jonami metali szlachetnych.

3. Wykazanie wplywu jednoczesnego domieszkowania szkiet wykorzystywanych do budowy
Swiattowodoéw jonami lantanowcéw oraz czgsteczkami metali na wtasciwosci spektralne, termiczne
oraz strukturalne tego typu widkien optycznych.

4. Analiza i opis mechanizméw oddziatywania nanoczastek w szktach domieszkowanych jonami europu
(Eu®) oraz dysprozu (Dy3*).

5.  Wytworzenie widkien optycznych wspotdomieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich oraz jonami
metali.

6. Charakteryzacja swiattowodéw domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich oraz nanoczastkami
metali szlachetnych wraz z analizg ich wlasciwosci luminescencyjnych.

7. Wykazanie, ze domieszkowanie jonami srebra w ilodci 0,1%mol do szkta z domieszkg jonéw dysprozu
nie powoduje zmiany sktadu fazowego.

8. Udowodnienie, ze w przypadku domieszki Ag203 na poziomie 0,1%mol oraz 0,5%mol wygrzewanie
szkta wspoétdomieszkowanego rowniez jonami dysprozu w temperaturze 450°C i 500°C nie powoduje
krystalizaciji.

9. Wykazanie, ze w okreslonych warunkach zmiana domieszki lantanowca z dysprozu na europ
powoduje krystalizacje fazy zawierajgcg domieszke aktywna.

10. Wykazanie, ze dodatek oraz wzrost stezenia jondéw srebra w uktadzie domieszkowanym jonami
europu nie powoduje pojawienia sie fazy krystalicznej.

11. Udowodnienie, ze wygrzanie szkta domieszkowanego jonami europu wspoétdomieszkowanymi jonami
srebra na poziomie 0,1%mol oraz 0,5%mol w temperaturze w warunkach 450°C przez 2 godz. oraz
475°C przez 1 godz. 15 minut nie prowadzi do pojawienia sie fazy krystaliczne;.

Stwierdzam, ze powyzsze osiggniecia wskazujg niewatpliwie na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
przez doktoranta prac naukowych.

4. Uwagi krytyczne, pytania

Do recenzowanej pracy doktorskiej mgr. inz. Karola Czajkowskiego recenzent zglasza nastepujace
krytyczne uwagi szczegotowe:

- W pracy pojawiajg sie stwierdzenia zarébwno w pierwszej jak i trzeciej osobie, np. na stronie 127

»Dokonano pomiaréw wtasciwosci optycznych...” i dalej na tej samej stronie ,,... przeprowadzitem syntezy

sformutowanie ,promieniowanie z zakresu optycznego” jest nieprecyzyjne, chociaz wiemy, ze chodzito
w tym miejscu o ,promieniowanie elektromagnetyczne widzialne” {rozdziat 1, strona 9},

niejasne jest sformutowanie kategoria telekomunikacyjna i kategoria nietelekomunikacyjna
Swiattowodow, {rozdziat 1, strona 10} wydaje sie, ze fortunniejsze bytoby okreslenie podziatu ze wzgledu
na zastosowania: telekomunikacyjne i nietelekomunikacyjne,

sformutowanie ,kazde rézne rozmieszczenie” uzyte przez autora w stosunku do elektronéw, bedgce
bezposrednim ttumaczeniem z jezyka angielskiego nalezatoby zapisa¢ jako ,kazdy osobny stan
rozmieszczenia” {rozdziat 1, strona 13},

W pracy pojawiajg sie nieliczne stwierdzenia zargonowe, np. jon ziemi rzadkiej, ktére sg zrozumiate dla
czytelnika i pochodzg z dostownego ttumaczenia z jez. angielskiego, ale w pracy doktorskiej powinny byé
zastgpione np. przez sformutowanie, jony pierwiastkdéw ziem rzadkich {rozdziat 1, strona 13},

pierwsze wystgpienia skrétéow pochodzgcych od nazw angielskich powinny byé wyjasnione, np. (SP)
{rozdziat 1, strona 15},

stosowanie indekséw dolnych do zapisu czesci rzeczywistej — Re(em) i urojonej ilm(em) statej dielektryczne;j
metalu wydaje sie niepotrzebne {rozdziat 1, strona 15},

autor symbolem o oznaczyt cyt. ,czestotliwo$¢ katowg” powinno by¢ ,czestotliwo$c fali” lub po prostu
.czesto$c kgtowa” {rozdziat 1, strona 15},

- w pracy jako zalete techniki odbiciowej stosowanej przy pomiarach czujnikow SPR autor wymienit
wystepowanie dwukrotnej interakcji Swiatta z obszarem detekcji {rozdziat 1, strona 16}. Jest to prawda,
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ale wystepujg réwniez inne, np. mozliwos¢ pracy gtowicy pomiarowej w tzw. trybie jednokoncéwkowym,

stwierdzenia typu ,w kierunku dfuzszych dfugosci fal’ nalezatoby zastapi¢ ,w kierunku fal dtuzszych”
{rozdziat 2, strony 27, 28, 29},

co oznacza @n zdefiniowane rownaniem (3.1), nie wiemy jak autor okresla te wielkos¢ w pracy,

w rownaniu (3.7) pojawia sie oznaczenie ,n” dla wektora jednostkowego skierowanego w kierunku punktu
P. Symbol ten byt wykorzystany do oznaczenia wspétczynnika zatamania swiatta,

w pracy nie ma informaciji jaka wielkos¢ kryje sie pod oznaczeniem kr {rozdziat 2, strona 35}, czy r nie
powinno by¢ w indeksie dolnym, tj. (kr<<1)?

podpis do rysunku 3.2 ,Przekréj czynny” wydaje sie zbyt ogdéiny a sam rysunek jest zbyt mato czytelny,
natomiast podpisy czesci a) i b) tego rysunku sg wykonane prawidtowo,

€O 0znacza zapis (D<<) {rozdziat 3, strona 38}?

brak wyjasnienia skréotu SERS w miejscu jego pierwszego pojawienia sie, podane jest polskie
ttumaczenia, ale skrét pochodzi o nazwy w jez. angielskim {rozdziat 3, strona 39},

ze stwierdzenia ,Zestawy byty o masie 25 g.” {rozdziat 6, strona 57} nie wynika czy wszystkie posiadaty
mase 25 g czy jest to masa kazdego z nich,

symbol ,n” zostat uzyty po raz kolejny, tym razem do oznaczenia liczby elektronéw wymienianych
w reakcji redoks, ten symbol byt juz w pracy uzyty do oznaczenia innych wielkosci fizycznych {rozdziat 6,
strona 59},

wspomniane przez autora podniesienie tta na dyfraktogramach w rozdziale 7.3 wystepuje w zakresie od
2Theta = 20-35°, a nie 10-40° {rozdziat 7, strona 67},

autor w rozdziale 7.8 opisuje, ze charakterystyki widmowe Ramana szkiet zostaly znormalizowane,
jednakze na osi y brakuje podziatki i nie zaznaczono poziomu referencyjnego (1) {rozdziat 7, strona 108},
w pracy pojawia sie rowniez niewielka ilos¢ drobnych btedéw edycyjnych.

W tym miejscu podkreslam, ze wymienione przeze mnie uwagi krytyczne, a takze watpliwosci
wyrazone w pytaniach ponizej nie wplywaja na pozytywng ocene przedstawionej pracy doktorskiej
i nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej w niej
tematyki badawczej.

Do opiniowanej pracy doktorskiej mgr. inz. Karola Czajkowskiego recenzent zgtasza nastepujgce pytania:

1.

Autor w rozdziale 1.3.1 stwierdza, ze wzmocnione pole elektromagnetyczne w dielektryku oraz silna
zalezno$¢ warunkoéw rezonansu czynig SPR niezastgpionym narzedziem do wykrywania zmian
wspotczynnika zatamania. Od jakich wielkosci zaleznos¢ (warunkéw rezonansu) miat autor na mysli?

W rozdziale 1.3.3 autor stwierdza, ze czuto$¢ sondy plazmonowej w duzej mierze zalezy od
wihasciwosci optycznych uzytych materiatow a nie od geometrii. Dlaczego taki jest? Czy autor mogtby
to rozwingc¢?

Autor wykorzystat w pracy srebro w charakterze metalu szlachetnego do wytworzenia aktywnego
rdzenia. Prosze o komentarz, dlaczego wtasnie jony tego pierwiastka zostaly wykorzystane
w charakterze nanoczgstek metalicznych (np. w kontekscie prawdopodobienstwa SPR),

Wyniki przedstawione w pracy na rysunku 7.6 wydajg sie stabo czytelne, czy autor mogtby omowic
doktadniej ten rysunek, a takze wyjasnic¢ jakie wartosci sg oznaczone na osiach x i y?

Autor w rozdziale 7.4.2 stwierdzit, ze obserwacje pod skaningowym mikroskopem elektronowym
pokrywaja sie z wynikami analizy fazowej dla wszystkich probek amorficznych. W jaki sposob
zmierzona zostata taka zgodnosc¢? tj. co bylo miernikiem? czy wyznaczany byt np. biad
Sredniokwadratowy?

Autor w rozdziale 7.5.1 udowodnit, Zze szkto oznaczone jako 0,5%Ag_0,5Dy (oznaczenie za autorem)
bez wygrzewania cechuje sie natezeniem luminescencji wyzszym niz w przypadku szkta bez domieszki
srebra. Wzrost natezenia luminescencji udowodnit rowniez w przypadku przej$¢ ®Hisz na *Fupo.
(w warunkach wygrzewania nastepowat przeciez spadek wartosci luminescencji dla tego szkta). To
bardzo istotne wnioski. Czy autor mégtby wyjasni¢ przyczyne (ewentualnie: jaki jest mechanizm) tego
Zjawiska?

Prosze wyjasni¢ co w pracy byto iksem ,X” przy wyznaczaniu niepewnosci pomiaru typu A oraz ile
wynosito ,n” w réwnaniu okreslajgcym srednig arytmetyczng wielkosci x.

5. Ocena analizy zrodet

Przeglad zrédet literaturowych obejmuje fgcznie 123 pozycje. Cytowane artykuty dotyczg gitéwnie
zagadnien zwigzanych z SPR, metodami analizy sygnatéw z czujnikow Swiattowodowych, zastosowaniem
Swiatlowoddéw, mechanizmami oddziatywania jonéw lantanowcow i metali szlachetnych, a takze zjawiskami
luminescencji. Stwierdzam, Zze tematyka poruszana przez doktoranta jest aktualna, literatura cytowana jest
w sposob prawidtowy, a jej zakres wigze sie scisle z tematykg pracy.
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6. Podsumowanie

Recenzowana rozprawa dotyczy opracowania i charakteryzacji $wiattowodu aktywnego wykorzystujgcego
efekt plazmonowy. Tematyka pracy jest aktualna, a sama praca ma wiele aspektéw aplikacyjnych. Autor
opracowat widkna wykazujgce wiasciwosci luminescencyjne, poddajagc wczedniejszej analizie
charakterystyczne przejscia energetyczne dla danego pierwiastka nalezgcego do grupy lantanowcow,
wybierajgc te, kiére cechowaly sie uzyskaniem najwyzszej wartosci natezenia luminescencji. Wytworzone
struktury optyczne poddawat wygrzewaniu analizujgc réznice ich wtasciwosci spektralnych oraz zmiany
luminescencji wskutek zmiany temperatury. Autor wytworzyt widkna optyczne wielomodowe o rdzeniu
z zawieszonymi nanoczastkami, wykonat ich charakteryzacje i przeprowadzit badania, udowadniajac tym
samym postawiong w pracy teze i osiggajgc zatozony cel. Wykazat, ze zmiany natezenia luminescencji
w wytworzonych widknach spowodowane sg uzyskaniem redukcji termochemicznej jonéw srebra w procesie
wyciggania co pozwlito na uzyskanie efektu plazmonowego nanoczgstek srebra. Biorgc powyzsze pod uwage
stwierdzam, Zze zaproponowane przez Autora podejscie pozwala na budowe nowych Swiattowoddéw
wspotdomieszkowanych jonami lantanowcow oraz nanoczgsteczkami metali szlachetnych wykazujgcych efekt
plasmonowy.

Reasumujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Czajkowskiego ,,Opracowanie
Swiattowodu aktywnego wykazujacego efekt plazmonowy” spetnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r., poz. 742, ze zm.) stawiane pracom
doktorskim w odniesieniu do oryginalnosci problemu naukowego, umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wiedzy teoretycznej. W zwigzku z powyzszym wnioskuje
o0 dopuszczenie Pana mgr. inz. Karola Czajkowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

/recenz;t/>
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