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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Biatego

zatytutowanej:

,Plazmonowe sprzezenie kropek kwantowych z nanodrutami srebra
w uktadach o kontrolowanej geometrii”

Recenzje wykonano na podstawie pisma Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Chemii Fizycznej
Polskiej Akademii Nauk z dnia 18.06.2025 r.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj fotoniki i optyki kwantowej motywuje do eksploracji nowych zjawisk
w strukturach o rozmiarach nanometrycznych. Jednym z kluczowych elementéw uktadow
fotonicznych nastepnej generacji sa chociazby kropki kwantowe. Zaobserwowa¢ mozna ciagle
rosnace zainteresowanie $rodowiska nanostrukturami czy wrecz nanourzadzeniami
fotonicznymi. Kluczowa role w tym obszarze beda petni¢ uktady hybrydowe, tj. faczace rézne
rodzaje materiatéw czy rézne technologie, jak np. nanostruktury metaliczne i kropki kwantowe.
W tym kontekscie, praca doktorska mgra inz. Macieja Biatego osadzona jest niewatpliwie
w gléwnym nurcie $wiatowych badar dotyczacych nanofotoniki i oddziatywania $wiatta
z materia. Praca zostata zrealizowana w Instytucie Chemii Fizycznej PAN pod kierunkiem Prof.
Joanny Niedziétki-J6nsson, oraz na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, w Instytucie
Fizyki, pod kierunkiem prof. Sebastiana Mackowskiego, i stanowi kontynuacje i rozwiniecie
badan prowadzonych w tej grupie w ostatnich latach.

2. Zawartos¢ pracy

Zagadnienie naukowe rozpatrywane w pracy dotyczyto opracowania fotonicznych
uktadéw hybrydowych o kontrolowanej geometrii, sktadajacych sie z nanodrutow srebra oraz
kropek kwantowych, oraz zbadanie mozliwosci wzbudzania kropek kwantowych poprzez
sprzezenie plazmonowe. Gtéwnym celem byto opracowanie techniki wytwarzania takich
struktur (w tym wytwarzanie nanodrutéw i ich kontrolowane ukfadanie, oraz osadzanie kropli
kropek kwantowych o $ciéle okreslonych parametrach), a nastepnie przeprowadzenie
eksperymentéw zwiazanych z aktywacja $wiecenia kropek kwantowych poprzez transfer
energii za posrednictwem nanodrutu.

Praca liczy tacznie 146 stron i jest podzielona na az 13 rozdziatéw. Struktura jest zatem
doé¢ rozdrobniona, a niektére rozdziaty bardzo krétkie, liczace po kilka stron. Bibliografia jest
imponujacych rozmiaréw, gdyz liczy 214 pozycji. Autor przeprowadzit bardzo dogtebna
i szczegbtowa analize Zrédet i niewatpliwie ma duze rozeznanie w aktualnym stanie wiedzy.
Wiekszo$€ z cytowanych prac to artykuty z ostatnich 10-15 lat.

Rozdziaty od 1 do 5 stanowia wprowadzenie do omawianych zagadnien: wzbudzania
polarytonéw powierzchniowych w nanodrutach metalicznych, metod uktadania nanodrutow



i kropek kwantowych na powierzchni, i fizyki oddziatywan w uktadach hybrydowych. Czytelnik
ma okazje zapozna¢ sie z podstawowymi definicjami i pozna¢ zagadnienia omawiane w dalszej
czesci pracy.

W rozdziale 6 Autor omawia zastosowane techniki eksperymentalne, metodologie badan
oraz sposoby przygotowywania probek. Opis syntezy nanodrutéw srebra jest bardzo
szczegGtowy, co uznaje za bardzo wartosciowe, gdyz utatwia reprodukowanie wynikow przez
inne grupy badawcze. Réwniez do$¢ szczegdtowo opisano zastosowane techniki pomiarowe
(fluorescencyjna mikroskopie konfokalng i fluorescencyjng spektroskopie czasowo-
rozdzielcza).

Cel pracy zdefiniowany jest dopiero w rozdziale 7 - co jest dos¢ zaskakujace, gdyz
w klasycznym uktadzie dysertacji cele pracy prezentuje sie na samym poczatku.

Kolejne rozdziaty (8-13) opisuja kolejne eksperymenty przeprowadzana przez Autora
w ramach swojej pracy. Kolejnos¢ jest logiczna i prowadzi czytelnika od syntezy nanodrutow,
przygotowania prébek (tj. uktadania nanodrutéw i kropel z kropkami kwantowymi na
podtozach), charakterystyki emisji kropek kwantowych, poprzez kolejne badania uktadéw
hybrydowych.

Prace wienczy podsumowanie uzyskanych rezultatéw. Jest zwigzte i konkretne,
aczkolwiek zabrakto w nim odniesienia wynikéw do aktualnego stanu wiedzy Swiatowej.

3. Wartosé naukowa prezentowanych rezultatéw

Najwazniejszym, samodzielnym osiagnieciem Autora jest opracowanie metody
wytwarzania ukfadéw hybrydowych ztozonych z nanodrutéw srebrnych oraz kropel
zawierajacych kropki kwantowe. W takich uktadach Autor przeprowadzit szereg badan
uzyskujac oryginalne i wartosciowe wyniki naukowe. Aby osiagnac stawiane cele, Autor
wykazat sie licznymi praktycznymi umiejetnosciami eksperymentatorskimi, takimi jak:

- opanowanie metodyki wytwarzania (syntezy) nanodrutéw srebrnych o réznych dtugosciach,

- opracowanie metody przygotowywania prébek: umieszczenie nanodrutéw oraz kropel
w okreslonym miejscu, mozliwo$¢ przesuwania ich (bez uszkodzenia), co wymagato réznego
rodzaju modyfikacji chemicznych powierzchni szklanej, jak i mikrokapilary nakrapiajacej kropki
kwantowe,

- zestawienie uktadéw pomiarowych, wykorzystujacych bardzo rézne techniki pomiarowe
(mikroskopia konfokalna, mikroskopia fluorescencyjna, czy tez spektroskopia czasowo-
rozdzielcza).

Rozpietosé stosowanych technik pomiarowychii eksperymentalnych jest imponujaca. Wyraznie
widoczne jest, ze Autor posiadt umiejetnosci z zakresu nie tylko chemii, ale tez inzynierii
materiatowej, fizyki, optyki i optoelektroniki..

Trzy gtéwne eksperymenty przeprowadzone przez Autora to: 1) pobudzanie kropek
kwantowych poprzez oéwietlanie koncowki nanodrutu, ktérego drugi koniec byt
w bezpoérednim kontakcie z nanodrutem; 2) nieinwazyjny pomiar dtugosci propagacji
polarytonéw powierzchniowych w nanodrucie oraz wyznaczenie dtugosci propagacji dla
roznych dtugoéci fali pobudzenia, 3) transfer energii miedzy dwoma nanodrutami srebra,
potaczonymi kropla z kropkami kwantowymi.

Oryginalno$¢ i warto$¢ wynikéw uzyskanych w pierwszym eksperymencie nieco ostabia
podobienistwo eksperymentu do przeprowadzonego juz wczesniej w tej samej grupie
badawczej z UMK (praca Macieja Cwierzony z 2024 r.). W pracy tej badano zblizone
zagadnienie, tj. wzbudzanie luminescencji lantanowcow umieszczonych na koricu nanodrutu
srebrnego wzbudzanego $wiattem. Tutaj Autor uzyt kropek kwantowych, jednak obserwowane
byty te same mechanizmy fizyczne (transfer energii poprzez polarytony powierzchniowe do
czasteczki emitujacej $wiatto). Nie ukazano tu jakiej$ szczegdlnej przewagi jesli chodzi
o zastosowanie kropek kwantowych zamiast lantanowcow, réwniez nie dostrzegtem aby
obserwowane byto jakies$ inne zjawisko fizyczne. A
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Drugi przeprowadzony eksperyment przedstawia juz nowe podejscie do pomiaru
dtugosci propagacji polarytonu powierzchniowego w nanodrucie. Za bardzo wartosciowe
uznaje przeprowadzenie pomiaru dla réznych dtugosci fali pobudzenia. Pewien niedosyt
pozostawia brak szczegétowego wyjasnienia zjawiska réznego ttumienia dla réznych dtugosci
fali, podsumowane tylko jednym zdaniem (cyt.: ,Krétsza dtugos¢ propagacji polarytonéw
powierzchniowych dla krétszych dtugosci fal wynika z wiekszego wnikania pola
elektromagnetycznego w gtgb struktury metalicznej”).

Trzeci eksperyment polegat na zbadaniu bardzo ciekawego uktadu nanodrut-kropla-
nanodrut. W ukfadzie tym badano propagacje energii pomiedzy nanodrutami srebra
sprzezonymi kropla z kropek kwantowych, dla réznych utozeh nanodrutéw. Zbadano takze
propagacje dwukierunkowa przez taki ukfad i wykazano, Ze propagacja energii jest
efektywniejsza w jednym z kierunkoéw.

Na dorobek naukowy Autora sktadaja sie tacznie 3 prace w czasopismach z Listy
Filadelfijskiej:

1) M. Biaty iin., ,Optical Interfacing of Plasmonic Waveguides with Colloidal Quantum Dots”,
J. Phys. Chem. C 129, 1260-1269 (2025).

2) M. Biaty i in., ,Controlled encapsulation of colloidal semiconductor guantum dots in a
microdroplet”, Phys. Chem. Chem. Phys. 27, 346-354 (2024).

3) A.Jakiminiskaiin., ,Remote Photocatalysis—The Photocatalytic Activity of TiOz Excited Via
Surface Plasmon Polariton Propagation in a Single Silver Nanowire”, J. Phys. Chem. C 128,
21343-21348 (2024).

Wyniki zawarte w pracy doktorskiej stanowig zawarto$¢ prac nr 1 2, natomiast praca nr 3 nie

dotyczy bezposrednio badar z ocenianej pracy doktorskiej. Prace nie maja jeszcze cytowan

(praca nr 2 jest jedynie autocytowana przez prace nr 1). Prawdopodobnie wynika to

z niewielkiego czasu jaki uptynat od opublikowania artykutow.

Dorobek publikacyjny doktoranta, biorac pod uwage etap kariery oraz reprezentowana
dyscypline, nalezy uzna¢ za dobry. Oba artykuty, w ktérych Pan mgr inz. Maciej Biaty jest
wiodacym autorem s3 opublikowane w renomowanych czasopismach o wysokim
wspotczynniku wptywu, powszechnie uznanych za bardzo dobre i chetnie czytane w tej
dyscyplinie naukowej.

4. Uwagi do pracy

Uzyskane przez doktoranta i zaprezentowane w pracy wyniki s3 oryginalne i niewatpliwie
stanowia cenng wartoé¢ wniesiong do reprezentowanej dyscypliny naukowej. Niemniej jednak,
rolg recenzenta jest krytyczne spojrzenie na prace, zadawanie pytan zwrécenie uwagi na
nieécistoéci merytoryczne. Podzielitem je na dwie grupy: uwagi merytoryczne oraz uwagi
redakcyjne i typograficzne.

Uwagi merytoryczne:

1. Opisy przygotowania probek jak i przygotowania eksperymentow sa bardzo szczegdtowe,
jednak pewne aspekty zostaty pominiete. Na stronach 77 i 86, w rozdziale dotyczacym
organizacji nanodrutéw za pomoca szklanego mikropreta, bardzo krétko opisano metode
wytwarzania mikropreta za pomoca stacji do obrébki szkta z laserem COs.. Czy zajmowat
sie tym doktorant, czy byty to struktury pozyskane z zewnatrz? Jakiej aparatury uzyto do
wytworzenia tych mikrokapilar?

2. W pracy bardzo czesto mowa jest o wiazce laserowej, jednak nie znalaztem nigdzie
informacji o:

- profilu wigzki laserowej (z poprzednich badan dra Cwierzony wiemy, ze rozktad modu
ma znaczenie dla wzbudzenia plazmonowego). Tutaj ta kwestia zostata pominieta.
Zaktadam, ze skoro nie zdefiniowano inaczej, to profil modu byt Gaussowski. Czy
zastosowanie innego rozktadu modowego mogtoby przynies¢ jakies korzysci?
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- rozmiaru plamki lasera na prébce oraz wptywu na wzbudzenie plazmonu w nanodrucie.
W pracy mowa jest jedynie o tym, ze wigzka byta skupiana. Jaki byt rozmiar plamki dla
poszczegblnych laseréw na koricu nanodrutu? Czy zastosowanie mniejszej plamki
zmieni warunki pobudzenia? Czy zmiana rozmiaru plamki wptynie na odlegtosc
propagacji polarytonu powierzchniowego w nanodrucie?
Rysunek 61 przedstawia natezenie fluorescencji kropi z kropkami kwantowymi w réznych
odstepach czasu. Poniewaz nie jest obserwowana zmiana ksztattu emisji, a jedynie spadek
natezenia, to tego typu dane nalezatoby przedstawic¢ klasycznie, jako funkcje czasu. Bytoby
to duzo bardziej czytelne i umozliwitoby oszacowanie np. czasu zaniku sygnatu. Co by sie
dziato po dtuzszym czasie? Czy nastapi catkowite wygaszenie emisji? Nie przedstawiono
wyjasnienia z czego wynika ta degradacja $wiecenia kropek kwantowych.
Wobec zjawiska wspomnianego powyzej, czy kropki kwantowe s najlepszym zrédtem
éwiatta do tworzenia uktadéw hybrydowych, lub badania zjawisk, ktérymi zajmowat sie
Autor? Czy jednak nie lepsze sa lantanowce, ktére tez $wieca, a s3 fatwiej dostepne
i bardziej stabilne dtugoterminowo.
W swoich badaniach Autor wykazat, ze uzycie kapilary o srednicy 6 um pozwala uzyskac
duzo lepsza jako$¢ kropli (pod wzgledem rozktadu $wiecenia), niz kapilary o wigkszych
érednicach (np. 24 pm, co pokazano na Rys. 59). Dlaczego zatem w kolejnym
eksperymencie, opisanym na stronie 96, uzyto kapilary o srednicy 7,5 um? Czy taka roznica
znaczenie?
W rozdziale 13.4 Autor bada propagacje energii w uktadzie dwdch nanodrutow
potaczonych ze soba kropla z kropkami kwantowymi. Pojawia sie dos¢ nieprecyzyjne
stwierdzenie: ,Rozbieznos¢ efektywnosci transferu zalezy od wielu czynnikéw, takich jak
érednica czy ditugos¢ nanodrutu, przez co jeden z kierunkéw transferu zwykle jest
efektywniejszy”. Czy to jest tak, ze zawsze transfer energii bedzie wydajniejszy przechodzac
z cienszego drutu do grubszego? Wskazane bytoby bardziej obszerne wyjasnienie tego
zjawiska.

Uwagi redakcyine i typograficzne:

1.

2.

W catej pracy pozostawiono liczne wiszace jednoliterowe spojniki oraz przyimki na koncach
(tzw. sierotki), co w jezyku polskim jest uchybieniem typograficznym.

Tekst na niektérych rysunkach adaptowanych z innych prac jest ttumaczony na jezyk polski,
a w niektérych nie jest. Z korzysciag dla pracy bytoby, gdyby tekst na rysunkach zostat
przettumaczony.

W catej pracy rysunki pojawiaja sie zanim zostang wywotane w tekscie. Utrudnia to czytanie
pracy - w tekscie najpierw powinno znalez¢ sie odwotanie do rysunku, a potem powinien
znalez¢ sie sam rysunek.

Zaskakuje numeracja rysunkéw. Dla przyktadu, po rysunku 64 nastepuje rysunek numer
39.1.

Nalezy podkresli¢, iz powyzsze uwagi edytorskie nie umniejszaja waloréw naukowych pracy.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgra inz. Macieja Biatego przedstawia oryginalne wyniki naukowe.

Autor rozwiazat postawione problemy naukowe i osiggnat stawiane cele. Praca pozbawiona jest
btedéw merytorycznych czy wigkszych uchybied. Moja ogolna ocena przedstawionej do
recenzji pracy jest jednoznacznie pozytywna. W mojej opinii, praca spetnia warunki okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z2024
r., poz. 1571 ze zm.), moze by¢ zatem podstawg do ubiegania si¢ o stopien doktora. W zwigzku
z powyzszym wnosze o dopuszczenie Autora do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.



