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4. Oméwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy.
Wstep

Na moje osiggniecia naukowe sktadaja sie¢ dwa monotematyczne cykle publikacji:

Osiagniecie 1: Wytwarzanie i badanie tréojwymiarowych struktur optycznych w
niecentrosymentrycznych krysztalach przy pomocy femtosekundowych impulséow

laserowych (A1-A3 oraz C1-C4).
Osiagniecie II: Optyczna manipulacja nano- i mikro-czastek (B1-B4 oraz C5-C8).

Celem pierwszego cyklu publikacji bylo badanie oddziatywania ultrakrétkich impulséw
laserowych z niecentrosymentrycznymi krysztatami wykorzystywanymi w optyce nieliniowej
(Niobian Litu i Arsenek Gallu). W szczegolnosci wykorzystania wielofotonowej absorbcji $wiatta
do lokalnej modyfikacji wlasciwosci optycznych Niobian Litu (wspdtczynnika zatamania §wiatlta
i drugorzedowej nieliniowej podatnosci optycznej ¥ ®), co zostalo pokazane w publikacjach A2 i
A3 oraz C1-C4. Modyfikacja taka jest ograniczona jedynie do wokselu w ognisku wigzki 1
umozliwia wytwarzanie trojwymiarowych struktur fotonicznych. Dodatkowo badalem nieliniowa
dyfrakcje i generacje drugiej harmonicznej $wiatla (z ang. second-harmonic generation SHG) typu
Czernkowa, ktoéra mozna wykorzysta¢ jako kontrast w mikroskopii do wizualizacji zmian
drugorzedowej nieliniowej podatnosci optycznej. Zmiany te nie sa widoczne przy zastosowaniu
standardowych liniowych kontrastow optycznych, poniewaz nie towarzysza im zmiany
wspotczynnika zatamania $wiatla. Jest to gléwnag tematyka pracy Al. Generacja drugiej
harmonicznej $wiatlta typu Czerenkowa zostala réwniez wykorzystana w pracach C1-C4, a

generacja drugiej harmonicznej $wiatla z nanoczastek ztota jest tematyka pracy C5.

W drugim cyklu badatem mozliwos¢ optycznego putapkowania nano- i mikro-czastek przy
wykorzystaniu lasera pracy ciaglej. W szczego6lnosci uzywatem wigzki $wiatta o odpowiednim
rozkladzie natezenia i polaryzacji do putapkowania silnie rozpraszajacych nanoczastek w trzech
wymiarach (praca B1) i do indukowania ruchu czastek w putapce optycznej (prace B1 - B3). Obok
wspomnianych prac, przeprowadzitem réwniez eksperymenty zwigzane z termicznymi efektami
zachodzacymi w nano- i mikro-skali oraz ich wplyw na ruch czastki bedacej zrodlem

generowanego ciepta. Gldéwnym celem badan opisanych w publikacjach B2 i B3 byl pomiar
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efektywnych temperatur dla réznych stopni swobody ruchu nanoobiektu stanowigcego zrddto
energii termicznej. W pracy B4 opisuje badania nad optycznie indukowanymi strukturami
ustawionych jedna za druga mikroczastek polimerowych, ktére dziatajg jak swiattowody. Prace
C5-C9 stanowig uzupelnienie tego osiggniecia w tematyce pulapkowania optycznego i

spektroskopii nanoczastek zlota i krzemu.

Oba przedstawione cykle publikacji stanowig znaczny wkilad w rozwdj optyki i fotoniki.
Wspdlnym gtownym celem przedstawionych osiagnie¢ naukowych bylo badanie oddziatywania
Swiatla z materia w nano- i mikro-skali. Pulapkowanie optyczne, bedace tematem drugiego
osiagniecia, mozna traktowaé jako lokalng i czasowa modyfikacje wiasciwosci medium (np.
wody) poprzez umieszczenie w wybranym punkcie nano- lub mikro-czastki o odpowiednich
whasciwosciach. Taka modyfikacja moze by¢ dodatkowo aktywna, jesli czastka w pulapce
wykonuje z géry zaprogramowany ruch np. obraca si¢ wokol wlasnej osi. W zwigzku z czym
mozna si¢ pokusié¢ o polaczenie tych cykli publikacyjnych pod jednym tytutem: Mikroobrobka
ultrakrotkimi impulsami §wiatla i pulapkowanie optyczne jako metody modyfikowania

wlasciwos$ci materialow w nano- i mikro-skali.

Wykaz publikacji
Publikacje stanowiace osiggniecia naukowe:

We wszystkich wymienionych ponizej pracach bylem wiodgcym i pierwszym autorem (stworzylem
koncepcje badan, zaplanowalem proces badawczy, wykonalem rozeznanie literaturowe, miatem

wiodgcy udzial w powstaniu manuskryptow i ich korektach,).

Osiagniecie I: Wytwarzanie i badanie trojwymiarowych struktur optycznych w
niecentrosymentrycznych krysztalach przy pomocy femtosekundowych impulséow

laserowych

Al. P. Karpinski, X. Chen, V. Shvedov, C. Hnatovsky, A. Grisard, E. Lallier, B. Luther-Davies,
W. Krolikowski & Y. Sheng, Nonlinear diffraction in orientation-patterned semiconductors,
Optics Express 23(11), 14903-14912 (2015).

IF: 03.148, punktacja MEiN: 40
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badawczej,
zaplanowaniu eksperymentow, budowie ukladu eksperymentalnego i wykonaniu pomiarow
nieliniowej dyfrakcji, opracowaniu i analizie wynikow pomiarowych, przeprowadzeniu
studiow literaturowych, opracowaniu opisu teoretycznego przygotowaniu manuskryptu i jego

korekcie. Ponadlto kierowalem projektem naukowym obejmujgcym czes¢ badan opisanych w

tej pracy.

P. Karpinski, V. Shvedov, W. Krolikowski & C. Hnatovsky, Laser-writing inside uniaxially
birefringent crystals: fine morphology of ultrashort pulse-induced changes in lithium niobate,
Optics Express 24(7), 7456-7476 (2016).

IF: 03.307, punktacja MEiN: 40

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badawczej,
zaplanowaniu  eksperymentow, budowie ukladow eksperymentalnych i wykonaniu
eksperymentow modyfikacji Niobianu Litu przy uzyciu lasera femtosekundowego. Wykonalem
rowniez obserwacje i pomiary wytworzonych struktur przy uzyciu konfokalnego mikroskopu
optycznego z kontrastem SHG i mikroskopu SEM. Bratem udzial w przeprowadzeniu studiow
literaturowych, opracowaniu opisu teoretycznego oraz przygotowaniu manuskryptu i jego

korekcie. Ponadto kierowatem projektem naukowym obejmujgcym czes¢ badan opisanych w

tej pracy.

P. Karpinski, V. Shvedov, W. Krolikowski, C. Hnatovsky, Engineering optical anisotropy in
nonlinear crystals with ultrafast light, J. Appl. Phys 127(15), 153104 (2020).

IF: 02.546, punktacja MEiN: 100

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badawczej,
zaplanowaniu  eksperymentow, budowie ukladow eksperymentalnych i wykonaniu
eksperymentow modyfikacji Niobianu Litu przy uzyciu lasera femtosekundowego, wykonaniu
pomiarow wyindukowanej dwdjlomnosci i grubosci wytworzonych struktur; opracowaniu
procedury pomiarow konoskopowych i ich wykonaniu. Bralem udzial w przeprowadzeniu
studiow literaturowych, opracowaniu opisu teoretycznego oraz przygotowaniu manuskryptu i
jego korekcie. Ponadto kierowalem projektem naukowym obejmujgcym czes¢ badan

opisanych w tej pracy.
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Osiagniecie II: Optyczna manipulacja nano- i mikro-czastek

BI.

B2.

B3.

B4.

P. Karpinski, S. Jones, D. Andrén & M. Kill, Counter-Propagating Optical Trapping of
Resonant Nanoparticles Using a Uniaxial Crystal, Laser & Photon. Rev. 12 (9), 1800139
(2018).

IF: 09.056, punktacja MEiN: 45

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badawczej,
zaplanowaniu eksperymentow, budowie ukladu eksperymentalnego i wykonaniu pomiaréw
pulapkowania optycznego z przeciwbieznymi wigzkami Swiatla, opracowaniu i analizie
wynikow pomiarowych, przeprowadzeniu studiow literaturowych, opracowaniu opisu

teoretycznego oraz przygotowaniu manuskryptu i jego korekcie.

P. Karpinski, S. Jones, H. Sl’pové-Jungové, R. Verre, M. Kaill, Optical rotation and
thermometry of laser tweezed silicon nanorods, Nano letters 20(9), 6494-6501 (2020).
IF: 11.189, punktacja MEiN: 200

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badawczej,
zaplanowaniu eksperymentow, budowie ukladu eksperymentalnego i wykonaniu znacznej
czeSci pomiarow pulapkowania optycznego i pomiaru temperatury nanoczqgstek krzemu,
opracowaniu i analizie wynikow pomiarowych; koordynacji pracy pozostalych
wspolautorow, przeprowadzeniu studiow literaturowych, opracowaniu opisu teoretycznego
oraz przygotowaniu manuskryptu i jego korekcie. Ponadto kierowalem projektem naukowym

obejmujgcym czes¢ badan opisanych w tej pracy.

P. Karpinski, Rotation and Revolution of Optically Trapped Gold Nanorods Induced by the
Spin and Orbital Angular Momentum of a Laguerre—Gaussian Vortex Beam, Adv. Optical
Mater. 10(1), 2101592 (2022).

IF: 10.050, punktacja MEiN: 140

Jest to praca jednoautorska, ktora powstata w ramach kierowanego przeze mnie projektu.

P. Karpinski, L. Sznitko, M. Wisniewska-Belej, A. Miniewicz, T.J. Antosiewicz, Optically
controlled development of a waveguide from a reservoir of microparticles, Small Methods
2201545 (2023).

IF:15.367, MEIN = 100
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badawczej,
zaplanowaniu eksperymentow, budowie uktadu eksperymentalnego i wykonaniu pomiarow
eksperymentalnych powstawania indukowanych swiatlem tancuchow mikroczgstek
polimerowych; opracowaniu i analizie wynikow pomiarowych; koordynacji pracy
pozostalych wspolautorow, przeprowadzeniu studiow literaturowych, opracowaniu opisu
teoretycznego oraz przygotowaniu manuskryptu i jego korekcie. Ponadto kierowatem

projektem naukowym obejmujgcym czes¢ badan opisanych w tej pracy.

Publikacje powigzane tematycznie z osiggni¢ciami naukowymi, ktérych jestem

wspolautorem:

Wymienione ponizej prace pozwalajg na bardziej uogolnione i catosciowe spojrzenie na opisane
osiggniecia naukowe i pozwalajg na wyciggnie¢cie szerszych i bardziej ogolnych wnioskow.
Poniewaz nie jestem pierwszym autorem tych prac nie wchodzq one w zakres osiggnie¢ naukowych
i nie przedstawiam do nich oswiadczen dotyczgcych wkladu mojego i innych autorow. Moj wkiad
w te publikacje na ogol obejmowal przeprowadzenie czeSci eksperymentow i pomiarow,
przenalizowaniu ich wynikow, dyskusji nad nimi, oraz wspotudziale w pisaniu i poprawie

manuskryptu.

Cl1. Chen, X., Karpinski, P., Shvedov, V., Koynov, K., Wang, B., Trull, J., Cojocaru, C.,

Krolikowski, W., & Sheng, Y. Ferroelectric domain engineering by focused infrared
femtosecond pulses. Appl Phys Lett 107, 141102 (2015).

C2. Chen, X., Karpinski, P., Shvedov, V., Wang, B., Trull, J., Cojocaru, C., Boes, A., Mitchell,
A., Krolikowski, W., & Sheng, Y. Two-dimensional domain structures in lithium niobate via
domain inversion with ultrafast light. Photonics Lett Pol 8, 33-35 (2016).

C3. Chen, X., Shvedov, V., Karpinski, P., Koynov, K., Boes, A., Mitchell, A., Trull Silvestre, J.
F., Cojocaru, C., Krolikowski, W., & Sheng, Y. Ferroelectric Domain Patterning with
Ultrafast Light. Opt Photonics News 141102, 141102 (2016).

C4. Chen, X., Karpinski, P., Shvedov, V., Boes, A., Mitchell, A., Krolikowski, W., & Sheng, Y.
Quasi-phase matching via femtosecond laser-induced domain inversion in lithium niobate

waveguides. Opt Lett 41, 2410 (2016).
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C5. Kumar Balla, N., Rendén-Barraza, C., Hoang, L. M., Karpinski, P., Bermudez-Ureia, E., &
Brasselet, S. Polarized Nonlinear Nanoscopy of Metal Nanostructures. ACS Photonics 4, 292—
301 (2017).

C6. Verre, R., Shao, L., Odebo Lank, N., Karpinski, P., Yankovich, A. B., Antosiewicz, T. J.,
Olsson, E., & Kill, M. Metasurfaces and Colloidal Suspensions Composed of 3D Chiral Si
Nanoresonators. Advanced Materials 29, (2017).

C7. Andrén, D., Karpinski, P. & Kill, M. Construction and Operation of a Light-driven Gold
Nanorod Rotary Motor System. JoVE 136, €57947 (2018).

C8. Baranov, D. G., Verre, R., Karpinski, P. & Kaéll, M. Anapole-Enhanced Intrinsic Raman
Scattering from Silicon Nanodisks. ACS Photonics S, 2730-2736 (2018).

C9. Jones, S., Andrén, D., Karpinski, P. & Kéll, M. Photothermal Heating of Plasmonic Nano-
antennas: Influence on Trapped Particle Dynamics and Colloid Distribution. ACS Photonics

S, 2878-2887 (2018).

Osiagniecie I: Wytwarzanie i badanie trojwymiarowych struktur optycznych w
niecentrosymentrycznych krysztalach przy pomocy femtosekundowych impulséow

laserowych

Modyfikacje przezroczystych materialdéw przy pomocy impulséw laserowych umozliwiajg
wytwarzanie mikrometrycznych struktur na powierzchni jak i w ich wngtrzu. Jest to metoda
obrébki i strukturyzacji gotowego medium optycznego, ktora moze by¢ szeroko stosowana do
polimeréw, szkiel i krysztatdéw. Znajduje ona zastosowanie miedzy innymi do wytwarzania
miniaturowych uktadéw optycznych, ukltadéow do mikroprzeptywéw, pamigci optycznych i
znakowania. Szeroko prowadzone sg tez badania podstawowe przemian jakie mogg zachodzi¢ w
réznych materiatach oswietlanych wiazka lasera impulsowego. Badania te prowadzone sg od
momentu powstania lasera impulsowego z synchronizacja modoéw (z ang. Mode-Locking) i

prowadzone byly miedzy innymi przez Gérarda Mourou' i Erica Mazura.?

W swojej pracy naukowej, przedstawionej w ramach Osiagniecia I, badalem modyfikacje
Niobianu Litu (LiNbO3) przy pomocy femtosekundowych impulsow laserowych. Niobianu Litu
jest krysztatem ferroelektrycznym o niecentrosymetrycznej budowie szeroko stosowanym w
optyce nieliniowej. Jest on popularny ze wzgledu na mozliwo$¢ wytworzenia w nim

periodycznych struktur o przeciwnie zorientowanych domenach ferroelektrycznych, ktore

9
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umozliwiaja quasi-dopasowanie fazowe w procesach parametrycznej konwersji energii, takich jak
generacja drugiej harmonicznej $wiatla. Moje badania obejmowaty termiczne procesy modyfikacji
LiNbO; wykorzystujace efekt piroelektryczny, opisane w pracach C1-C4 i nietermiczne opisane
w publikacjach A2 i A3. Sa to jedne z pierwszych na $wiecie badan wykorzystujacych
femtosekundowe impulsy laserowe do modyfikacji ferroelektrycznych niecentrosymetrycznych
krysztatlow do zastosowan w optyce nieliniowej. Rozwijana przeze mnie metoda umozliwita w
pézniejszym czasie wytworzenie trojwymiarowych struktur do generacji wektorowych wigzek
SHG.* Publikacje A2 i A3, oraz C1-C4 wspdlnie przedstawiaja szeroki i ogdlny opis modyfikacji
optycznych LiNbOs3 przy wykorzystaniu ultrakrotkich impulsow $wiatla.
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Rysunek 1. Porownanie symulacji i wynikow eksperymentalnych: obrazow mikroskopowych SHG
modyfikacji wytworzonej w LiNbO3 domieszkowanym MgQO o cigciu Y po oSwietleniu jednego punktu
piecioma impulsami. Polaryzacja wigzki w (a) i (b) wzdluz osi X, w (c) i (d) wzdluz osi Z oraz w (e) i ()
pod kgtem y = /14 wzgledem osi Z, dla ktorej natgzenie Swiatla we wszystkich trzech ogniskach jest

rowne. Gorne panele przedstawiajq dane eksperymentalne, dolne symulacje. Rysunek z publikacji A2.

Niobian Litu, tak jak wiele innych krysztaléw, wykazuje anizotropi¢ optyczna, ktéra ma znaczacy
wplyw na jego modyfikacje przy uzyciu $wiatla. Silnie skupiona wigzki Gaussowska w materiale

anizotropowym (jednoosiowym) ulega rozszczepieniu na dwa lub trzy ogniska w zaleznosci od

10
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kierunku propagacji i polaryzacji wzgledem osi optycznej. W pierwsze] czesci pracy A2
przedstawiony jest model teoretyczny w przyblizeniu przyosiowym i wyniki eksperymentalne
pokazujace ksztalt ogniska liniowo spolaryzowanej wigzki Gaussowskiej w jednoosiowym
krysztale dwojlomnym jakim jest LiNbO;. Wytworzylem w nim zlokalizowane zmiany przy
pomocy impulsow o czasie trwania kilku femtosekund, a nastepnie zmierzylem ksztaltt
wytworzonych zmian uzywajac mikroskopu konfokalnego z kontrastem SHG. Na Rysunku 1

wida¢ duza zgodnos¢ modelu teoretycznego z wynikami eksperymentalnymi.
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Rysunek 2. Zdje¢cia z mikroskopu SEM zmian nanostrukturalnych wytworzonych w LiNbOs w trybie zapisu
cigglego. Po lewej stronie ideowy schemat eksperymentu. Zapis odbywal si¢ z predkoscig |v| =
100 um/s, przy ~103 impulsach na mikrometr przemieszczenia probki wzgledem ogniska lasera. (a)-(c)
czysty LiNbO;s o cigciu Z, energia w impulsie to E, ~100n/J, 300 um < d < 350 um. (d)-(f) LiNbOs
domieszkowany MgO o cieciu Y, 400 um < d < 450 uym. E;, ~100nJ w (d) i (e) oraz E, ~ 300 nJ w (f).
Dla kazdej geometrii przedstawiono schematycznie przekroje ognisk przednich (linia ciggla) i tylnych (linia

przerywana). OS optyczna krysztalu jest zgodna z osig z. Rysunek z publikacji A2.

Druga cze$¢ publikacji A2 opisuje morfologie zmian uzyskanych w LiNbO;3; przy pomocy
impulsow femtosekundowych o duzej mocy i matej czestosci repetycji. Takie parametry wigzki
laserowej ograniczaja efekty termiczne w o$wietlanym materiale. W celu zbadania morfologii
zmian opracowalem metode wytwarzania struktur o rozmiarach setek mikrometréw, ktére mogtly
by¢ widoczne pod standardowym mikroskopem. To umozliwiato ich dalsza obrobke, przeciecie,

wypolerowanie i wytrawienie, a nastepnie badania morfologiczne przy pomocy mikroskopu SEM.
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W zmodyfikowanym LiNbO;3; zaobserwowalem samoorganizujace si¢ nanosiatki. Jest to jedna z
mozliwych modyfikacji osrodka obserwowana réwniez dla niektdrych szkiel, ktéra powstaje
wskutek samoorganizacji plazmy wzbudzonej w materiale przez $wiatlo.®” Schemat metody
wytwarzania makroskopowych struktur i morfologia wytworzonych zmian pokazujaca
samoorganizujace si¢ nanosiatki zostata przedstawiona na Rysunku 2. W ramach publikacji A2
zbadatem wplyw kierunku padania i polaryzacji wigzki wzgledem osi krysztalu oraz wptyw
dhugosci impulsu na morfologie samoorganizujacych si¢ nanosiatek. Praca ta pokazuje jedne z

pierwszych samoorganizujgcych si¢ nanosiatek wytworzonych wewnatrz krysztatu.

Publikacja A3 jest kontynuacja badan opisanych w publikacji A2 i wykorzystuje wytworzone
optycznie samoorganizujace si¢ nanosiatki do modyfikacji optycznych wiasnosci LiNbOs.
Istnienie w materiale struktur o rozmiarach mniejszych od dtlugosci fali §wiatla zmienia jego
efektywny wspdtczynnik zalamania. Periodyczne i zorientowane nanosiatki powodujg powstanie
dwdéjlomnosci w takim osrodku, poniewaz wspotczynnik ztamania na kierunku prostopadtym i
réwnoleglym do wytworzonych nanosiatek bedzie rézny. Zjawisko to nazywamy indukowang
dwoéjlomnoscia (z ang. form-birefringence). W przypadku LiNbOs;, ktéry naturalnie jest
krysztalem dwojlomnym jednoosiowym, wyidukowanie dodatkowej dwojtomnosci spowoduje, ze
bedzie on materiatem dwuosiowym. W publikacji A3 opisalem sposob wytwarzania
makroskopowych objetosci zmodyfikowanego LiNbOs, zmierzylem ich dwodjlomnosé i
wyznaczylem kat miedzy osiami optycznymi. Pokazalem réwniez, ze warto$¢ indukowanej
dwodjtomnosci jest niezalezna od energii w impulsie lasera modyfikujacego, natomiast zmianie
ulega objetos¢ zmodyfikowanego materialu. Te badania pozwolily rowniez na spekulacje
dotyczace morfologii uzyskanej zmiany. Poréwnanie wartosci zmierzonej indukowanej
dwoéjtomnosci, periodu i przestrzennego rozktadu nanosiatek z modelem teoretycznym pozwolity
na oszacowanie wspotczynnika zalamania zmodyfikowanego krysztatu, ktéry réwny jest
wspolczynnikowi zalamania amorficznego LiNbO;. Dwojlomnosé i mozliwos¢ jej lokalnej
inzynierii (zmieniania wspolczynnika zatlamania) jest istotnym zagadnieniem w fotonice i jest
wykorzystywana w wytwarzaniu zintegrowanych struktur i obwodéw optycznych. Inzynieria

wlasciwoscei optycznych krysztaléw nieliniowych jest tym bardziej istotna.

Poza wytwarzaniem struktur wazna jest tez mozliwos¢ ich obserwacji i pomiaru. Jesli zmiany w

osrodku niecentrosymetrycznym polegajg na zmianie orientacji domen bedzie si¢ to wigzaé ze
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zmiang kierunku drugorzedowej podatnosci optycznej. Pierwszorzedowa podatnosé optyczna i
tym samy wspoOlczynnik zalamania $wiatla pozostanie jednorodny. Takie struktury
wykorzystywane sa do quasi-dopasowania fazowego w efektach parametrycznej konwersji
energii. Obserwacja tych zmian jest trudna i najczescie] stosuje si¢ metody niszczace polegajace
na trawieniu powierzchni i obserwacji rdznicy wysokosci zaleznej od kierunku ustawienia
krysztatu. Pomiar i kontrola jakos$ci wytworzonych struktur sg tym bardziej istotne w materiatach,
takich jak niecentrosymetryczne pdtprzewodniki, w ktorych proces ich wytwarzania jest trudny i
kosztowny, a jako$¢ wytworzonych struktur nie jest idealna. Wytwarzanie periodycznie
zorientowanych (z ang. Orientation Patterned) struktur zostato do tej pory pokazane jedynie dla
kilku pétprzewodnikéw m.in.: Arsenek Galu (GaAs) i Arsenek Fosforu (GaP). Takie struktury
maja potencjalnie szerokie zastosowanie w optyce nieliniowej, poniewaz polprzewodniki o
niecentrosymetrycznej budowie majg jedne z najwyzszych nieliniowych podatnosci optycznych,
a ze wzgledu na brak lub niewielkg dwdjlomnos$¢ nie ma mozliwosci uzyskania w nich

dopasowania fazowego opartego na dwodjtomnosci.

Rysunek 3. Trojwymiarowy obraz periodycznej struktury OP-GaAs uzyskany w ukladzie mikroskopowym z
kontrastem SHG typu Czerenkowa. Wymiary ramki to 200x200x600 um3. Rysunek z publikacji Al.

W ramach pracy Al badatem periodycznie zorientowany GaAs (OP-GaAs), ktéry zostat
wytworzony przez firme Thales. Praca ta powstata jako wspotpraca uczelni z przemystem. W

ramach tej publikacji opracowatem metode obserwacji struktur OP-GaAs wewnatrz probki. W tym
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celu najpierw zbadalem eksperymentalnie i opisalem teoretycznie zjawisko nieliniowej dyfrakcji
SHG w podczerwieni, a nastepnie zbudowatem skaningowy mikroskop optyczny z kontrastem
SHG typu Czernkowa, ktory umozliwit zwizualizowanie ukladu domen w catej probce OP-GaAs
o wymiarach 8x4x0.5 mm3. Badania te wykorzystywaly, unikatowy na tamte czasy, laser
femtosekundowy z optycznym parametrycznym wzmacniaczem dzialajacy w podczerwieni w
zakresie 2.9 — 4.0 um.® Na Rysunku 3 pokazalem fragment skanu struktury OP-GaAs, na ktorym
wida¢ granice miedzy domenami, oraz fragmenty, gdzie te granice zanikaja, a domeny taczg si¢ w
jedna wieksza catos¢. Mikroskopia optyczna z kontrastem SHG typu Czernkowa byla rowniez
wykorzystywana w pracach C1-C4. Mikroskopowe pomiary SHG z nanoczastek zlota sg tematem
publikacji C5.

Osiagniecie I1: Optyczna manipulacja nanoczastek

Szczypce optyczne zostaly po raz pierwszy skonstruowane przez Arthura Ashkina w 1970%!%1 od
lat 80-tych dwudziestego wieku znajduja coraz to szersze zastosowanie gtownie w badaniach
biologicznych. Zjawisko to opiera sie na wykorzystaniu sil indukowanych przez swiatlo do
wytworzenia przestrzennego rozktadu potencjatu, w ktoérego minimach obiekt moze zostaé
uwieziony (putapkowany). Obiekt w putapce optycznej nie jest unieruchomiony, jednak jego
ruchy Browna ulegaja thumieniu i sg ograniczone do objetosci okreslonej glebokoscig wneki
energii potencjalnej. Mozliwe jest rowniez indukowanie ruchu takiego obiektu poprzez
odpowiednie zaprojektowanie rozkladu potencjatu lub wykorzystanie momentu pedu $wiatta.!! Ze
wzgledu na warto$¢ sit optycznych rzedu pikoniutonow, mozliwe oddziatywanie na obiekty o
rozmiarach mikrometrowych lub mniejsze, dal ktorych sity optycznej sa porownywalne lub wiesze
od innych sil na nie dziatajacych takich jak grawitacja i sity oddzialywania z otoczenia. Wigkszos¢
prac w tej tematyce skupia si¢ na putapkowaniu mikroczastek o wymiarach od pojedynczych do
kilkudziesigciu mikrometrow. Funkcjonalnos$¢ szczypiec optycznych mozna znaczaco rozszerzy¢
wykorzystujac nanoczastki. Nanoczastki moga wykazywaé efekty rezonansowego oddziatywania
ze $wiattem, jak w przypadku nanoczastek metali, dla ktorych obserwujemy efekty plazmoniczne,
lub nanoczastek poélprzewodnikéw o wysokim wspolezynniku zalamania swiatla (z ang. high-
index dielectrics), dla ktorych obserwujemy rezonanse geometryczne dla pola elektrycznego 1

magnetycznego $wiatla.
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W ramach pracy naukowej, przedstawionej w ramach Osiagniecia II, badatem nanoczastki ztota
(publikacje B1, B3, C5, C7 i C9) oraz nanoczastki krzemu (publikacje B2, C6 i C8). Nanoczastki
tego typu silnie oddziatuja ze swiattem co wzmacnia sily optyczne na nie dziatajace. Powoduje to,
ze wykorzystujac wspomniane rezonanse mozliwe jest latwe pulapkowanie obiektow znaczaco
mniejszych od dhugosci fali swiatta. Dodatkowo mozna nimi manipulowaé wewnatrz putapki
optycznej przy pomocy spinowego i orbitalnego momentu pedu. Duze sily optyczne maja
pozytywne i negatywne konsekwencje. Z jednej strony umozliwiajg tatwe pulapkowanie
nanoczastki w plaszczyznie xy - prostopadiej do kierunku propagacji wigzki poprze sile
gradientowa. Jednoczesnie uniemozliwiajg putapkowanie nanoczastki w osi z - propagacji wiazki,
ze wzgledu na duza site cisnienia fotonow. Dlatego wigkszos¢ prac o optycznym putapkowaniu
rezonansowych nanoczastek ogranicza si¢ do putapkowania ich w dwoch wymiarach (2D) w
ptaszczyznie xy. Wzdtuz osi z ruch nanoczastki jest ograniczony poprzez site ci$nienia fotonow i
oddziatywanie elektrostatyczne z podlozem (na ogdét szklem mikroskopowym), do ktorego

nanoczastka jest dociskana.

a)

Rysunek 4. Schemat ideowy przeciwbieznej pulapki optycznej z wykorzystaniem materialu dwdjlomnego i
zwierciadla. a) Schemat eksperymentalnej konfiguracji przeciwbieznej pulapki optycznej oparty na
Jednoosiowym krysztale dwdjlomnym o cigciu typu c i zwierciadle odbijajgcym drugie ognisko. Niebieska
i czerwona linia przedstawiajq odpowiednio wiqgzki o polaryzacji typu p i s. b) i c¢) Rozklad natezenia swiatla
w izotropowej pulapce optycznej. Biale strzalki pokazujq sily optyczne dzialajgce na putapkowany obiekt.
Rysunek z publikacji B1.

W ramach pracy Bl opracowalem i zrealizowalem eksperymentalnie uklad pozwalajacy na

efektywne pulapkowanie rezonansowych nanoczastek ztota w trzech wymiarach (3D). Uzylem
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architektury przeciwbieznych wigzek swiatla, wykorzystujac rozszczepienie wigzki Gaussowskiej
w jednoosiowym anizotropowym optycznie materiale. Schemat pulapki optycznej opisanej w
pracy B1, wraz z symulacja rozkladu nat¢zenia $wiatla 1 sil dzialajacych na nanoczastke w takiej
putapce zostal przedstawiony na Rysunku 4. W ukladzie szczypiec optycznych miedzy
obiektywem, a komorka z roztworem nanoczastek umiescilem anizotropowy krysztat. Wigzka
propagowata si¢ wzdluz osi optycznej krysztatu, w zwigzku z czym jej ognisko uleglo
rozszczepieniu na dwa, zgodnie z wynikami przedstawionymi w publikacji A2. Tylna $cianka
komorki do pulapkowania byla pokryta 30 nanometrowg warstwg zlota, ktéra dziatala jak
polprzepuszczalne zwierciadto. Taka 30 nanometrowa warszawa ztota odbijata ponad 90% Swiatla
lasera podczerwonego, uzywanego do putapkowania nanoczastek, jednoczesnie przepuszczala
ponad 70% s$wiatta w zakresie widzialnym umozliwiajac obserwacje z wykorzystaniem kontrastu
ciemnego pola. Zwierciadlo to umieszczone bylo w potowie odleglosci miedzy pierwszym i
drugim ogniskiem, co powodowato odbicie drugiego ogniska i jego interferencje z pierwszym. W
ramach tej pracy opracowatem model opisujacy rozszczepienie ogniska kotowo spolaryzowanej
wigzki Gaussowskiej, ktory umozliwil zamodelowanie putapki optycznej i1 okreslenie sit
dziatajacych na nanoczastke w takiej putapce. Eksperymentalnie pokazatem, Zze nanoczastke
mozna putapkowaé¢ w kilku maksymalnych prazkach interferencyjnych oraz jak ustawienie
zwierciadla wplywa na jakos¢ pulapki optycznej. Pokazalem rowniez, ze jesli nanoczastka jest
anizotropowa (tutaj uzylem nanopretdw zlota, patrz Rysunek 5a) i 5b)) i wiazka lasera jest kotowo
spolaryzowana to taka nanoczastka obraca si¢ wokot wlasnej osi z czgstoscia rzedu kilku kilo-

Hertzow.

Publikacje B2 i B3 opisuja badania nad ruchem nanoczastek w putapce optycznej indukowanym
spinowym i orbitalnym momentem pedu, oraz wykorzystaniem tych ruchow do pomiaru efektow
termicznych towarzyszacych optycznemu putapkowaniu rezonansowych nanoczastek.
Rezonansowe oddziatywanie ze $wiatlem wzmacnia rozpraszanie (gtdéwnie odpowiedzialne za sity
optyczne) jak rowniez absorpcje $wiatta. Powoduje to, ze nanoczastka jest lokalnym zZrédlem
ciepla, ktore rozchodzi sie¢ w otoczeniu. Jesli czastka porusza sig, to taki uklad jest termicznie
nierdwnowagowy i nie mozna w nim zdefiniowa¢ jednej globalnej temperatury. W przypadku
ruchéw Browna, ruchy takiej czastki nazywamy goracymi ruchami Browna (z ang. Hot Brownian
Motion, HBM).!? Teoria HBM przewiduje, ze temperatura nanoczastki powinna by¢ oddzielnie

zdefiniowana dla kazdego stopnia swobody ruchu. W zwigzku z czym temperatura wewnatrz
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nanoczastki bedzie inna niz temperatura opisujaca jej ruch obrotowy i temperatura opisujaca jej

ruch translacyjny.
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Rysunek 5. Nanoprety ztota w pulapce optycznej. a) Zdjecie TEM i b) widmo ekstynkcji nanopretow zlota.
Czerwona linia pokazuje dlugosé fali lasera putapkujgcego. c¢) Schemat obrotu i obiegu nanoczgstki
sputapkowanej optycznie w kotowo spolaryzowanej wigzce Laguerre’a-Gaussa. d) Sygnatl lasera
pulapkujgcego rozproszonego przez nanoczgstke w putapce, spektroskopia korelacji fotonow (z ang. photon
correlation spectroscopy PCS), e) funkcja autokorelacji i f) spektralnej gestosci mocy (transformata
Fouriera) sygnaly PCS dla nanopreta zlota putapkowanego z mocg od 27 do 67 mW (od doty do gory).
Rysunek z publikacji B3.

Wiazka $wiatla o kotowej polaryzacji posiada spinowy moment pedu (z ang. Spin Angular
Moemntum SAM). Wiazka wektorowa z nieciggloscia fazy np. Laguerre’a-Gaussa, posiada
orbitalny moment pedu (z ang. Orbital Angular Momentum). W putapce optycznej SAM bedzie
dziata na obiekty proporcjonalnie do ich absorpcji i anizotropowego rozpraszania (dwojtomnosci)
i bedzie powodowat obrét obiektu wokot whasnej osi. Dodatkowo, aby zobaczy¢ i zmierzy¢ obrét
obiektu musi on mie¢ symetri¢ nizszego rzedu niz sferyczna. OAM bedzie dziala na wszystkie
czastki proporcjonalnie do ich absorpcji i rozpraszania $wiatta i bedzie powodowat periodyczny

ruch (obieg) obiektu po orbicie wiazki (patrz Rysunek 5c¢)).

W pracy B2 pokazatem, ze nanoprety krzemu, ktére posiadaja anizotropie ksztattu, w kotowo
spolaryzowane] pulapce optycznej wykonuja szybkie obroty z czestoscia kilku kilo-Hertzow. Z
pomiaréw zaleznos$ci czgstosci obrotu nanoczastki w funkcji mocy lasera putapkujacego
okredlitem temperature jej ruchu obrotowego. Temperature wewnatrz nanoczastki krzemu

okreslitem na podstawie spektralnego przesunigcia modu rozpraszania Ramana krzemu w funkcji
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temperatur, tzw. zjawiska miekniecia modéw (z ang. mode softening). W pracy B3 pokazatem, ze
nanoprety ztota w putapce optycznej stworzonej przez kotowo spolaryzowana wigzke Laguerre’a-
Gaussa wykazuja obrot wokol wiasnej osi i obieg po orbicie wigzki. Ruchy te sa niezalezne od
siebie i moga odbywaé si¢ z czestosciami rzedu kilku kilo-Hertzow i okoto 100 Hertzéw
odpowiednio dla obrotu i obiegu (patrz Rysunki 5d) - 5f)). Zbadanie zaleznosci czestosci obrotu i
obiegu w funkcji mocy lasera pozwolito na oszacowanie wzrostu temperatury ruchu obrotowego
i translacyjnego (obiegu) nanoczastek. Wyniki pomiarow temperatury wewnatrz nanopretéw
krzemu i ich ruchu obrotowego, oraz temperatur ruchu obrotowego i translacyjnego nanopretow
zlota zgadzaja si¢ i eksperymentalnie weryfikuja teoric HBM. Wyniki obu tych prac stanowig

eksperymentalne potwierdzenie teorii HBM dla nanoobiektéw w putapce optyczne;j.

Publikacja C6 opisuje metode wytwarzanie chiralnych nanoczastek krzemu oraz sposob ich
optycznego pulapkowania. W tej pracy bytem odpowiedzialny za eksperymenty zwigzane z
pulapkowaniem optycznym. Ta sama metoda wytwarzania nanoczastek krzemu zostala
wykorzystana do wytworzenia nanoczastek uzytych w pracy B2. Praca C7 opisuje inzynieryjne
podejscie do budowy i funkcjonowania putapki optycznej pozwalajacej na indukowanie i pomiar
ruchow obrotowych nanoczastek ztota. Publikacja C9 skupia si¢ na efektach termicznych
nanoanten plazmonicznych i mozliwo$¢ ich wykorzystania do optycznego pulapkowania
polimerowych nanoczastek. Wraz z publikacjami B1-B3 prace te stanowig szeroki opis
mozliwosci zastosowania szczypiec optycznych do optycznego pulapkowania nanoskopowych
obiektow, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosei indukowania ruchu tych obiektow
wewnatrz pulapki i opisie ich wlasciwosci termicznych. Publikacja C8 opisuje spektroskopowe
badania nad wzmocnionym rozpraszaniem Ramana poprzez mod anapolowy w nanoczastkach
krzemu. Wraz z praca B2 pokazuje ona wplyw rezonansowego oddzialywania $wiatta z

nanoczastkami krzemu na wzmocnienie rozpraszania Ramana.

W pracy B4 pokazalem, ze przy odpowiednim oswietleniu wielu mikroczastek polimerowych
mozna je $Swiatlem ustawi¢ jedna za druga w tancuszek, ktory porusza si¢ (rozwija) w kierunku
propagacji $wiatla. Rysunek 6 przedstawia schemat eksperymentu i zdjecia pokazujace
powstawanie i propagacje tancuszka mikroczastek. Lancuszek taki dziata jak $wiattowdd 1 mozna
go poréwna¢ z solitonem przestrzennym wytwarzanym w materialach o nieliniowym

wspolczynniku zalamania. Wlasnosci takiego s$wiattowodu zaleza glownie od wielkosci
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mikroczastek, a nie do rozkladu natezenia i polaryzacji wigzki jak w przypadku solitonu.
Maksymalna dtugosé tancuszka zalezy od warunkéw propagacji swiatta w takim $§wiattowodzie.
Jesli $wiattowod jest jednodomowy tancuszek moze mie¢ dlugos¢ przekraczajaca 100
mikroczastek ustawionych jedna za druga. Jesli propagacja $wiatla jest wielomodowa,
superpozycja modéw prowadzi do periodycznych zmian natezenia Swiatla wzdluz drogi
propagacji (bicia moddéw) i dtugos¢ tancuszka ograniczona jest do pozycji pierwszego minimum

natezenia, to jest kilku mikroczastek.

-4—p Tube lens
= == = 900 nm short-pass filter

Camera

Rysunek 6. Pomiary eksperymentalne lancuszkow mikroczgstek. a) Schemat uktadu mikroskopu optycznego
— uktad pesety optycznej z geometriq odbicia wigzki od powierzchni kropli (wstawka kotowa). b) Zdjecia w
kolejnosci chronologicznej pokazujgce powstawanie i propagacje lancuszka mikroczgstek. Rysunek z

publikacji B4.
Podsumowanie

Oba osiagniecia naukowe byly praca eksperymentalng w dziedzinie optyki i fotoniki, oparta na
uktadach mikroskopowych i wykorzystujaca lasery pracy ciaglej i impulsowe. W ramach obu
osiagnie¢ rozwijalem metody eksperymentalne, jak 1 wykorzystywalem je do badan

podstawowych i materialowych.

W ramach pierwszego osiagniecia przedstawitem jedne z pierwszych na $wiecie badan
dotyczacych modyfikacji niecentrosymetrycznych krysztalow wykorzystywanych w optyce
nieliniowej przy pomocy ultrakrétkich impulsow laserowych. Badania te sa kontynuowane przez
kilka grup naukowych na $wiecie i w chwili obecnej pozwalaja na wytwarzanie trojwymiarowych
struktur w nieliniowych krysztatach do generacji SHG w postaci wigzek wektorowych.>~ W

przysztosci moga one rowniez zalez¢ zastosowanie w optyce kwantowej do wytwarzania stanow
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splatanych tréjwymiarowych wiazek wektorowych.!® Ja w dalszym ciagu rozwijam ta tematyke
badajac morfologie modyfikacji wytwarzanych przy pomocy ultrakrdtkich impulséw $wiatla w

réznych niecentrosymetrycznych krysztatach i jej zaleznos¢ od parametréw impulsow laserowych.

W ramach drugiego osiagniecia zaprezentowalem eksperymentalne badania nad ruchem
rezonansowych nanoczastek zlota i krzemu w pulapce optycznej indukowanych spinowym i
orbitalnym momentem pedu $wiatla. Badalem rowniez efekty termiczne i pokazalem
eksperymentalng weryfikacje teoriit HBM dla nanoobietkow w putapce optycznej. W tej tematyce,
prowadze obecnie badania nad mozliwoscig uzyskania indukowanego $wiattem chtodzenia w
mikrokrysztatach domieszkowanych jonami Iterbu oraz rozwijam metody eksperymentalne
pozwalajace na pomiar szybkie pomiary mikroreologiczne cieczy w mikroskali w funkcji

temperatury, w ktérych podgrzewane bedzie jedynie najblizsze otoczenia czastki.
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Wykazatem si¢ istotng aktywnoscia naukowa na trzech r6znych uczelniach:
1. Australian National University, Canberra, Australia,
2. Chalmers University of Technology, Goteborg, Szwecja,

3. Politechnika Wroctawska, Wroctaw, Polska.

4

Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych

nauke lub sztuke.
6.1. Dydaktyka
6.1.1. Wykaz prowadzonych zaje¢¢ dydaktycznych:

1. Fizyka I - éwiczenia obliczeniowe i laboratoria dla studentéw studiow I stopnia w jezyku

polskim,
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Zaawansowane Materialy Funkcjonalne - wyktad dla studentow studiéw II stopnia w jezyku
polskim,

Optyka nieliniowa - wyktad i laboratoria dla studentéw studiow I i II stopnia w jezyku polskim

1 angielskim.

6.1.2. Promotor prac dyplomowych:

1.

Bylem opiekunem 4 prac inzynierskich i 2 prac magisterskich.

6.1.3. Komisje programowe i dyplomowe

6.2.

7.1.

Jestem cztonkiem komisji programowej anglojezycznego kierunku studiow II stopnia:
Advanced Nano and Biomaterials - MONABIPHOT na Wydziale Chemicznym Politechniki

Wroctawskie;.

Jestem czlonkiem Komisji Egzaminéw Dyplomowej na studiach I stopnia na kierunku

Chemia i Inzynieria Materiatow na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskie;j.

Popularyzacja nauki

W latach 2018-2022 bralem czynny udzial w Dolnoslaskim Festiwalu Nauki prezentujac
wyklad i pokaz dla uczniow szkoét podstawowych i ponadpodstawowych pod tytulem ,,Sita
Swiatta”. W 2023 roku bratem udziat w Nocy Politechniki z pokazami dla dzieci w tematyce

szczypiec optycznych i ciektych krysztatow.

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczgce jego kariery zawodowej.
Projekty naukowe

W trakcie swojej kariery naukowej uzyskatem finansowanie dla 5 projektow naukowych, w

ktérych pelnitem lub petnie role kierownika (PI):

Mobilno$¢ plus (Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego), Nr grantu: 1080/MOB/2013,
2014-2015
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Tytul: ,,Przestrzenna modulacja drugorzedowych nieliniowych wlasciwosci optycznych
ferroelektrykow i polprzewodnikow w mikroskali przy wykorzystaniu ultrakrotkich impulsow

laserowych”

Polonez (Narodowe Centrum Nauki), Nr grantu: 2016/23/P/ST3/02156, 2018-2020
Tytut: ,,Optical nanomanipulation: stochastic motion of a nanoparticle trapped by structured

light”

Sonata (Narodowe Centrum Nauki), Nr grantu: 2019/35/D/ST3/02272, 2020-2024
Tytut: ,,Szczypce optyczne w badaniu translacyjnej i rotacyjnej aktywnej mikroreologii

materiatow miekkich”

Opus LAP (Narodowe Centrum Nauki), Nr grantu: 2020/39/1/ST3/01827, 2021-2025
Tytut: ,,Anty-Stokesowkie Chlodzenie dla Fluidyki”

Sonata BIS (Narodowe Centrum Nauki), Nr grantu: 2022/46/E/ST3/00152, 2023-2028
Tytut: ,,Modyfikacje nieliniowych wiasciwosci optycznych w  krysztalach przy uzyciu

ultraszybkich impulsow laserowych™
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