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16 Oxford 28-29.04.2009 w Oxford Lasers Ltd. Zwiedzanie dzialu R&D
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18 Monachium 13-18.06.2009 International Trade Fair LASER World of Photonics
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Prowadzenie badan wibrometrycznych silnikow okretowych

24 Trondheim 01-10.04.2011 w instytucie MARINTEK (The Norwegian Marine Technology
Research Institute)

25 Orlando 23.04-03.05.2011 Defence, Security, and Sensing Conference — A

26 Monachium 22-26.05.2011 International Trade Fair LASER World of Photonics

27 San Francisco  19.01-29.01.2012 Photonics West 2012-LASE Conference — A

28 Ankona 24.06-01.07.2012 10™ Int. Conf. on Vibration Measurements by Laser Techniques — A

29 Drezno 15-17.10.2012 International Laser Symposium on Fiber & Disc Lasers — P

30 San Francisco  30.01-09.02.2014 Laser-based Micro- and Nano-Processing Conference — A

31 Aveiro 25.05-02.06.2014 2™ Int. Conference on Applications of Optics and Photonics — P

* - dotyczy konferencji
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[M1]

Wskazanie osiagnie¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Moim osiggnigciem naukowym stanowigcym znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Elek-
tronika jest monotematyczny cykl publikacji pt.:

Laserowa modyfikacja materiatow

Cykl publikacji sktada si¢ z 14 prac naukowych, w tym 1 monografia oraz 13 artykutow w czasopi-
smach z listy filadelfijskiej posiadajacych Impact Factor.

Z osiggnigciem naukowym zwigzanych jest rowniez 10 recenzowanych artykutéw konferencyj-
nych serii Proceeding of SPIE zamieszczonych w bazie Web of Science, 1 patent RP oraz 4 zglosze-
nia patentowe (w tym jedno migdzynarodowe), ktoére (majac na wzgledzie wymogi art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 roku) wymieniono osobno w zalaczniku nr 4 — odpowiednio pozycje
[C1-C10], [P18] oraz [ZP1-ZP4].

Monografia

A.J. Antonczak, Wybrane zagadnienia z laserowej modyfikacji materiatow, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2014, 250 stron, ISBN 978-83-7493-864-8,

Udzial wilasny: 100%

Praca jest obecnie przektadana na jezyk angielski. Wydaniem monografii w jezyku angielskim zain-
teresowane jest miedzy innymi akademickie wydawnictwo Lambert Academic Publishing.

Publikacje w czasopismach z listy filadelfijskiej znajdujacych si¢ w bazie Journal Cita-
tion Reports (JRC)

AJ. Antonczak, L. Skowronski.,, M. Trzcinski, V.V. Kinzhybalo, L. Lazarek, K.M. Abramski,
Laser-induced oxidation of titanium substrate: Analysis of the physicochemical structure of the sur-
face and sub-surface layers, Applied Surface Science, 2014 — praca przyjeta do druku (10.11.2014),
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.11.062,

Udziat wilasny: 55%, Punkty MNiSW (2013): 30, IF (2013): 2,538,

Bylem pomystodawcg badan. Przeprowadzitem szczegdtowa analize sktadu chemicznego (XPS, XRD)
oraz topografii powierzchni probek poddanych laserowemu utlenianiu w funkcji fluencji promienio-
wania. Przygotowatem okoto 90% manuskryptu (z pominigciem pkt. 2.3.2 oraz cze¢sci opisu XRD).


http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.11.062
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B. Stepak, A.J. Antonczak, K. Szustakiewicz, P. Koziot, K.M. Abramski, Degradation of poly(L-
lactide) under KrF excimer laser treatment, Polymer Degradation and Stability, 2014, Vol. 110,
156-164,

Udziat wiasny: 45%, Punkty MNiSW (2013): 35, IF (2013): 2,633,

Bytem pomystodawca badan. Przeprowadzitem pelng analize oraz interpretacje poszczegdlnych wy-
nikow. Przygotowatem opis ponad polowy manuskryptu (w szczeg6élnosci pkt 4. Results and discus-
sion oraz 5. Conclusions).

A.J. Antonczak, B.D. Stepak, K. Szustakiewicz, M.R. Wojcik, K.M. Abramski, Degradation of
poly(L-lactide) under CO, laser treatment above the ablation threshold, Polymer Degradation and
Stability, 2014, Vol. 109, 97-105,

Udziat wasny: 70%, Punkty MNiSW (2013): 35, IF (2013): 2,633,

Bytem pomystodawca badan. Przeprowadzitem pelng analiz¢ oraz interpretacj¢ poszczegdlnych wy-
nikow. Przygotowatem opis cato§ci manuskryptu.

L. Lazarek, A.J. Antonczak, M. W¢jcik, J. Drzymata, K.M. Abramski, Evaluation of the laser-
induced breakdown spectroscopy technique for determination of chemical composition of copper
concentrates, Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 2014, Vol. 97, 74-78,

Udziat wlasny: 45%, Punkty MNiSW (2013): 35, IF (2013): 3,150,

Bytem pomystodawcg badan, prezentowanej metody kalibracji LIBS oraz budowy uktadu detekcyj-
nego pozwalajgcego na znaczaca poprawe czutosci spektrofotometru, co kolejno umozliwito prze-
prowadzenie badan dla niskiej energii impulsu lasera ekscymerowego (<3mlJ). Analizowalem oraz
interpretowatem uzyskane wyniki. Wspottworzytem manuskrypt.

L. Skowronski, A.J. Antonczak, M. Trzcinski, L.. Lazarek, T. Hiller, A. Bukaluk, A.A. Wronkow-
ska, Optical properties of laser induced oxynitride films on titanium, Applied Surface Science, 2014,
Vol. 304, 107-114,

Udziat wlasny: 30%, Punkty MNiSW (2013): 30, IF (2013): 2,538,

Bytem pomystodawca przeprowadzonych badan. Zamodelowatem teoretycznie analizowane struktu-
ry. Wykonatem badania kolorymetryczne. Analizowatem oraz interpretowalem wyniki poszczegol-
nych badan. Przygotowatem opis polowy manuskryptu (w szczegoélnosci pkt. 2. Experimental,
3. Methods dot. modelowania i analizy kolorymetrycznej oraz 4. Results and discussion).

B. Stepak, A.J. Antonczak, M. Bartkowiak-Jowsa, J. Filipiak, C. Pezowicz, K.M. Abramski, Fabri-
cation of a polymer-based biodegradable stent using a CO; laser, Archives of Civil and Mechanical
Engineering, 2014, Vol. 14, No. 2, 317-326,

Udziat wasny: 45%, Punkty MNiSW (2013): 20, IF (2013): 1,331,

Zdefiniowatem zakres przeprowadzonych badan. Opracowalem metod¢ wycinania stentow biode-
gradowalnych przy wykorzystaniu lasera CO,. Analizowatem wyniki poszczegélnych badan. Przy-
gotowalem opis okoto 45% manuskryptu (gtownie 2.3. Parametric investigation of CO, laser cutting
oraz 4. 4. Conclusion).

A.J. Antonczak, B. Stepak, P.E. Koziot, K.M. Abramski, The influence of process parameters on
the laser-induced colouring of titanium, Applied Physics A: Materials Science & Processing, 2014
(2013 — wersja elektroniczna), Vol. 115, No. 3, 1003-1013,

Udziat wiasny: 85%, Punkty MNiSW: 30, IF: 1,694,

Bylem pomystodawcg badan. Zaplanowalem do$wiadczenia zaprezentowane w pracy. Przeprowadzi-
fem pelng analize oraz interpretacje uzyskanych wynikow. Przygotowatem opis cato$ci manuskryptu.
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P.E. Koziol, A.J. Antonczak, P.E. Szymczyk, B. Stepak, K.M. Abramski, Conductive aluminum line
formation on aluminum nitride surface by infrared nanosecond laser, Applied Surface Science,
2013, Vol. 287, pp. 165-171,

Udziat wiasny: 45%, Punkty MNiSW: 30, IF: 2,538,

Bylem pomystodawca badan. Zaplanowalem do$wiadczenia zaprezentowane w publikacji. Analizo-
walem oraz interpretowatem wyniki poszczegdlnych badan. Przygotowatem opis polowy manu-
skryptu (w szczegolnosci wiekszo$¢ pkt 3. Results and discussion oraz 4. Conclusions).

P.E. Koziot, P.A. Goérski, A.J. Antonczak, P. Kabacik, K.M. Abramski, Spiral Resonator manufac-
tured on AIN ceramics to filter the coupled wave between patch antennas, Opto-Electronics Review,
2013, Vol. 21, No. 4, 395-401,

Udziat wlasny: 35%, Punkty MNiSW: 20, IF: 1,279,

Bytem pomystodawcg badan. Przeprowadzitem analize¢ wptywu parametréw procesowych na rezy-
stancje oraz sktad chemiczny warstw przewodzacych indukowanych laserowo na powierzchni AIN.
Analizowatem oraz interpretowatem wyniki poszczegolnych badan. Przygotowatem opis 30% manu-
skryptu (gtownie pkt 2. Conductive layout manufacturing on the AIN ceramics with a laser beam,
4. Results and discussions oraz 5. Conclusions).

A.J. Antonczak, M.R. Nowak, K. Szustakiewicz, J. Pigtowski, K.M. Abramski, The influence of
organobentonite clay on CO; laser grooving of nylon 6 composites, International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology, 2013, Vol. 69, No. 5-8, 1389-1401,

Udziat wilasny: 65%, Punkty MNiSW: 30, IF (2012): 1,779,

Bylem pomystodawca przeprowadzonych badan. Zamodelowalem teoretycznie proces cigcia polia-
midu laserem CO, poprzez odparowywanie materialu. Przeprowadzitlem pelng analize oraz interpre-
tacje uzyskanych wynikéw. Przygotowalem opis calosci manuskryptu.

M.R. Nowak, A.J. Antonczak, P.E. Koziot, K.M. Abramski, Laser prototyping of printed circuit
boards, Opto-Electronics Review, 2013, Vol. 21, No.3, 45-50,

Udziat wilasny: 60%, Punkty MNiSW: 20, IF (2012): 1,279,

Bylem pomystodawcg badan. Zaplanowatem do$wiadczenia zaprezentowane w publikacji. Analizo-
watem wyniki poszczegdlnych badan. Przygotowatem opis potowy manuskryptu (w tym m.in. pkt.
5. Implementation of the designed circuit board oraz 6. Conclusions)

A.J. Antonczak, D Kocon, M. Nowak, P. Koziot, K.M. Abramski, Laser-induced colour marking-
Sensitivity scaling for a stainless steel, Applied Surface Science, 2013, Vol. 264, 229-236,

Udziat wilasny: 75%, Punkty MNiSW: 30, IF: 2,538,

Bylem pomystodawca przeprowadzonych badan. Przeprowadzitem pelng analize oraz interpretacje
uzyskanych wynikow. Przygotowatem opis catosci manuskryptu.

M.R. Wojcik, A.J. Antonczak, P.E. Koziot, L..K. Lazarek, B.D. Stepak, K.M. Abramski, Direct
laser writing of Fresnel microlenses with use of the scanning contour ablation method, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2015, — praca przyjeta do druku (18.12.2014),
http://dx.doi.org/10.1007/s00170-014-6750-2,

Udziat wlasny: 50%, Punkty MNiSW: 30, IF: 1,279

Bytem pomystodawca badan. Jestem wspotautorem prezentowanego algorytmu wytwarzania struktur
3D. Przygotowatem ponad polowe manuskryptu (w tym: 2. Model and approximation, 3 Experimen-
tal setup 4. Results and discussion oraz 5. Conclusions).


http://dx.doi.org/10.1007/s00170-014-6750-2
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Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwie-
niem ich ewentualnego wykorzystania

Pierwotnie dostrzegano potencjat oraz koncentrowano si¢ gtownie na obrobce laserowej w sensie
nadawania materii okre$lonej formy geometrycznej w skali mikro- lub nawet nanometrycznej. Dzis,
z naukowego punktu widzenia, uwzgledniajac powszechno$¢ technik laserowych, bardziej interesu-
jacym aspektem jest poznawanie oraz wyjasnianie nowych mechanizméw interakcji §wiatta z mate-
rig narazang na promieniowanie laserowe zarowno w srodowisku obojetnym, jak i reaktywnym che-
micznie. Proces ten wydaje si¢ nie mie¢ konca, gdy uwzgledni si¢ fakt ciaglego opracowywania za-
réwno nowych zrodet laserowych, jak i materialow.

Cho¢ promieniowanie laserowe utozsamiane jest z selektywnoscia odmieniang w sensie czaso-
wym, spektralnym i przestrzennym, to jednak wigkszos¢ realnych procesow, ktore indukowane sg
pod jego wpltywem charakteryzuje wysoka ztozono$¢ i r6znorodno$¢, wynikajaca z mozliwosci jed-
noczesnego wystepowania zarowno reakcji fotochemicznych, jak i fototermicznych, ograniczonej
glebokosci wnikania wigzki optycznej, wysokich gradientéw temperatur, braku izotermicznosci
w obrebie podioza oraz zmiennego, dominujgcego, w okreslonym miejscu i/lub czasie procesu,
wptywu kinetyki badz termodynamiki na przebiegajace reakcje (z uwzglednieniem srodowiska pro-
cesowego). Zmiany tym wywolane sg skomplikowane i trudne w analizie.

Pomimo iz nietatwo rozdzieli¢ powyzsze procesy w literaturze zarysowat si¢ charakterystyczny
podziat. Cze$¢ prac poswiecona jest gtdéwnie geometrycznej modyfikacji roznorodnych materiatlow
z ograniczong, badz catkowicie pomini¢ta analizg zmian, jakie wywotuje proces w ich strukturze fi-
zykochemicznej, druga za$ dotyczaca intencjonalnie jedynie modyfikacji materialdéw przy wykorzy-
staniu promieniowania laserowego obejmuje zwykle przypadek oddziatywania na podtoze gesto-
$ciami energii znaczgco ponizej progu ablacji.

Poniewaz wigkszosci proceséw obrobki laserowej towarzysza nieodzowne i nieodwracalne zmiany
w strukturze fizykochemicznej materiatu w strefie bezposredniego oddzialywania promieniowania lub
posredniego wptywu temperatury, ktore kolejno w zalezno$ci od aplikacji moga wptywac na trwatosé
rezultatu badz tez warunkowac dalszg przydatno$¢ materialu pod katem okreslonego zastosowania
(szczegolnie w aplikacjach biomedycznych), zas w ogolnym rozumieniu stanowig swoiste sprzgzenie
zwrotne pozwalajace na optymalizacje procesu — zdaniem autora szczegdlnie interesujacym i uzytecz-
nym przypadkiem jest analiza zmian, jakie wywoluje owo promieniowanie podczas realnych, ukierun-
kowanych na uzyskanie okre$lonego celu (aplikacji), procesow obrobki materiatow. W tym przeswiad-
czeniu prowadzone byly przez autora badania, ktdre ponizej krotko scharakteryzowano.

Wykorzystane w opisie oznaczenia literaturowe odnoszg si¢ zarowno do cyklu publikacji stanowig-
cych osiaggniecie naukowe ([M1, A1-A13]), jaki réwniez prac konferencyjnych z bazy Web of Scien-
ce ([C1-C10, C36, C40, C50, C51]), patentu ([P18]) oraz zgloszen patentowych ([ZP1-ZP4]) wy-
szczegolnionych w zatgczniku nr 4, ktore sg bezposrednio zwigzane z przedstawionym osiggnieciem.
Wybrane publikacje referencyjne innych autor6w oznaczono symbolami [1-21].

Cel pracy:

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byta analiza zmian wlasnosci fizykochemicznych
materialow bedacych zamierzonym badz ubocznym efektem oddzialywania promieniowania lasero-
wego o dlugim czasie trwania impulsu z zakresu ultrafioletu oraz $redniej podczerwieni o gesto-
$ciach energii bliskich badz znaczaco przewyzszajacych prog ablacji materiatu, jak réwniez opraco-
wywanie nowych technologii obrobki materiatow.

Prowadzone badania dotyczyly zarowno przypadkow, w ktérych koncentrowatem si¢ gtownie na
modyfikacji formy geometrycznej materii, w tym:

e prototypowaniu mikrostruktur 3D (mikrosoczewek) na podstawie nowych algorytméw sterowania la-
serem ekscymerowym, umozliwiajacych wytwarzanie mikrostruktur w trybie bezposredniego zapisu
na materiale z automatycznym doborem wybranych parametrow procesu [M1], [A13], (Zal. 4: [C2)),

e prototypowaniu stentdéw naczyniowych z polimeroéw biodegradowalnych [A6], (Zat. 4: [C36, C40]),

e wytwarzaniu struktur mikrofluidycznych o wysokiej jakosci powierzchni kanalow formowanych
bezkontaktowo, przy zastosowaniu nowej oryginalnej metody replikacji form (powstatych w pro-
cesie mikroobrobki) polimerem o kontrolowanym stopniu sieciowania (roéwniez z uwzglednie-
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niem rzeczywistych wzorcow — np. sieci naczyn krwionosnych na podstawie zdje¢ diagnostycz-
nych) [M1]. Prace zaprezentowane w monografii dotyczace tego watku rozszerzono i wystano
(grudzien 2014) do opublikowania w czasopi$mie Lab on a Chip w artykule pod tytutem: Rapid
fabrication of micro-devices by controlling the PDMS curing conditions during replication of la-
ser-prototyped mould.

e modyfikacji wlasnosci fizycznych polimerow pozwalajacych kolejno na ich obrébke poprzez od-
parowywanie przy wykorzystaniu laseréw o dlugim czasie trwania impulsu (laser CO,) z ograni-
czeniem niepozadanych deformacji materiatu w strefie HAZ (Heat-Affected Zone) [A10],

e prototypowaniu obwodéw drukowanych PCB [A11] i innych [M1],

jak réwniez modyfikacji wtasnosci fizykochemicznych wybranych materiatow:

e poprzez kontrolowane utlenianie ich powierzchni (kolorowe laserowe znakowanie metali z powta-
rzalno$cia barw spetniajaca wymagania branzy poligraficznej) [Al, AS, A7, A12], (Zat. 4: [C9, ZP1)),

e dekompozycje naswietlanego podtoza (bezposrednia laserowo-indukowana metalizacja ceramiki
AIN, wykorzystana kolejno do wytwarzania struktur metamateriatowych) [AS8, A9], (Zat. 4: [C6,
C7, C10, P18)),

e oraz analiz¢ zmian jakie sa ubocznym efektem laserowego procesu obrobki materiatu szczegdlnie
tam, gdzie zmiany te mogg warunkowac dalsza przydatno§¢ materialu pod katem okreslonego za-
stosowania (np. w aplikacjach biomedycznych) [A2, A3, A6], (Zat. 4: [C1, C3, C8]).

Prowadzone badania obejmowaly réwniez przypadek wykorzystania promieniowania laserowego
w spektroskopii do analizy sktadu pierwiastkowego materiatow o ztozonej strukturze chemicznej
z zastosowaniem nowej zaproponowanej metody kalibracji LIBS pozwalajacej na przeprowadzanie
analiz ilosciowych [A4], (Zal. 4: [C5]).

Omowienie osiggnietych wynikow:

W pracy [Al] przedstawilem szczeg6towa analize wieloczynnikowych zgorzelin wytwarzanych
na powierzchni tytanu w procesie korozji wysokotemperaturowej wywotanej fotofizycznym oddzia-
lywaniem promieniowania laserowego (laser Yb:szkto) w $rodowisku atmosferycznym. W celu uzy-
skania spojnego obrazu, jak zmienia si¢ morfologia, sktad chemiczny, grubo$¢ warstwy oraz jej
wybrane wlasnosci optyczne w funkcji szerokiego zakresu fluencji promieniowania ograniczone;j je-
dynie progiem ablacji przeprowadzono badania z zastosowaniem wielu technik analitycznych.
Warstwy charakteryzowano mi¢dzy innymi przy wykorzystaniu kolorymetrii, elipsometrii EA, spek-
troskopii fotoelektronéw wzbudzanych promieniowaniem rentgenowskim XPS w polaczeniu z roz-
pylaniem powierzchni probki dziatem jonowym Ar+ IBS, dyfraktometrii rentgenowskiej XRD, mi-
kroskopii elektronowej SEM oraz profilometru optycznego. Badania elipsometryczne wskazaly, iz
charakterystyka zespolonego wspotczynnika zatamania warstw demonstruje znaczace odstgpstwa od
charakterystyki dla czystego TiO, w pasmie 350+550 nm. Obserwowana rozbiezno$¢ ro$nie wraz
z fluencjg promieniowania lasera, a jej maksimum przesuwa si¢ w kierunku pasma widzialnego. To
sugeruje, iz zewngtrza optycznie czynna (przezroczysta) warstwa zgorzeliny sktada si¢ z tlenkow ty-
tanu (gldwnie TiO,) domieszkowanych zwigzkami azotu (w postaci TiONy), jak rowniez ze zredu-
kowanych niestechiometrycznych tlenkoéw tytanu. Analizy XPS oraz XRD potwierdzity mozliwos¢
wystepowania zwigzkow azotu oraz czynnikow niestechiometrycznych (TiNgas TiNg220g7s,
TiOg592). Wskazano w ten sposob, iz optycznie czynna warstwa wierzchnia nie jest czystym TiO,,
jak dotychczas postulowano [1]. Rozpylajac argonowym dziatem jonowym powierzchni¢ probek
okreslono ponadto, jak zmienia si¢ koncentracja poszczegdlnych pierwiastkdéw w funkcji przekroju
warstwy. Pomiary te wskazaly, iz sktad chemiczny pokry¢ zmienia si¢ w sposob ptynny (gradiento-
wy) nie za$ skokowy, jak dotychczas postulowano [1]. Analiza morfologii powierzchni wykazata, iz
chropowatos¢ wytwarzanych tg metodg warstw maleje wraz ze wzrostem fluencji (dla gestosci ener-
gii ponizej progu ablacji) dazac do wartosci charakteryzujacych wykorzystane w eksperymencie sub-
straty. Powtoki azotko-tlenkowe, ktérych absorpcja jest rozszerzona o zakres pasma widzialnego,
mozliwe do wytworzenia w opisanym procesie laserowym, mogg by¢ szczegdlnie atrakcyjne w za-
stosowaniach fotokatalitycznych bazujacych na zwigzkach tytanu (TiO,).

W pracy [A2] scharakteryzowatem wplyw promieniowania laserowego (laser KrF) na wybrane
wiasnosci fizykochemiczne poli(L-laktydu) PLLA. Z uwagi na znaczacg glebokos¢ wnikania pro-
mieniowania lasera ekscymerowego KrF (248 nm) w PLLA (~233 um), porownywalng z gruboscia
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wykorzystanych do badan prébek, odnotowano, iz zmiany nim wywolane majg charakter objgto-
sciowy (brak bimodalnego rozktadu mas w badaniach réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC
oraz chromatografii zelowej GPC). Wraz ze wzrostem fluencji akumulowanej obserwowano stop-
niowa redukcj¢ $redniej masy czasteczkowej polimeru M, — z: 52 705 na 15 535 g/mol (w jednost-
kach PS). Wykazano, iz redukcja masy czasteczkowej przy tej samej fluencji akumulowanej jest
istotnie wyzsza w przypadku gdy polimer naswietlany jest nizsza fluencja pojedynczego impulsu.
Silniejszag dekompozycj¢ polimeru dla przypadku naswietlania ponizej progu ablacji wyjasniono
miedzy innymi efektem inkubacji centrow absorpcyjnych (to zagadnienie szerzej przedstawiono
w pracach [M1] i (Zat. 4: [C3]) oraz brakiem ablacji najsilniej modyfikowanej warstwy wierzchniej.
Analogiczng tendencje zaobserwowano rowniez w zmianach wspoétczynnika polidyspersji. W bada-
niach XPS nie odnotowano pikow charakterystycznych dla grup hydroksylowych (~OH) ~286 eV
lub karboksylowych (-COOH) ~290 eV. Brak fotoutleniania wyja$niono faktem, iz proces degrada-
cji w znacznej mierze inicjowany byt poprzez temperature, zas taka dekompozycja PLLA przebiega
zasadniczo bez generacji wolnych rodnikow. Analiza ATR/FT-IR wykazata ponadto pojawienie si¢
kilku niewielkich, lecz charakterystycznych pasm absorpcyjnych odpowiednio dla grup winylowych
(RCH=CH,), ketonéw (RCOCH=CH,) i/lub eterow winylowych (ROCH=CH,), jak réwniez wzrost
charakterystycznego dla podwdjnego wigzania C=C pasma drgan walencyjnych vC=C w okolicach
dhugosci fali 1640 cm™. Pojawienie sie powyzszych pasm $wiadczy, iz dekompozycja PLLA wywo-
fana fotofizycznym oddziatywaniem lasera KrF mogta przebiega¢ zaréwno na drodze reakcji Nor-
rish’a typu II, jak i eliminacji cis (tozsame produkty dekompozycji), w wyniku ktoérych powstaja po-
dwdjne wigzania wegla w grupach winylowych (~CH=CH,). Dotychczas publikowane w literaturze
badania dotyczace modyfikacji wlasnosci fizykochemicznych PLLA obejmowaly jedynie analize
zmian struktury wigzan chemicznych XPS [3] oraz (w obu przypadkach) oddzialywania na polimer
fluencja wielokrotnie mniejsza od progu ablacji [4]. Z punktu widzenia laserowego wytwarzania im-
plantéw medycznych, duzo istotniejsze jest okreslenie jak zmieniajg si¢ wlasnosci PLLA przy zasto-
sowaniu fluencji powyzej progu ablacji niezb¢dnej do nadania mu okres$lonej formy geometryczne;.
Zaprezentowane w pracy [A2] badania to pierwsza tego typu analiza.

W pracy [A3] scharakteryzowatem kolejno wpltyw promieniowania laserowego (laser CO,) na
wybrane wlasnosci fizykochemiczne PLLA. Zastosowane techniki analityczne pozwolity zaobser-
wowac spojny, wzajemnie uzupetniajacy si¢ obraz zmian jakie zachodzily w materiale pod wptywem
obrobki laserem CO,. Zarowno DSC, jak i GPC wykazaty obecnos¢ bimodalnego rozktadu mas po-
limeru, przy czym intensywno$¢ tworzenia si¢ frakcji o niskiej masie czgsteczkowej (logM,, < 4,6)
byla zalezna od zastosowanej fluencji promieniowania. Poniewaz gleboko$¢ wnikania promieniowa-
nia lasera CO, w PLLA (73,5 um) byla mniejsza od grubosci zastosowanych probek (250,0 pm)
przyjeto, iz obserwowane modyfikacje dotyczyly gldwnie jego powierzchni. Stopniowy wzrost flu-
encji powodowatl przesuwanie si¢ granicy modyfikacji w gtagb materiatu. Kolejno wykorzystujac
XPS ustalono, iz oddziatywanie promieniowaniem lasera CO,, pomimo znajdujacego si¢ w atmosfe-
rze procesu tlenu, nie powodowato utleniania si¢ warstwy wierzchniej. Warto$¢ O/C pozostawala na
statym poziomie. Podobnie jak w przypadku oddzialywania laserem KrF [A2] nie odnotowano pi-
koéw charakterystycznych dla grup hydroksylowych lub karboksylowych (brak fotoutleniania). Nie-
znaczny spadek intensywnosci pikow wegla w taficuchu glownym (C—O—C=0) oraz wegla w grupie
estrowej (O=C-0), wskazywal na przerywanie tancucha w obrebie tej grupy oraz utrate czastek ga-
zowych (CO, CO,), w wyniku termicznej dekompozycji polimerdéw. Spektroskopia Sredniej pod-
czerwieni FTIR wykazala analogiczne, aczkolwiek duzo intensywniejsze zmiany w stosunku do
przypadku oddzialywania laserem KrF [A2]. Zmiany widoczne w FTIR $wiadcza, iz dekompozycja
PLLA wywotana termicznym oddziatywaniem lasera CO, przebiegata mi¢gdzy innymi na drodze re-
akcji eliminacji cis. Pomimo, iz w literaturze zaprezentowano wiele prac opisujacych wykorzystanie
lasera CO, do obrobki czystego poli(L-laktydu), bazujacych na nim kompozytow (PLLA/CHAp) lub
jego kopolimerow (P(LLA/CL)) do wytwarzania skafoldéw [5], implantow kostnych [6] lub stentow
[7], jak dotychczas nie opublikowano informacji jak zmieniajg si¢ wlasnosci fizykochemiczne poli-
meru pod wplywem promieniowania lasera CO,. Oméwiona powyzej praca [A3] to pierwsze tego
typu badania. Wyniki te sg szczegdlnie istotne w zastosowaniach biomedycznych, gdzie wtasnosci
fizykochemiczne polimeru wptywajg bezposrednio na bio- i hemozgodnos$é, tempo degradacji hydro-
litycznej oraz cytotoksyczno$¢ materiatu.

W pracy [A4] skoncentrowano si¢ na przeprowadzeniu badan dotyczacych mozliwosci detekeji
pierwiastkow §ladowych w koncentratach miedziono$nych na réznych etapach wzbogacania surowca
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przy wykorzystaniu spektroskopii LIBS indukowanej niskoenergetycznym laserem ekscymerowym
KrF. Analizie poddano trzy pierwiastki sladowe: srebro (Ag), kobalt (Co) oraz wanad (V). Poniewaz
spektroskopia LIBS jest metoda porownawcza, ilo§ciowa ocena zawartosci okreslonego pierwiastka
wymaga wzorcowania spektroskopu. Zwykle w badaniach jakosciowych do kalibracji uzywa sig
syntetycznych wzorcow (pelletdéw) o znanym sktadzie chemicznym poszczeg6lnych pierwiastkow.
Z uwagi, iz osnowe takiego pelletu stanowi inny material, w stosunku do matrycy badanej probki
wplywa to, poprzez szereg czynnikoéw (absorpcje, wlasnosci fizykochemiczne), na doktadnos¢ meto-
dy. Zaproponowana w pracy [A4] technika polega na wzorcowaniu spektroskopu pelletami wykona-
nymi wprost z badanych materiatow (lub materiatéw o zblizonej budowie fizykochemicznej) o zna-
nym sktadzie chemicznym. Pozwala to na znaczng poprawe doktadno$ci pomiaru.

W pracy [AS] skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu wiasnosci optycznych (statych dielektrycz-
nych) zgorzelin wytwarzanych na powierzchni tytanu w procesie korozji wysokotemperaturowe;j
wywotanej fotofizycznym oddziatywaniem promieniowania laserowego (laser Yb:szkto) w §rodowi-
sku atmosferycznym. Do badan, jako probki, wytypowano sze$¢ charakterystycznych, mozliwych do
uzyskania tag metoda, koloréw (zgorzelin o r6znej grubosci). Na podstawie pomiarow elipsometrycz-
nych, wyznaczono charakterystyki wspolczynnika odbicia, stale dielektryczne warstw i podtoza oraz
efektywna grubos$¢ warstw d.r odpowiadajacych poszczegdlnym kolorom. Przedstawiono ponadto
parametry modelu Pola (4, Ey), Gaussa (4,, £, By) oraz Tauc-Lorentza (4,, E,, C, E,) oscylatorow
harmonicznych wykorzystanych do estymacji parametrow optycznych badanych zgorzelin. Wykaza-
no, iz efektywna grubo$¢ zgorzelin jest niemal idealnie liniowo zalezna (wspotczynnik determinacji
R = 0,994) od wartosci fluencji akumulowanej F ze stalg: doi [nm] = 2,9 + 0,1F, [J/cmz]. Poréw-
nanie charakterystyk reflektancji uzyskanych na podstawie pomiaréw elipsometrycznych oraz anali-
zy kolorymetrycznej (watek szczegdtowo opisany w [M1]) pozwolito wysnu¢ hipoteze, iz warstwy
te ztozone sa z azotkotlenkow tytanu i/lub zredukowanych niestechiometryczych tlenkow tytanu.
Przypuszczenie te potwierdzono kolejno wynikami analiz XPS oraz XRD (metoda Rietvelda) prze-
prowadzonymi w ramach pracy [Al], jak réwniez analiza chemometryczng bazujaca na pomiarach
XRD [B2]. W ramach omawianej pracy po raz pierwszy w literaturze zaprezentowano jak zmieniaja
si¢ stale dielektryczne zgorzelin wytwarzanych na powierzchni tytanu w procesie laserowym, jak
réwniez wykazano, iz ich grubos$¢ jest liniowo zalezna od warto$ci fluencji akumulowane;.

Praca [A6] poswiccona zostala analizie wptywu parametrow procesowych na geometri¢ ciecia, szero-
kos¢ strefy HAZ oraz zmian¢ wlasnosci mechanicznych PLLA oraz poli(L-laktydu-ko-glikolidu) PLGA
podczas obrobki laserem CO, (w zakresie zmian wlasno$ci mechanicznych badania przeprowadzono
réwniez dla lasera KrF). Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono optymalne parametry ob-
robki obu materialow oraz na tej podstawie wykonano i zaprezentowano przykladowsg filigranowsq struk-
turg stentu naczyniowego o szerokosci przeset i rozpdrek poréwnywalnej ze $rednica talii wigzki wyko-
rzystanego lasera. Szczegoly dotyczace metodyki wycinania stentow oraz optymalizacji procesu zapre-
zentowano w pracy [M1]. Wykazano tym samym, iz laser CO, to efektywne narzedzie do obrébki poli-
laktydow. Stwierdzono ponadto, iz w przypadku obu materialow laserowa mikroobrobka istotnie wpltyne-
fa na ich wlasno$ci mechaniczne. Wykorzystujac laser CO, odnotowano wzrost modutu Younga odpo-
wiednio o 12% dla PLLA oraz 20% dla PLGA oraz znaczacy spadek zaréwno wytrzymatosci na rozcia-
ganie R,, (odpowiednio o: -34% dla PLLA i -30% dla PLGA), jaki i wzglednego wydtuzenia w kierunku
wzdtluznym & (-30% dla PLLA oraz -38% dla PLGA). Stosujac do cigcia laser ekscymerowy zauwazono
nieco odmienng tendencje. Modut Younga zmalat o blisko 19% dla PLLA, badz pozostawal na stalym
poziomie (w zakresie odchylenia standardowego) dla PLGA. Oba materialy wykazaty za to wigkszy, niz
w przypadku lasera CO, spadek wytrzymatosci na rozcigganie R, ~41%. Wzgledne wydtuzenie w kie-
runku wzdhuznym ¢ zmalato odpowiednio —15% dla PLLA oraz —32% dla PLGA. Wiasnosci mechanicz-
ne tworzyw termoplastycznych zaleza od wielu czynnikow, w tym od struktury molekularnej. Wykazana
w pracach [A2] oraz [A3] defragmentacja tancuchéw polimerowych, a tym samym spadek masy cza-
steczkowej jest wigc jednym z glownych czynnikow bezposrednio odpowiedzialnych za obserwowane tu
zmiany. Odpowiedni dobor sity radialnej z jaka stent oddziatuje na naczynie krwionos$ne, procz funkcji
konstrukcyjnych (utrzymanie funkcji nosnej implantu w pierwszych szesciu miesigcach od zabiegu)
wplywa rowniez posrednio na reakcje zapalne oraz tworzenie si¢ zakrzepow. W_trakcie projektowania
stentu istotnym jest wiec uwzglednienie ewentualnych zmian wlasno$ci mechanicznych materiatu, ktore
mogg by¢ efektem ubocznym, zastosowanego do formowania polimeru, procesu obrobezego.

W pracach [A7] oraz [A12] zaprezentowalem wyniki badan wptywu parametréw procesowych
(redniej mocy optycznej, predkosci skanowania materiatu, temperatury poczatkowej podtoza, roz-
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miaru znakowanego obszaru oraz polozenia probki zaréwno wzgledem ptaszczyzny ogniskowania
systemu, jak i centrum pola pracy) na powtarzalno$¢ kolorowego laserowego znakowania odpo-
wiednio [A7] tytanu oraz [A12] stali nierdzewnej AISI 304. W celu obiektywnej oceny obserwowa-
nych zmian fluktuacj¢ barwy probek okreslano kolorymetrycznie uwzgledniajac dopuszczalng
w przemysle poligraficznym warto$¢ parametru bledu koloru AE,,* <7 [2]. Wykazano, iz powta-
rzalno$¢ procesu znakowania tytanu wymaga zapewnienia niezaleznie: stato$ci fluencji promienio-
wania na poziomie lepszym niz 1%, tolerancji temperatury poczatkowej materialu ponizej = 5°C
oraz potozenia probki wzgledem ptaszczyzny ogniskowania z btedem mniejszym niz 0,2 mm.
W pracy wyjasniono rowniez dlaczego poszczeg6lne kolory charakteryzuja si¢ rézng wrazliwoscia
na stalo$¢ procesu. Rozszerzona analiza zawarta w pracy [M1] wykazala, iz powtarzalnos¢ uzyska-
nia koloru (dla przyktadu czerwonego — grubos¢ warstwy tlenkowej ok. 26 nm) wymaga statosci
grubosci tej warstwy na poziomie lepszym od 0,5 nm. Analogiczne badania przeprowadzone dla stali
nierdzewnej [A12] wykazaly dopuszczalnos¢ $rednio trzykrotnie wigkszych tolerancji parametrow
procesowych. W pracy [A12] zaprezentowatem rowniez wyniki badan odpornosci powlok wytwa-
rzanych na stali nierdzewnej na procesy starzeniowe, w szczegolnosci korozje w §rodowisku agre-
sywnym (o wysokim st¢zeniu jonéw chlorkowych). Badana dowiodly, iz odporno$¢ AISI 304 na ko-
rozje uzalezniona jest wprost od wartosci fluencji jaka zostala wykorzystana do uzyskania okreslone;j
barwy. Taki stan rzeczy wynika ze zmiany morfologii chemicznej zgorzeliny w funkcji gestosci
energii promieniowania, co z kolei jest efektem przewagi termodynamiki lub kinetyki na danym eta-
pie procesu [M1]. Przy niskich gestosciach energii na powierzchni podloza tworzy si¢ gtdownie pa-
sywujacy tlenek chromowy a-Cr,O; z uwagi na wigksze powinowactwo chromu do tlenu (preferen-
cja termodynamiczna), badz spinel MnCr,O; (stosunek Cr:Fe >>1). Wzrost fluencji prowadzi za$ do
dyfuzji zelaza poprzez cienka warstwe Cr,Os;, co w efekcie przyczynia si¢ do powstania na po-
wierzchni glownie tlenku zelazowego Fe,O; (stosunek Cr:Fe <<1), za§ pierwotna warstwa Cr,0s,
jako gtebiej potozona, ewoluuje do formy spinelu MnFe, Cr,O4 lub FeFe, ,Cr,O4 gdzie: 0 <x<2.
Wynika to z wigkszej ruchliwoséci jonow Fe’*, a tym samym proces na dalszym etapie kontrolowany
jest bardziej poprzez kinetyke niz termodynamike. Przeprowadzone badania pozwolily zdefiniowad
wytyczne modyfikacji budowy dostepnych obecnie komercyjnych systeméw do znakowania lasero-
wego tak, aby powtarzalno$¢ kolorowego znakowania mogta by¢ uzyskana poza laboratorium. Pro-
pozycja rozwigzania problemu zostata zdefiniowana i zgloszona do miedzynarodowej ochrony pa-
tentowej [ZP1]. Wnioski plyngce z badan antykorozyjnych stali AIST 304 poddanej obrdbcee lasero-
wej sa istotne nie tylko z punktu widzenia wdrozenia technologii kolorowego znakowania, lecz rOw-
niez w zakresie innych technologii laserowych odnoszacych sie do obrobki stali nierdzewnej w pro-
cesach fotofizycznych.

W pracy [A8] zaprezentowalem badania bezposredniej laserowo indukowanej metalizacji cera-
miki AIN w §rodowisku réznych gazéw procesowych (powietrza, N, oraz Ar). Wykazano, iz spadek
rezystancji wiasciwej w funkcji fluencji promieniowania byt w gléwnej mierze wynikiem spadku
efektywnej rezystywnosci warstw, przy niemal niezmiennej grubosci metalizacji. Grubos¢ warstwy,
w zakresie ponizej progu ablacji w zaleznosci od $rodowiska procesu wahata si¢ w granicach
3+10 um. Wykazano rowniez, iz efektywna rezystywno$¢ sciezek byla przede wszystkim funkcja
stopnia pokrycia kolejnych impulsow Oy, nie zas mocy optycznej. Najlepszy rezultat osiagnigto dla
procesu przeprowadzanego w Srodowisku argonu (gazu o znikomej reaktywnos$ci). Dla stopnia po-
krycia 94% rezystywno$é $ciezek wynosita 0,64-107° Q-m, to jest zaledwie dwudziestokrotnie wig-
cej od rezystywnosci czystego aluminium (2,8-10~° Q-m). Odpowiadajaca temu rezystancja po-
wierzchniowa to 40 mQ. W przypadku tym obserwowano jednak istotng ablacje materiatu (na gle-
bokos¢ rzgdu 150 um). Ponizej progu ablacji (128 J/em®, Oy = 80%), gdzie ubytek ceramiki byt na
nieznacznym poziomie (< 8,4 um) rezystancja powierzchniowa oraz rezystywnos¢ wynosity odpo-
wiednio: 0,8 Q oraz 4,2-10 ° Q-m. Strukturyzacja ceramiki w $rodowisku atmosferycznym nie przy-
niosta pozytywnego efektu. Wynikato to z reakcji utleniania ceramiki w temperaturach nizszych
(> 700°C) od temperatury dekompozycji (~2500°C) AIN. W ramach réwnolegle prowadzonych ba-
dan wykazano mozliwo$¢ wykorzystania bezposredniej metalizacji ceramiki AIN do prototypowania
metamaterialow zaréwno na zakres mikrofalowy [A9], (Zat. 4: [C10]), jak i w pasmie terahercowym
(Zat. 4: [C4, CT7]). W pracy [M1] zaprezentowano rowniez szczegotowa analize ewolucji sktadu
chemicznego oraz morfologii powierzchni wytwarzanych warstw przewodzacych w funkcji fluencji
promieniowania laserowego.
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W pracy [A9] wykazano kolejno mozliwos$¢ zastosowania bezposredniej laserowo indukowane;j
metalizacji ceramiki AIN jako jednego ze sposobOéw prototypowania metamaterialow typu MNG
(Mu Negative) charakteryzujacych si¢ ujemng wartoscig przenikalnosci magnetycznej (g, > 0, . <0).
Przeprowadzono cykl eksperymentéw analizujacych interakcje wytwarzanych powyzsza metoda
komérek SR (Spiral Resonator) z promieniowaniem elektromagnetycznym z zakresu mikrofal
(~2,3 GHz). Pomiary wykonano w komorze bezodbiciowej z wykorzystaniem analizatora sieci
ZVA-50 firmy Rohde & Schwarz. Wykazano, iz zaleznie od sposobu umieszczenia rezonatoréw SR
wzgledem macierzy antenowej (kierunku pobudzenia), mozliwe jest zwigkszenie tlumienia pasozyt-
niczych sprzezen pomiedzy promiennikami anteny S, o warto$¢ 7 lub 9 dB w zaleznosci od zasto-
sowanej konfiguracji. Celem weryfikacji rezultatu uzyskanego dla ceramiki AIN, pomiar powtorzo-
no dla wiersza rezonatorow SR wykonanych z laminatu RO4003 Rogers Corp. klasyczng fotolitogra-
fig. Stosowanie innego podtoza wymagato przeprojektowania konstrukcji SR tak, aby pokry¢ zakres
pracy obu rezonatorow. W rezultacie uzyskano porownywalne thumienie sprzgzenia anten dla obu
przypadkow. Struktury wytwarzane poprzez bezposrednia metalizacj¢ AIN wykazywaty nieco szer-
sze pasmo pracy na poziomie ~100 MHz. Przedstawiona w pracy metoda prototypowania struktur
metamaterialowych umozliwia szybka eksperymentalng weryfikacje projektowanych struktur, bez
koniecznos$ci przygotowywania klisz lub matryc.

Dotyczy pracy [A10]. Wykorzystanie laseréw CO, pozwala na erozyjng obrobke polimerow
glownie poprzez wydmuchiwanie roztopionej masy lub odparowywanie materialu. W przypadku
wigkszos$ci termoplastow wysoka jakos¢ cigcia uzyskiwana jest jedynie dzigki asyScie gazow proce-
sowych usuwajacych podgrzany powyzej temperatury topnienia polimer. W wielu aplikacjach (mi-
krofluidyka, kanaly do pozycjonowania, falowody optyczne, laserowe frezowanie 3D) wymagane
jest jednak tylko czeSciowe nacinanie badz precyzyjne, kontrolowane usuwanie materiatu, co z kolei
uwzgledniajac konieczno$¢ dostarczenia przeszio dwukrotnie wickszej energii w stosunku do cigcia
poprzez wydmuchiwanie w celu odparowania masy polimeru, znaczaco poszerza HAZ, a w wielu
przypadkach wrecz uniemozliwia, z jako$ciowego punktu widzenia, obrobke. Istnieje wiele donie-
sien opisujacych metody poprawy mikroobrobki przy wykorzystaniu laserow CO, wlaczajac w to
stosowanie warstw ochronnych z innego polimeru [8], schtadzanie powierzchni materialu zimnym
gazem procesowym przy wykorzystaniu rurek wirowych VORTEX [9], skracanie czasu trwania im-
pulsu lasera zewngtrznym modulatorem akustooptycznym [10] Iub obrobke z wykorzystaniem maski
kontaktowej FACLAM [11]. Wigkszos¢ metod wymaga wiec modyfikacji badz systemu [10], badz
technologii (dodatkowy proces nakladania warstw [8] lub konieczno$¢ przygotowania stosownego
szablonu [11]). W pracy [A10] wykazalem, iz optymalizacje obrobki polimeréw przy wykorzystaniu
lasera CO, mozna osiagna¢ rowniez na drodze prostej modyfikacji materialu bazowego, poprzez
zmiang wlasnosci reologicznych polimeru. Do modyfikacji poliamidu wykorzystano naturalny ben-
tonit sodowy organofilizowany czwartorzedowa sola amoniowa NanoBent ZW1. Wykazano, iz
w przypadku kompozytéw wzrost koncentracji domieszki (w zakresie 2,5+10%) powodowat jedno-
cze$nie nieznaczne poglebienie, jak 1 zawezenie uzyskiwanych nacie¢ w stosunku do czystego
poliamidu. Korzystny wzrost wspotczynnika ksztattu (d/w) byl wynikiem mniejszej ptynnosci nano-
kompozytow w strefie HAZ w odniesieniu do referencyjnego poliamidu. Badania wptywu koncen-
tracji domieszkowania na mikroobrobke poliamidu PA6 rozszerzono o struktury 3D. Odnotowano
powtarzalny, pozytywny wplyw napelniacza na geometri¢ otrzymywanych struktur. Domieszkowa-
nie (optymalna warto$¢ 7,5 wt. % nanowypeiacza) pozwalato na uzyskiwanie kanatow o profilach
zblizonych do zadanego ksztaltu teoretycznego. Zastosowany nanowypelniacz poprawit rowniez
wlasnosci mechaniczne kompozytu w stosunku do czystego poliamidu.

Dotyczy pracy [A11]. Produkcja obwodow HDI (High Density Interconnections) w klasie ponizej
100/100 um wymaga stosowania kosztownych technologii LDI (Laser Direct Imaging), ktore wyko-
rzystujg dedykowane systemy do naswietlania ptytek. Alternatywnym rozwigzaniem, eliminujagcym
konieczno$¢ wywotywania maski po naswietleniu jej promieniowaniem UV moze by¢ strukturyzacja
ptytki przy wykorzystaniu ablacji laserowej. Technologia ta nie pozwala jednak na bezposrednie
usuwanie miedzi z powierzchni laminatéw (papierowo-fenolowych FR-2, epoksydowo-szklanych
FR-3/FR-4, czy kompozytowych CEM-1/CEM-3) z uwagi na wyzszy w stosunku do podloza prog
ablacji miedzi, jak réwniez (w wielu wypadkach) brak mozliwosci rozrdéznienia warstwy przewodza-
cej oraz podtoza pod wzgledem absorpcji na promieniowanie laserowe. Rozwigzaniem jest pokrycie
miedzi materialem o nizszym, dla danej dtugos$ci fali, progu ablacji. W ramach badan zaprezentowa-
nych w [M1, All] poswigconych prototypowaniu obwodow drukowanych poprzez ablacje warstwy
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wierzchniej wykonano testy dla kilku pokry¢ (polimer, fotorezyst, cyna, bitumin), celem okreslenia
granicznej, mozliwej do uzyskania, rozdzielczosci wytwarzania obwoddw przy zastosowaniu uniwersal-
nych systemow do mikroobrobki laserowej wyposazonych w zrodta nanosekundowe. Powyzsza metoda
pozwolila na uzyskanie powtarzalnych $ciezek o minimalnej szerokosci 3 mils (76 pm) ze $rednig do-
ktadnoscia na poziomie 5 pm dla pokry¢ organicznych oraz 11 pm dla przypadku cyny [M1, A11].

Dotyczy pracy [A13]. Jednym z ciekawszych sposobdéw wytwarzania mikrostruktur 3D w trybie
bezposredniego zapisu na materiale (LDW) z wykorzystaniem wigzki laserowej o profilu Top-Hat jest
metoda ablacji powierzchni poprzez wielokrotne skanowanie jej po zadanym konturze (SCA) [21].
Prezentowane w literaturze podejscie — stata warto$¢ apertury maski oraz minimalizacja bledu kwadra-
towego roznicy pomi¢dzy zadanym profilem a wynikiem aproksymacji jednocze$nie wzdtuz catego
profilu na podstawie losowo dobieranych wartosci promienia konturu i/lub predkosci skanowania ma-
terialu ogranicza jednak zasadniczo funkcjonalno$¢ modelu do realizacji struktur, ktérych profil po-
przeczny wzgledem $rodka symetrii opisany jest wylacznie funkcja monotonicznie malejaca, co zna-
czaco zmniegjsza mozliwosci aplikacyjne metody. W pracy [A13] zaproponowano rozszerzenie powyz-
szego modelu do postaci umozliwiajacej obrobke powierzchni, ktorej profil opisany jest funkcja mono-
tonicznie malejaca na przedziatach z dopuszczeniem wystgpowania punktow osobliwych (charaktery-
stycznych, np. dla soczewek Fresnela), to jest najmniej korzystnego z punktu widzenia mikroobrobki
przypadku. Odtworzenie zadanej trajektorii w punktach, gdzie funkcja traci ciaglo$¢ wymaga duzej
precyzji obrobki, co implikuje konieczno$¢ stosowania mozliwie malej srednicy maski. Skanowanie
jednak duzych powierzchni tak matg apertura, przy uwzglednieniu matej czgstotliwosci repetycji lase-
row ekscymerowych (typowo ponizej 1 kHz) wydluzytoby czas trwania procesu do nieakceptowanych
warto$ci. W pracy [A13] zaproponowano wigc algorytm automatycznie ustalajacy dla danej trajektorii
R optymalng $rednice maski D z zadanego zbioru N z uwzglednieniem zar6wno minimalizacji czasu
wykonania pojedynczej struktury, jak i mozliwie wiernego odwzorowania obrabianej powierzchni,
zwlaszcza w otoczeniu punktéw osobliwych. W opracowanym algorytmie przyjeto iteracyjng metode
(dla kazdej kolejnej trajektorii) okreslania btedu odwzorowania zadanego profilu z uwzglednieniem
geometrii profilu uzyskanego w poprzednich krokach. Wykazano na przyktadach, iz proponowany al-
gorytm pozwala na wytwarzanie struktur, ktorych profil opisany jest funkcjg monotonicznie malejacg
na przedziatach z dopuszczeniem wystepowania punktéw osobliwych. W eksperymencie skoncentro-
wano si¢ na opracowaniu metody, nie za$ okreslaniu maksymalnej mozliwej do uzyskania doktadnosci
wytwarzanych struktur, co po czgsci wynikato ze stosunkowo duzego (jak na rozwazang aplikacje)
rozmiaru najmniejszej dostepnej maski (250 um), jak rowniez braku homogenizacji promieniowania w
wykorzystanym systemie laserowym ze wzgledu na maty przekroj wiazki lasera.

Monografia [M1] stanowi podsumowanie wynikéw moich badan przeprowadzonych w okresie czte-
rech ostatnich lat. W pracy zaprezentowalem rozszerzong analiz¢ zagadnien przedstawionych w publika-
cjach [A1-A13]. Opisalem rowniez wybrane rezultaty moich prac w zakresie prototypowania mikrostruk-
tur 3D w oparciu o nowe algorytmy sterowania laserem ekscymerowym oraz replikacji struktur mikroflu-
idycznych typu Lab On a Chip wytwarzanych w procesie obrobki laserowej celem uzyskania kanatow
o wysokiej jakosci powierzchni, jak rowniez innych struktur funkcjonalnych, w tym powierzchni hydro-
fobowych, mikrosoczewek oraz form do migkkiej fotolitografii. Z uwagi na brak spojnych zrodet prezen-
tujacych geometryczne aspekty mikroobrobki laserowej w pierwszej czgéci rozdziatu trzeciego monogra-
fii dokonatem autorskiego zestawienia wybranych zagadnien dotyczacych tej tematyki. Opracowanie
obejmuje charakterystyke podstawowych wiazek laserowych stosowanych w obrobce materiatowe;j, defi-
nicje oceny ich jakoSci, opis sposobow kompensacji niejednorodnosci rozkladu pola modowego oraz
szczegotowa klasyfikacje podstawowych konfiguracji systemow do mikroobrobki zaréwno w trybie bez-
posredniego zapisu na materiale, jak i projekcji maski.

Najwazniejsze osiagniecia naukowe:

w zakresie prototypowania mikrostruktur 3D:

e opracowanie algorytmu sterowania laserem ekscymerowym pozwalajgcego na prototypowanie
mikrostruktur 3D w trybie LDW z automatycznym doborem wybranych parametrow procesu umoz-
liwiajagcym kolejno realizacjg¢ struktur w oparciu o zadany model oraz maksymalny dopuszczalny
btad odtworzenia profilu wzorcowego [M1], [A13], (Zat. 4: [C2]),

e opracowanie oryginalnej metody wytwarzania mikrostruktur poprzez replikacje matryc, uzyski-
wanych na drodze mikroobrobki laserowej, przy wykorzystaniu poli(di-metylosiloksanu) PDMS
o kontrolowanym stopniu usieciowania [M1],

12



A.J. Antonczak Autoreferat Zalacznik nr 2

w zakresie kolorowego laserowego znakowania metali:

e szczegbOltowa analiza wpltywu parametréw procesowych na powtarzalnos¢ kolorowego znakowa-
nia stali nierdzewnej AISI 304 [A12], (Zat. 4: [C9]) i tytanu [Al, A7] oraz wyjasnienie zmiennosci
tolerancji tych parametrow w funkcji koloru (grubosci warstwy) [A7],

e scharakteryzowanie wlasno$ci optycznych (statych dielektrycznych, parametréw modelu Pola (4,
Ey), Gaussa (4,, Ey, Bry) oraz Tauc-Lorentza (4,, E», C, E,) oscylatorow harmonicznych wykorzysta-
nych do estymacji parametrow optycznych badanych warstw) oraz grubosci i niejednorodnosci lasero-
wo indukowanych zgorzelin na powierzchni tytanu w funkcji akumulowanej fluencji promieniowania
[A1, AS], (Zat. 4: [C50]),

e szczegOtowa analiza skladu chemicznego zgorzelin tytanowych oraz morfologii powierzchni
w funkcji zaréwno przekroju warstwy (czasu rozpylania jonowego Ar+) [Al, AS5], jak i grubosci
warstwy (akumulowanej fluencji promieniowania) [A1], (Zal. 4: [B2, C51]),

e powyzszy zakres badan zwienczono opracowaniem oryginalnej metody kolorowego laserowego
znakowania metali, ktorg zgtoszono do migdzynarodowej ochrony patentowej (Zat. 4: [ZP1]),

e technologia ta zostala nagrodzona zlotym medalem na wystawie Brussels Innova 2012 (7he
World Exhibition on Inventions, Research and New Technologies) (Zat. 4: pkt 11.D),

w zakresie laserowej obrobki polimerow:

e wykazanie, iz zmiana wlasnosci reologicznych (zmniejszenie masowego wspofczynnika plyniecia
MFR) kompozytu PA6/ZW1 poprzez domieszkowanie organofilizowanym nanowypeliaczem na po-
ziomie 5+7,5 wt % pozwala na znaczaca poprawe jakosci obrobki tworzywa (przy jednoczesnej poprawie
wlasno$ci mechanicznych) w stosunku do czystego poliamidu przy wykorzystaniu lasera CO, [A10],

e wytwarzanie oraz uzyteczno$¢ nanokompozytéw PA6/ZW1 w zakresie obrobki laserowej zglo-
szono do ochrony patentowej (Zat. 4: [ZP2, ZP3, ZP4]),

e okreslenie wybranych wilasnosci optycznych poli(L-laktydu) oraz poli(L-laktydu-ko-glikolidu),
progow oraz charakteru ich ablacji, mozliwo$ci mikroobrdbki, jak réwniez wptywu parametréw pro-
cesowych na szeroko rozumiang jakos$¢ uzyskiwanych struktur w zakresie UV (laser KrF) [M1] oraz
MIR (laser CO,) [M1, A6], (Zal. 4: [C1]),

e opracowanie metody wycinania biodegradowalnych stentow wiencowych o wymiarach elemen-
tow konstrukcyjnych (rozporek i przeset) poroéwnywalnych z talig wiazki uzytego w procesie lasera
CO, [M1, A6], (Zal. 4: [C1, C36, C40]),

e wykazanie, iz na§wietlanie poli(L-laktydu) promieniowaniem UV (laser KrF) o ggsto$ci energii po-
nizej progu ablacji wywotuje efekt inkubacji centrow absorpcyjnych, przy czym intensywno$¢ obser-
wowanych zmian jest wprost proporcjonalna do wartosci fluencji akumulowanej [M1], (Zat. 4: [C3]),

e szczegOtowa charakterystyka wpltywy promieniowania laserowego z zakresu UV (248 nm) oraz
MIR (10,6 pm) o gestosciach energii ponizej progu ablacji (umozliwiajacych geometryczng obrobke
materialu) na wlasnosci mechaniczne [A6] oraz fizykochemiczne [A2, A3] PLLA oraz PLGA,

w zakresie wytwarzania struktur przewodzacych:

e doglebna analiza wpltywu promieniowania laserowego na efektywnos¢ bezposredniej laserowo in-
dukowanej metalizacji ceramiki AIN oraz wykazanie, ktory z parametréw procesowych i w jakim
stopniu determinuje grubo$¢ metalizacji oraz rezystywnos¢ wytwarzanych warstw [A8], (Zat. 4: [C6]).
Okreslenie jak zmienia si¢ sktad chemiczny oraz morfologia warstwy wierzchniej w funkeji akumulo-
wanej fluencji promieniowania,

e przedstawienie mozliwo$ci wykorzystania powyzszej technologii do prototypowania metamate-
riatow typu Mu Negative MNG zaréwno na zakres mikrofalowy (~2,3 GHz) [A9], (Zal. 4: [C10]),
jak 1 w pasmie terahercowym (~0,5 THz) (Zat. 4: [C4, CT7]),

e propozycja oraz uzyskanie ochrony patentowej na sposob laserowego wytwarzania elementarnej
komorki 3D przestrzennych struktur metamateriatowych (Zat. 4: [P18]),

e opracowanie metody, pozwalajacej na biezacg (w trakcie procesu) oceng stopnia redukcji GO
przy wykorzystaniu lasera ekscymerowego [M1].

w zakresie laserowo indukowanej spektroskopii:

e opracowanie metody kalibracji spektrometru LIBS pozwalajgcej na przeprowadzanie analiz ilo-
sciowych pierwiastkow §ladowych probek o ztozonej (wieloczynnikowej) strukturze chemicznej
[A4], (Zal. 4: [CS5]).
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Najistotniejsze wnioski:

w zakresie prototypowania mikrostruktur 3D:
Wykazano, iz metoda wytwarzania mikrostruktur poprzez replikacje matryc, uzyskiwanych na

drodze mikroobrobki laserowej, przy wykorzystaniu PDMS-u o kontrolowanym stopniu usieciowa-
nia umozliwia wytwarzanie uktadéw mikrofluidycznych o owalnym przekroju kanatu, jak roéwniez
innych struktur funkcjonalnych, w tym powierzchni hydrofobowych, mikrosoczewek oraz form do
miekkiej fotolitografii [M1].

w zakresie kolorowego laserowego znakowania metali:

Przeprowadzone badania wykazaty, iz powtarzalno§¢ kolorowego laserowego znakowania za-
rowno tytanu, jak i stali nierdzewnej AISI 304 uwarunkowana jest gtéwnie powtarzalnoscig oraz
statoscia gestosci energii promieniowania na powierzchni materialu, w szczegdlnosci wartosci $red-
niej mocy optycznej, predkosci skanowania podtoza oraz potozenia probki wzgledem plaszczyzny
ogniskowania. Wykazano rowniez, iz istotny wplyw na przebieg procesu ma temperatura poczatko-
wa materialu [A7, A12], (Zat. 4: [C9]). Dowiedziono, iz mozliwe jest kolorowe znakowanie powyz-
szych metali z wymagang w przemysle poligraficznym powtarzalnoscia (AE,,* < 7) [2] z zachowa-
niem kolorystyki logotypu lub wzoru w zakresie mozliwych do uzyskania kolorow, jak rowniez, ze
istnieje konieczno$¢ modyfikacji dostepnych obecnie komercyjnych systemow do znakowania lase-
rowego tak, aby efekt ten mogt by¢ uzyskany poza laboratorium [A7, A12].

Propozycja rozwigzania problemu znakowania metali w sposob powtarzalny w przypadkach, gdy
te umieszczone sag w niewlasciwej odleglosci od optyki systemu (lub gdy kolejne przedmioty sztuka
do sztuki r6znia si¢ gabarytami), z uwzglednieniem fluktuacji gestosci mocy (zaleznej od stanu wy-
grzania lasera, procesow starzeniowych zrodta, zabrudzenia lub degradacji optyki toru, ktorym pro-
wadzona jest wigzka, czy potozenia plamki w obrebie pola skanowania materialu) zostata zdefinio-
wana i zgloszona do ochrony patentowej (Zat. 4: [ZP1]).

Ustalono, iz grubo$¢ wytwarzanych na powierzchni tytanu powtok jest liniowo zalezna od warto-
$ci zastosowanej fluencji. Wykazano rowniez, iz wynikowy kolor, jaki powstaje w trakcie znakowa-
nia tytanu nie jest wylacznie efektem interferencyjnym, jak powszechnie zaktadano [12-17], lecz w
znaczacej mierze wynika z absorpcji materiatu, ktora to na skutek zmiany morfologii chemicznej
zgorzeliny [Al, AS], (Zal. 4: [B2, C50, C51]) zmienia si¢ w trakcie formowania warstwy. Dowie-
dziono tym samym, iz wytwarzane na powierzchni tytanu zgorzeliny nie s3 wylacznie konglomera-
tem tlenkéw tytanu, jak postulowano w wielu pracach, lecz w zalezno$ci od zastosowanej fluencji
zawieraja w swym sktadzie rowniez azotki TiN, i/lub azototlenki TiN,O, oraz zwiazki niestechiome-
tryczne [Al, AS], (Zat. 4: [B2, C50, C51]).

Ustalono, iz wytworzone na powierzchni stali AISI 304 kolorowe zgorzeliny charakteryzuje sto-
sunkowo dobra odpornos¢ na procesy starzeniowe z wytaczeniem agresywnych warunkow srodowi-
skowych [A12]. Wyjasniono dlaczego probki o roznej barwie charakteryzuje réozna odporno$¢ na ko-
rozje w agresywnych warunkach srodowiskowych.

w zakresie laserowej obrobki polimerow:

Przeprowadzone badania dowiodly, iz domieszkowanie poliamidu PA6 nanoczgsteczkowym wy-
pemiaczem (NanoBent ZW1) pozwala na znaczacg poprawe geometrii mikroobrobki uzyskanego w
ten sposob kompozytu zarowno w przypadku nacinania, pelnego przeciecia, jak i grawerowania 3D
[A10]. Wykazano, iz ma to zwigzek ze zmiang wlasnosci reologicznych materiatu, to jest zmniejsze-
niem masowego wspotczynnika ptynnosci. Optymalny rezultat osiggnigto w zakresie 5+7,5% wago-
wych nanowypetniacza, co odpowiadato przeszto pigciokrotnej redukcji MFR [M1].

Wykazano, iz zastosowanie warstwy ochronnej z PDMS-u pozwala na istotng poprawe mikro-
obrobki PLLA. Rozwigzanie to umozliwia catkowite wyeliminowanie osadzania si¢ na powierzchni
polimeru, wyrzucanej podczas obrobki, czgsci ptynnej frakcji przecinanego materiatu [M1].

Ustalono, iz poli(L-laktyd), zwlaszcza podczas naswietlania laserem KrF, wykazuje efekt inkuba-
cji centrow absorpcyjnych zwigkszajacy przeszto dwukrotnie absorpcje optyczng dla dlugosci fali
248 nm [M1], (Zat. 4: [C3]). Efekt ten przypisano zarowno zmianie otoczenia chemicznego istniejg-
cych chromoforéw w nastgpstwie defragmentacji polimeru (obserwowanej w analizach migdzy in-
nymi jako zmniejszanie si¢ cigzaru czasteczkowego), jak i tworzeniu si¢ nowych chromoforow,
w tym grup winylowych. Obecno$¢ wystgpowania w materiatach modyfikowanych podwojnego
wigzania RC=CH, potwierdzono spektroskopia sredniej podczerwieni [A2, A3], (Zal. 4: [C1, C8]).
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Wykazano, iz obrobka polilaktydow z fluencjami znacznie powyzej progu ablacji indukuje zmia-
ny w strukturze chemicznej materiatdw o mniejszej intensywnosci, niz te obserwowane przy dhugo-
trwatych ekspozycjach na promieniowanie o niskiej gestosci energii (lampy UV-VIS, plazma, laser
ponizej progu ablacji). Badania przeprowadzone dla nizszych fluencji, ponizej progu ablacji, celem
wyjasnienia efektu inkubacji centrow absorpcyjnych w PLLA w zakresie oddzialywania promienio-
wania lasera KrF wykazatly, iz zmiany jakie obserwowano byty proporcjonalne do warto$ci fluencji
akumulowanej [M1], (Zat. 4: [C3]).

Ustalono ponadto, iz zaréwno oddzialywanie promieniowaniem lasera CO,, jak i KrF, pomimo
znajdujacego si¢ w atmosferze procesu tlenu, nie powoduje utleniania warstwy wierzchniej. Obser-
wowano deoksydacje oraz zmniejszanie masy czasteczkowej polimeréw migdzy innymi w wyniku
reakcji Norrish’a typu II (dla przypadku lasera KrF) badz eliminacji cis (laser KrF oraz CO,) [A2,
A3], (Zat. 4: [C1, C8]). Pomiary wlasno$ci mechanicznych wykazaty kolejno istotne ostabienie po-
limerow bedace bezposrednim nastgpstwem powyzszych zmian [A6].

w zakresie wytwarzania struktur przewodzacych:

Wykazano, iz bezposrednia laserowa metalizacja ceramiki AIN to efektywny sposdb uzyskiwania
niskoomowych kontaktow na powierzchni rozwazanego potprzewodnika. Obrobka ceramiki w §ro-
dowisku gazéw obojetnych pozwolita uzyskaé rezystancje powierzchniowe ponizej 10 mQ, wielo-
krotnie nizsze od prezentowanych dotychczas w literaturze [18-20]. Ustalono, iz rezystancja po-
wierzchniowa zalezna jest w glownej mierze od efektywnej rezystywnosci warstwy. Ta natomiast
jest przede wszystkim funkcja stopnia pokrycia kolejnych impulséw lasera, nie za§ mocy optycznej
[A8], (Zat. 4: [C6]). Najlepszy rezultat (p = 0,64-10~° Q-m) osiagnicto dla procesu w ostonie argonu.
Wykorzystanie spektroskopii XPS oraz mikroanalizy EDX pozwolito ustali¢, jak zmienia si¢ sktad
chemiczny warstw przewodzacych wytwarzanych powyzsza metoda w funkcji fluencji akumulowa-
nej oraz poszczegolnych gazéw procesowych. Dowiedziono, iz laserowa metalizacja AIN nie powo-
duje zmian w sktadzie chemicznym ceramiki pod warstwa metalizacji [M1].

Przedstawiono kolejno mozliwo$¢ wykorzystania powyzszej technologii jako jednego ze sposo-
bow prototypowania metamateriatow typu MNG zarowno na zakres mikrofalowy (~2,3 GHz) [A9],
(Zal. 4: [C10)), jak i, w wyniku miniaturyzacji obwodoéw rezonansowych, w pasmie terahercowym
(~0,5 THz) (Zat. 4: [C4, C7]). Zaproponowano rowniez sposob laserowego wytwarzania elementar-
nej komorki 3D przestrzennych struktur metamateriatowych (Zat. 4: [P18]).

Przeprowadzone prace w zakresu prototypowania obwodow drukowanych poprzez ablacje war-
stwy wierzchniej pozwolity okresli¢, ktore czynniki ograniczaja doktadnos¢ oraz powtarzalnos¢ me-
tody. Ustalono, iz gtownym elementem limitujacym rozdzielczo$¢ procesu (poza $rednicg plamki)
jest czas trwania impulsu lasera, ktory poprzez efekty termiczne wptywa na jakos$¢ strukturyzacji
maski. Wykorzystanie laseréw nanosekundowych umozliwito wytwarzanie $ciezek o minimalne;j
szeroko$ci 3 mils (76 um) z doktadnoscig na poziomie kilku pm w zalezno$ci od typu zastosowanej
maski [A11]. Warto$¢ ta wynika z ograniczen sprzgtowych, nie zas metody.

w zakresie laserowo indukowanej spektroskopii:

Wykazano, iz kalibracja spektrometru LIBS pelletami wykonanymi wprost z badanych materia-
16w (lub materiatéw o zblizonej budowie fizykochemicznej) o znanym sktadzie chemicznym (usta-
lonym inng technika pomiarowa — np. Atomowa Spektrometrig Absorpcyjna) pozwala na uzyskanie
wysokiej doktadnosci pomiaru [A4], (Zal. 4: [C5]).

Aspekt praktyczny i zastosowanie:

Przeprowadzone badania zaowocowaly opracowaniem nowych algorytmow, technologii obrobki
oraz metod pomiarowych. Ponizej przedstawiono liste najwazniejszych zastosowan:

e zaproponowano nowy algorytm sterowania laserem ekscymerowym umozliwiajacy wytwarzanie
mikrostruktur 3D w trybie bezposredniego zapisu na materiale z automatycznym doborem wybra-
nych parametréw procesu. Algorytm umozliwia realizacje struktur w oparciu o zadany model oraz
maksymalny dopuszczalny blad odtworzenia profilu wzorcowego [M1], [A13], (Zal. 4: [C2]),

e opracowano oryginalng metode wytwarzania mikrostruktur poprzez replikacj¢ matryc, uzyskiwa-
nych na drodze mikroobrobki laserowej, przy wykorzystaniu PDMS-u o kontrolowanym stopniu
usieciowania [M1] — tematyka ta jest aktualnie rowniez publikowana,
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® zaproponowano sposob powtarzalnego kolorowego znakowania metali (sposob modyfikacji do-
stepnych obecnie komercyjnych systeméw do znakowania laserowego) w przypadkach, gdy te
umieszczone s3 w niewlasciwej odlegtosci od optyki systemu (lub gdy kolejne przedmioty sztuka do
sztuki r6znig si¢ gabarytami), z uwzglgdnieniem fluktuacji ggstosci mocy (zaleznej od stanu wygrza-
nia lasera, procesOw starzeniowych zrddla, zabrudzenia lub degradacji optyki toru, ktorym prowa-
dzona jest wigzka, czy potozenia plamki w obrebie pola skanowania materialu). Opracowana techno-
logia zostala zdefiniowana i zgloszona do ochrony patentowej (Zal. 4: [ZP1]) oraz nagrodzona zto-
tym medalem na Swiatowej Wystawie Wynalazkow, Badan Naukowych i Nowych Technologii
Brussels Innova 2012 — (Zat. 4: pkt I1.D),

e przedstawiono metod¢ modyfikacji poliamidu PA6 nanoczasteczkowym wypetiaczem (Nano-
Bent ZW1) pozwalajaca na znaczacg poprawe geometrii mikroobrobki uzyskanego w ten sposob
kompozytu zarowno w przypadku nacinania, pelnego przeciecia, jak i grawerowania 3D popularnym
w przemysle laserem CO, [A10], (Zal. 4: [ZP2]),

e opracowano metod¢ wytwarzania stentow biodegradowalnych przy wykorzystaniu lasera CO,
[M1, str.150-151],

e zaprezentowano kilka technik wytwarzania przewodzacych struktur przy zastosowaniu mikro-
obrobki laserowej [M1, A8, Al1], (Zat. 4: [C4, C6)),

e zaprezentowano mozliwo$¢ wytwarzania struktur metamateriatowych przy wykorzystaniu mikro-
obrobki laserowej [M1, A9], (zal. 4: [C4, C7, C10]),

Literatura — prace referencyjne:

[1] D.P. Adams, R.D. Murphy, D.J. Saiz, D.A. Hirschfeld, M.A. Rodriguez, P.G. Kotula, B.H. Jared,
Nanosecond pulsed laser irradiation of titanium: Oxide growth and effects on underlying metal, Surf.
Coat. Technol., 248 (2014) 38-45.

[2] F. Bunting, The Color Shop, Color Primer: An Introduction to the History of Color, Color Theory, and Color
Measurement, Light Source Computer Images, Inc., An X-Rite Company, Grandville, Michigan, 1998, 44,

[3] S.T. Hsu, H. Tan, Y.L. Yao, Effect of excimer laser irradiation on crystallinity and chemical bonding of
biodegradable polymer, Polymer Degradation and Stability, 2012, Vol. 97. No. 1, 88-97,

[4] P. Slepicka, I. Michaljani¢ova, P. Sajdl, P. Fitl, V. Svor¢ik, Surface ablation of PLLA induced by KrF
excimer laser, Applied Surface Science, 2013, Vol. 283, 438—444,

[5] W.Y. Zhou, S.H. Lee, M. Wang, W.L. Cheung, W.Y. Ip, Selective laser sintering of porous tissue
engineering scaffolds from poly (L-lactide)/carbonated hydroxyapatite nanocomposite microspheres,
Journal of Materials Science: Materials in Medicine. 2008. Vol. 19, 2535-2540,

[6] S. Hoeges, M. Lindner, H. Fischer, W. Meiners, K. Wissenbach, Manufacturing of bone substitute
implants using Selective Laser Melting, 4™ European Conference of the International Federation for
Medical and Biological Engineering. Springer Berlin Heidelberg, 2009, 22302234,

[7] N. Grabow, C.M. Biinger, C. Schultze, K. Schmohl, D.P. Martin, S.F. Williams, K. Sternberg, K.P.
Schmitz, A biodegradable slotted tube stent based on poly (L-lactide) and poly (4-hydroxybutyrate) for
rapid balloon-expansion, Annals of Biomedical Engineering, 2007, Vol. 35, 2031-2038,

[8] CXK. Chung, Y.C. Lin, G.R. Huang, Bulge formation and improvement of the polymer in CO, laser
micromachining, Journal of Micromechanics and Microengineering, 2005, Vol. 15, No. 10, 1878—1884,

[91 M.F. Chen, Y.S. Ho, W.T. Hsiao, W.L. Huang, Y.P. Chen, Laser cutting of GFRM using assisted
cooling-air generated by Vortex tube, Proceedings of the 8™ Asia-Pacific Conference on Materials
Processing, 2008, Guilin-Guangzhou, China,

[10] K.M. Nowak, H.J. Baker, D.R. Hall, Cold processing of green state LTCC with a CO; laser, Applied
Physics A, 2006, Vol. 84, No. 3, 267-270.

[11] C.K. Chung, S.L. Lin, On the fabrication of minimizing bulges and reducing the feature dimensions of
microchannels using novel CO, laser micromachining, Journal of Micromechanics and
Microengineering, 2011, Vol. 21, No. 6, 065023.

[12] A. Pérez Del Pino, P. Serra, J.L. Morenza, Oxidation of titanium through Nd:YAG laser irradiation,
Applied Surface Science, 2002, Vol. 197-198, 887-890,

[13] A. Pérez Del Pino, .M. Fernandez-Pradas, P. Serra, J.L. Morenza, Coloring of titanium through laser
oxidation: comparative study with anodizing, Surface Coating Technology, 2004, Vol. 187, No. 1, 10612,

[14] D.P. Adams, R.D. Murphy, D. Saiz, M. Rodriguez, D. Hirschfeld, Nanosecond Pulsed Laser Color
Marking of Titanium: Analysis of Oxide Layer Phase, Conference Paper CLEO: Science and Innovations
San Jose, California 2013, CM1H.7.

16



A.J. Antonczak Autoreferat Zalacznik nr 2

[15] A. Pérez Del Pino, P. Serra, J.L. Morenza, Coloring of titanium by pulsed laser processing in air, Thin
Solid Films, 2002, Vol. 415, 201-205.

[16] E. Gyorgy, A. Pérez Del Pino, P. Serra, J.L. Morenza, Structure formation on titanium during oxidation
induced by cumulative pulsed Nd:YAG laser irradiation, Applied Physics A, 2004, Vol. 78, 765-770.

[17] A. Pérez Del Pino, P. Serra, J.L. Morenza, Laser surface processing of titanium in air: Influence of scan
traces overlapping, Journal of Laser Applications, 2003, Vol. 15, No. 2, 120-3.

[18] Y. Hirayama, H. Yabe, M. Obara, Selective ablation of AIN ceramic using femtosecond, nanosecond, and
microsecond pulsed laser, Journal of Applied Physics, 2001, Vol. 89, No. 5, 2943-2949.

[19] H. Zheng, H.M. Phillips, J.L. Tan, G.C. Lim, Laser-induced conductivity in aluminum nitride, In
International Symposium on Photonics and Applications, Part of the SPIE Conference on Photonic
Systems and Applications, Proceedings of SPIE, 1999, Vol. 3898, 280-286.

[20] N. Morita, T. Watanabe, Y. Yoshida, Direct formation of conductor films by laser sublimating of
ceramics, Applied Physics Letters, 1989, Vol. 54, 1974-1975.

[21] K. Naessens, H. Ottevaere, R. Baets, P. Van Daele, H. Thienpont, Direct writing of microlenses in
polycarbonate with excimer laser ablation, Applied Optics, 2003, Vol. 42, No. 31, 6349-6359.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych)

5.1. Dzialalno$¢ naukowa prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

Pierwsze badania naukowe rozpoczatem podczas realizacji pracy magisterskiej. Celem moich dzia-
fan byta ocena mozliwosci adaptacji elektrooptycznych modulatoréw $wiatla do konstrukeji fotonicz-
nego czujnika pola elektromagnetycznego, modelowanie oraz analiza wybranych parametrow uktadu,
w tym: pasma pracy, czulosci i dynamiki czujnika, kierunkowo$ci pomiaru oraz znieksztatcen mierzo-
nego pola. W ramach realizacji pracy przeprowadzitem szczeg6lowe badania kilku modulatorow elek-
trooptycznych, zaproponowatem dwie alternatywne konstrukcje czujnika (polarymetryczng oraz inter-
ferometryczna), zdefiniowalem kolejno schematy zastepcze uktadow pozwalajace na ich modelowanie
oraz okreslitem ograniczenia fotonicznych metod pomiaru pola elektromagnetycznego.

Doglebna analiza wtasno$ci modulatoréw elektrooptycznych zainspirowata mnie do wykorzysta-
nia ich jako szybkich elementow wykonawczych pozwalajacych na kontrole czgstotliwosci promie-
niowania laseréw, jak rowniez budowe uktadow stabilizacji czestotliwos$ci roznicowej laserow. Wa-
tek ten stat si¢ motywem przewodnim mojego doktoratu — Szybkie petle fazowe w laserowej teleko-
munikacji koherentnej. Po przeprowadzeniu szeregu eksperymentéow zdefiniowatem teze¢ naukowa
pracy stwierdzeniem, iz kontrola dtugosci optycznej rezonatora laserowego z wykorzystaniem modu-
latora elektrooptycznego pozwala znacznie — o kilka rzgdow wielkos$ci — polepszy¢ stalos¢ czgstotli-
wosci heterodynowej miedzy laserem odniesienia i laserem sygnatowym w uktadach optycznej de-
tekcji koherentnej. Ponadto zastosowanie modulatora elektrooptycznego pozwala rozszerzy¢ zakres
stabilizowanych fluktuacji o pasmo gornych czestotliwosci niedostepnych dla przestrajania termicz-
nego lub przesuwnika piezoceramicznego. Podstawowym celem prowadzonych wéwczas prac bylo
opracowanie koncepcji, budowa oraz badanie uktadow szybkiej petli fazowej PLL wykorzystujacej
modulator elektrooptyczny do stabilizacji czestotliwosci heterodyny mikrolaser6w pompowanych la-
serami pOtprzewodnikowymi. Rownolegle poszukiwalem nowych alternatywnych metod kontroli
czestotliwosci promieniowania mikrolaserow. W efekcie przeprowadzonych badan wykazatem, iz
efektywnym i relatywnie szybkim sposobem zmiany czgstotliwosci promieniowania kompaktowych
mikrolaserow (zwierciadla wykonane wprost na krysztale o$rodka czynnego) jest optotermiczne
przestrajanie lasera poprzez modulacje mocy pompy (Zat. 4: [C57, C64]).

Do szczegodlnych osiagnig¢ zwigzanych z omawianym watkiem moge zaliczy¢:

v' opracowanie i realizacje (po raz pierwszy w literaturze) heterodyny mikrolaseréw na ciele statym z
elektrooptyczng stabilizacjg czgstotliwosci roznicowej (Zal. 4: [C56, C63]),

v’ opracowanie optotermicznego przestrajania mikrolaserdw, wykorzystanie tej techniki do ich stabili-
zacji oraz prezentacja po raz pierwszy wynikow statoSci czgstotliwosci uktadu (Zat. 4: [C57, C64]),

v" opracowanie procedur projektowania i optymalizacji parametrow optycznej petli fazowej, jak row-
niez projekt i wykonanie wszystkich blokéw elektronicznych uktadu stabilizacji (doktorat),

v’ sformutowanie kryteriow doboru czestosci naturalnej petli PLL w celu optymalizacji statosci czesto-
tliwosci heterodyny optycznej (doktorat),
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uzyskanie wysokiej stalosci czestotliwosci roznicowej badanych heterodyn (wariancja Allana o<1 Hz
przy czasie usredniania 7= 10 s dla metody elektrooptycznej — lasery He-Ne (Zat. 4: [C59, C60, C63]);
c=1,5Hz @ 7=10s dla metody elektrooptycznej — lasery na ciele statym (Nd:YAG) (Zal. 4: [C56,
C63]) oraz 6 < 74 kHz @ 7= 10 s dla metody optotermicznej: Nd:YAG, Nd:YVOy,) (Zat. 4: [C57, C64]).

W okresie studiow doktoranckich prowadzitlem rownocze$nie badania nad optymalizacja foto-
nicznych metod pomiaru pola elektromagnetycznego. Wykazalem, iz podstawowym ograniczeniem
klasycznego podejsécia (polarymetrycznej badz interferometrycznej konfiguracji) jest niska czutos¢
uktadu (>100 V/m) wynikajaca z duzego napigcia potfalowego modulatora elektrooptycznego. Wy-
korzystujac doswiadczenie w kontroli i stabilizacji mikrolaserow, zaproponowatem nowe rozwigza-
nie bazujgce na uktadzie mikroheterodyny przestrajanej modulatorem elektooptycznym umieszczo-
nym we wnece jednego z mikrolaserow (Zat. 4: [C61, C62, C65]). Zaproponowane przeze mnie
rozwiazania uktadowe zostaty objete ochrona patentowa (Zat. 4: [P11-P14)).

Przed uzyskaniem stopnia doktora bralem udziat w realizacji 5 projektoéw naukowo-badawczych,
ktorych wykaz zamieszczono w zalaczniku nr 4 — pozycje 10+14 na liscie projektow (Zat. 4: pkt. I1.J
— Tab.1.). Bylem réwniez promotorem pomocniczym 3 prac dyplomowych. W ramach opieki nad
jedna z prac wspottworzylem (zdefiniowanie konfiguracji, projekt i budowa uktadu demodulatora
FM) opracowanie dopplerowskiego wibrometru laserowego (Zat. 4: [C58]).

Dzialalno$¢ naukowa prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Dziatalno$¢ naukowa jaka prowadzitem po uzyskaniu stopnia doktora obejmowata kilka obszarow
badan. Pomijajgc watek opisany w ramach prezentacji monotematycznego osiggnigcia naukowego bada-
nia, ktore byty przedmiotem moich zainteresowan mozna sklasyfikowa¢ nast¢pujaco:

I. Kontynuowalem rozwdj fotonicznych metod pomiaru pola elektromagnetycznego

W ramach dalszych badan opracowatem i zbudowalem czujnik fotoniczny na bazie mikrohetero-
dyny laserow Nd:YVO, na wspoélnym podtozu (eliminujgcym termiczny dryft czgstotliwosci rozni-
cowej) ze swiattowodowym uktadem zaréwno pompowania, jak i detekcji czgstotliwosci roznicowe;j
o relatywnie wysokiej czutosci pomiarowej (Av/AU = 10 MHz/V) i szerokim odstgpie migdzymo-
dowym (~28 GHz) (Zat. 4: [C46, C48]). Konstrukcja czujnika (wykalibrowanego w komorze TEM)
zapewniata mozliwos$¢ pomiaru pola zwlaszcza w strefie bliskiej (statycznej) z zachowaniem petnej
informacji o strukturze (widmie) mierzonego sygnatu. Zaproponowatem ponadto konstrukcje czujni-
ka na bazie mikrolasera z wewnetrzng modulacja w uktadzie z optycznym dyskryminatorem czesto-
tliwo$ci oraz aktywng stabilizacja punktu pracy (Zat. 4: [C32, C33]). Dwie alternatywne propozycje
rozwigzan uktadowych czujnika poddano ochronie patentowej (Zat. 4: [P9, P10]).

I1. Jednoczestotliwo$ciowe mikrolasery na ciele stalym oraz lasery z generacja wyzszych har-
monicznych

Dalsze moje prace dotyczyly opracowan nowych konstrukcji mikrolaserow, w szczegdlnosci
przestrajalnych laseréw jednoczestotliwosciowych (z wymuszaniem pracy jednomodowej) oraz zro-
det z generacja wyzszych harmonicznych (SHG). Do szczegolnych osiagnig¢ zwigzanych z omawia-
nym watkiem mogg zaliczy¢ opracowanie oraz prezentacj¢ realizacji:
jednoczestotliwo$ciowego mikrolasera Nd:YAG/KTP z dwojlomnym filtrem Lyota (KTP + ptytka
Brewstera), generacja drugiej harmonicznej (4 = 532 nm o mocy wyjsciowej 50 mW) oraz mozliwo-
$cig termicznego przestrajania czestotliwosci promieniowania w trybie mode-hopping w pasmie
0,41 nm (109 GHz) @1064 nm przy zachowaniu pracy w jednym modzie podtuznym (Zat. 4: [B12,
C30, C45)),
jednoczestotliwosciowego mikrolasera Nd:YVO,/KTP z dwojtomnym filtrem Lyota (KTP + walk-off:
YVOQ,), generacja drugiej harmonicznej (532 nm) oraz mozliwoscig termicznego przestrajania czgsto-
tliwo$ci promieniowania w pasmie 0,62 nm (164 GHz) @ 1064 nm przy zachowaniu pracy w jednym
modzie podtuznym o mocach wyjsciowych 70 mW (Zat. 4: [C26]) oraz 110 mW (Zat. 4: [B10]),
monolitycznego jednoczgstotliwosciowego mikrolasera Nd:YVO,/YVO,/KTP z dwoéjlomnym fil-
trem Lyota, generacja drugiej harmonicznej (532 nm) oraz mozliwo$cia termicznego przestrajania
czestotliwos$ci promieniowania o mocach wyjsciowych 85 mW (catkowita sprawno$¢ optyczna
1, = 9%) (Zat. 4: [B7, C23, C25]) oraz 160 mW (5, = 16,8%) (Zat. 4: [C15]),
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mikrolasera Nd:YAG/BiBO z generacjg promieniowania z zakresie $wiatta niebieskiego (473 nm)
0 mocy wyjsciowej 20 mW (Zat. 4: [B8, C28]).

Powyzej wymienione konstrukcje prezentowane byly w postaci kompaktowych prototypow zinte-
growanych z uktadem chtodzenia. Wybrane aspekty prowadzonych badan zostaty objete ochrong pa-
tentowg (Zat. 4: [P5]).

II1. Lasery swiattowodowe

Osobny watek naukowy w zakresie opracowywania nowych zrédet promieniowania dotyczyt bu-
dowy 1 optymalizacji laserow $wiattowodowych (Zal. 4: [BS, B6, B9, B13, B14, C12-C14, C21]).
W ramach prowadzonych prac zaprezentowano mi¢dzy innymi prosta i skuteczng metod¢ kompensacji
znieksztatcen impulsu laserowego wywolanych nasycaniem si¢ osrodka czynnego we wzmacniaczach
$wiattowodowych duzej mocy. Korzystajac z arbitralnego zrddla sygnatoéw elektrycznych oraz modeli
opisujacych funkcje wzmocnienia uktadu (w tym przypadku dwu stopniowego wzmacniacza MOPA)
zamodelowano numerycznie i zaprezentowano mozliwos¢ uzyskania rozmaitych impulsow laserowych
o ksztaltach zgodnych z zadanym teoretycznie (Zat. 4: [B5, C21]). W innych pracach wykazano, iz za-
stosowanie rezonatora pierscieniowego (dodatkowego sprzezenia zwrotnego) dla sygnatlu emisji spon-
tanicznej ASE emitowanego przez jony Yb>" (1 um) we wzmacniaczach Er/Yb umozliwia kontrole pa-
sozytniczego efektu wzbudzania si¢ niepozadanej akcji laserowej na dlugosci fali 1 um oraz stabilizuje
prace wzmacniacza na dlugosci fali 1,55 pum (Zal. 4: [B6, C14]). Wykazano réwniez, iz zaprezentowa-
na metoda korzystnie wplywa na sprawnos$¢ optyczng wzmacniacza. Pozostate prace z zakresu budowy
laserow $wiattowodowych obejmowaty projekt, budowe i optymalizacje laserow swiattowodowych
pracujacych w III oknie telekomunikacyjnym (1550 nm) w konfiguracji MOPA dwustopniowej
— 0 mocy wyjsciowej S W (20 W mocy pompujacej @ 975 nm) (Zat. 4: [B13, B14, C12]) oraz troj-
stopniowej — 20 W (140 W mocy pompujacej @ 915 nm) (Zat. 4: [C13]). W ramach prowadzonych
prac badawczych opracowatem szereg uktadow elektronicznych niezbednych do przeprowadzenia eks-
perymentow, m.in. sterowniki pradu i temperatury laserow polprzewodnikowych wykorzystywanych
jako pompy do zasilania laserow $wiattowodowych s$redniej i duzej mocy, rozmaite uktady chtodzenia
oraz konstrukcje mechaniczne opracowywanych laserow.

Z watkiem tym wiaze si¢ bezposrednio oryginalne osiagnigcia projektowe, konstrukcyjne i technolo-
giczne, wymienione w Zat. 4 (pkt. IIB, poz. nr 1). Wybrane rozwigzania ukladowe zostaty objecte
ochrong patentowa (Zal. 4: [P3, P4)).

IV. Stabilizacja bezwzglednej czestotliwo$ci promieniowania laseréow

Rownolegle do prac po$wieconych projektowaniu rozmaitych konstrukcji mikrolaseréw prowa-
dzitlem badania majace na celu opracowanie nowych metod stabilizacji bezwzglednej czgstotliwosci
promieniowania powyzszych zrodel. Prezentowane przeze mnie konstrukcje wykorzystywaty jako
wzorzec czgstotliwoscei stabilizowane termicznie swiattowodowe siatki Bragga w obudowach kla-
sycznych (o stalosci wilasnej AV/AT =~ 6,8 pm/°C) i atermicznych (0,35 pm/°C). Zaproponowane
rozwigzanie umozliwialo uzyskanie statosci czestotliwoséci na poziomie 6-107 (warto$é zmierzona —
siatka standardowa) oraz 310 (warto$é estymowana — siatki atermiczne) (Zat. 4: [B16, C27, C31]).

Odrgbnym oryginalnym opracowanym przeze mnie sposobem stabilizacji czestotliwosci mikrola-
seroOw, nie wymagajacym stosowania zewnetrznych etalonow, byta metoda wykorzystujaca dysper-
syjne wtasnosci filtru Lyota, ktorego gtdéwna funkcja w uktadzie byto wymuszanie jednoczestotliwo-
$ciowej pracy mikrolasera. Punkt pracy lasera stabilizowany byl przy wykorzystaniu informacji
o wartos$ci aktualnej mocy strat w filtrze Lyota (dla niepozadanej polaryzacji). Prosta kalibracja dtu-
gosci fali polegajaca na wprowadzeniu do kontrolera wartosci dlugosci fali (okreslonej zewnetrznym
analizatorem widma) modow ograniczajacych zakres pracy jednomodowej, umozliwiata kolejno au-
tomatycznag preselekcje jednej z 15 dtugosci fali (z krokiem ~32 pm). Zbudowany przeze mnie uktad
potwierdzit koncepcje i funkcjonalno$¢ metody (Zat. 4: [B3]). Calo$¢ niezbednej do realizacji tematu
elektroniki opracowalem we wlasnym zakresie. Wybrane rozwigzania uktadowe zostaly objete
ochrong patentowg (Zal. 4: [P6-P7)).

V. Dopplerowska wibrometria laserowa

Ostatnim obszarem badan, nie wchodzacym w sktad osiagnigcia naukowego, rozpoczetym jesz-
cze przed uzyskaniem stopnia doktora (Zat. 4: [C58]) byt rozwdj wibrometrii laserowej klasycznej
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i $wiattowodowej. Publikowane przeze mnie prace prezentowaty konstrukcje zbudowane w oparciu
o lasery He-Ne (Zat. 4: [B11]), opracowane we wlasnym zakresie jednoczestotliwo$ciowe mikrola-
sery pracujace w zakresie $wiatla zielonego (532 nm) (Zal. 4: [B4, C16, C19, C22]) oraz konstrukcje
wibrometrow $wiattowodowych wykorzystujace komponenty techniki Wavelength Division Multi-
plexing WDM telekomunikacji $wiattowodowej, w tym wibrometry wielokanalowe (Zat. 4: [B15,
Cl11, C17, C18, C20, C24]). W pracy (Zal. 4: [B4]) wykazalem, iz opracowane przeze mnie ,,zielo-
ne” jednoczestotliwosciowe mikrolasery na ciele stalym o wysokiej koherencji promieniowania
Av ~85 kHz (droga koherencji ~3,5 km) i tatwos$ci uzyskania mocy w zakresie kilkudziesieciu mW
stanowig interesujaca alternatywe dla powszechnie stosowanych laserow He-Ne zwlaszcza w zasto-
sowaniach do wibrometrii podwodnej z uwagi na niskg absorpcje wody dla tej dtugosci fali. Ekspe-

rymenty wykonane w srodowisku wodnym pozwolity uzyska¢ relatywnie wysoki stosunek S/N

na

wyjsciu detektora — odpowiednio > 20 dB dla powierzchni rozpraszajacych oraz > 30 dB dla po-
wierzchni odblaskowych (tasma 3M) w pasmie RBW = 10 kHz dla mocy optycznej na wyjs$ciu ukta-
du 5 mW i odlegtosci do obiektu 1,2 m (Zat. 4: [C16]). W kolejnych badaniach zaprezentowano zto-
zone §wiattowodowe konstrukcje wibrometryczne wykorzystujace lasery o bezpiecznej dla ludzkie-
go oka dtugosci fali 1550 nm. Prowadzone badania obejmowaly charakterystyke rozpraszania roz-
nych obiektow, optymalizacj¢ uktadow detekcji swiattowdd — wolna przestrzen oraz optymalizacje
konstrukcji wielopunktowego wibrometru (Zat. 4: [B15, C11, C17, C18, C20, C24]). Z watkiem tym
wiaze si¢ bezposrednio oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne, wymie-
nione w zal. 4 (pkt. IIB, poz. nr 2). Zaproponowane rozwigzania uktadowe zostaly objete ochrong

patentowa (Zat. 4: [P2, P15-P17]).

W okresie od uzyskania stopnia doktora do chwili obecnej bratem czynny udziat w 10 projektach nauko-

wo-badawczych, ktorych wykaz zamieszczono w zatgczniku nr 4 — pozycje 1+10 na liscie projektow.

A

przypadku 3 projektéw nr 1, 2 oraz 4 (na liscie projektow) oprocz gtéwnej funkcji (prowadzenia prac ba-
dawczych) wspotodpowiedzialny bytem/jestem za merytoryczne koordynowanie projektem. Bylem row-

niez promotorem 57 prac dyplomowych zwigzanych z prezentowanym zakresem badan.

6. Podsumowanie dorobku naukowego

Pelne zestawienie dorobku naukowego znajduje si¢ w zataczniku nr 4. Ponizej przedstawiono jedy-

nie krotkie statystyczne podsumowanie.

Tab. 6.1. Zestawienie dorobku naukowego — cato$¢

Przed Po

Kategoria uzyskani-em(-u) stopnia dra Razem
z listy filadelfijskiej z bazy JCR: 0 24 24

Publikacje w  z listy filadelfijskiej spoza bazy JCR: 0 1 1

czasopismach angielskojezycznych spoza listy filadelfijskiej: 0 1
polskojezycznych: 0 3 3
miedzynarodowych widniejacych w bazie WoS 0 41 41

Referaty na -

Konferencjach miedzynarodowych spoza bazy WoS: 6 1 7
krajowych: 2 7

Ksiazki skrypty: ! 0
monografie: 0 1

Patenty: przyznane, opublikowane: 0 14 14
udzielone — w druku: 0 4 4

Zgloszenia krajowe 4 (0%) 10 10

patentowe: miedzynarodowe 0 2 2
Podsumowanie: 13 (9%) 109 117

* - warto§¢ pomniejszona z uwagi na przeksztalcenie zgltoszen patentowych sprzed 2002 roku na patenty RP
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Tab. 6.2. Informacje o publikacjach filadelfijskich zawartych w bazie Journal Citation Reports (JCR)
z okresu po uzyskaniu stopnia dra

Liczba

Czasopismo (alfabetycznie) F;:tlcl))ra(CItF) Pl\l/llrll\lki?%a prac.i rol'<. IZ)OZZ;;?JZ
publikacji

Applied Physics A: Materials Science and Processing 1,694 30 1 2013 [AT]
Applied Physics B: Lasers and Optics 2,189 32 2 2x2011 [B5,B7]

* *
Applied Surface Science 22’;553388 3300 5 ;i ;81;‘ [?2381,«2,1]3]1 ]
Archives of Civil and Mechanical Engineering 1,331* 20%* 1 2014 [A6]
Bulletin of the Polish Academy of Sciences 0,945 20 1 2010 [B9]
Chemometrics and Intelligent Laboratory System 2,381* 35% 1 2014 [B2]
International Journal of Advanced Manufacturing 1,779 30 ’ 1x 2013 [A10]
Technology 1,779* 30%* 1x 2014 [A13]
Measurement Science and Technology 1,494 32 1 2011 [B4]
Optica Applicata 0,308 - 1 2004 [B11]
Optics Express 3,753 32 1 2011 [B6]
Opto-Electronics Review té;? 32 5 ;z 381(3) [A[(];;’ Q }311’ (])?33]
Polymer Degradation and Stability 2,633* 35% 2 2x2014 [A2,A3]
Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 3,150* 35* 1 2014 [A4]
Podsumowanie: 46,839 662 pkt. 24 - -

* - przyjeto dane (IF oraz punktacje MNiSW) za rok 2013, z uwagi na brak informacji z roku 2014

Tab. 6.3. Informacje o publikacjach filadelfijskich spoza bazy (JCR) z okresu po uzyskaniu stopnia dra

Punktacja Liczba Pozycja
Czasopismo (alfabetycznie) MNISW prac i rol.<. 7 7at. 4
publikacji
Bulletin of the Polish Academy of Sciences 9 1 2008 [B12]
Podsumowanie: 9 pkt. 1 - -
* - przyjeto dane (IF, pkt. MNiSW) za rok 2013, z uwagi na brak informacji z roku 2014
Tab. 6.4. Informacje o artykutach spoza listy filadelfijskiej z okresu po uzyskaniu stopnia dra
. Liczba .
. . Punktacja . Pozycja
k
Czasopismo (alfabetycznie) MNISW prac i rok 2 7l 4
publikacji
Elektronika: konstrukcje, technologie, zastosowania 6 1 2008 [B16]
Photonics Letters of Poland 10%* 1 2014 [B13]
Przeglad Telekomunikacyjny — Wiadomosci Telekomunikacyjne 6 2 2x2010 [Bl14,BI15]
Podsumowanie: 22 pkt. 4 - -

* - przyjeto punktacje MNiSW za rok 2013, z uwagi na brak danych za rok 2014
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Tab. 6.5. Informacje o przyznanych patentach RP z okresu po uzyskaniu stopnia dra

Data Pozycja
Lp. Nrpatentu  Tytut publikacji 7 Zal. 4
1 PL218123B1 Sposob przecinania kompozytow warstwowych 31.10.2014 [P1]
2 PL218013B1 Glowica czujnika §wiattowodowego 30.09.2014 [P2]
3 PL217528B1 Uktad do generacji promieniowania optycznego w $redniej 31.07.2014 [P3]
podczerwieni
4 PL217542B1 Uktad do generacji promieniowania optycznego w $redniej 31.07.2014 [P4]
podczerwieni
Sposob generacji promieniowania laserowego o dwoch czg-
5 PL214235B1 stotliwo$ciach i ortogonalnych polaryzacjach i uklad lasera 31.07.2013 [P5]
dwuczgstotliwosciowego o ortogonalnych polaryzacjach
6 PL213947B1 Sposob stabﬂ%zaq. i cze;stotl%wos’m' promieniowania laserowego 31.05.2013 [P6]
i uktad stabilizacji czgstotliwosci promieniowania laserowego
7 PL213946B1 Sposob stabﬂ%zaq. i cze;stotl%wos’q promieniowania laserowego 31.05.2013 [P7]
i uktad stabilizacji czgstotliwosci promieniowania laserowego
3 PL204147B1 Sposob pomiaru w1’e1.k0501 fizycznych i czujnik fotoniczny 31.12.2009 [PS]
do pomiaru wielkosci fizycznych
9 PL200608B1 Uktad czujnika fotonicznego 30.01.2009 [P9]
10 PL200607B1 Uktad czujnika fotonicznego 30.01.2009 [P10]
11 PL192569B1 Miernik do pomiaru wielkosci fizycznych 31.11.2006 [P11]
12 PLI85501B1 Sposob ’m(')dulacp wigzki §wiatla oraz uktad do modulacji 30.05.2003 [P12]
wigzki §wiatla
13 PL186201B1 Fotoniczny miernik pola elektromagnetycznego 28.11.2003 [P13]
14 PL186200B1 Sposéb pomiaru pola elektromagnetycznego 28.11.2003 [P14]
15 P.393799% Uktad detekcji sygr}a}u optycznego, zwlaszcza dla wibro- 31.01.2011* [P15]
metru laserowo-§wiattowodowego
16  P.393800* Urzadzenie do pomiaru drgan i przemieszczen obiektow 31.01.2011* [P16]
17 P.394327* Sposdb pomiaru drgan i przemieszezen oblekrtow. oraz 24.03.201 1% [P17]
urzadzenie do pomiaru drgan i przemieszczen obiektow
18 P.399372% Sposob wytwarzania przestrzennych struktur metamateria- 30.05.2012* [P18]

lowych

* - pozycje 15+18 figuruja aktualnie w bazie UPRP pod numerami zgloszen. Szczegoly dotyczace tych pozycji
znajduja si¢ w zatgczniku nr 4.

Calkowita ilo$¢ punktéw MNiSW za dorobek naukowy z okresu po uzyskaniu stopnia dra: 1 203 punk-
tow w tym:

671 punktow — publikacje z listy filadelfijskiej w tym 662 pkt. z JCR oraz 9 pkt. spoza bazy JCR
22 punktow — artykuty spoza listy filadelfijskiej

260 punktow — punktowane publikacje naukowe znajdujace si¢ w bazie Web of Science (WoS)

250 punktoéw — przyznane patenty RP* (do punktacji wliczono jedynie 10 ostatnich patentow)

* - punkty wg rozporzadzenia MNiSW z dnia 13.07.2012 r. oraz rozporzadzenia MNiSW z dnia 17.10.2007 r.
Sumaryczny impact factor wedtug listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania: X IF = 46,839
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Tab. 6.6. Liczba cytowan moich prac oraz indeks Hirscha (h-index)

Liczba prac Liczba

Baza danych Stan na dzien . 5 h-index
w bazie cytowan

Scopus bez autocytowan 59 45 3

Web of Science bez autocytowan 29 grudnia 2014 roku 63 51 3

Zestawienie wlasne bez autocytowan * - 60* 4*

* . z uwagi na duza liczbe prac publikowanych w latach 2013-2014, dla ktérych dane widniejace w bazie Web of
Science nie sa w pehni aktualne przeprowadzilem wiasne podsumowanie cytowan (z pominigciem autocytowan),
ktérych wykaz zamie$citem w zataczniku nr 8. Kazdorazowo weryfikowalem poprawno$¢ cytowania. Zamiesci-
fem réwniez odnosniki elektroniczne do poszczegdlnych prac cytujacych.

Wroctaw, dnia: 29 grudnia 2014 roku

Hidolivsz Hrrtone xak
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