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2011, San Jose, USA, wktad: 30%.

[22].  B. Salski, M. Olszewska, W. Gwarek, “Planar double-negative metamaterial filters
tunable by liquid crystals,” 79#) International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Commaunications: MIKON 2012, Warsaw, May 2012, wktad: 40%.

[23].  A. Mossakowska-Wyszyniska, K. Le$niewska-Matys, B. Salski, “Dynamic operation
of 2D PC phased array membrane laser,” II Symposium of the PSP during OPTON 2012,
Katowice, Poland, 15-16th May 2012, wktad: 25%.

[24]. P. Korpas, W. Wojtasiak, J. Krupka, L. Usydus, M. Celuch, B. Salski, ”Inexpensive
Microwave Q-Meter for Precise Dielectric Measurements with Split-post Dielectric
Resonators,” Progress in Electromagnetic Research Symposinm, Moscow, Aug. 2012, wktad: 5%.
[25]. M. Olszewska, W. Gwarek, M. Celuch, B. Salski, ”A Wide-band Microwave
Absorber Based on a Cellular Slab,” Progress in Electromagnetic Research Symposium, Moscow,
Aug. 2012, wktad: 10%.



[26]. 1. Kujawa, D. Pysz, J. Pniewski, T. Karpisz, R. Kasztelanic, R. Stepien, B. Salski, R.
Buczynski, “Highly birefringent fiber with anisotropic artificial material,” XIT” Konferencja
S wiattowody i Ich Zastosowania, Lublin, 2012, wktad: 30%.

[27]. T. Karpisz, B. Salski, A. Szumska, M. Klimczak, R. Buczynski, ’FDTD analysis of
modal dispersive properties in nonlinear photonic crystal fibers,” Information Photonics 2013
Conference, Warsaw, 2012, wktad: 30%.

[28]. M. Swat, B. Salski, T. Karpisz, G. Stepniewski, I. Kujawa, M. Klimczak, R.
Buczynski, ” Numerical analysis of highly birefringent microstructured fiber with anisotropic
core,” Information Photonics 2013 Conference, Warsaw, 2012, wktad: 30%.

[29]. M. Olszewska, B. Salski, W. Gwarek, ”Szerokopasmowe panele absorbujace z
niejednorodng warstwa rezystywna,” KKRR/T, Wroclaw, 2013, wktad: 20%.

[30]. M. Olszewska, B. Salski, W. Gwarek, P. Bajurko, Y. Yashchyshyn, M. Jakubowska,
D. Janczak, ,,A Broadband Metamaterial Absorbing Panel with a Resistive Pattern Made of
Ink with Graphene Nanoplatelets,” Proc. European Microwave Week (Nuremberg, Germany
Oct. 6-11, 2013), pp. 1039-1042, wktad: 30%.

[31].  B. Salski, W. Gwarek, J. Krupka, P. Korpas, A.Y.B. Chong, V. Kappatos, C. Selcuk,
T.H. Gan, P. Theodorakeas, V. Dritsa, M. Koui, H. Tekin, C. Sapmaz, ,,Radio Frequency
Sensing for Non-Destructive Testing of Carbon Fibre Reinforced Composite Materials for
Structural Health Monitoring,” 7#h International Workshop ND'T in Progress, Dresden, Now. 7-8,
2013, wktad: 30%.

[32]. B. Salski, W. Gwarek, P. Korpas, "Non-destructive testing of carbon-fiber-
reinforced polymer composites with coupled spiral inductors," 2074 IEEE MTI-S
International Symposinm, Tampa, June 2014, wktad: 80%.

[33]. M. Olszewska-Placha, B. Salski, and W. Gwarek, “Angular and spectral
characteristics of a wideband microwave absorber,” 2015 International Conference on Microwaves,
Radar and Wireless Communications: MIKON 2014, Gdansk, June 2014, wktad: 30%.

[34]. P. Korpas, B. Salski, and S. Reszewicz, “Multichannel measurement system for non-
destructive testing of carbon-fiber-reinforced polymer composites,” 20th International
Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications: MIKON 20714, Gdansk, June 2014,
wktad: 40%.

[35].  B. Salski, M. Krysicki, M. Bryla, D. Janczak, and M. Jakubowska, “Electromagnetic
characterization of composites with conductive inclusions,” 20th International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications: MIKON 2014, Gdansk, June 2014, wktad: 50%.
[36]. M. Olszewska-Placha, B. Salski, W. Gwarek, D. Janczak, M. Jakubowska,
”Wideband and thin microwave absorber with inhomogeneous resistive sheet made of ink

with graphene nanoplatelets,” 8#) International Conference on Microwave Materials and their
Applications: MM.A 2014, Boise, US-OH, June 2014, wktad: 20%.

c) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omoéwieniem

ich ewentualnego wykorzystania

Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. finite-difference time-domain,
FDTD) stuzy do pelnofalowego rozwigzywania numerycznego wirowych réwnan Maxwella.
Dzigki swej prostocie implementacji oraz interpretacji fizycznej, jak rowniez duzej

elastycznosci, metoda FDTD stala si¢ jednym z najpopularniejszych narzedzi analizy



elektromagnetycznej. Rozwdj tej i innych metod implikuje jednak potrzebe poprawnego
odwzorowania wlasnosci elektromagnetycznych materialéw stosowanych we wspolczesnej
elektronice i optyce. Najprostszy przypadek jednorodnych materialéw niedyspersyjnych,
charakteryzowanych stalymi przenikalnosci elektrycznej oraz magnetycznej, zostal
rozwiazany juz w 1966 roku przez autora metody FDTD [37]. Problem pojawia si¢ jednak,
gdy mamy do czynienia z materialami o bardziej zlozonej charakterystyce, jak chocby
materialy dyspersyjne, ktére wymagaja odwzorowania charakterystyki dyspersyjne;j
przenikalnosci elektrycznej i/lub magnetycznej przy pomocy réwnan rézniczkowych w
dziedzinie czasu. Pojawia si¢ réwniez potrzeba szerokopasmowej charakteryzacji
stosowanych materialéw, aby moéc poprawnie 1 dokladnie przeprowadzi¢ proces
analizy/syntezy rozwazanego uktadu/struktury.

Gléwnym celem naukowym jednotematycznego cyklu publikacji habilitanta bylo
opracowanie nowych rozwiazan w metodzie FDTD umozliwiajacych poprawna
reprezentacje materialéw 1 struktur o zlozonej chatrakterystyce spektralnej oraz
geometrycznej, jak rowniez opracowanie metod charakteryzacji eksperymentalnej wybranych
materialow. Mozna wyrézni¢ trzy podstawowe zagadnienia wchodzace w sklad
jednotematycznego cyklu publikacji habilitanta:

a) modele FDTD materiatéw dyspersyjnych (grafen, cienkie warstwy dyspersyjne o grubosci
znacznie mniejszej niz rozmiar oczka FDTD),

b) wlasnosci  dyspersyjne  materialéw  strukturalnych  (materialy  kompozytowe
domieszkowane wldoknami weglowymi, czy nanoplatkami grafenu, kompozyty polimerowe
wzmacniane wloknami weglowymi, krysztaly fotoniczne),

o) charakteryzacja wybranych materialow (metoda indukcyjna do
charakteryzacji/defektoskopii  kompozytéw  polimerowych wzmacnianych — wléknami
weglowymi, metoda rezonansowa do analizy rezystywnosci cienkich warstw polimerowych
domieszkowanych  nanoplatkami  grafenu, metoda pojemnosciowa do  analizy
szerokopasmowej warstw polprzewodnikowych).

Wszystkie zagadnienia wchodzace w sklad jednotematycznego cyklu publikacji sa
wynikiem dzialalnos$ci badawczej realizowanej przez habilitanta po uzyskaniu stopnia

doktora w 2010 roku w ramach szeregu projektéw krajowych oraz miedzynarodowych,

takich jak:



1. “Nano-conductive polymer composites with predefined architecture and customised
dielectric and EMC properties dedicated to shielding and absorbent panels for special
buildings”, MNT ERA-NET, 2009-2012, QWED Sp. z o. o.

2. “Tunable liquid crystals converters for THz and GHz applications”, NCBiR, 2010-2012,
Politechnika Warszawska

3. “Radio Frequency Sensing for Non-Destructive Testing of Carbon Fibre Reinforced
Composite Materials for Structural Health Monitoring”, FP7 REA, 2012-2014, Politechnika
Warszawska

4. “Graphene pastes and inks for printing conductive paths and layers for document
protection”;, GRAF-TECH NCBIR, 2013-2015, Politechnika Warszawska.

Cz¢$¢ wynikéw badan zostala skomercjalizowana lub jest aktualnie przedmiotem
wdrozenia w postaci nowych funkcjonalnosci narzedzia do symulacji elektromagnetycznych
QuickWave (np. wielobiegunowy model dyspersyjny, cienkie warstwy dyspersyjne, model
grafenu), a cze$¢ dotyczaca charakteryzaciji/defektoskopii kompozytéw polimerowych
wzmacnianych widknami weglowymi (ang. carbon-fibre-reinforced polymer, CFRP) bedzie
przedmiotem komercjalizacji przez partneréw SME w jednym z projektow badawczych,
ktorego habilitant jest kierownikiem w ramach Politechniki Warszawskiej. Cze¢s¢ wynikow
projektu zostalo zgloszonych w dniu 18.07.2013 jako zastrzezenie patentowe do Urzedu
Patentowego RP o numerze P.404769 ,,Czujnik elektromagnetyczny do badania stanu
strukturalnego materialéw przewodzacych”, a w dniu 17.02.2014 otrzymalo pozytywne
sprawozdanie ze stanu techniki, co otwiera droge do przyznania patentu w terminie
przewidzianym przez krajowe regulacje prawne. W przypadku badann dotyczacych
zastosowania kompozytow polimerowych domieszkowanych nanoplatkami grafenu do
produkcji plaskich szerokopasmowych pochtaniaczy fali elektromagnetycznej, wyniki prac
zostaly zgloszone jako zastrzezenie patentowe o numerze P.405420 ,Panel pochlaniajacy
promieniowanie elektromagnetyczne” w dniu 20.09.2013, ale z uwagi na fakt, ze wynalazek
moze mie¢ znaczenie dla obronnosci i bezpieczenstwa Padstwa, opéznilo to jego analiz¢ w
normalnym trybie.

Ponizej przedstawiono wyniki prac wchodzacych w sklad jednotematycznego cyklu
publikacji habilitanta.

Modele FDTD materialéw dyspersyjnych
(grafen, cienkie warstwy dyspersyine o grubosci Inacgnie mniejszel nig roxmiar oczka FDTD)



W pracy [6] habilitant zajat si¢ modelowaniem FDTD cienkich warstw dyspersyjnych
1 zaproponowal nowe rozwiazanie oczka FDTD zawierajacego warstwe materialu
dyspersyjnego o grubosci mniejszej niz rozmiar oczka, d<a. Wykazano, ze zastosowanie
obwodowego modelu zastgpczego oczka FDTD umozliwia zastapienie oczka
niejednorodnego oczkiem jednorodnym o parametrach zastepczych. Zaproponowane
przeksztalcenie jest jednoznaczne w przypadku jednobiegunowych modeli dyspersyjnych
(elektrycznie badz magnetycznie), a w przypadku modeli wielobiegunowych prowadzi do
rozwiazania przyblizonego o bardzo dobrej doktadnosci pod warunkiem, ze poszczegdlne
bieguny sa odlegle od siebie w dziedzinie czestotliwosdci. Przykladowo, sytuacja taka ma
czesto miejsce w przypadku wlasnodci spektralnych szkiel stosowanych do produkcji
mikrostrukturanych wildkien §wiattowodowych o kontrolowanej charakterystyce dyspersyjne;j
[9],]26]-]28], ktoére sa przedmiotem dalszej czgsci jednotematycznego cyklu publikacii
habilitanta.

Pierwsza zaleta zaproponowanego rozwiazania jest jego jednoznaczno$é, w
przeciwienstwie do wczesniej znanych technik, takich jak usrednianie objeto$ciowe (ang.
volume averaging), czy usrednianie harmoniczne (ang. harmonic averaging). Druga zaleta jest
brak dodatkowych naktadéw obliczeniowych potrzebnych do rozwiazania ujednorodnionego
oczka FDTD, w poréwnaniu do przypadku oczka jednorodnie wypelnionego analizowanym
materialem dyspersyjnym (d2z). Zaproponowane rozwigzanie moze mie¢ zastosowanie do
reprezentacji cienkich warstw przewodzacych wykonanych z materialéw kompozytowych,
takich jak pasty polimerowe domieszkowane nanoplatkami grafenu, czy cienkich warstw
polprzewodnikowych, jak réwniez moze by¢ przydatne do rozwiazania oczek FDTD
wypelnionymi kilkoma réznymi materialami dyspersyjnymi. Wymienione przyklady sa
przedmiotem dalszej czg¢éci jednotematycznego cyklu publikacji habilitanta.

Szczegolnie interesujacym w  kontekscie cienkich warst przewodzacych jest
jednorodna warstwa grafenu, ktéra moze by¢ reprezentowana w zakresie do kilku
terahercow, gdzie dominujg przejScia wewnatrzpasmowe, modelem dyspersyjnym Drude’a.
Habilitant wykazal w [6], Ze ujednorodnienie oczka FDTD zawierajacego taka cienka
warstwe powoduje, ze skladowa normalna pola elektrycznego efektywnie zachowuje si¢ jak
model oscylacyjny Lorentza w wyniku pojemnosci oczka FDTD otaczajacego grafen i
dolaczonej szeregowo do indukeyjnego modelu Drude’a. W kolejnej pracy, habilitant zajat

si¢ odwzorowaniem wlasnosci jednorodnej warstwy grafenu podmagnesowanej stalym



polem magnetycznym |[7], ktéra wykazuje wlasnosci zyrotropowe. Habilitant wykazal, ze
przewodno$¢ powierzchniowa mozna w takim przypadku przedstawi¢ w  postaci
zmodyfikowanego modelu Drude’a [7]. Habilitant opracowal model FDTD tak
zdefiniowanego grafenu oraz wykazal, Ze wbrew szeregu opracowaniom naukowym, grafen
nie wymaga zmniejszenia rozmiaréw oczka FDTD, ani zastosowania specjalnych technik
korekeji [7]. Uzasadnienie postulatu wymagalo, tak jak w poprzednich pracach habilitanta,
zastosowania obwodowego modelu zastepczego oczka FDTD.

Wtasnosci dyspersyjne materiatow strukturalnych

(mieszaniny  domieszfowane wloknami weglowymi, 3y nanoplatkami grafenn, kompozyty polimerowe
wzmacniane widknami weglowymi, krysztaty fotonicgne)

Drugim zagadnieniem wchodzacym w sklad jednotematycznego cyklu publikacii
habilitanta jest analiza 1 modelowanie wlasnosci dyspersyjnych materialéw strukturalnych
réznej postaci. W pierwszej kolejnosci, badania dotyczyly kompozytéw polimerowych
domieszkowanych materialami przewodzacymi w postaci proszkéw, wiokien weglowych,
czy nanoplatkéw grafenowych. Maja one coraz szersze zastosowanie w elektronice
drukowanej, ale moga by¢ réwniez uzyte do produkcji plaskich szerokopasmowych paneli
pochlaniajacych  fal¢  elektromagnetyczna, ktérych — wspolautorem  jest  habilitant
[13],125],[291,[30,331,36].

Jednym 2z probleméw w kontekscie tego typu mieszanin jest odpowiednia
reprezentacja makroskopowych parametréw elektromagnetycznych, ktére sa wypadkowsa
wlasno$ci materialéw wchodzacych w sklad mieszaniny. W przypadku rzadkich mieszanin,
t.j. ponizej progu perkolaciji, z powodzeniem mozna stosowac analityczny model Maxwella-
Garnetta, ktory dla zadanego ksztaltu domieszki oraz jej zawartodci objetosciowej prowadzi
do zespolonej przenikalnosci elektrycznej w szerokim widmie czestotliwosci. Niestety, model
ten nie posiadal do niedawna swej reprezentacji numerycznej w metodzie FDTD, co
oznaczalo potrzebe aproksymacyjnego wyznaczania jego odwzorowania w postaci jedno- lub
wielobiegunowego modelu Debye’a [16],[18]. W pracy habilitanta [3],[20] wykazano po raz
pierwszy, ze istnieje jednoznaczne przeksztalcenie modelu Maxwella-Garnetta do modelu
Debye’a (i odwrotnie). Jest to o tyle istotne, ze do tej pory nie bylo mozliwosci
bezposredniego modelowania rzadkich mieszanin metoda FDTD i trzeba bylo positkowa¢

si¢ podejSciem przyblizonym, jak to pokazano we wczesniejszej pracy habilitanta [16].



Wyniki opublikowane w [3] umozliwiaja zatem bezposrednie optymalizowanie skladu
mieszaniny w ramach symulacji FDTD.

Habilitant wykazal w [3], ze w przypadku domieszki w postaci proszkéw do

odwzorowania wlasnosci mieszaniny wystarczy jednobiegunowy model Debye’a. Jesli
natomiast domieszka wykonana jest z dlugich widkien lub cienkich kwadratowych platkow
wystarcza dwa bieguny modelu Debye’a. Wszelkie dodatkowe modyfikacje, jak
wielofazowo$¢ mieszaniny, czy bardziej zlozony ksztalt domieszki, powoduja zwickszenie
liczby biegunéw potrzebnych do dokladnej reprezentacji modelu Maxwella-Garnetta w
metodzie FDTD, co zostalo szczegétowo opisane w [3]. W kolejnej publikacji habilitanta
[11] wykazane zostalo, ze model Maxwella-Garnetta mozna zastosowa¢ do mieszanin o
dowolnym rozkladzie orientacji domieszek. Przykladem moga by¢ cienkie warstwy z past
kompozytowych, w ktérych domieszki z wldkien weglowych ukladaja si¢ tylko w
plaszczyznie warstwy. Habilitant wykazal, Zze w tym szczegdlnym dwuwymiarowym
przypadku wystarczy przeskalowaé oryginalny model Maxwella-Garnetta stosujac
wspolczynnik 1.5 [11], podczas gdy stosowane dotychczas w literaturze parametry byly
dobierane dos§wiadczalnie i prowadzity do bledow [11].

W przypadku gestych mieszanin modele analityczne zawodza 1 najczesciej stosuje si¢
wtedy charakteryzacje eksperymentalna. Habilitant wskazal jednak w swej pracy [35] na
mozliwos§¢ zastosowania metody FDTD do estymacji wlasnosci elektromagnetycznych
mieszanin o dowolnym poziomie domieszkowania. W tym celu przygotowuje si¢
prostopadtodcienny model FDTD mieszaniny, ktoéry umieszcza si¢ w linii  plasko-
réwnoleglej w celu pomiaru macierzy rozproszenia [S]. Nastepnie, na podstawie znanych z
literatury algorytmoéw [38] mozna wyznaczy¢ efektywny zespolony wspotczynnik zatamania
modelowanej probki mieszaniny. Habilitant wykazal, ze proponowane podejscie jest zbiezne
z wynikami eksperymentalnymi zmierzonymi dla tuszy domieszkowanych nanoplatkami
grafenu [35]. Zaleta modelowania elektromagnetycznego jest jednak znacznie zmniejszenie
kosztéw procesu syntezy kompozytdéw o wymaganych parametrach, zmniejszajac do
niezbednego minimum cz¢$¢ eksperymentalna.

Podobne podejscie zostalo zastosowane przez habilitanta dla domieszki wykonanej z
wlokien weglowych, a celem bylo oszacowanie efektywnej przewodnosci elektrycznej w
poprzek wigzki wildkien w kompozytach CFRP [35]. Mialo to istotne znacznie w

oszacowaniu efektywnej przewodnosci petnego kompozytu CFRP i1 poréwnanie z wynikami



charakteryzacji eksperymentalnej wykonanej w ramach prac badawczych wchodzacych w
sklad trzeciego z podstawowych zagadnien wchodzacych w skiad jednotematycznego cyklu
publikacji habilitanta. Nalezy podkresli¢, ze w przeciwienstwie do uprzednio wymienionych
tuszy domieszkowanych nanoplatkami grafenu, eksperymentalne oszacowanie efektywnej
przewodnosci elektrycznej w poprzek wiazki wldkien w kompozytach CFRP byloby trudne
oraz niepraktyczne. Wynika to z faktu, ze kompozyty CFRP maja strukture tkaniny w ktorej
poszczegdlne wiazki widkien przeplatane sa miedzy soba w réznych kierunkach, a wigkszosé
metod stosowanych do pomiaru rezystanciji powierzchniowej (na kwadrat) mierzy wielko$¢
skalarng u$redniona na obszarze pomiarowym. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze w ramach
wspomnianych prac habilitant opracowal model FDTD rezystywnych drutow w celu
odwzorowania wldkien weglowych na siatce obliczeniowej. Model ten poddany zostal
wdrozeniu oraz komercjalizacji w symulatorze elektromagnetycznym QuickWave.
Opracowane metody ekstrakcji makroskopowych parametréw elektromagnetycznych
materialéw o niejednorodnym skladzie/strukturze habilitant stosowal réwniez do analizy
wlasnosci dyspersyjnych przestrajanych cieklokrystalicznie metamateriatow [1],[2],[17],[22].
Habilitant zajmowal si¢ réwniez ksztaltowaniem charakerystyk dyspersyjnych
rodzajéw prowadzonych w falowodach optycznych przy pomocy krysztaléw fotonicznych.
W rozdziale ksiazki Photonic Crystals - Innovative Systems, Lasers and Wavegnides [14] habilitant
pokazal, Zze poprzez odpowiedni dobor stalej sieci krystalicznej oraz $rednicy otworéw
mozna uzyska¢ jednomodows propagacj¢ supermodu w membranie pétprzewodnikowej z
wieloma kanalami defektowymi. Tak uzyskany supermod pozwala na zwickszenie zysku
kierunkowego wiazki generowanego lasera [14],[21],[23]. W dalszych pracach habilitant
zajmowal si¢ zastosowaniem krysztaléw fotonicznych do ksztaltowania dyspersji modowej
w $wiattowodach mikrostrukturalnych [39],[9],[26]-[28]. Dzigki uzyskaniu splaszczonej
dyspersji modowej w zakresie czestotliwosci pracy pompy laserowej, pracujacej w zakresie
dyspersji anomalnej, mozliwe jest uzyskanie w materialach centrosymetrycznych takich
efektow nieliniowych trzeciego rzedu, jak propagacja solitonowa, czy mieszanie
czterofalowe. Wszystkie te efekty moga za§ prowadzi¢ do generacji supercontinuum, czyli
szerokopasmowego widma promieniowania. W pracach [8],[9],[26],[27] habilitant wykazat, ze
opracowane wczesniej przez habilitanta wielobiegunowe modele dyspersyjne [15], w tym
réwniez niejednorodnych oczek FDTD [6], moga mie¢ zastosowanie do wyznaczania

wykresow dyspersyjnych swiattowodow mikrostrukturalnych.



W innej pracy [12], habilitant zajal si¢ analiza diagraméw dyspersyjnych krysztalow
fotonicznych o siatce heksagonalnej. W poprzednich pracach wskazywano na
niejednoznaczno$¢ rozwigzania z uwagl na kartezjanskie periodyczne warunki brzegowe
stosowane typowo w metodzie FDTD, ktére nie umozliwiajg jednoznacznie narzuci¢
dowolnej wartosci wektora falowego w pierwszej nieredukowalnej strefie Brillouina.
Habilitant wykazal, ze zastosowanie relatywnie prostego algorytmu obrobki wynikéw analizy
FDTD pozwala wygenerowa¢ jednoznaczny diagram dyspersyjny krysztalu fotonicznego o
siatce heksagonalnej bez zadnej ingerenciji w metode FDTD.

Charakteryzacja wybranych materiatow

(metoda indukeyjna do charakteryzagi/ defektoskaopii kompozytow polimerowych wzmacnianych widknani
weglowymi, metoda regonansowa do analigy rexystywnosci cienkich warstw polimerowych domieszfowanych
nanoplatkami grafenn, metoda pojennosciowa do analizy szerokopasmowej warstw potprewodnikowych)

Habilitant zajmowat si¢ réwniez charakteryzacja/defektoskopia materiatéw. W pracy
[5], habilitant przedstawil nowsa metode analizy stanu strukturalnego kompozytow
wzmacnianych widknami weglowymi (CEFRP), coraz szerzej stosowanych do budowy lekkich
konstrukcji, takich jak poszycie samolotu. Zaproponowana metoda opiera si¢ na pomiarze
sprz¢zenia pomiedzy dwoma cewkami planarnymi wykonanymi na podtozu dielektrycznym,
ktérych sprzezenie zalezy od struktury badanego kompozytu CFRP znajdujacego sic w
poblizu czujnika. Habilitant wykazal w [5], ze opracowana technika pozwala na wykrycie
wielu rodzajow defektéw, takich jak delaminacja, wewngtrzne peknigcia, czy szczeliny
powietrzne. Habilitant wykazal rowniez, ze dzigki zaleznosci glebokosci wnikania od
czgstotliwosci mozliwe jest oszacowanie glebokosci wystepowania defektu.

Pierwsza zaletaq zaproponowanej metody jest relatywnie niski koszt produkcji
czujnikéw, ktory sprowadza sie gléwnie do kosztu laminatu (np. FR4). Druga zaleta jest
mozliwos¢ zastosowania macierzy czujnikéw i dzigki temu istotnego zwigkszenia szybkosci
inspekcji duzych powierzchni, takich jak poszycie samolotu. W tym kontekscie kluczowa jest
powtarzalno$¢ wykonania elementoéw macierzy, ktéra w zaproponowanej technologii jest
bardzo duza. Dla poréwnania, powtarzalno§¢ wykonania klasycznych cewek indukcyjnych
stosowanych w metodzie pradéw wirowych moze skutkowaé rozbieznoscia pomiaru na
poziomie nawet 20%, co czesto utrudnia lub wrecz uniemozliwia praktyczne zastosowanie
takich czujnikéw w macierzy pomiarowej. Trzecia bardzo istotng zaleta rozwiazania

zaproponowanego przez habilitanta w [5] jest mozliwos¢ inspekcji zakrzywionych



powierzchni, jesli macierz czujnikéw wykonana jest na elastycznym podlozu, takim jak
PTFE. Czwarta zaleta jest anizotropia pomiaru, dzigki czemu wynik pomiaru w pojedynczym
punkcie badanego kompozytu daje informacj¢ nie tylko o wystepowaniu defektu, jego
charakterze i glgbokosci, ale réwniez o kierunku ewentualnego zaburzenia/defektu [5].

Opracowany czujnik indukcyjny zostal zgloszony w dniu 18.07.2013 jako
zastrzezenie patentowe do Urzedu Patentowego RP o numerze P.404769 ,,Czujnik
elektromagnetyczny do badania stanu strukturalnego materialéw przewodzacych”, a w dniu
17.02.2014 otrzymal pozytywne sprawozdanie ze stanu techniki, co otwiera droge do
przyznania patentu w terminie przewidzianym przez krajowe regulacje prawne. W pelni
funkcjonalny prototyp urzadzenia do defektoskopii plaskich paneli kompozytowych
linlowym zestawem czujnikéw zostal wykonany wedlug koncepcji 1 pod kierownictwem
habilitanta na Politechnice Warszawskiej w ramach projektu “Radio Frequency Sensing for
Non-Destructive Testing of Carbon Fibre Reinforced Composite Materials for Structural
Health Monitoring”, FP7 REA. Obecnie koncepcja ta jest rozwijana przez partneréw w
projekcie, a w szczegoélnosci: Brunel Innovation Centre (Cambridge, UK) oraz National
Technical University of Athens (Greece). W ramach tych prac dostosowuje si¢ ja do badania
wigkszych, zakrzywionych powierzchni. Urzadzenie to moze znalezé zastosowanie w
przemysle produkujacym kompozyty wielowarstwowe oraz w defektoskopii juz
wykorzystywanych warstw kompozytowych (na przyklad w eksploatowanych juz
samolotach).

W innej czesci swej dzialalnodci, habilitant zajmowal si¢ charakteryzacja
kompozytéw polimerowych domieszkowanych nanoplatkami grafenu (ang. graphene nano-
platelets) stosowanych jako pasty rezystywne do produkcji plaskich elastycznych
szerokopasmowych paneli pochlaniajacych fale elektromagnetyczna [30], bedacych tematem
oddzielnej rozprawy doktorskiej [40]. Do pomiaréw stosowany byly rezonatory dielektryczne
typu single-post oraz typu split-post, opracowane przez prof. Jerzego Krupke [41], pracujace
na czestotliwosci 5 GHz. Wybor rezonatora zalezal od poziomu rezystancji powierzchniowej
badanej warstwy. W przypadku malego poziomu domieszkowania (ponizej progu perkolacji),
stosowany byl rezonator dielektryczny typu split-post. Celem pomiaréw bylo uzyskanie
rezystancji 30 Q/kwadrat, ktéra zapewnia optymalne pasmo pracy projektowanego panelu

[30],[36].



Kolejnym etapem dzialalno$ci dotyczacej charakteryzacji materialéw byla metoda
pojemnosciowa stuzaca do pomiaru warstw rezystywnych nanoszonych na podloze
dielektryczne. W metodzie pojemnos$ciowej badany material rezystywny traktowany jest jako
elektroda stratna kondensatora, ktorej parametry - w wyniku zaleznosci gtebokosci wnikania
fali elektromagnetycznej od czestotliwosci - sa wyraznie dyspersyjne. W przypadku
jednorodnej warstwy, impedancja takiego kondensatora stratnego jest reprezentowana
modelem Debye’a. Jesli wlasnosci dielektryczne podloza, jak i parametry geometryczne
ukladu sa znane, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia rezystancji powierzchniowej badanej
warstwy. Sytuacja komplikuje si¢ jesli warstwa rezystywna jest niejednorodna, w wyniku
porowatosci lub nieréwnomiernego rozkladu domieszki w materiale pélprzewodnikowym.
W konsekwencji model dyspersyjny moze si¢ istotnie skomplikowac.

Habilitant zastosowal w [10] metod¢ pojemnosciowa do oceny jednorodnosci
domieszkowania warstwy arsenku galu (GaN) naniesionego metoda epitaksjalng na podloze
z ceramiki alundowej. Dobre dopracowanie tej technologii jest kluczowe dla dalszego
rozwoju tranzystorow duzej mocy. Pomiary wykonywane byly przy pomocy sondy
pojemnosciowej Agilent 16451B Dielectric Test Fixture podlaczonej do analizatora
impedancji Agilent 4294A, ktéry mierzy widmo impedanciji w zakresie od 40 MHz do 110
MHz. Wykonane pomiary widma impedancji maja wyraznie charakter odmienny od modelu
Debye’a, czy Cole-Cole, co wskazuje na duza niejednorodnos¢ rezystywnosci badanego wafla
pélprzewodnikowego [42]. Fakt ten zostal potwierdzony pomiarami mapy rezystywnosci
przy pomocy rezonatora dielektrycznego (ang. split-post dielectric resonator) wykonanymi
na czestotliwosci 5 GHz. W celu oszacowania rezystywnosci oraz okreslenia jej charakteru,
habilitant zaproponowal obwodowy model zastepczy takiej warstwy polprzewodnikowej,
ktéry dobrze opisuje wlasnosci dyspersyjne badanej warstwy GaN naniesionej na ceramike
alundows.

4. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Habilitant zajmuje si¢ réwniez od wielu lat technikq grzania mikrofalowego w
réznych  zastosowaniach. Poczatkowo, jego dzialalno$¢ w tym zakresie dotyczyla
projektowania matych aplikatoréw do podgrzewania cieklych odczynnikéw chemicznych
oraz wspomagania procesu projektowania kuchenek mikrofalowych. Po ukofczeniu
doktoratu habilitant zajmowal si¢ réwniez projektowaniem przemystowych aplikatoréw

mikrofalowych. W projekcie Eureka ,,Food waste treatment on ships by microwave drying”



habilitant odpowiedzialny byl za projekt instalacji do utylizacji mikrofalowej odpadow
zywno$ciowych na statkach rejsowych. Nastepnie, w ramach zlecenia komercyjnego habiliant
zajmowal si¢ projektem instalacji oraz konsultacjami w trakcie wykonania systemu do
mikrofalowej utylizacji (dewulkanizaciji) opon samochodowych o mocy mikrofalowej 50kW.
Instalacja zaprojektowana przez habilitanta zostala wdrozona przez firme¢ MARPO ze
Szczecina 1 jest wykorzystywana w biezacej dziatalnosci produkeyjnej tej firmy. Habilitant
wspiera rowniez wysitki firmy MARPO zmierzajace do budowy instalacji produkcyjnej o
mocy 600 kW. Wynikiem prac jest réwniez zastrzezenie patentowe zgloszone do Urzedu
Patentowego RP w dniu 21.05.2012 ,,Sposéb i urzadzenie do prowadzenia recyklingu
odpadéw organicznych, a szczegoélnie zuzytych opon, przy wykorzystaniu techniki
mikrofalowej”, jak réwniez zgloszenie patentowe do Europejskiego Urzedu Patentowego z
dnia 28.08.2012 o numerze EP 2 666 812 Al ”Method and apparatus for recycling of
organic waste preferably used tires using microwave technique" opublikowane w dniu
27.11.2013.

Innym projektem zwiazanym z przemystowym grzaniem mikrofalowym jest ,,The
development of innovative technology for bituminous surface thermal bonding with
microwave radiation”. Projekt ten, wykonywany jest obecnie w ramach Program Badan
Stosowanych NCBiR przez konsorcjum, w ktérego sklad wchodzi Instytut Badawczy Drog 1
Mostow oraz firma QWED Sp. z o.o.. Habilitant bierze tam udzial w opracowaniu systemu
mikrofalowego do spajania wzdluznych szczelin technologicznych wystepujacych w
nawierzchniach drogowych.

Habilitant wspélpracuje réwniez z firma QWED Sp. z o.0. w zakresie rozwoju oraz
wdrozenia nowych modeli FDTD materiatéw, takich jak:

- materialy o nieliniowosci trzeciego rzedu, typu Kerra i Ramana,
- cienkie warstwy dyspersyjne,

- model wewnatrz-pasmowego przewodnictwa grafenu,

- model dwu- oraz cztero-poziomowych uktadéw atomowych.

W latach 2010-2011, habilitant uczestniczyl rowniez w projekcie ,,SAR-based
augmented Inertial Navigation Architecture” finansowanym przez Europejska Agencje
Obrony i zajmowal si¢ opracowaniem systemu do tworzenia odpowiedzi impulsowej

wybranych obiektow naziemnych na podstawie petnofalowych symulacji FDTD. System ten



stuzyt do zwigkszenia dokladnosci symulatora radaru SAR opartego na optyce
geometrycznej [4].

W ostatnich latach habiliant zajmuje si¢ réwniez modelowaniem pelnofalowym
optycznych  zjawisk  nieliniowych, takich jak  generacja  supercontinuum  w
mikrostrukturalnych wléknach $wiatlowodowych, zjawisko nasycenia absorpcji w dwu-
poziomowych ukladach atomowych, czy akcji laserowej w cztero-poziomowych uktadach
atomowych. Prace te wykonywane sa we wspolpracy z dr. Ryszardem Buczynskim z
Instytutu Technologii Materialéw Elektroniczych oraz w ramach projektu Iuventus Plus
,,Hybrid modeling of a laser action with the finite difference time domain method”.

Habilitant zostal wyrézniony nastepujacymi nagrodami:

1. Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagni¢cia naukowe w latach 2008-2009
(nagroda grupowa)

2. Wyréznienie komunikatu “Periodic FDTD modeling of 3D Photonic Crystals”
wybranego wérdéd najlepszych mlodych naukowcow podczas 7875 International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications, MIKON 2070

3. Stypendium finansowane przez Uni¢ Europejska w ramach Programu Rozwojowego
Politechniki Warszawskiej (2013-2014)

4. Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagnigcia dydaktyczne w latach 2011-
2012 (nagroda grupowa)
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