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Streszczenie

Po raz pierwszy lawinowa emisj¢ fotonéow (PA) zaobserwowano w 1979 roku przez Jaya S.
Chiviana w krysztale LaCls:Pr¥*, podczas poszukiwania materiatéw odpowiednich do zliczania
fotonow z zakresu $redniej podczerwieni [1]. Do niedawna zjawisko to obserwowano gldwnie
w niskich temperaturach w krysztatach objetosciowych lub §wiattowodach. Dopiero w 2021
roku wszystkie charakterystyczne cechy emisji PA zostaly po raz pierwszy zademonstrowane
w nanorozmiarowych krysztalach NaYFs domieszkowanych 8% Tm®*. PA zachodzi
w krysztatach domieszkowanych jonami lantanowcow i prowadzi do anty-Stokesowskiej emisji
tzn. pozwala uzyskaé fotony o energii wickszej niz energia fotonow wzbudzajacych. Ponadto,
emisja PA charakteryzuje si¢ wysoce nieliniowym wzrostem intensywnosci wielokolorowej
luminescencji przy niewielkim wzroscie intensywno$ci fotowzbudzenia, ktory wystepuje
powyzej pewnego progu gestosci mocy lasera wzbudzajacego. Zalezno$¢ ta moze osiggac
nieliniowosci znacznie powyzej 10. Kolejng charakterystyczng cecha PA jest wydtuzenie
(nawet do setek ms) czasu narastania luminescencji w zaleznos$ci od intensywnos$ci pobudzenia

dla mocy wzbudzenia bliskich warto$ci progowe;.

Dlatego gléwna motywacja stojaca za badaniami zrealizowanymi w ramach obecnej rozprawy
doktorskiej bylo zaprojektowanie i optymalizacja narzedzi do badania zjawiska PA, a takze
ocena nowych nano- i mikromateriatbw pod katem mozliwosci obserwacji emisji PA.
Poniewaz na rynku nie istnieje komercyjne oprzyrzadowanie do badania wiasciwosci PA,
w ramach pracy doktorskiej bytam zaangazowana w projektowanie, budowg i optymalizacje
unikalnego systemu pomiarowego, ktory byl w stanie zlicza¢ strumien fotonow w szerokim
zakresie od 1 do 10° zliczen na sekunde i w szerokim zakresie gestosci mocy fotowzbudzenia
(102-10” Wem2). Uktad pomiarowy oparty jest na mikroskopie optycznym, a detekcja odbywa

si¢ na rézne alternatywne sposoby: spektrofotometr umozliwia rejestracje widm emisji



zaleznych od mocy pompy, podczas gdy intensywno$¢ luminescencji i kinetyka luminescencji
moga by¢ rejestrowane przy uzyciu zestawu trzech PMT podiaczonych do wielokanatowego

licznika fotondw.

Korzystajac z tego niestandardowego systemu mikroskopowego, badatam wlasciwosci
spektroskopowe i lawinowe nano- i mikrokrysztatdéw domieszkowanych réoznymi stezeniami
i kombinacjami jonéw lantanowcow, takich jak Tm®", Nd®*, Pr¥*, Yb3*, Ho**. Miedzy innymi
zmierzylam zalezno$¢ intensywnosci luminescencji od gesto$ci mocy pompy, a takze czasy
narostu i zaniku PA dla jonéw Tm®'. Niniejsza rozprawa doktorska zaglebia sie rowniez
w fundamentalne zasady stojace za PA w nano- i mikrokrysztatach, badajac rol¢ rozmiaru,
sktadu, matryc i struktury krysztaldow w optymalizacji tego procesu. Ponadto, omawiatam
mechanizmy, dzigki ktorym PA moze by¢ inicjowana i kontrolowana w tych krysztatach.
Dodatkowo zbadatam wptyw wielkosci krysztatu, st¢zenia domieszki w mikrokrysztatach,
ocenitam wptyw réznych matryc i grubosci powtoki w nanokrysztatach na emisje PA w jonach
Tm?*. Ponadto, po raz pierwszy potwierdzitam wystepowanie PA w nanokrysztatach LiYF4
domieszkowanych jonami Tm**. Co wigcej, zbadatam jak obecno$é¢ nanopretow zlota na
powierzchni krysztatdéw wplywa na emisj¢ PA. Oprocz tego, sprawdzatam réwniez zachowanie
PA w nanokrysztatach NaYF4:Pr¥* wspétdomieszkowanych Yb** przy dlugosci fali 852 nm
oraz wplyw temperatury na widzialng emisj¢ PA. Ponadto zweryfikowatam wptyw temperatury
na anty-Stokesowska emisje w krysztatach domieszkowanych jonami Nd** przy wzbudzeniu
dhugoscia fali 1059 nm.

Mozliwos¢  obserwacji PA  jest szczegOlnie interesujgce w  nanokrysztalach
1 mikrokrysztatach ze wzgledu na ich unikalne wtasciwos$ci zalezne od rozmiaru. Te mate
struktury krystaliczne, o $rednicy od kilkunastu nanometréw do kilkunastu mikrometrow
$rednicy/dtugosci, wykazuja niezwykle wilasciwosci optyczne, ktore czynig je idealnymi
kandydatami do wykorzystania zjawiska PA w nano-bio-technologii. PA moze by¢
zastosowana m.in. w (bio)detekcji, (bio)obrazowaniu, optoelektronice, optycznym
przetwarzaniu sygnaléw lub optycznych obliczen. Materialy wykazujace PA moga réwniez
poprawi¢ rozdzielczos¢ optyczng w mikroskopach fluorescencyjnych 1 shuzy¢ jako
luminescencyjne nanotermometry o wysokiej wzglednej czutosci temperaturowej. Niektore
z  wymienionych  zastosowan  rowniez  wchodzily = wzakres moich  badan

w rozprawie doktorskiej.

Podsumowujac, w ramach moich obowigzkow zwigzanych z przygotowywaniem rozprawy

doktorskiej, zaymowatam si¢ projektowaniem uktadu optycznego. Dodatkowo, prowadzitam



badania  spektroskopowe, skupiajac si¢ na  charakterystyce PA w  nano-
i mikrokrysztatach. Ponadto, analizowatlam ich zdolno$¢ do zastosowan w dziedzinie

termometrii luminescencyjnej czy obliczeniach komputerowych.



