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

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe, w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 z pézn. zm.) bedace podstawa do wszczecia i przeprowadzenia postepowania
habilitacyjnego, habilitant przedstawia cykl publikacji powigzanych tematycznie ujetych pod
wspOlnym tytutem:

~Ksztaltowanie wlasciwosci luminescencyjnych szkiel antymonowo-germania-
nowych na potrzeby wspoélczesnej fotoniki Swiattowodowej”

4.2. Wyszczego6lnienie pozycji osiagniecia naukowego

Cykl publikacji powiazanych tematycznie tworzacych wskazane osiagniecie naukowe:

H1.]J. Zmo]'da, D. Dorosz, M. Kochanowicz, P. Miluski, J. Dorosz, White upconversion in
Yb3*/Tm3*/Ho3* co-doped antimony-germanate glasses, Acta Physica Polonica A 124, 598-601
(2013), [IF= 0,604][pkt. MNiSW = 15]

H2. M. Kochanowicz, D. Dorosz, J. Zmojda, P. Miluski, J. Dorosz, J. Pisarska, W. A. Pisarski,
Upconversion emission in antimony-germanate double-clad optical fiber co-doped with Yb3*/Tm3*
ions, Optical Materials 41 ,108-111, (2015), [IF = 2,183] [pkt. MNiSW = 30]

H3.J. Zmojda, M. Kochanowicz, P. Miluski, J. Dorosz, ]. Pisarska, W. A. Pisarski, D. Dorosz,
Investigation of upconversion luminescence in antimony-germanate double-clad two cores optical
fiber co-doped with Yb3*/Tm3+ and Yb3*/Ho3* ions, Journal of Luminescence 170, 795-800,
(2016), [IF=2,686] [pkt. MNiSW = 35]

H4. J. Zmojda, M. Kochanowicz, P. Miluski, G. C. Righini, M. Ferrari, D. Dorosz, Investigation
of upconversion luminescence in Yb3*/Tm3*/Ho3* triply doped antimony-germanate glass and dou-
ble-clad optical fiber, Optical Materials 58, 279-284, (2016), [IF=2,238] [pkt. MNiSW = 30]

H5.]J. Zmojda, M. Kochanowicz, P. Miluski, M. Leéniak, M. Sitarz, W. Pisarski, ]. Pisarska,
D. Dorosz, Effect of GeO, content on structural and spectroscopic properties of antimony glasses
doped with Sm3* ions, Journal of Molecular Structure 1126, 207-212, (2016), [IF=1,753] [pkt.
MNIiSW = 20]

H6.]J. Zmoj da, M. Kochanowicz, P. Miluski, A. Baranowska, W. A. Pisarski, J. Pisarska, R. Jad-
ach, M. Sitarz, D. Dorosz, Optical Characterization of Nano- and Microcrystals of EuPOy Created
by One-Step Synthesis of Antimony-Germanate-Silicate Glass Modified by P,Os, Materials 10(9),
1059 (2017) [IF=2,467] [pkt. MNiSW = 35]

H7.]J. Zmoj da, M. Kochanowicz, P. Miluski, A. Lukowiak, W. A. Pisarski, ]J. Pisarska,
M. Marciniak, M. Ferrari, G. Righini, M. Sitarz, and D. Dorosz, Rare-earth doped optical fibers
with nano-phase glass-ceramic structures, in Proc. of IEEE, 18th ICTON, 1-4 (2016) [IF = brak]
[pkt. MNiSW =15], artykut zaproszony
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H8.]J. Zmoj da, P. Miluski, A. Baranowska, R. Jadach, M. Kochanowicz, Local Field Effect in an-
timony-germanate glasses co-doped with Rare-Earth ions and silver nanoparticles, Photonics Let-
ters of Poland, 9 (4), 107-109 (2017), [IF = brak] [pkt. MNiSW = 15], artykutl zaproszony

H9.]J. Zmojda, M. Kochanowicz, P. Miluski, A. Baranowska, A. Basa, R. Jadach, M. Sitarz,
D. Dorosz, The influence of Ag content and annealing time on structural and optical properties of

SGS antimony-germanate glass doped with Er3* ions, Journal of Molecular Structure 1160 428-
433, (2018) [IF=2,011*] [pkt. MNiSW = 20]

H10. J.Zmojda, M. Kochanowicz, P. Miluski, Nanocomposite antimony-germanate-borate glass
fibers doped with Eu3* ions with self-assembling silver nanoparticles for photonic applications, Ap-
plied Science 8, 790 (2018) [IF = 1,689*] [pkt. MNiSW = 25], artykul zaproszony

H11. . Zmo]'da, M. Kochanowicz, P. Miluski, A. Baranowska, R. Jadach, W. A. Pisarski,
J. Pisarska, M. Sitarz, D. Dorosz, Structural and optical properties of antimony- germanate-bo-

rate glass and glass fiber co-doped Eu3* and Ag nanoparticles, Spectrochimica Acta Part A: Mo-
lecular and Biomolecular Spectroscopy 201, 1-7, (2018), [IF = 2,880*] [pkt. MNiSW = 30]

*wskaznik IF podany na 2017 rok.
Sumaryczny Impact Factor dla publikacji [H1-H11] wynosi 18,511.

Liczba punktéw MNiSzW dla publikacji [H1-H11] wynosi 270.

Precyzyjne okreslenie mojego wkladu do powstania wyzej wymienionych publikacji
przedstawilem w zal. nr 4, natomiast oéwiadczenia pozostatych wspétautoréw wymienionych
w cyklu prac zestawilem w zal. nr 3.

4.3. Omoéwienie jednotematycznego cyklu prac wchodzacych w zakres habilitacji

Jednym z kierunkéw badan wspétczesnej fotoniki sa materiaty funkcjonalne posiada-
jace wladciwosci luminescencyjne w zakresie od nadfioletu do érodkowej podczerwieni.
Umozliwiaja one konstruowanie nowych Zrédet promieniowania, w tym zaréwno laserowego
jak i emisji szerokopasmowej, majacych zastosowanie w ukladach zintegrowanych, czujni-
kach i medycynie. W fotonice szklo, oprécz materialéw krystalicznych i polimerowych, od-
grywa szczego6lna role. Wynika to z jego specyficznych cech optycznych i strukturalnych. Jest
bowiem materiatem transparentnym w réznych zakresach spektralnych, a jednoczesnie amor-
ficznym, co umozliwia proponowanie réznych sktadéw o wiasciwoséciach odmiennych niz
krysztaly. Wprawdzie bezpostaciowos¢ strukturalna zwykle wptywa negatywnie na wtasci-
wosci optyczne szkiel, ale z drugiej strony sprawia, iz technologia ich wytwarzania jest duzo
latwiejsza i tarisza, co implikuje ich funkcjonalnos¢é. Ponadto, szeroki zakres modyfikacji
skladu szkla pozwala na fatwe wprowadzanie jonéw pierwiastkéw aktywnych (lantanow-
co6w), réwniez kilku jednocze$nie, umozliwiajac w ten sposéb ksztattowanie wtasciwosci lu-
minescencyjnych i uzyskiwanie nowych materiatéw fotonicznych.
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Uzyskanie powyzszych wlasciwosci polega na oddzialywaniu promieniowania op-
tycznego z jonami lantanowcéw, ktére w wyniku wzbudzenia emitujg promieniowanie w $ci-
$le okreslonym zakresie widmowym, zaleznym od przejs¢ kwantowych wewnatrz struktury
energetycznej danego pierwiastka. Niestety, w praktyce spotykamy sie z kilkoma zasadni-
czymi ograniczeniami zwigzanymi z uzyskaniem wydajnej emis;ji tj.: 1) waskim zakresem
transmisji widmowej szkla, 2) duza wartoscia energii fononéw zmniejszajaca prawdopodo-
bieristwo przejs¢ promienistych i 3) niska stabilnoscia termiczng szkiet utrudniajacg ich stoso-
wanie w technologii $wiattowodowej. Dobrym przykladem jest szklo krzemionkowe stoso-
wane w telekomunikacji (np. wzmacniacz EDFA, ang. Erbium Doped Fiber Amplifier) oraz
Zrédlach promieniowania laserowego w zakresie 1-2 pm (Swiatlowody domieszkowane jo-
nami Yb%, Nd*, Er®*, Tm3*) [1-4]. Pomimo niewatpliwych zalet posiada ono jednak ograni-
czenia zwiazane z krawedzig absorpcji polozona w zakresie podczerwieni eliminujaca zasto-
sowania laserowe powyzej dtugosci fali 2 um oraz wysoka energia fononéw rzedu 1100 cm,
uniemozliwiajgca np. przejScia emisyjne lantanowcéw w zakresie widzialnym przy wykorzy-
staniu transferu energii typu donor-akceptor. Stad tez poszukuje si¢ nowych funkcjonalnych
osnow szklistych umozliwiajacych uzyskanie wydajnej emisji promieniowania w zakresie wi-
dzialnym oraz w podczerwieni (powyzej 2 pm). Do najbardziej perspektywicznych szkiet op-
tycznych, ktére stanowia alternatywe w wymienianych zakresach zalicza sie uklady wielo-
sktadnikowe na bazie tlenkéw, fluorkéw oraz chalkogenidkéw [5-9]. W szczegolnosci szkla
beztlenowe wydaja sie od wielu lat dobrym rozwigzaniem, gdyz posiadaja szerokie okno
transmisji (nawet do 20 um) i jedng z najnizszych energii fononéw (350-500 cm?). Wciaz jed-
nak droga technologia wytwarzania, duza toksycznosé¢ zwigzkéw, mata wytrzymalosé mecha-
niczna oraz stabilno$¢ termiczna silnie ograniczajq ich praktyczne wykorzystanie do wytwo-
rzenia $wiattowodéw witéknistych [9, 10]. W efekcie wiele grup badawczych na $wiecie kon-
centruje swoje poszukiwania w kierunku szkiet tlenkowych i tlenkowo-fluorkowych [7, 11-
14].

Szczegblng uwage zwraca problematyka wytwarzania osnéw szklistych zawierajacych
zwigzki o skrajnie r6znej energii fononéw. Zabieg ten z jednej strony pozwala na uzyskanie
wyzszej sprawnosci przejs¢ kwantowych w oérodku (obecno$é¢ drgan niskofononowych),
z drugiej natomiast (drgania wysokofononowe) zapewnia wzrost stabilnosci termicznej oraz
sztywnosci mechanicznej opracowywanej matrycy. Ponadto polaczenie réznych zwigzkéw
szklotwoérczych prowadzi do wiekszej separacji jonéw ziem-rzadkich w szkle, co pozwala na
efektywne poszerzenie widma emisji spontanicznej [15].

W grupie szkiel tlenkowych, szeroko analizowane byty osnowy na bazie antymonu, co
wigzato sie z ich dobrg odpornoscia chemiczng, niska energia fononéw (600 cm) oraz szero-
kim oknem transmisyjnym (300 - 5000 nm) [16-21]. Jednakze, mala zdolnos¢ szklotwoércza
Sb>Os uniemozliwia jego wykorzystanie do wytworzenia szkla w postaci monolitycznej, istot-
niej z punktu praktycznego wykorzystania w aplikacjach fotonicznych. Rozwigzaniem tego
problemu, a zaréwno gtéwna zaletg tlenku antymonu jest jego zdolnoé¢ do taczenia sie z sze-
roka gama skladnikéw szklotworczych (Get*, Sitt, P5+, B3*), dzieki czemu wzrasta stabilnos¢
termiczna takich szkiet i moga one zosta¢ wykorzystane do produkcji widkien optycznych.
Inng ciekawa zaletg tlenku antymonu (III, V) jest mozliwo$¢ wykorzystania go jako reagentu
do redukgji termochemicznej jonéw metali szlachetnych. Dzigki temu w szklach antymono-
wych mozliwa jest redukcja jonéw srebra Ag* do postaci nanoczastek Ag? bezposrednio
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w procesie topienia masy szklistej. W ten sposéb uzyskuje sie relatywnie tanig i prosta metode
otrzymywania materiatéw wykazujacych efekt plazmonowy [22, 23].

Z kolei, szkla germanianowe naleza do grupy wspoétczesnych materiatéw optycznych,
ktoére charakteryzuja sie korzystnymi wlasciwosciami fizykochemicznymi i optycznymi, ta-
kimi jak: zredukowana w stosunku do szkiel krzemionkowym energia fononéw (800 cm-?),
szerokie okno transmisyjne od zakresu widzialnego (VIS) do éredniej podczerwieni (MID - IR)
ok. 5,5 pm oraz mozliwo$¢ wprowadzania wysokiej koncentracji jonéw ziem rzadkich bez
efektu krystalizacji lub separacji fazowej (do ok. 2% mol.). Ponadto, wiasciwosci optyczne tych
szkiet stosunkowo stabo zalezg od temperatury, a ich szczegélnie wysoka stabilno$¢ termiczna
ma istotne znaczenie w technologii §wiattowodow aktywnych oraz falowodéw planarnych,
co jest przedmiotem ciggtych badarn w wiodacych osrodkach naukowych na $wiecie [12, 14,
24-26].

Moje badania wpisujg si¢ w obecny nurt poszukiwan nowych szkiet aktywnych cha-
rakteryzujacych sie wskazanymi kryteriami aplikacyjnymi wymaganymi we wspolczesnej fo-
tonice. Nadrzednym celem prowadzonych prac bylo osiggniecie zatozonych wtasciwosci lu-
minescencyjnych, a mianowicie uzyskanie wielobarwnej emisji w zakresie widzialnym po-
wstalej na drodze transferu energii z konwersja wzbudzenia, ksztaltowanie profilu widma
emisji pod wplywem modyfikacji osnowy czy uzyskaniu efektu plazmonowego. Majac to na
uwadze zaproponowalem wykorzystanie matrycy szklistej opartej na tlenkach antymonu i
germanu. Wybor ten, obok dobrej stabilnoéci termicznej wymaganej w technologii $wiattowo-
doéw, wynikat z niskiej energii fononéw opracowanych szkiet, umozliwiajacej ich domieszko-
wanie i wspotdomieszkowanie jonami lantanowcéw. Ponadto, dodatkowa modyfikacja w po-
staci uktadéw szklo-ceramicznych czy zawierajacych metaliczne nanoczastki srebra, pozwo-
lita na efektywne ksztaltowanie widm luminescencji w zakresie widzialnym.

Prezentowany autoreferat zawiera rezultaty moich prac nad ksztaltowaniem wtasci-
wosci luminescencyjnych szkiet antymonowo-germanianowych okredlone w celu osiggniecia
nastepujacych cech funkcjonalnych:

. uzyskanie emisji promieniowania w zakresie widzialnym na drodze proceséw relak-
sacji stokesowskiej oraz anty-stokesowskiej;

. okreélenia wplywu modyfikacji szkiet antymonowo-germanianowych na profil widma
luminescencji przy jednoczesnym zachowaniu ich wtasciwosci optycznych i termicznych;

. uzyskania efektu plazmonowego na skutek redukcji termochemicznej jonéw srebra
w wytworzonych szklach antymonowo-germanianowych domieszkowanych lantanowcami
i widknach szklanych.

Nadrzednym celem moich badar po uzyskaniu stopnia doktora byto opracowanie stabil-
nego termiczne szkla o wlasciwosciach optycznych umozliwiajacego uzyskanie efektywnej
emisji w zakresie widzialnym wykorzystujac proces konwersji wzbudzenia w gére (z ang. up-
conversion). W ramach prowadzonych badarn opracowatem nowe szklo antymonowo-germa-
nianowe (SGS), sktadajace sie z tlenkéw szklotwoérczych SboOs - GeO; - SiO; oraz modyfika-
toréow AlLO; i NaxO. Szkla te wspoétdomieszkowatem nastepujacymi ukltadami domieszek jo-
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néw lantanowcéw: Yb3*/Tm3*, Yb3*/Ho3* oraz Yb**/Tm?3*/Ho*" [H1-H4]. W kazdym analizo-
wanym ukladzie jony iterbu petnia role donora, ktére przekazujac energie wzbudzenia do po-
zostalych jonéw akceptora (Tm3*, Ho%) w procesach transferu donor — akceptor prowadza
do obsadzenia gornych pozioméw energetycznych jonéw tulu i holmu. Zaproponowane
wspotdomieszkowanie posiada réwniez wiele istotnych zalet m.in. uzyskanie konwersji
wzbudzenia poprzez wykorzystanie komercyjnie dostepnej wysokoenergetycznej diody lase-
rowej generujacej promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni (976 nm), co upraszcza
przyszte wykorzystanie i integracje wytworzonych szkiet w strukturach fotonicznych. Co wie-
cej, procesy konwersji wzbudzenia w gére umozliwiaja uzyskanie przejs¢ promienistych o
energii wiekszej niz energia wzbudzenia, obserwowanej jedynie w materiatach o niskiej ener-
gii fononéw, gdzie zminimalizowany jest niekorzystny wplyw przejs¢ bezpromienistych. Po-
nadto, wykorzystujac wspétdomieszkowanie wiecej niz dwoma jonami ziem rzadkich moz-
liwe jest uzyskanie emisji promieniowanie jednocze$nie w kilku pasmach luminescencji w za-
kresie widzialnym (ang. multicolour emission ).

Powyzsze zalozenia byly motywacja moich badar nad nowymi szklami antymonowo-ger-
manianowymi, ktére posiadaja wysoka stabilnos¢ termiczng wymagana w technologii $wia-
ttowodow, niska energie fononéw oraz wiasciwosci optyczne niezbedne do realizacji emisji
promieniowania w procesach konwersji energii wzbudzenia do wyzej potozonych pozioméw
energetycznych.

W ramach prac nad ukladem Yb3*/Tm? w pierwszym kroku zoptymalizowatem eks-
perymentalnie zawarto$¢ molowga jonéw ziem rzadkich w celu uzyskania emisji w zakresie
widzialnym [H2]. Wytworzytem serie szkiet o stalej zawartosci jonéw iterbu (1%mol) oraz
réznej zawartosci jonéw tulu (0,1 do 0,75%mol). Na podstawie analizy zmian natezenia sy-
gnalu luminescencji przy dlugosci fali 478 nm oraz 650 nm odpowiadajacych przejéciom
kwantowym 1G;—3Hg oraz 1G;—3F; w strukturze jonéw tulu wykazalem, iz dla uktadu do-
mieszek w stosunku 1%molYb,O5/0,1%molTmOs wystepuje najsilniejsza linia emisji wyni-
kajaca z efektywnego transferu energii pomiedzy jonami Yb3* i Tmd3* (rys. 1a).
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Rysunek 1. Widma luminescencji szkiet antymonowo-germanianowych wspdétdomieszkowanych jonami Yb3*i Tm3* (a) oraz
wptyw koncentracji jonéw Tm3* (b) na czas zaniku luminescencji i sprawnos¢ transferu energii Yb3*—Tm?3*,

Badania nad sprawnoscia transferu energii Yb3*— Tm3* w opracowanym szkle przeprowadzi-
tem wykorzystujac pomiar czasu zaniku luminescencji donora (Yb2Os) w funkcji koncentracji
jonéw akceptora (Tm2Os). W ukladzie domieszek 1%mol Yb20Os3/0,75%molTm,Os uzyskatem
sprawno$¢ transferu energii na poziomie 90%. Natomiast w ukladzie o najwyzszym natezeniu
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emisji (1%molYb>Os/0,1%molTm>Os) poziom ten wynidst okoto 60% (rys. 1b). Nalezy podkre-
§li¢, ze zarejestrowana luminescencja osiggnieta byta w wyniku procesu apkonwesji. Ponadto
efekt ten zwigzany jest Scile z samym mechanizmem transferu energii (donor-akceptor), ktory
w tym przypadku zachodzi w gléwnej mierze bezpromieniscie z udziatem fononéw (PAET -
phonon-assisted energy transfer). Stato sie to mozliwe do osiagniecia poprzez zastosowanie
opracowanego szkla o kontrolowanym rozkladzie energii fononéw. Kolejnym aspektem byta
optymalizacja koncentracji jonéw akceptora (Tm?3*). Jej wzrost zmniejsza érednig odlegltosé
miedzyjonowa pomiedzy donorem a akceptorem, stad sprawnos$¢ procesu transferu energii
wzbudzenia jest wigksza. Nie jest to tatwe do osiggniecia, gdyz znacznym ograniczeniem
w przypadku innych szkiel jest catkowita koncentracja domieszek aktywnych, powyzej ktérej
dochodzi do efektu klasterowania i w efekcie gaszenia luminescencji. W badanym przypadku
dla zawartosci Tm2O; powyzej 0,1 %mol catkowita koncentracja jonéw domieszki (Yb3*i Tm3*)
jest na tyle wysoka, iz prowadzi w wiekszym stopniu do proceséw migracji energii typu do-
nor<donor oraz wstecznego transferu energii (Yb3*«<-Tm3*) we wszystkich kanatach emisji
promienistej.

Jednoczesnie prowadzitem badania nad wspétdomieszkowaniem szkiet SGS ukladem
Yb3*/Ho3, ktéry na skutek wzbudzenia promieniowaniem o ditugosci fali w pasmie 976 nm
charakteryzuje sie emisja w zakresie widzialnym w pasmach o diugosciach fali 545 nm oraz
655 nm odpowiadajacych przejéciom (55,+5F4)—3Is oraz 5Fs—5ls. Analogicznie do ukfadu
Yb**/Tm3 eksperymentalnie okreslitem optymalng koncentracje domieszek na poziomie
1%mol Yb2O5/0,5%mol Ho,Os. W analizowanym przypadku okreslitem réwniez sprawnosé
transferu energii pomiedzy iterbem a holmem, ktéra wyniosta 85%. W poréwnaniu do szkiet
wspotdomieszkowanych 1%molYb.Os/0,1%molTm>Os wigksza wartosé¢ sprawnosci wynika
z wiekszej koncentracji jonow holmu (0,5 %mol). Na tej podstawie stwierdzilem, iz jony holmu
ze wzgledu na swoja strukture pozioméw energetycznych charakteryzuja sie nizsza sprawno-
Scig transferu energii z udzialem fononéw, niz ma to miejsce w przypadku jonéw tulu (rys.
2b).

1400

exc. @ 976 nm A= 980 nm « 1¥b O,
1200 4 . g . 10 4 k= 1020 nm + 1Yp,0,0.2Tm,0,
IYDFO_‘:U.EHU‘,O‘_

1000

800 <

600 4

luminescence [a.u.]

intensity [a.u.]

400 4

200 4

01

0 L} — = T T T T L] T T T L}
450 500 550 600 650 700 0.0 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20

wavelenath [nm] time [ms]

(a) (b)
Rysunek 2. Zestawienie widm luminescencji szkiet antymonowo-germanianowych wspétdomieszkowanych jonami Yb3*/Tm3*
oraz Yb3*/Ho3* (a) oraz czasy zaniku luminescencji donora Yb3* (b) uzyskane w wytworzonych szktach o maksymalnym pozio-
mie sygnatu luminescencji.

Charakterystyka widm luminescengji (rys. 2a) wywotanej konwersja energii wzbudze-
nia w obu uktadach wspétdomieszkowanych (Yb3*/Ho3* i Yb3*/Tm3*) sklonita mnie do opra-
cowania szkiel wspétdomieszkowanych jednoczes$nie trzema jonami ziem rzadkich
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Yb3/Tm3*/Ho*[H1, H4]. W ukladzie tym dzieki wykorzystaniu dwoéch kanatéw transferu
energii z konwersjag wzbudzenia pomiedzy jonami Yb3* i Tm3* oraz Yb% i Ho%*, uzyskane
widmo luminescencji w zakresie widzialnym sklada sie z trzech pasm emisyjnych odpowied-
nio przy diugosci fali 478 nm (Tm3+: 1G4—3Hs), 545 nm (Ho: 55,+5F4—"5Is) oraz 650 nm (zloZenie
przejs¢ Ho3*: 5Fs—5ls oraz Tm: 1Gs—3Fs). W efekcie zmieszania barw odpowiadajacych po-
szczegblnym przejSciom emisyjnym uzyskatem material optyczny, ktéry pod wplywem
wzbudzenia promieniowaniem lasera o dlugosci fali 976 nm, charakteryzuje si¢ emisja pro-
mieniowania zblizong do $wiatta biatego (rys. 3). Na podstawie przeprowadzonych badar
nad optymalizacja zawartosci molowej jonéw ziem rzadkich zauwazylem, iz zaréwno dla r6z-
nych stosunkow stezeni jonow akceptora (Tm3* i Ho3*) [H1] jak réwniez jonéw donora (Yb3*)
[H4] profil widma luminescengji jest r6zny. W tym celu przeprowadzitem optymalizacje kon-
centracji domieszek oraz ich wzajemnej relacji okreslajac, iz dla szkiet SGS wspoétdomieszko-
wanych molowo 0,5%molYb205/0,1%molTm>0s/0,2%molHo0.0; wyznaczone wspoéirzedne
chromatyczne (rys. 3a) wynosza odpowiednio x=0,34 i y=0,32, oraz sg zblizone do wspoéirzed-
nych iluminatu A (x=0,33; y=0,33).

CIE 1931 Chromaticity Diagram

j exc. @ 976 nm
A-0.5Yb-0.07Tm - 0.15Ho

B-1.0Yb-0.07Tm - 0.15Ho
C-05Yb-0.10Tm - 0.20Ho
D-1.0Yb-0.10Tm - 0.20Ho ; .
G,—=F Tm"
increase of F,—='l; Ho"
pump power

UC luminescence [a.u.]

wavelength [nm]

(a) (b)

Rysunek 3. Wspotrzedne chromatyczne (a) uzyskane w szktach wspdtdomieszkowanych jonami Yb3*/Tm3*/Ho3* oraz (b) widmo

wielobarwnej luminescencji (b) dla réznej mocy promieniowania wzbudzajqcego.

Istotnym aspektem aplikacyjnym jest fakt, iz wzrost mocy promieniowania wzbudza-
jacego prowadzi do przesuniecia si¢ wspotrzednych chromatycznych w wytworzonych
szklach w kierunku barwy niebieskiej, tym samym umozliwia to wykorzystanie opracowa-
nych szkiel do budowy miniaturowego Zrédla swiatta bialego o zmiennej temperaturze bar-
wowej (rys. 3b).

W trakcie eksperymentéw nad wspotdomieszkowaniem szkiel antymonowo-germa-
nianowych jonami lantanowcéw, rozszerzytem swoje badania o mozliwos¢ kontrolowanego
ksztalttowania widma emisji poprzez modyfikacje sktadu chemicznego samej osnowy szklistej.
Bezposrednia motywacja do tego dziatania stat si¢ m6j udziat w projekcie miedzynarodowym
COST Action MP1401 nt. ,Advanced fiber laser and coherent source as tools for society, man-
ufacturing, and life science", a w konsekwencji prezentacja referatu w trakcie COST- Meeting
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Jena 2017. Zgodnie z postawionymi wcze$niej zalozeniami, iZ opracowane szkto powinno cha-
rakteryzowac sie niskg energia fononéw oraz wysoka stabilnoscig termiczng przeprowadzi-
lem analize wptywu podstawienia tlenku antymonu tlenkiem germanu [H5]. Szkla o skladzie
chemicznym (50-x)Sb20; - xGeO; - 45510, - 5A1:0; domieszkowane jonami Sm3* (0,5% mol),
modyfikowalem tlenkiem germanu do 45 % mol. Wprowadzenie do matrycy jonu samaru
umozliwia uzyskanie silnej emisji w zakresie widzialnym o charakterystycznej pomarariczo-
wej barwie. Ze wzgledu na wysoka sprawnosé¢ emisji, wynikajaca z duzej przerwy energetycz-
nej (c.a. 12000 cm!) pomiedzy poziomem metastabilnym ¢Gs,/», a potozonym ponizej dolnym
multipletem ¢Hj, pierwiastek ten jest wykorzystywany w luminoforach [27]. Dzieje sie tak dla-
tego, iz jony Sm3* posiadaja pasma absorpcji potozone odpowiednio przy dtugosci fali 405 nm
oraz 470 nm przez co moga by¢ efektywnie pobudzane diodami elektroluminescencyjnymi
duzej mocy. Na skutek wzbudzenia szkiel zaobserwowalem cztery charakterystyczne pasma
emisji przy dlugosciach fali 566 nm, 603 nm, 647 nm oraz 709 nm odpowiadajace relaksacji
promienistej z poziomu *Gs,2 na nizej polozone podpoziomy multipletu ¢H; gdzie ] =5/2,7/2,
9/2111/2 (rys. 4a). Analizujac zmiany natezenia poszczegélnych pasm luminescencji stwier-
dzitem, iz niezaleznie od zawartosci GeO, wszystkie wytworzone prébki szkiet charaktery-
zuja sie najsilniejsza luminescencja przy dtugosci fali 603 nm. Z kolei najwyzszg warto$¢ nate-
zenia luminescencji uzyskatem dla szkiet SGS o zawartosci molowej 15% Ge;O. Wyjasnienie
zaobserwowanych wtasciwosci mozna ttumaczy¢ specyfika jonéw samaru, ktorych przejscia
promieniste sa zalezne od ich otoczenia [28]. Wedtug teorii wyboru przejs¢ A] = 0, £1, dwa
pierwsze pasma sa opisywane jako przejécia magnetyczno-dipolowe (MD) jak réwniez cze-
Sciowo elektryczno-dipolowe, natomiast kolejne dwa jako przejécia Scisle elektryczno-dipo-
lowe (ED). Analizujac stosunek natezenia przejscia *Gs/>—°Ho,> (ED) do natezenia przejscia
4G5/2—%Hs5/2(MD) uzyskalem wartos¢ wieksza od 1 co dowodzi, iz wszystkie wytworzone
probki charakteryzujq sie asymetrig otoczenia (catkowicie amorficzne) wokét jonu Sm3+. Istot-
nym elementem przeprowadzonych badar byl pomiar i analiza krzywych zaniku luminescen-
cji w szklach. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzitem, iz ksztatt krzywej zaniku dla
kazdej z probek ma charakter dwuwyktadniczy, wynikajacy z dwéch proceséw relaksacji-
krzyzowej pomiedzy poziomami energetycznymi jonéw domieszki (*Gs;2, °Hs/2) — (6Fs)2,
®F11/2) 1 (4Gs/2, ®Hs/2) — (°F11/2, Fs2) (rys. 4b). Ponadto wraz ze wzrostem zawartosci molowej
GeO, wydtuza sie czas zycia poziomu *Gs,2, co jak wyjasnitem jest zwigzane z redukcja iloéci
tlenéw niemostkowych, niekorzystnych z punktu widzenia stabilnosci struktury szkliste;j.
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Rysunek 4. Widma luminescencji szkiet antymonowo-germanianowych domieszkowanych jonami Sm3* (a) dla réznej zawar-
tosci molowej zwigzkéw GeO; oraz (b) uproszczony schemat poziomow energetycznych wraz z mozliwymi kanatami trans-
feru energii.

Analiza wtasciwosci strukturalnych i luminescencyjnych szkiet antymonowo-germa-
nianowych umozliwita przeprowadzenie kolejno badari majacych na celu uzyskanie transpa-
rentnej szklo-ceramiki [H6]. Zagadnienie to jest wcigz wyzwaniem w kontekécie otrzymania
aktywnych nanostruktur optycznych w technice §wiattowodowej. W tym celu szklo o sktadzie
molowym 255b,03-25Ge203-10A1,03-5Na>0-355i0, zmodyfikowalem pieciotlenkiem fos-
foru w zakresie stezeri do 0,5 do 10 % mol, domieszkujac je 0,5% mol. Eu,Os. Wybér domieszki
podyktowany zostal réwniez, jak w przypadku jonu samaru wysoka sprawnoécia emisji w
zakresie widzialnym wynikajaca z duzej przerwy energetycznej
(c.a. 12000 cm ) pomiedzy poziomem wzbudzonym 5Dy a dolnym multipletem 7F;. Jako szcze-
golne osiagniecie w opracowanej matrycy uwazam uzyskanie materialu szklano-ceramicz-
nego juz na etapie syntezy szkla w skutek modyfikacji P-Os (do 10%mol). Jest to nowatorskie
podejscie do zagadnienia nukleacji, a nastepnie wzrostu nanokrysztatéw (w moim przypadku
EuPOys) juz w trakcie schtadzania masy szklistej w kontekscie dalszych prac nad otrzymaniem
$wiatlowodu o rdzeniu szklo-ceramicznym. W przypadku wzbudzenia wytworzonych szkiet
promieniowaniem laserowym o diugosci fali 394 nm uzyskalem widma luminescencji o r6z-
nym rozkladzie natezen w zaleznosci od zawartosci P2Os (rys. 5a). Zaobserwowane zmiany w
ksztalcie oraz natezeniu dwoch znaczacych przejs¢ emisyjnych przy diugosci fali 594 nm oraz
613 nm $wiadczg o zachodzgcych zmianach stopnia uporzadkowania struktury wokoét jonu
Eu’*. Analizujac te zmiany wykazatem, iz dla szkla zmodyfikowanego 5% mol P,Os wspot-
czynnik asymetrii lokalnego pola domieszki, zdefiniowany przez stosunek natezenia przejsc¢
(°Do —7F2)/ (°Do —7F1), wyniost 0,92. Osiggniety wynik potwierdza jednoznacznie, iz dla ana-
lizowanej prébki otoczenie jonu europu charakteryzuje si¢ wysokim stopniem uporzadkowa-
nia, charakterystycznym dla krysztatéw. Obecnoéc¢ otrzymanych form uporzadkowania w po-
staci nanokrzysztatéw EuPOs zaobserwowatem na dyfraktogramach XRD. Potwierdzeniem
uzyskania materialu szklano-ceramicznego s obserwacje morfologii wytworzonych prébek
przeprowadzone za pomoca mikroskopu SEM, gdzie na obrazach zaobserwowatem mikro- i
nanokrysztalty EuPO, na tle amorficznej struktury szkta SGS (rys. 6). Zmiany w lokalnym oto-
czeniu potwierdzilem réwniez w oparciu analize czasu zaniku luminescencji z poziomu 5Do.
Dwueksponencjalny charakter krzywych zaniku $wiadczy o wystepowaniu jednoczednie
dwéch struktur szkla: amorficznej oraz krystalicznej (rys. 5b).
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Rysunek 5. Widma luminescencji (a) szkiet antymonowo-germanianowych domieszkowanych jonami Eu3* dla réznej zawar-
tosci P,Os oraz (b) krzywe zaniku luminescencji poziomu °Dy uzyskane przy wzbudzeniu o dtugosci fali 394 nm.

Rysunek 6. Obrazy SEM morfologii szkiet SGS z widocznymi (a) nano- i (b) mikrokrzysztatami EuPOy.

Dzieki zachowaniu powtarzalnosci procesu technologicznego oraz kontrolowaniu za-
wartosci zwigzkéw P2Os okreslitem, iz mozliwe jest wytworzenie dwu-plaszczowego $wiatto-
wodu o szklano-ceramicznym rdzeniu z nanoczastkami EuPO, [H7]. Na podstawie badan lu-
minescencyjnych zaobserwowatem, iz profil widma uzyskany dla $wiattowodu rézni sie od
widma dla materiatu rdzenia jakim bylo szklo antymonowo-germanianowe zmodyfikowane
0,5%mol P2Os (rys. 7). Zmiany powstate na skutek dodatkowej obrébki termicznej szkta rdze-
niowego w procesie wyciggania §wiattowodu zwigzane sg z czesciowym strukturalnym po-
rzadkowaniem sie otoczenia jondw europu.
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Rysunek 7. Poréwnanie widma luminescencji jondw Eu3* uzyskanych dla szkto-ceramiki oraz dwuptaszczowego Swiatfowodu.
(wewngqtrz) Zdjecie wytworzonego Swiatfowodu.

W rezultacie zaobserwowalem spadek luminescencyjnego wspolczynnika asymetrii
FIR (ang. Fluorescence Intensity Ratio), zwezenie szerokosci poléwkowej pasma emisji przy
dtugosci fali 616 nm (SDo—7F) oraz znaczace rozszczepienie pasma emisji odpowiadajace
przejéciu SDo—7F;. Osiggniete wyniki jednoznacznie wskazuja, iz w wytworzonym $wiatlo-
wodzie o rdzeniu ze szkiel antymonowo-germanianowych nanokrystalizacja fazy EuPO, za-
chodzi bezposrednio w trakcie procesu wyciggania.

C) Efekt plazmonowy w szktach antymonowo-germanianowych

Kolejny etap badan wpisujacych si¢ SciSle w moje osiggniecia naukowe to prace prowa-
dzone w ramach uzyskanego w 2017 roku projektu NCN pt.: ,Swiattowody ko-domieszkowane
lantanowcami i nanoczgstkami metali szlachetnych”, dotyczace analizy mozliwosci uzyskania
efektu plazmonowego dla nanoczastek srebra i ztota umieszczonych w rdzeniu §wiattowodu.
Zagadnienie rezonansu plazmonowego w szktach to nowatorski obszar badan z zakresu na-
nofotoniki, u podstaw ktérych lezy wyjasnienie zaleznosci wplywajacych na ksztaltowanie
sygnatu luminescencji poprzez kontrole wzmocnienia lokalnego pola domieszki (LFE - ang.
Local Field Enhancement) oraz transferu energii pomiedzy nanoczgstkami metali szlachet-
nych, a pierwiastkami lantanowcéw. Gléwnym celem wprowadzania nanoczgstek metali szla-
chetnych do szklanego rdzenia jest mozliwos¢ ksztaltowania sygnatu luminescencji w zakre-
sie widzialnym, osiggana na drodze transferu energii pomiedzy nanoczgstkami metali, a pier-
wiastkami ziem rzadkich oraz w efekcie wzmocnienia pola elektrycznego w obrebie jonéw
pierwiastkéw ziem rzadkich, wywolanego powierzchniowym rezonansem plazmono-
wym. Prace dotyczgce mechanizmoéw oddzialywania nanoczastek metali szlachetnych na wia-
Sciwosci luminescencyjne szkiet aktywnych sg obecnie tematem badan wielu oérodkéw nau-
kowych na catym $wiecie [29-31]. W efekcie prowadza one do osiggania nowych mozliwosci
urzadzen optoelektronicznych, w tym Zrédet oraz sensoréw Swiattowodowych wykorzysty-
wanych obecnie w medycynie, optyce i nanofotonice (SERS - ang. Surface Enhanced Raman
Scattering, LSPR - ang. Local Surface Plasmon Resonance) [32,33].
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Obok wspomnianych wtasciwosci termicznych jak i strukturalnych szkiel antymo-
nowo-germanianowych zawarte w nich jony antymonu posiadaja jeszcze jedng szczegélna ce-
che. Mianowicie, ze wzgledu na swoéj potencjat chemiczny (Sb5*/Sb3*, Eo= 0,649 V) umozli-
wiaja selektywna redukcje jonéw metali szlachetnych bezposrednio w trakcie procesu syn-
tezy. Zjawisko to wykorzystatem w swoich badaniach w celu uzyskania efektu wzmocnienia
sygnatu luminescencji w polu lokalnym domieszki aktywnej. Do badan zastosowatem opra-
cowane przeze mnie szklo SGS o skladzie chemicznym: 255b,0;-25Ge;O3-5A1,03-5Na,O-
40Si0,, ktére domieszkowatem 0,8 %mol Er,Os oraz AgNO; kolejno 0; 0,1; 0,21 0,4 % molo-
wego [H9]. Wybér jonu erbu podyktowany byt jego rozbudowana strukturg pozioméw ener-
getycznych, ktéra oprécz znamiennej cechy jaka jest wzmocnienie optyczne w III oknie tele-
komunikacyjnym (wzmacniacz EDFA), charakteryzuje si¢ silng emisja w zakresie widzialnym
(ok. 540 nm) powstala na drodze konwersji wzbudzenia. Wprowadzajac do wytworzonych
szkiel jony srebra oraz kontrolujac proces ich redukcji do postaci nanoczastek pod wptywem
temperatury, na widmie absorpcji uzyskatem dodatkowe (oprécz pasm absorpcji jonéw Er3+)

pasmo o maksimum przy dlugosci fali 450 nm, charakterystyczne dla nanoczastek Ag? (rys.
8).
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Rysunek 8. Widma absorpcji szkiet antymonowo-germanianowych wspétdomieszkowanych jonami Er3* oraz Ag*.

Potwierdzeniem wystgpienia efektu plazmonowego sa przeprowadzone przeze mnie
obserwacje morfologii szkiet za pomoca transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), dzieki
ktoérej zaobserwowalem, iz nanoczastki srebra powstaly juz na etapie syntezy szkla (rys. 9a).
Nastepnie proces wygrzewania szkiel w temperaturze nieco powyzej temperatury transfor-
magcji (Tg+30°C) spowodowal dalszg redukcje jonéw srebra zwiekszajac ich koncentracje
w strukturze szkla (rys. 9b), az ostatecznie do powstania aglomeratéw (rys. 9c). Wytworzone
nanoczastki sa w wiekszosci sferyczne a ich Srednica wyniosta w przyblizeniu 6 nm.
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Rysunek 9. Obrazy TEM wytworzonych szkiet SGS domieszkowanych 0,1Ag (a) wygrzewanych 1 godzine (b) oraz 2 godziny (c)

w temperaturze 400°C.

W badaniach nad luminescencja wykazalem, iz mozliwe jest uzyskanie zaréwno
wzmocnienia jak i ttumienia (gaszenia) sygnalu luminescencji w zaleznosci od koncentracji
jonéw Ag* oraz czasu wygrzewania. Na rysunku 10 przedstawitem zmiany w widmie emisji
jonéw Er®* w zakresie widzialnym uzyskane w szktach antymonowo-germanianowych wzbu-
dzanych promieniowaniem przy dlugosci fali w pasmie 976 nm, przy réznej koncentracji jo-
néw srebra. Pasma luminescencji jonéw erbu w zakresie widzialnym, kolejno przy dtugosci
fali 532 nm, 546 nm oraz 660 nm przypisane sa odpowiednim przejsciom promienistym z gor-
nych pozioméw energetycznych 2Hii,2, 453/2 oraz “Fo/a na poziom podstawowy 4l15/2 (rys. 11).
W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzitem, iz uzyskane wzmocnienie sygnatu jest na-
stepstwem efektu rezonansu plazmonowego nanoczastek srebra, w otoczeniu ktorych znaj-
duja sie jony erbu oraz czeéciowo transferem energii pomiedzy Ag0—Er3*. Ponadto, wzrost
koncentracji Ag? powoduje redukcje sygnalu luminescencji co wskazuje na niekorzystne zja-
wisko wstecznego transferu energii Er3*—Ag? (rys. 10a). Majac na uwadze przyszte aplikacje
wytworzonych szkiel w postaci Swiattowodéw, przeprowadzitem analize wptywu dodatko-
wej obrébki termicznej szkiel na ksztatt luminescencji jonoéw Er3* (rys. 10b). W efekcie procesu
wygrzewania szkiet w temperaturze 30°C powyzej temperatury Ty w czasie 1 godziny, uzy-
skalem wzrost natezenia sygnatu luminescencji przy dtugosci fali 546 nm o ok. 4% w stosunku
do probki niewygrzewanej. Dalsze wygrzewanie (czas trwania 2h) prowadzi do ttumienia
sygnatu luminescencji na skutek transferu energii pomiedzy jonami Er?* a aglomeratami na-
noczastek Ag? (rys. 9c).
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Rysunek 10. Widmo luminescecnji (a) szkiet antymonowo-germanianowych SGS wspétdomieszkowanych Er3* i Ag° oraz (b)
wpfyw czasu wygrzewania na poziom sygnatu luminescencji przy wzbudzeniu promieniowaniem 976 nm.
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Uzyskane rezultaty pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, iz zarowno koncentracja jonéw sre-
bra, jak i czas wygrzewania maja kluczowe znaczenie przy ksztaltowaniu sygnatu lumine-
scencji w szktach antymonowo-germanianowych wspétdomieszkowanych Er3+/ Ag?.
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Rysunek 11. Schemat poziomdéw energetycznych jonéw Er3* oraz nanoczgstek Ag° z zaznaczonymi mechanizmami przejs¢
kwantowych oraz transferu energii.

Oprécz wspomnianych mechanizméw ksztattujagcych sygnat luminescencji nalezy
jeszcze uwzgledni¢ wplyw samej matrycy szklistej. Kontynuujac badania nad rezonansem pla-
zmonowym oraz uwzgledniajac potozenie pasma , plazmonowego” w szktach antymonowo-
germanianowych SGS (Aspr = 450 nm) ponownie wykorzystatem jony europu, ktére charakte-
ryzuja sie efektywna emisjg przy diugosci fali 612 nm oraz znakomitym dopasowaniem gor-
nych pozioméw meastabilnych 5L¢ i °D; z pasmem ,, plazmonowym”[H7]. Jednocze$nie, zmo-
dyfikowatem opracowane wczesniej szkta SGS zwigzkami B,Os oraz P.Os w nastepujacy spo-
sob: 25Sb203-25Ge203-5A1203-5Na,0-40B203/P205. Wzbudzajac szkla promieniowaniem
przy dlugosci fali 395 nm okreslitem, iz wprowadzona modyfikacja struktury szkta ma istotne
znaczenie przy okreslaniu wlasciwosci luminescencyjnych wytworzonych szkiet. Ponadto,
przeprowadzona przeze mnie analiza wspoétczynnika asymetrii (R) otoczenia jonu Eu’* w za-
leznosci od wprowadzonych modyfikatoréow pokazala, iz najwiekszy wplyw na ksztalt lumi-
nescencje maja zwiazki B,Os (rys. 12a). Stad, dalsze badania nad rezonansem plazmonowym
skierowatem w strone tych szkiet wspotdomieszkowanych jonami Eu®* i Ag* oraz ich dodat-
kowej obrébce termicznej. Pomiary widm luminescencji pokazaty ponownie silng zaleznos¢
natezenia sygnalu zaré6wno od domieszkowania jonami srebra, jak i dalszego ich wygrzewa-
nia (rys. 12b). W analizowanym przypadku wytworzone szkla charakteryzowaty si¢ najwiek-
szym poziomem sygnatu luminescencji dla prébki bez jonéw Ag*. Natomiast, w szkle wspot-
domieszkowanym 0,6 %mol AgNOs/0,5%mol EuOs oraz po procesie wygrzewania zaobser-
wowatem spadek emisji w kazdym pasmie emisji, co sugeruje na odwrdcenie roli nanoczastek
Ag? (absorpcja luminescencji) i wzrost udziat transferu energii z Eu3*—Ag?.
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Rysunek 12. Widma luminescencji (a) szkiet antymonowo-germanianowych domieszkowanych jonami Eu3* i modyfikowanych
wysokofononowymi pierwiastkami szktotwdrczymi oraz (b) widma luminescencji szkiet antymonowo-germanianowo-borano-
wych SGB wspdtdomieszkowanych jonami Eu3* i Ag*.

W celu wyjasnienia mechanizméw odpowiedzialnych za ksztattowanie luminescencji
na drodze odzialywania nanoczastek srebra z jonami pierwiastkéw ziem rzadkich przepro-
wadzitem dalsze badania nad szklami antymonowo-germanianowo-boranowymi SGB pod
katem uzyskania wzmocnienia sygnatu luminescencji oraz mozliwosci wytworzenia z nich
wlokna optycznego [H10]. Do badan wyselekcjonowatem szklo SGB: 255b,03-25Ge O3~
5A1,03-5Na;0-40B,0;, ktore wspoétdomieszkowatem Eu.Os;/ AgNOs. W pierwszym kroku
zbadatem wplyw koncentracji jonéw Ag* na widma wzbudzenia i emisji szkiet SGB domiesz-
kowanych 0,2 %mol EuxOs. W rezultacie wzbudzenia szkiet promieniowaniem przy dtugosci
fali 394 nm, uzyskatem 8% wzmocnienie sygnatu luminescencji jonéw europu dla przejscia
5Do—7F2 (616 nm) w szklach domieszkowanych 0,1%mol AgNOs; w odniesieniu do szkiet bez
domieszki AgNOs, bedace nastepstwem zjawiska rezonansu plazmonowego oraz transferu
energii Agl—Eu?* (rys. 13). W pozostatych przypadkach zaobserwowalem gaszenie lumine-
scencji zwigzane z wstecznym transferem energii Agd«—Eu’*. W kolejnym kroku szklo o naj-
wiekszym poziomie luminescencji poddalem procesowi wygrzewania w temperaturze 360°C
w réznych przedziatach czasowych (rys. 14). W efekcie uzyskatem dalszy wzrost sygnatu lu-
minescencji w szklach wygrzewanych przez 2 godziny, co sugeruje postep redukcji jonéw sre-
bra w szkle i tym samym zwigkszenie oddziatywania powstatych nanoczastek Ag® z sasiadu-
jacymi jonami Eu3* na drodze rezonansu plazmonowego. Wytworzone szkla wykorzystalem
do produkcji widkien optycznych przy uzyciu klasycznej metody wyciagania preformy
W piecu grzanym oporowo.
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Rysunek 13. Widma luminescencji szkiet SGB dla réznej koncentracji jonéw srebra.
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Rysunek 14b przedstawia poréwnanie widm luminescencji dla wiékna szklanego
wspotdomieszkowanego 0,1 %mol AgNOs/0,2 %mol Eu,Os wygrzewanego w takich samych
warunkach jak probka objetosciowa. Analizujac uzyskane widma stwierdzitem, iz uformowa-
nie szklta we widkno nie wniosto znaczacych réznic w charakterze zmian luminescencji, co
sugeruje dobra stabilnos¢ termiczng wytworzonych szkiet SGB oraz wtasciwie opracowany
proces wyciggania Swiattowodu. Jedyna r6znica jest wieksze natezenie luminescencji dla pro-
bek wygrzewanych przez 1 godzine, dla ktérej w swiatlowodzie uzyskalem wartos¢ zblizong
do prébki wygrzewanej przez 2 godziny. Efekt ten jest zwigzany z dodatkowym procesem
oddzialywania termicznego na szkto podczas procesu wyciggania wiékna. Eksperyment z wy-
grzewaniem widkna szklanego ze szkiet SGB przyniést réwniez dodatkowy rezultat. Miano-
wicie, podczas wygrzewania widkien o zwartosci molowej 0,6 % AgNO; na ich powierzchni po-
wstal cienki film o charakterystycznym bursztynowym zabarwieniu. Przeprowadzanie po-
miaréw absorpcji oraz obserwacji widkna pod mikroskopem elektronowym pozwolito mi
stwierdzi¢ jednoznacznie, iz zaobserwowane zjawisko to skutek redukcji jonéw Ag* na po-
wierzchni wldkna. Zjawisko te zwigzane jest z mechanizmem samoorganizacji molekut srebra
wewnatrz struktury szkta w warunkach termicznego oddzialywania powyzej temperatury
transformacji Tg. Na widmie absorpcji (rys. 15a) wida¢ wyrazne pasmo przy diugosci fali
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450 nm uzyskane dla wt6kna wygrzewanego przez 2 godziny. Natomiast na rysunku 15b po-
kazalem uzyskane przy pomocy mikroskopu optycznego obrazy powierzchni wtékna przed i
po procesie wygrzewania.
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Rysunek 15. Widma absorbancji wiékna szklanego SGB (a) oraz zdjecie powierzchni (b) przed i po procesie wygrzewania w tem-
peraturze 360°C

Rysunek 16. Obrazy SEM powierzchni wytworzonych wtdkien szklanych (a) przed i (b) po procesie wygrzewania w temperatu-
rze 360°C

Potwierdzeniem opisanego efektu s obrazy SEM na ktérych widaé uzyskane przeze
mnie morfologie powierzchni badanego wi6kna ze szkla SGB (rys. 16). Na podstawie obser-
wacji okreélilem, iz opisany powyzej efekt jest mozliwy jedynie w szklach o najwiekszej kon-
centracji jonéw Ag*. Swoistym uzupelnieniem moich badar jest obszerna charakteryzacja wta-
Sciwosci strukturalnych oraz spektroskopowych wytworzonego szkla antymonowo-germa-
nianowo-boranowego SGB wspétdomieszkowanego jonami 0,2%mol EuxOs oraz 0,6 %mol
AgNOs [H11]. W tym przypadku skoncentrowatem sie na okreéleniu wplywu modyfikacji
struktury szkla o sktadzie 25Sb,03-25Ge203-5A1,03-(40-x) B203 zwigzkami Na,O na stabil-
noéc¢ termiczng oraz korelacja cech strukturalnych szkla z efektywnoscig redukcji termoche-
micznej jonéw srebra na skutek procesu wygrzewania w temperaturze 400°C. Na podstawie
analizy krzywych DSC (rys. 17a) okreélilem, iz opracowane szkla sa stabilne termicznie (brak
pasm egzotermicznych). Ponadto, zaobserwowane ,nietypowe” przesuniecie temperatury
transformacji Ty w kierunku wyzszych temperatur wraz ze wzrostem zawartosci NaxO, jest
charakterystyczne dla tzw. ,anomalii germanianowej” [34]. Efekt ten zostat réwniez potwier-
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dzony w badaniach widm absorpcji w podczerwieni (FTIR), na podstawie ktérych zaobser-
wowalem przeksztalcenie grup GeOs w grupy GeO, powstate wraz ze wzrostem udziatu
zwiazkéw sodu (rys. 17b).
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Rysunek 17. Krzywe (a) DSC oraz (b) widma FTIR szkiet SGB dla réznej zawartosci zwigzkdéw NaO.

Konsekwencja anomalii szkiel germanianowych widoczna jest w badaniach luminescencyj-
nych. Potwierdzitem, ze tlenek NaxO zwigksza stopiei nieuporzadkowania lokalnego pola
domieszki aktywnej, co zwigzane jest ze wzrostem udzialu w strukturze szkta tlenéw niemost-
kowych. Na rysunku 18a przedstawilem widma luminescencji szkiet SGB wspétdomieszko-
wanych 0,6 %mol AgNO;/0,2 %mol Eu:O; dla r6znej koncentracji Na»O, uzyskane na skutek
ich wzbudzenia promieniowaniem laserowych przy diugosci fali 397 nm. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy luminescencyjnego wspéiczynnika asymetrii wykazalem, iz zaréwno
dla szkiel wygrzewanych jak i niewygrzewanych wplyw NaxO jest identyczny (wykres we-
wnatrz rys. 18b), co $wiadczy o ich wysokiej stabilnoéci termicznej, istotnej z punktu przetwa-
rzania we wiékna optyczne.
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Rysunek 18. Widma luminescencji (a) szkiet SGB wspotdomieszkowanych jonami Ag* i Eu3* dla rézniej zawartosci zwigzkow
Na0 przed i (b) po wygrzewaniu.

Optymalizacja modyfikacji szkta tlenkiem sodu jest istotna w omawianym przypadku, bo-
wiem z jednej strony, zbyt duza ilos¢ tlenéw niemostkowych prowadzi do depolimeryzacji
szkla co utrudnia jego dalsze wykorzystanie praktyczne, a z drugiej wplywa na kinetyke re-
dukcji wprowadzonych do matrycy jonéw Ag*, ktéra silnie zalezy od cech materialowych, jak
i samej koncentracji [H10].
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Rysunek 19. Poréwnanie widm luminescencji szkiet SGB, wtékna SGB przed i po wygrzewaniu.

W rezultacie przeprowadzonych badan spektroskopowych zaobserwowaltem, iz oprécz samo-
organizacji nanoczastek srebra w postaci cienkiego filmu na powierzchni wiékna, zachodzi
wzrost uporzadkowania struktury wokoét jonu Eu®* (rys. 19). Uzyskane wyniki dotyczace po-
wierzchniowej redukgji i samoorganizacji nanoczastek srebra w szklach i $wiattowodach SGB
maja unikalny charakter, niezbedny do funkcjonalizacji materiatéw optycznych wykorzysty-
wanych w optycznych czujnikach biofotonicznych opartych o zjawisko powierzchniowo
wzmocnionego rozpraszania Ramana - SERS [32, 33].

Podsumowanie

Gléwnym celem prowadzonych przeze mnie badari bylo poglebienie wiedzy na temat
ksztalttowania wlasciwosci luminescencyjnych szkiel antymonowo-germanianowych i wy-
tworzonych z nich swiattowodéw charakteryzujacych si¢ emisja promieniowania w zakresie
widzialnym. Zaleta zaproponowanych sktadéw szkiet bylo wykorzystanie tlenkow (Sb2Os,
GeOy, Si0,, B20Os) tworzacych wigzania o skrajnie r6znej energii drgan fononéw (od 600 cm?
do 1400 cm?). W efekcie opracowatem szkta o unikalnych wtasciwosciach optycznych i fizyko-
chemicznych, a przy tym stabilnych termicznie spetniajacych warunki istotne z punktu wi-
dzenia technologii wytwarzania widkien $wiattowodowych o sfunkcjonalizowanych parame-
trach spektroskopowych. W mojej ocenie do najwazniejszych osiagnie¢ opisanych w publika-
cjach stanowigcych osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) stanowiagcych jednoczesnie istotny wkiad autorski do nauki
w obszarze dyscypliny naukowej elektronika, naleza:

1. Uzyskanie wielopasmowej luminescencji w zakresie widzianym powstalej na drodze
transferu energii pomiedzy jonami domieszek aktywnych.

W pracach [H1-H4]:

e Opracowanie stabilnych termicznie szkiel antymonowo-germanianowych
umozliwiajacych formowanie z nich $wiattowodéw;
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Okreslenie wlasciwosci luminescencyjnych szkiel antymonowo-germaniano-
wych wspoétdomieszkowanych jonami Yb3*/Ho3* oraz Yb3*/Tm3* w zakresie
widzialnym powstatych na drodze transferu energii pomiedzy domieszkami;
Optymalizacja zawartosci domieszek aktywnych Yb3/Tm?3/Ho% w kierunku
wielobarwnej emisji promieniowania o wspoétrzednych chromatycznych cha-
rakterystycznych dla $wiatta bialego;

Okreslenie sprawnosci uzyskanego transferu energii na podstawie czasu za-
niku luminescencji poziomu wzbudzonego jonéw donora (Yb3*);
Wykorzystanie szkiet do budowy dwuptaszczowych swiattowodéw charakte-
ryzujacych sie wielobarwna emisja;

2. Okreslenie wplywu modyfikacji szkiel antymonowo-germanianowych na ksztalt sy-

gnalu luminescencji przy jednoczesnym zachowaniu ich wlasciwosci optycznych i termicz-

nych.

W pracy [H5]:

Optymalizacja sktadu chemicznego szkiet w kierunku efektywnej emisji pro-
mieniowania w zakresie widzialnym poprzez wzbudzenie (A\,=405 nm) op-
tyczne joné6w Sm3*;

Okreslenie dynamiki luminescencji jonéw samaru oraz uzyskanie dluzszych
czasoéw zycia poziomu metastabilnego ¢Gs/2 jondw Sm3* pod wplywem mody-
fikagji struktury szkla zwigzkami GeO..

W pracy [H6 i H7]:

Wytworzenie transparentnej szkto-ceramiki domieszkowanej jonami Eu3* oraz
okreélenie warunkow procesu kierowanej krystalizacji zwigzku EuPO4 w trak-
cie syntezy szkla;

Ksztaltowanie wtasciwosci luminescencyjnych szkla domieszkowanego Eu3*
poprzez kontrole zmian strukturalnych (nanokrystalizacja) otoczenia lanta-
nowca;

Wytworzenie dwuplaszczowego $wiattowodu o szklo-ceramicznym rdzeniu
domieszkowanym Eu3* oraz okreslenie wplywu procesu wyciagania widkna na
jego wladciwosci luminescencyjne.

3. Uzyskanie efektu plazmonowego w szklach i $wiattowodach antymonowo-germaniano-

wych wspoétdomieszkowanych jonami lantanowcéw oraz nanoczastkami metali szlachet-

nych.

W pracy [H9]:

Uzyskanie wzmocnienia sygnatu luminescencji w szklach SGS domieszkowa-
nych Er®* na drodze rezonansu plazmonowego;

Okreslenie optymalnej zawartosci jonéw srebra oraz czasu wygrzewania szkiet
SGS w celu osiggniecia wzmocnienia luminescencji w szkle;

Analiza mozliwych kanatéw transferu energii pomiedzy nanoczastkami srebra
ijonami erbu.
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W pracach [H8] oraz [H10 i H11]:
e Okreslenie warunkéw wzmocnienia sygnatu luminescencji Eu** w szklach
i wioknach SGB domieszkowanych jonami Ag*;
e Uzyskanie powierzchniowej redukcji nanoczastek Ag? we wiéknach szklanych
na skutek samoorganizacji molekut srebra;
e Analiza mechanizméw wplywajacych na ksztalt widma luminescencji jonéw
Eu®*.

Przedstawione rezultaty prowadzonych przeze mnie badant dotyczacych mozliwosci
ksztattowania widm luminescencji nowych szkiet antymonowo-germanianowych wpisuja sie
w osiggniecia wspolczesnej fotoniki, a w szczegolnosci technologii $wiattowodéw specjal-
nych. Wyniki prac zawarte w tym opracowaniu tworza spéjny i logiczny ciag tematyczny, w
ktérym stworzono nowa wiedze oraz unikatowy warsztat badawczy, pozwalajace na analize
mechanizméw odpowiedzialnych za ksztattowanie profilu luminescencji poprzez opracowa-
nie skladu chemicznego osnowy o wysokiej stabilnoéci termicznej, a takze optymalizacji kon-
centracji domieszek jonéw ziem rzadkich, modyfikatoréw oraz nanoczastek metali szlachet-
nych. Przedstawione wyniki badani zwigzane sg z oryginalnymi osiggnieciami naukowymi
i stanowig znaczacy wklad do stanu wiedzy, dotyczacego ksztattowania wiasciwosci lumine-
scencyjnych szkiet i §wiattowodéw w zakresie widzialnym, na potrzeby wspoéiczesnej fotoniki
Swiattowodowej.

Nalezy podkresli¢ na m¢j istotny wklad w powstanie wszystkich prac przedstawionych w
cyklu, w tym koordynacji przeprowadzonych badarn. Czeé¢ z nich wykonatem w ramach kie-
rowanego projektu NCN 2016/21/D/ST7/03453, pt. ,,Swiatlowody ko-domieszkowane lan-
tanowcami i nanoczgstkami metali szlachetnych”.

Jednoczesnie chcialbym zaznaczy¢, ze tematyka pracy habilitacyjnej nie pokrywa sie z te-
matyka pracy doktorskiej, w ktérej prowadzitem badania nad uzyskaniem szerokopasmowej
emisji w szklach krzemianowo - antymonowych w zakresie srodkowej podczerwieni tj. powy-
zej 1,5 pm.

W mojej opinii istotne jest, ze kierunki zrealizowanych prac badawczych wybrane zostaty
m.in. w oparciu o okreslone cele postawione w ramach szerokiej wspéipracy miedzynarodo-
wej, gtéwnie projektu COST Action MP1401, ,,Advanced fibre laser and coherent source as
tools for society, manufacturing and life science”. Posiadany stan wiedzy nt. szkiet antymo-
nowo-germanianowych pozwala mi jednoznacznie stwierdzi¢, iz przedstawiona tematyka nie
byta dotad realizowana, ani prezentowana przez inne krajowe lub zagraniczne grupy badaw-
cze. Jestem pomystodawca przedstawionych szkiet oraz metodologii badan nad ksztaltowa-
niem ich widm luminescencji. Wszystkie artykuly powstate w latach 2013 - 2018 oraz stano-
wiace zglaszane osiggniecie naukowe znajduja sie na liécie JCR lub sg cytowane w bazie Web
of Science Emerging Sources Citation Index (49 cytowan?).

1 Wg WoS na dziert 15.07.2018.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych
A) Przebieg pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

Studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostockiej (PB) rozpoczatem w 2001
roku. W czerwcu 2006 roku obronitem na ocene bardzo dobra prace dyplomowa, pt. , Pomiar
wtasciwosci luminescencyjnych szkiet optycznie aktywnych” uzyskujac tytut mgra inz. na kierunku
elektronika i telekomunikacja o specjalnosci optoelektronika. W tym samym roku rozpocza-
lem réwniez studia doktoranckie na Wydziale Elektrycznym PB. Rozprawe doktorska pt.
"Opracowanie Swiattowodu aktywnego domieszkowanego jednoczesnie dwoma lantanowcami" obro-
nitem w 2011r. Promotorem rozprawy byl prof. dr hab. inz. Jan Dorosz. W ramach pracy dok-
torskiej prowadzitem badania nad uzyskaniem emisji w szklach i §wiatlowodach krzemia-
nowo-antymonowych zakresie Srodkowej podczerwieni (powyzej 1,5 um) powstatej na skutek
transferu energii pomiedzy dwoma wybranymi lantanowcami. Zakres ten jest powszechnie
uznawany za bezpieczny dla wzroku tzw. ,eye-safe” stad moje zainteresowanie ta tematyka
w kierunku wytworzenia $wiattowodu do zastosowarn w szerokopasmowych Zrédtach emisji
wymuszonej. Oprécz odpowiedniego doboru pierwiastkéw ziem rzadkich, prowadzitem
liczne syntezy szkiel w celu uzyskania materiatu stabilnego termicznie i zdolnego do uzyska-
nia sprawnej emisji promieniowania w zakresie srodkowej (1,7 - 2,3 um) podczerwieni. Moim
autorskim rozwigzaniem byta modyfikacja szkiel krzemianowych zwigzkami antymonu, co
przyczynito si¢ do minimalizacji strat pochodzacych od przejs¢ wielofonowych, przy jedno-
czesnym zachowaniu dobrej stabilnoéci termicznej materiatu, istotnej z punktu wytwarzania
Swiattowodoéw. Prace realizowatem w ramach projektéw MNiSzW Nr R 08 022 02 (2007-2010)
oraz N N507 285636 (2010-2013), w ktorych bylem wykonawca. W ramach projektu N N507
285636 pracowatem nad opracowaniem nowych szkiel optycznych umozliwiajacych emisje
promieniowania w zakresie 1,7 - 2,3 pm, powstala na skutek transferu energii pomiedzy
dwoma jonami lantanowcéw. Opracowane szkfa na bazie zwigzku antymonu oraz telluru cha-
rakteryzuja sie wysoka stabilnoécig termiczng niezbedna do wytwarzania $wiattowodow.
Moje zadania badawcze koncentrowaly sie gtéwnie na doborze uktadu domieszek aktywnych,
analizie ich wlaéciwosci luminescencyjnych oraz estymacji parametréw transferu energii po-
miedzy jonem donora a akceptora. Wspétdomieszkowane jonami Yb3*/Tm3* oraz Yb3*/Ho3*
szkla zostaly wykorzystane do specjalnej konstrukcji $wiattowodu dwurdzeniowego charak-
teryzujacego sie szerokopasmowa emisja (A\ = 370 nm) w pasmie przy dlugosci fali 2,1 pm.
Zaproponowana konstrukcja otrzymata réwniez patent pt. , Aktywny swiattow6d dwurdze-
niowy” nr P.403822, ktérego jestem wspétautorem.

W latach 2009 - 2010 bytem zatrudniony na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostoc-
kiej na stanowisku asystenta naukowego (finansowanego w ramach dwoéch projektéw MNil
Nr 3 T08 D03127 oraz MNiSzW Nr R 08 022 02). Natomiast w latach 2010 - 2011 pracowalem
na stanowisku asystenta w Katedrze Promieniowania Optycznego.
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W okresie studiow doktoranckich uczestniczytem jako wykonawca w nastepujacych pro-
jektach naukowo-badawczych:

e Projekt badawczy MNil Nr 3 TO8 D 031 27, pt. ,Szkta tlenkowe aktywowane wybranymi
pierwiastkami ziem rzadkich dla laserow wtéknowych 1,0-1,3 um”. Okres realizacji badan: 2004-
2007, Politechnika Bialostocka, wykonawca;

e Projekt badawczy rozwojowy MNiSzW Nr R 08 022 02, pt. ,Opracowanie podstaw
technologii ~ swiattowodow  specjalnych”, ~ Okres  realizacji ~ badani:  2007-2010
Politechnika Biatostocka, wykonawca;

e Projekt badawczy MNiSzW Nr N N507 285636, pt. ,, Opracowanie podstaw technologii szkiet
i swiattowodow aktywnych jako materiatow wykorzystujgcych podwdjne domieszkowanie do gene-
racji promieniowania w uktadach laserow wtoknowych z zakresu NIR (1300-2300 nm)”, Okres
realizacji badar: 2010-2013, Politechnika Biatostocka, wykonawca,

oraz prowadzitem prace badawcza finansowana ze srodkéw Politechniki Bialostockiej stuza-

cych rozwojowi mlodych naukowcéw oraz uczestnikéw studiéw doktoranckich:

e Praca wltasna W/WE/19/2011, pt. ,Wytworzenie i optymalizacja wlasciwosci luminescencyj-
nych swiattowodow aktywnych domieszkowanych jednoczesnie dwoma lantanowcami”, Okres re-
alizacji badar: 2011, Politechnika Bialostocka, kierownik pracy.

B) Przebieg pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektro-
nika zostalem zatrudniony (2012r.) na Wydziale Elektrycznym PB na stanowisku adiunkta, na
ktérym pracuje do chwili obecnej. W ramach prac naukowo-badawczych zajatem sie poszuki-
waniem nowych szkiel optycznych oraz badaniem mechanizméw ksztaltowania lumine-
scencji w szklach i Swiattowodach wspéldomieszkowanych jonami lantanowcow charakte-
ryzujacych sie emisja w zakresie widzialnym. W trakcie prac nad projektem NCN N N515
512340 okreslitem warunki technologiczne wytwarzania oraz domieszkowania szkiet tellu-
rowo-germanianowych o emisji w zakresie widzialnym powstalej na drodze konwersji wzbu-
dzenia pomiedzy para lantanowcéw, tj. Yb3*/Er3*, Yb3* /Tm3* oraz Yb%/Ho?*". Wyniki badan
nad luminescencja wykazaly, iz wykorzystanie w strukturze szkiel zwigzkéw GeO, pozwala
uzyskac stabilny termicznie material o relatywnie wysokiej sprawnosci emisji z konwersjg
wzbudzenia w gére. Na tym etapie, podjalem réwniez wspétprace w ramach dwéch projek-
tow NCN: DEC-2012/07/B/ST8/04019 oraz DEC-2013/09/D/ST8/03987. W pierwszym,
prowadzitem badania nad modyfikacja szkiet antymonowych zwigzkami germanu w kie-
runku uzyskania efektywnej emisji promieniowania z konwersja wzbudzenia w gére. Dowio-
dtem, iz wprowadzenie tlenku germanu zwieksza stabilnos¢ termiczna szkta, tym samym po-
zwala na wytwarzanie dwuplaszczowych swiattowodéw o wydajnej emisji w zakresie wi-
dzialnym powstalej na drodze transferu energii pomiedzy jonami donora (Yb3*) a akceptora
(Tm3+, Er®*, Ho%*). Natomiast, w drugim projekcie moje badania polegaly na okresleniu wia-
Sciwosci emisyjnych szkiet germanianowych, a w szczeg6lnosci uzyskaniu emisji w zakresie
widzialnym na drodze kooperatywnego transferu energii pomiedzy jonami Yb** oraz Eu®*
i Tb3*. W obu grantach, moje zadania badawcze koncentrowaly si¢ géwnie nad okreslaniem
parametréw technologicznych wytwarzania szkiet w korelacji z ich wtasciwosciami lumine-
scencyjnymi. W oparciu o uzyskane rezultaty, podjalem réwniez wspéiprace naukowa
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z prof. Wojciechem Pisarskim (Uniwersytet Slaski) dotyczaca badania wptywu modyfikacji
szkiel germanianowych zwigzkami fluorku na ich wlasciwosci luminescencyjne.
Prace prowadzitem jako uczestnik w ramach projektow:

e Projekt badawczy NCN N N515 512340, pt. ,, Podwojnie domieszkowany swiattowod aktywny”,
Okres realizacji badan: 2011-2014 Politechnika Biatostocka, wykonawca;

e Projekt badawczy NCN DEC-2012/07/B/ST8/04019 pt. , Nowe szkta antymonowe o miesza-
nej wiezbie nisko- i wysokofononowej”, Okres realizacji badar: 2013-2016, Politechnika Biato-
stocka, wykonawca;

e Projekt badawczy NCN 2011/03/B/ST7/01743, pt. , Bezotowiowe tlenkowo-fluorkowe
szkta i wtokna szklane oraz materiaty szklano-ceramiczne aktywowane jonami lantanowcow dla fo-
toniki” . Okres realizacji badan: 2013-2016, Uniwersytet Slaski, wykonawca;

e Projekt badawczy NCN DEC-2013/09/D/ST8/03987, pt. ,Badanie mechanizmow wptywajq-
cych na réznice we wtasciwosciach luminescencyjnych szkiet i wytworzonych z nich Swiatfowodow
domieszkowanych lantanowcami”, Okres realizacji badan: 2014-2017, Politechnika Biato-
stocka, wykonawca

oraz jako kierownik pracy finansowanej ze srodkéw Politechniki Bialostockiej stuzacych roz-
wojowi mlodych naukowcéw oraz uczestnikéw studiéw doktoranckich:

e Praca wlasna W/WE/3/2012, pt. ,,Opracowanie szkiet aktywnych dla optoelektroniki charakte-
ryzujqcych sie niskq energig fononéw” Okres realizacji badar: 2012-2014.

Od 2017 roku uzyskalem finansowanie moich kolejnych badart w ramach projektu
NCN 2016/21/D/ST7/03453, pt. ,, Swiatiowody ko-domieszkowane lantanowcami i nanoczgstkami me-
tali szlachetnych”. W ramach projektu prowadze badania nad okre$leniem mechanizméw
wplywajacych na uzyskanie efektu rezonansu plazmonowego w $wiatlowodach prowadza-
cego do efektu wzmocnienia luminescencji w polu lokalnym domieszki aktywnej.
W tym samym roku rozpoczalem réwniez wspoétprace z Akademia Gorniczo-Hutniczg w ra-
mach projektu OPUS NCN 2016/23/B/ST8/00706, pt. Szkta germanianowe domieszkowane lan-
tanowcami - badania spektroskopowe i strukturalne. W ramach projektu zajmuje sie okredleniem
wlasciwosci luminescencyjnych szkiet germanianowych modyfikowanych przez pierwiastki
szklotwoércze o skrajnie réznej energii fononéw. Ponadto, obecnie uczestnicze jako wyko-
nawca w projekcie badawczym NCN 2017/25/B/ST8/02530, pt. ,Wptyw ko-domieszkowania
pierwiastkami ziem rzadkich na wtasciwosci spektroskopowe szkiet fluoroindowych”, prowadzonym
w ramach konsorcjum naukowym Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz Politechniki Bialostoc-
kiej.

Zostalem zaproszony do udzialu i wspoétpracuje w projekcie miedzynarodowym
COST, Action 1401 ,,Advanced fibre laser and coherent source as tools for society, manufactu-
ring and life science”, w ktérym skupiam sie¢ na funkcjonalizowaniu wtasciwosci szkiet foto-
nicznych mogacych znaleZ¢ zastosowanie w zZyciu codziennym oraz przemysle. Uczestniczy-
tem w spotkaniach i wyglositem zaproszony referat pt. , Photoluminescence of Antimony-Ger-
manate Glass Nanocomposites” (Technical and 4th MC Meeting, Jena, Niemcy 2017), ktory
umozliwil wskazanie dalszych kierunkéw badawczych i wspélpracy miedzynarodowe;j.

Wymiernym rezultatem obecnych i poprzednich badan sg publikacje w czasopismach
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z listy JCR, z kt6rych najistotniejsze stanowia jednotematyczny cykl publikacji bedacy pod-
stawa wszczecia i przeprowadzenia mojego postepowania habilitacyjnego, ktéry przedstawi-
lem w punkcie 4 niniejszego autoreferatu.

Szczegblowe zestawienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych zawarlem w za-
laczniku 4 ,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twoérczych prac zawodowych oraz
informacja o osiggnieciach dydaktycznych wspoétpracy naukowej i popularyzacji nauki”

C) Posumowanie dorobku naukowego
S

Ilosciowe zestawienie dorobku publikacyjnego

Opis Przed doktoratem Po doktoracie
Artykuty w czasopismach z listy filadel- 4 3
tijskiej (JCR)
Rozdziaty w ksigzkach - 3
Patenty - 1

Wygloszenie referatu na miedzynarodo- 13 (w tym 3 zapro
Z -

wych, krajowych konferencjach nauko- 6 Y P
szone)

wych

e Sumaryczny Impact Factor wszystkich prac: 79,375

e Sumaryczny Impact Factor prac w cyklu [H1 - H11] : 18,511
e Liczba punktéow MNiSzW wszystkich prac: 1608 pkt.

e Indeks Hirsha: 13 (WoS), 14 (Scopus).

e Liczba cytowarn: 408, bez autocytowarn: 184 (WoS).

Projekty badawcze

e Kierownik projektow (4): finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki
(1), Europejskiego Funduszu Spotecznego (1), w ramach wsparcia mtodych naukow-
cow prowadzony na Politechnice Bialostockiej (2);

¢ Wykonawca w 12 grantach finansowanych z NCN oraz MNiSW.

Dzialalno$é dydaktyczna i organizacyjna

e Opieka naukowa oraz merytoryczna (promotor pomocniczy) nad 1 praca doktorska.
(mgr inz. Tomasz Ragin, pt. ,, Opracowanie szkia o luminescencji w zakresie Sredniej pod-
czerwieni do zastosowan w strukturach fotonicznych”, data nadania stopnia 22.11.2017r)
(Zat. 4, pkt. I k);

e Promotorstwo 15 prac dyplomowych inzynierskich oraz 3 magisterskich z zakresu
optoelektroniki i elektroniki oraz wielokrotne recenzowanie prac dyplomowych (Zat.
4, pkt. IIj).
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Zatgcznik 2A. Autoreferat w jezyku polskim

Wspotorganizator oraz przewodniczacy sesji studenckich na sympozjach naukowych
w ramach SPIE-IEEE Student Chapter (Zal. 4, pkt. IIj).

Recenzent artykutéw w czasopismach (okoto 25) z listy JCR (m.in.: Optical Materials,
MDPI Materials, Journal of Luminescence, Journal of Molecular Structure, Applied
Science, Arabian Journal of Chemistry) (Zat. 4, pkt. II p).

Prowadzenie wykladéw, laboratoriéw, ¢wiczen w zakresie optoelektroniki i elektro-
niki (Zal. 4, pkt. I i)

Popularyzacja nauki poprzez prezentacje prowadzonych badan (Zat. 4, pkt. I i):
= Podlaski Festiwal Nauki i Sztuki (2013),
* Festiwal Nauki w Domu Zjazdéw i Konferencji PAN w Jabtonnie (2014);
* Piknik Naukowy na Stadionie Narodowym (2015);

= Wyklady zaproszone, pt.. Swiattowody - przeprowadzone dla uczniéw XI LO
i I LO w Biatymstoku (2017).

Przynaleznoéc¢ do organizacji naukowych (Polskie Towarzystwo Elektrotechniki Teo-
retycznej i Stosowanej - od 2011) (Zat. 4, pkt. I h).

Nagrody i wyrdznienia

Indywidualna nagroda Rektora Politechniki Bialostockiej, III stopnia za osiggnigcia
naukowe (2011).

Zespolowa nagroda Rektora Politechniki Biatostockiej, III stopnia za osiggniecia nau-
kowe i organizacyjne (2012, 2013, 2014, 2015, 2016).

Zespolowa nagroda Rektora Politechniki Biatostockiej, II stopnia za osiggniecia nau-
kowe i organizacyjne (2017).

Nagroda za szczegdlne osiggniecia naukowe Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki
Teoretycznej i Stosowanej (2016).

Wyrézniajace oceny okresowe nauczyciela akademickiego przez caly dotychczasowy
okres zatrudnienia (2009 - 2017).
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