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1. Imie i Nazwisko:

Mateusz Jakub Smietana

2. Posiadane dyplomy, stopnie haukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku

ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

06.10.2000 | Inzyniera w zakresie Optoelektroniki i Mikroelektroniki na makrokierunku
Informatyka, Automatyka i Robotyka, Elektronika i Telekomunikacja, Wydziat

Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska.

04.03.2002 | Magistra inzyniera w zakresie Elektroniki-Optoelektroniki na makrokierunku
Informatyka, Automatyka i Robotyka, Elektronika i Telekomunikacja, Wydziat

Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska.

23.01.2007 | Doktora nauk technicznych w zakresie Elektroniki nadany uchwatg Rady Wydziatu
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, rozprawa doktorska

pt: ,,Warstwy diamentopodobne w swiattowodowej technice czujnikowej” .

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

03.2006-03-2007 | Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Politechnika Warszawska, asystent

03.2007-obecnie | Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Politechnika Warszawska, adiunkt

02.2009-01.2011 | Université du Québec en Outaouais (Kanada), post-doc
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o

stopniach naukowych i tytule nhaukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.

U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako ,0siggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowigce znaczacy
wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje jednotematyczny cykl 14
publikacji pod zbiorczym tytutem ,, Technologia swiattowodowych siatek dtugookresowych (ang.

long-period grating, LPG) z pokryciami cienkowarstwowymi dla zastosowan czujnikowych”.

b) Wykaz wybranego cyklu publikacji *

[1] Smietana M., Szmidt J., Korwin-Pawlowski M.L.,, Bock W.., Grabarczyk J., “Application of
diamond-like carbon films in optical fibre sensors based on long-period gratings”, 2007, Diamond

and Related Materials 16, 1374-1377 (IF=1,788)

[2] Smietana M., Korwin-Pawlowski M.L., Bock W.J., Pickrell G.R., Szmidt J., “Refractive index sensing
of fiber optic long-period grating structures coated with plasma deposited diamond-like carbon

thin film”, 2008, Measurement Science and Technology 19, 085301 (IF=1,493)

[3] Smietana M., Korwin-Pawlowski M.L., Grabarczyk J., Szmidt J., “Correlation between thickness and
optical properties of thin diamond-like carbon films deposited with RF PACVD method”, 2009,
Materials Science and Engineering B 165, 132-134 (IF=1,715)

[4] Smietana M., Bock W.J., Mikulic P., “Comparative study of long-period gratings written in a boron
co-doped fiber by an electric arc and UV irradiation”, 2010, Measurement Science and Technology

21 025309 (IF=1,353)

[5] Shao Li-Yang, Laronche A., Smietana M., Mikulic P., Bock W.J., Albert J., “Highly Sensitive Bend
Sensor with Hybrid Long-Period and Tilted Fiber Bragg Grating”, 2010, Optics Communications
283 2690-2694 (IF=1,517)

[6] Smietana M., Bock W.J., Chen J., Mikulic P., “Highly sensitive pressure sensor based on long-period
gratings written in boron co-doped optical fiber”, 2010, Measurement Science and Technology 21

094026 (IF=1,353)

' W nawiasach podano ,Impact Factor” (IF) czasopisma w roku publikacji.
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[7] Smietana M., Bock W.J., Szmidt J., Grabarczyk J., “Substrate effect on the optical properties and
thickness of diamond-like carbon films deposited by the RF PACVD method”, 2010, Diamond &
Related Materials 19, 1461-1465 (IF=1,825)

[8] Smietana M., Bock W.J., Mikulic P., Chen J., ,Pressure Sensing in High-Refractive-Index Liquids
Using Long-Period Gratings Nanocoated with Silicon Nitride”, 2010, Sensors 10(12), 11301-11310

(IF=1,774)

[9] Smietana M., Bock W.J., Mikulic P., Chen J., ,Increasing sensitivity of arc-induced long-period
gratings — pushing the fabrication technique towards its limits”, 2011, Measurements Science and

Technology 22, 015201 (6pp) (IF=1,494)

[10] Smietana M., Bock W.J., Szmidt J., ,,Evolution of optical properties with thickness of silicon nitride
and diamond-like carbon films deposited by RF PECVD method”, 2011, Thin Solid Films 519, 6339-
6343 (IF=1,890)

[11] Smietana M., Bock W.J., Mikulic P., Ng A., Chinnappan R., Zourob M., “Detection of bacteria
using bacteriophages as recognition elements immobilized on long-period fiber gratings”, 2011,
Optics Express 19(9), 7971-7978 (IF=3,587) oraz wybrane do publikacji w The Virtual Journal for
Biomedical Optics Vol. 6, Iss. 5 — Jun. 1, 2011

[12] Bock W.J., Eftimov T., Smietana M., Mikulic P., “Efficient distributed moisture-ingress sensing
using diamond-like carbon-nanocoated long period gratings”, 2011, Optics Communications 284,

4470-4472 (1F=1,486)

[13] Smietana M., Bock W.J., Mikulic P., ,, Temperature sensitivity of silicon nitride nanocoated long-
period gratings working in various surrounding media”, 2011, Measurement Science and

Technology 22, 115203 (IF=1,494)

[14] Smietana M., Bock W.J., Mikulic P., Chen J., ,, Tuned Pressure Sensitivity of Dual Resonant Long-
Period Gratings Written in Boron Co-doped Optical Fiber”, 2012, Journal of Lightwave Technology
30(8), 1080-1084 (IF=2,555)

Oswiadczenia wszystkich wspdétautorow publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wkiad

w powstanie dorobku?

e prof. Jacques Albert, Carleton University (Kanada) - ztozyt takze podpis w imieniu cztonkdéw

kierowanego przez niego zespotu tj. dr Li-Yang Shao, Albane Laronche

2 Podpisane oswiadczenia znajdujg sie kolejno w Zatgczniku 3
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o prof. Wojtek J. Bock, Université du Québec en Outaouais (Kanada) — ztozyt takze podpis w
imieniu cztonkéw kierowanego przez niego zespotu tj. Predrag Mikulic, Daniel Brabant,
Jiahua Chen, dr Michael L. Korwin-Pawlowski, Daniela Niyonkuru, and prof. Roland
Wisniewski

o prof. Tinko Eftimov, Plovdiv University (Butgaria) - ztozyt takze podpis w imieniu cztonkéw
kierowanego przez niego zespotu tj. Katerina Zhelyazkova

e dr hab inz. Jacek Grabarczyk, Politechnika todzka

e prof. Gary R. Pickrell, Virginia Polytechnic Institute and State University (USA)

e prof. dr hab. inz. Jan Franciszek Szmidt, Politechnika Warszawska

e Dr Mohammed Zourob, Institut national de la recherche scientifique - Energie (Kanada)
ztozyt takze podpis w imieniu cztonkdw kierowanego przez niego zespotu tj. Andy Ng, Raja

Chinnappan

c) Omédwienie celu naukowego/artystycznego ww. prac/pracy i osiggnietych wynikéw wraz z

oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania®

Gtéwnym obszarem moich zainteresowan badawczych sg nowoczesne konstrukcje czujnikéw
Swiattowodowych, w szczegdlnosci wykorzystujgce cienkie warstwy pokryciowe zdolne modyfikowac
czutosc¢ takich struktur w zaleznosci od potrzeb uzytkownika. Jako szczegdlnie interesujgce z punktu
widzenia przysztych zastosowan czujnikowych uznatem struktury sSwiattowodowych siatek
dtugookresowych (ang. Long-period Fiber Grating, najczesciej nazewnictwo upraszczane do Long-
period Grating, LPG). Siatki LPG znane sg od 1996 r. [Vengsarkar1996]. W przeciwienistwie do
zdecydowanie lepiej poznanych i juz szeroko wykorzystywanych komercyjnie Swiattowodowych
siatek braggowskich (ang. Fiber Bragg Grating, FBG) [Hill1978], struktury LPG charakteryzujg sie
czutoscia na zmiany wspdtczynnika zatamania otoczenia. Precyzyjne badania takich zmian, w
szczegodlnosci realizowane z wykorzystaniem tanich urzadzen, sg obecnie pozadane chocby w
obszarze przemystu spozywczego, chemicznego, farmaceutycznego i diagnostyki medyczne;j.
Wytworzenie struktur LPG, ze wzgledu na dtugo$¢ okresu typowo zawierajgcego sie w zakresie 150 —
700 um, mozliwe jest z wykorzystaniem, nie tylko metod laserowych (jak w przypadku FBG), ale takze

szeregu innych metod, jak chocby metody wykorzystujgcej wytadowanie w tuku elektrycznym

3 Organizacja odniesien literaturowych:

[1] do [14] — pozycje wybranego cyklu publikacji (str. 2 Autoreferatu)

[A1] do [L9] i [2A1] do [2Q3] — pozycje ujete w ,Wykazie opublikowanych prac naukowych...”
[NazwiskoROK] — kluczowe pozycje literaturowe z punktu widzenia osiggniecia (str. 12 Autoreferatu)
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[Dianov1997], periodyczng deformacje mechaniczng [Savin2000], czy periodyczne trawienie struktury

ptaszcza swiattowodu [Lin2000].

Ze wzgledu na wystepujgce oddziatywanie pola elektromagnetycznego z obszarem
otaczajgcym strukture LPG, stosuje sie szereg warstw pokryciowych dla tych struktur, majacych na
celu zintensyfikowaé to oddziatywanie, w szczegdlnosci w obecnosci czynnika badanego. Mozna
wyrézni¢ dwie grupy cienkich pokryé, tj. takie, ktdrych wtasciwosci optyczne lub/i grubosé zalezg od
czynnika badanego oraz takie, ktdre ze wzgledu na odpowiedni dobdr relacji miedzy wtasciwosciami
optycznymi materiatow swiattowodu i wtasciwosciami warstwy, mogg modyfikowaé rozktad pola
elektromagnetycznego w strukturze LPG, przez co sg zdolne ksztattowaé czutos$¢ siatek. Pierwsze
publikacje na temat drugiego rodzaju pokry¢ pojawity sie w 2002 r. [Rees2002] i dotyczyty warstw
nietrwatych, lecz osadzanych z duzg doktadnoscig w zakresie kontroli ich grubosci (na poziomie
dziesigtek nanometréw) i wifasciwosci optycznych. Dowiedziono wodwczas, ze tylko precyzyjna
kontrola wtasciwosci warstw umozliwia uzyskanie wysokoczutych na zmiany wspdtczynnika
zatamania otoczenia struktur LPG. Mimo wielu wysitkéw $rodowiska naukowego zmierzajgcych w
kierunku opracowania technologii trwatych i powtarzalnie otrzymywanych pokry¢ na takich

strukturach cylindrycznych, realizacja tego zadania ciggle stwarza szereg problemoéw.

Nawigzanie z moim udziatem wspédtpracy z grupg prof. W. Bocka z Université du Québec en
Outaouais (Kanada) [2L2, 2L4], ktéra dysponuje zapleczem technologicznym i naukowym w zakresie
wytwarzania struktur LPG, umozliwito wykorzystanie metod plazmowych, nad ktérych rozwojem od
lat trwajg prace w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej, do
wytworzenia pokry¢ na strukturach LPG. Pierwsza praca z tego zakresu [1], opublikowana takze przy
wspotpracy z Instytutem Inzynierii Materiatowej Politechniki tddzkiej, demonstruje mozliwosc
otrzymania odpornych mechanicznie i chemicznie, a takize biokompatyblinych warstw
diamentopodobnych (ang. diamond-like carbon, DLC) wytworzonych na strukturach LPG w
technologii chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazma RF (ang. Radio Frequency
Plasma Assisted/Enhanced Chemical Vapour Deposition, RF PACVD lub czesciej RF PECVD). Byto to
pierwsze notowane w literaturze uzycie tej metody, jak i warstw DLC, do sterowania odpowiedzig tej
klasy czujnikdw swiattowodowych na zmiany parametréw optycznych otoczenia. Ponadto, w pracy
zademonstrowano jak istotny wptyw na czutos¢ uzyskiwanych struktur ma dobdér parametréw
procesu osadzania warstw, a co za tym idzie ich wtasciwosci. Dzieki zastosowaniu warstwy DLC
uzyskalismy ok. 15 krotng poprawe czutosci w zakresie wspdtczynnika zatamania zblizonego do
charakterystycznego dla wody (np=1,33). Osiggniecie to otworzyto mozliwosci zastosowania
opracowanej platformy czujnikowej do zastosowan biosensorycznych. W kolejnych badaniach nad

wykorzystaniem warstw DLC realizowanych tez przy wspotpracy z grupg prof. Gary Pickrell’a z
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Virginia Polytechnic Institute and State University (USA) [2L3], wykorzystaliSmy bardziej ztozone
struktury LPG, tzn. wytworzone w $wiattowodach fotonicznych (ang. Photonic Crystal Fiber, PCF),
ktére charakteryzujg sie bardzo niskg czutosciag na zmiany temperatury, a takze kaskadowe
potaczenie dwdch struktur LPG, ktére tworzg uktad interferometru Mach-Zehnder [2]. Typowo dazy
sie do redukcji czutosci na temperature przy pomiarach wspoétczynnika zatamania, wiec struktury
oparte na widknach PCF stanowig bardzo atrakcyjng alternatywe dla tych opartych na swiattowodach
telekomunikacyjnych. Z kolei przy kaskadowym utozeniu LPG uzyskuje sie w widmie transmisyjny
struktury serie rezonansow, ktérych szerokos$¢ spektralna jest mniejsza niz w przypadku pojedynczej
LPG, co umozliwia bardziej precyzyjne $ledzenie ich przesuniecia niz w wyniku zastosowania
pojedynczej siatki LPG. W pracy [2] przeanalizowano wptyw osadzenia warstw DLC na czutosé
wspomnianych struktur i poréwnano uzyskany efekt z analogicznym otrzymanym dla pojedynczych
struktur LPG wytworzonych w s$wiattowodach telekomunikacyjnych. Dla obu rodzajow struktur

uzyskano réwniez znaczgcg poprawe czutosci wynikajaca z zastosowania warstw DLC.

Na dalszym etapie prac badano mozliwos¢ zastosowania struktur LPG z pokryciami DLC takze do
pomiaru wilgotnosci [12]. Dzieki mozliwosci uzyskania wysokiej czutosci opracowanych struktur na
zmiany wspotczynnika zatamania w zakresie np=1 do 1,33, mozliwe jest wykrywanie obecnosci
cienkiej warstwy wody na powierzchni warstwy DLC. Ponadto, we wspomnianej pracy
zaproponowano alternatywny schemat analizy odpowiedzi siatek, w szczegdlnosci z pokryciami DLC,
na zmiany parametrow otoczenia. Schemat ten polega na pomiarze transmisji struktur LPG jedynie w
waskim zakresie widmowym, a nastepnie pomiarze réznicowym w odniesieniu do innego waskiego
zakresu widmowego. W pracy zademonstrowano, ze zastosowanie struktur LPG z pokryciami DLC

umozliwia realizacje pomiaréw w takim schemacie z duzg czutoscia.

Wyniki badan dotyczgcych struktur LPG z pokryciami DLC zostaty tez opublikowane w licznych innych
pracach naukowych [E1, E2, E4, E6, E9, F1] oraz zostaty zaprezentowane na szeregu konferencji [L1,
L3, L5-L9, 2B2, 2B4, 2B8, 2B10, 2B11, 2B13, 2B16, 2B29, 2B31, 2B37, 2B40] i wystaw wynalazkéw [D1-
D3]. W przypadku tych ostatnich, nasze prace zostaty nagrodzone dwoma medalami [K12, K13], w

tym jednym ztotym z wyrdznieniem [K13], a takze nagrodg Genius Cup [K11].

Badania przedstawione miedzy innymi w pracach [1, 2] i pdzniej [12], udowodnity jak istotny
wplyw ma odpowiedni dobdér parametréw procesu osadzania warstw na mozliwosci zastosowan
czujnikowych otrzymywanych struktur. Fakt ten niejako wymusit konieczno$¢ analizy wptywu
parametréw osadzania na wifasciwosci optyczne i kinetyke osadzania warstw DLC. Prace dotyczace
poprawy czutosci struktur LPG i analizy warstw pokryciowych prowadzone byty wiec réwnolegle. W
zakresie badan warstw DLC udowodniono miedzy innymi, ze w przypadku metod plazmowych istnieje

silna korelacja miedzy gruboscig uzyskiwanych warstw, a ich wtasciwosciami optycznymi, przez co nie
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jest mozliwe niezalezne determinowanie ich grubosci lub wspoétczynnika zatamania [3]. Planujgc wiec
zastosowania warstw DLC miedzy innymi na potrzeby tak subtelnych struktur jak LPG, nalezy wzigc

ten efekt takze pod uwage.

Kolejny etap badan warstw DLC na potrzeby struktur LPG obejmowat zadania zmierzajace do
wyjasnienia wptywu materiatu podtoza na witasciwosci uzyskiwanych warstw [7]. Wielu autoréw prac
naukowych zakftada, ze warstwy osadzone w jednym procesie RF PECVD na podtozach chocby o
réznej rezystywnosci, charakteryzujg sie takimi samymi wtasciwosciami. W przypadku wykorzystania
jako podtozy struktur LPG, podczas osadzania stosuje sie ptaskie podtoza referencyjne, na ktérych
wykonywany jest pomiar wtasciwosci otrzymywanych warstw. W pracy [7] pokazano, ze z punktu
widzenia uzyskiwanych grubosci warstw i ich wtasciwosci optycznych zastosowany materiat podtoza
ma duze znaczenie. Na wifasciwosci warstw ma wptyw nie tylko materiat podfoza (badano krzem i
utleniony krzem), ale takze jego rezystywnosc¢ (badano krzem o rdinej rezystywnosci). Ponadto,
réznica miedzy tymi wiasciwosciami zalezy takze od parametréw procesu osadzania. Poza wptywem
dtugosci trwania procesu osadzania, a co za tym idzie grubosci warstw, efekt wynikajgcy z materiatu
zastosowanego podtoza, powinien by¢ wziety pod uwage projektujac pokrycia o okreslonych
wiasciwosciach, w szczegélnosci jesli uzywa sie podtozy referencyjnych wykonanych z innych
materiatdw niz wtasciwa prébka. Uzyskane wyniki niewatpliwie pomagajg ustali¢ wtasciwosci warstw
uzyskiwane na swiattowodach w odniesieniu do zastosowanych podtozy referencyjnych, nie tylko na
potrzeby czujnikdow Swiattowodowych, ale réwniez do innych zastosowan, gdzie grubosc¢ i wtasciwosci
optyczne warstw DLC majg decydujgce znaczenie dla funkcjonowania wytwarzanego przyrzadu.
Wyniki badan dotyczgcych wtasciwosci warstw DLC zawarto takze w tresci innego artykutu [Al] i

zaprezentowano na kilku konferencjach naukowych [L2, 2B1, 2B3, 2B5, 2B30].

Ze wzgledu na specyfike warstw DLC, w szczegdlnosci silng zaleznosc ich sktadu fazowego od szeregu
parametréw, jak choéby wspomnianych czasu trwania procesu i materiatu uzytego podtoza,
rozpoczeto badania nad mozliwosciami zastosowania innych warstw wytwarzanych w metodach
plazmowych jako pokry¢ dla struktur LPG. Analize poréwnawczg warstw DLC i warstw azotku krzemu
(SiN,) wytwarzanego w wysokiej temperaturze (>300 °C) przedstawiono w pracy [10]. Wysoka
temperatura proces osadzania umozliwia uzyskanie warstw azotku o wysokiej jakosci, twardosci i
wysokim wspétczynniku zatamania (n na poziomie 2,4 dla A=1550 nm). Nalezy zauwazy¢, ze tak
wysoka wartos¢ n dla warstw DLC jest trudna do osiggniecia. W przypadku pokry¢ SiN, uzyskiwanych
w metodach plazmowych takze badano wptyw czasu trwania procesu osadzania na wtasciwosci
warstw. W pracy [10] wykazano, iz dla warstw SiN, i DLC o grubosci odpowiednio ponad 50 i 220 nm
wplyw dtugosci procesu osadzania na wtasciwosci optyczne mozna zaniedbac. Wadg warstw DLC w

porownaniu do warstw SiN, jest przebudowa struktury warstw DLC zachodzaca przy dtugich
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procesach osadzania, ktéra prowadzi do dalszych zmian wtasciwosci optycznych wraz z grubosciag
warstw. Nalezy podkresli¢, ze badane warstwy sg na tyle cienkie, ze muszg by¢ analizowane jako
struktura warstwa-podtoze, gdzie wystepuje wazny z punktu widzenia wtasciwosci struktury obszar
przejSciowy (interfejs). Stan interfejsu i jego wptyw na witasciwosci catej struktury niewatpliwie zalezg
od wykorzystanego materiatu podtoza, przygotowania jego powierzchni, jak i samej metody
osadzania warstw. Wyniki zrealizowanych badan, ktére zostaly przedstawione w omoéwionych
powyzej pracach, pozwalajg na dalszg wnikliwg analize struktur LPG z pokryciami zaréwno DLC jak i

SiNy.

Kolejne prace wykonane z moim udziatem dotyczyty technologii wytwarzania samych struktur
LPG i zmierzaty do poprawy ich czutosci, jeszcze przed zastosowaniem cienkich pokry¢. Seria
eksperymentdw i towarzyszacych im symulacji komputerowych, umozliwita poréwnanie dziatania
struktur LPG wytworzonych w takim samym $wiattowodzie z uzyciem metody wytadowania w tuku
elektrycznym i metody tradycyjnej, czyli realizowanej poprzez naswietlenie swiattowodu punkt po
punkcie spdjng wigzka UV [4]. Wyniki badan pokazaty, ze z punktu widzenia czutosci na zmiany
wspotczynnika zatamania i temperatury, mechanizm powstawania siatki nie ma wiekszego znaczenia,
pod warunkiem, ze zostanie zachowany przede wszystkim okres siatki. Zauwazono takze, ze
zastosowanie kazdej z badanych metod moze powodowaé uszkodzenie lub deformacje struktury
Swiattowodu, poprzez formowanie przewezen w wyniku wytadowania elektrycznego, czy degradacji
powierzchni $wiattowodu w efekcie diugotrwatego jej naswietlania promieniowaniem UV. Oba
zauwazone efekty moge mie¢ niekorzystny wptyw na funkcjonowanie wytwarzanych struktur
czujnikowych. W kolejnej pracy z tego zakresu przedstawiono pordéwnanie efektu wywotanego
wysoka temperaturg (>300 °C) na funkcjonowanie struktur LPG wytworzonych z wykorzystaniem obu
metod, w szczegdlnosci jako platform czujnikowych dla cienkich pokry¢ wytwarzanych w procesach
wysokotemperaturowych, do ktérych nalezg procesy CVD [13]. Udowodniono, ze sposréd badanych
metod jedynie siatki LPG powstate w wyniku wytadowania w tuku elektrycznym nie ulegaja
degradacji w wyniku podwyzszonej temperatury. Dlatego w kolejnej pracy skupitem sie na
usprawnieniu procesu wytwarzania struktur LPG z wykorzystaniem fuku elektrycznego, jako bardzo
obiecujacej i trwatej termicznie platformy do dalszych zastosowan czujnikowych [9]. Na potrzeby
pracy przeprowadzitem symulacje komputerowe i zaproponowatem sposéb prowadzenia procesu
wytwarzania struktur LPG, ktdry skutkuje efektem sprzezenia moddw ptaszczowych wyzszych rzedéw
obserwowanego w zakresie dtugosci fali ok. 1550 nm. Sprzezenie takie prowadzi do uzyskania
podwyzszonej czutosci uzyskiwanych struktur, ale wigze sie tez z potrzebg znacznego skrdcenia
dtugosci okresu siatki. W pracy [9] zawarto takze wyniki eksperymentalne pokazujace, ze minimalny

okres mozliwy do uzyskania w metodzie tuku elektrycznego silnie zalezy od sktadu materiatu rdzenia
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uzytego swiattowodu i w szczegdlnych przypadkach mozliwe jest wytworzenie siatek LPG o okresie
skréoconym do 221 um. Whnikliwa analiza Zzrédet literaturowych pokazuje, ze jest to najkrétszy okres z
uzyskanych dotychczas w metodzie wykorzystujacej tuk elektryczny, a zarazem otrzymane struktury
charakteryzuja sie najwyzszg czutoscig sposrdéd wytwarzanych w tej metodzie. Tematyce poprawy
czutosci struktur LPG przed osadzeniem pokrycia poswiecono takze prace [A7, E5] oraz wyniki z tego

zakresu badan przedstawiono podczas kilku konferencji [2B9, 2B15, 2B21, 2B26].

Opanowanie metod kontrolowanego wytwarzania struktur LPG z wykorzystaniem obu metod
umozliwito ich kolejne aplikacje czujnikowe. Na uwage zastuguje praca wykonana we wspotpracy z
zespotem prof. J. Albert’a z Carleton University (Kanada), gdzie zaprojektowane i wykonanie struktury
LPG uzupetnione o ukosng siatke FBG (ang. Tilted Fiber Brag Grating, TFBG) postuzyty do konstrukcji
czujnika ugiecia [5]. Struktura LPG w zaproponowanym rozwigzaniu petni role elementu

sprzegajacego mody ptaszczowe powstate w wyniku odbicia od struktury TFBG.

Badania czutosci struktur LPG na zmiany wspodtczynnika zatamania otoczenia zrealizowane na
potrzeby powyzszych prac zostaty takze wykorzystane do bezznacznikowe] (ang. label-free) detekcji
bakterii z uzyciem warstwy bakteriofagdw jako specyficznych receptoréw nakierowanych na
przytgczenie tylko okreslonego rodzaju bakterii [11]. Na tym etapie prac podjeto wspdtprace z grupg
dr Mohammeda Zourob’a wéwczas z Institut national de la recherche scientifique - Energie (Kanada),
a obecnie z Cranfield University (UK). Wykorzystanie bakteriofagow i struktur LPG do detekcji bakterii
mozna uznaé za pionierskie w skali swiatowej. Detekcja bezznacznikowa, w przeciwienstwie do
metod znacznikowych polegajgcych na pomiarze zmian fluorescencji zachodzgcych w wyniku reakcji
biochemicznych po przytaczeniu molekuty badanej, polega na pomiarze zmian grubosci lub gestosci
(tj. wspodtczynnika zatamania) cienkich warstw powstajgcych na powierzchni struktury czujnikowej.
Prowadzone przez mnie prace pokazujg, ze z wykorzystaniem struktur LPG mozliwe jest
monitorowanie kinetyki reakcji zachodzacych na powierzchni siatki, jak rowniez samego procesu
narastania warstwy biologicznej, ktorym jest miedzy innymi przytaczenie bakterii do wysyconej
bakteriofagami powierzchni struktury LPG. Nowatorski mechanizm pomiaru zostat wyrdzniony przez
The Virtual Journal for Biomedical Optics, ktérego edytor wybrat artykut do réwnolegtej (poza Optics
Express) publikacji w tym czasopi$mie. Rozwigzanie to zostato takze zaprezentowano na wystawach
wynalazkéw [D5, D6], gdzie zostato nagrodzone dwoma medalami (ztoty [K2] i srebrny [K3]) oraz
dyplomem uznania [K1]. Wyniki badan z zakresu detekcji bezznacznikowej byty ponadto publikowane

[E17] i przedstawiane na konferencjach naukowych [L8, L9, 2B34, 2B37, 2B40].

Niezaleznie prowadzono badania czuto$¢ uzyskiwanych struktur LPG na zmiany ci$nienia
hydrostatycznego. Wyniki pierwszych eksperymentéw dotyczacych efektu czutosci siatek LPG

wytworzonych w telekomunikacyjnych swiattowodach jednomodowych, jak i widknach PCF
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opublikowata grupa prof. W. Bocka [Bock2007]. Prace prowadzone pdziniej z moim udziatem
dowodzg, ze czutos¢ na zmiany ciSnienia wynika gtéwnie z réznych wspétczynnikdédw cisnieniowo-
optycznych materiatu rdzenia i ptaszcza $wiattowodu [6]. Z tego punktu widzenia, wykorzystanie
Swiattowoddw z rdzeniem domieszkowanym borem oferuje od 4 do 8 razy wiekszg czutosé¢ na
ci$nienie dla wytworzonych w nim struktur LPG, niz uzyskiwana dla analogicznych struktur
wytworzonych w standardowym sSwiattowodzie telekomunikacyjnym, gdzie rdzen jest
domieszkowany tylko germanem lub w Swiattowodzie PCF, gdzie w wyniku zmian cisnienia otwory
doznajg deformacji. Ponadto pokazatem, ze symulacje komputerowe otrzymanych struktur
uzupetnione o dane pomiarowe w zakresie czutosci siatek na zmiany cisnienia, pozwalajg na

wyznaczenie wspoétfczynnika cisnieniowo-optycznego materiatu rdzenia swiattowodu.

Ze wzgledu na bardzo obiecujgce wyniki czutosci na zmiany cisnienia uzyskane dzieki zastosowaniu
Swiattowodu z rdzeniem domieszkowanym borem, kontynuowano badania tego efektu z
wykorzystaniem siatek o skréconym okresie. W pracy [14] analizowano wptyw temperatury na
zmiany ci$nienia hydrostatycznego monitorowanego z wykorzystanie struktur LPG. Majac na uwadze
wysoka czutos¢ struktur zardwno na cisnienie jak i temperature, przeprowadzono badania nad
mozliwoscig sterowania czutoscig na cisnienie poprzez zmiany temperatury. Sterowanie termiczne
zakresem czutosci siatki na inne czynniki mierzone jest podejsciem unikatowym. Dla struktur LPG
wytwarzanych poprzez naswietlenie promieniowaniem UV, typowym jest sterowanie czufoscia
poprzez dobdr czasu naswietlania siatki podczas jej wytwarzania. W naszej pracy poréwnano
wspomniane sposoby sterowania czutoscig na zmiany cisnienia tj. poprzez dobdr czasu naswietlania i
temperature pracy, oraz udowodniono, ze w obu przypadkach mozliwe jest uzyskanie czutosci
siegajgcej ponad 1 nm/bar. Nalezy podkresli¢, ze uzyskana wartos¢ nalezy do najwyzszych czutoSci na
zmiany cisnienia hydrostatycznego spotykanych w literaturze, w szczegdlnosci na struktur LPG
wytworzonych w komercyjnie dostepnych wtdknach swiattowodowych. Wyniki badan dotyczace
pomiaru cisnienia opublikowano takze w pracach [E3, E7, E12] i przedstawiono podczas konferencji
naukowych [2B6, 2B7, 2B12, 2B20]. Prace z zakresu wykorzystania struktur LPG do pomiaru cisnienia
zostaty nagrodzone ztotym medalem [K10] podczas wystawy wynalazkow [D4], a takze nagroda

AGEPI [K9] i dyplomem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [K8].

Doskonalenie zaréwno metod uzyskiwania struktur LPG jak i pokry¢ na nie, umozliwito
wytworzenie struktur czujnikowych z pokryciami SiN, do pomiaru cisnienia i temperatury w
osrodkach o réznym wspdtczynniku zatamania. Opracowana technologia osadzania pokry¢ SiN, na
strukturach LPG nie tylko pozwala na poszerzenie gamy pokry¢, ale przede wszystkim ze wzgledu na
wysoki i mozliwy do modyfikacji w szerokim zakresie wspdétczynnik zatamania tych warstw, pozwala

na ich osadzanie jako bardzo cienkich (dziesigtki nm), przez co mozliwe jest skrdcenie procesu

Autoreferat - Mateusz Smietana Strona 10



osadzania i uczynienie go bardziej ekonomicznym. Uzyskane warstwy nalezg do najcienszych
osadzonych dotychczas na strukturach LPG i zarazem zdolnych do modyfikacji czutosci takich struktur
na zmiany wspodfczynnika zatamania otoczenia. Nalezy takze podkreslié, ze dotychczas jedynie z
wykorzystaniem metod plazmowych udato sie uzyska¢ warstwy o precyzyjnie kontrolowanej grubosci
i wysokim wspétczynniku zatamania (n>2.2 dla A=1550 nm). W pracy [8] skupitem sie na minimalizacji
wptywu wspétczynnika zatamania otoczenia na pomiar cisnienia hydrostatycznego zrealizowanego z
udziatem struktur LPG z pokryciami SiN,. Ze wzgledu na wysoki wspdtczynnik zatamania oleju, dla
ktdrego zanika efekt rezonansowy w widmie struktury LPG, pomiar cisnienia w tym medium nie jest
mozliwy z wykorzystaniem struktur LPG bez pokrycia. Jak pokazaty nasze badania, poprzez
zastosowanie pokry¢ SiN, mozliwe jest, w przeciwienstwie maksymalizacji czutosci na potrzeby
poprzednich badan, réwniez zminimalizowanie czuto$ci na zmiany wspétczynnika zatamania, przez co
jego wptyw zaburzajacy na pomiar cisnienia w réoznych osrodkach (woda, olej) jest minimalny.
Badania przedstawione w pracy [13] dowodz3 z kolei, Zze podobna procedura minimalizacji czutosci na
zmiany wspoétczynnika zatamania moze by¢ przeprowadzona w przypadku pomiaru temperatury z
uzyciem struktur LPG. W pracy dodatkowo poréwnano efekt osadzenia warstw SiN, na strukturach
LPG wytworzonych z wykorzystaniem wyftadowania w tuku elektrycznym i poprzez naswietlenie
laserem UV. Omawianej tematyki dotyczg tez publikacje [A4, A8, E13, E14, E18] i prezentacje
konferencyjne [L4-L9, 2B22, 2B31, 2B32, 2B33, 2B35]. Nalezy podkreslié¢, ze prace innych autoréw
zmierzajgce do minimalizacji czutosci LPG na zmiany wspotczynnika zatamania poprzez zastosowanie
cienkich pokryé nie sg znane. Fakt ten najprawdopodobniej wynika z trudnosci w uzyskaniu
odpornych mechanicznie, chemicznie i temperaturowo pokry¢ zdolnych do dtugotrwatej pracy w

wodzie lub oleju, szczegdlnie przy podwyzszonym cisnieniu i temperaturze.

Podsumowujgc, do najwazniejszych elementdw wktadu przedtozonego osiggniecia

naukowego w rozwdj technologii struktur LPG z pokryciami cienkowarstwowymi nalezy zaliczy¢:

e opracowanie technologii kontrolowanego plazmowego osadzania cienkich warstw
diamentopodobnych (DLC) i azotku krzemu (SiN,) na strukturach LPG

o uzyskanie najtwardszych i najbardziej trwatych pokryé, a jednoczesnie
najcienszych i o najwyiszym wspdfczynniku  zatamania, zdolnych
modyfikowac czutos¢ struktur LPG,

o pierwsze zastosowanie cienkich pokry¢ do minimalizacji wptywu
wspotczynnika zatamania otoczenia zaburzajgcego pomiar cisnienia i
temperatury realizowany z uzyciem struktur LPG,

e analizy wtasciwosci warstw DLC i SiN, z punktu widzenia ich zastosowan jako pokry¢

dla $wiattowodowych struktur sensorycznych
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o pierwsze badania korelacji grubosci i wtasciwosci optycznych dla warstw
uzyskiwanych w technologiach plazmowych,

o oryginalne badania wptywu materiatu podtoza na wiasciwosci warstw
uzyskiwanych w technologiach plazmowych,

e rozwdj technologii otrzymywania struktur LPG w metodzie wytadowania tukowego w
aspekcie optymalizacji ich czutosci

o uzyskanie najwyziszej czutos¢ (najnizszy okres) struktur LPG otrzymywanych
w metodzie wytadowania tukowego,

e opracowanie technologii czujnikdw cisnienia hydrostatycznego opartych na
strukturach swiatfowodowych siatek dtugookresowych LPG wytworzonych w
Swiattowodach z rdzeniem domieszkowanym borem

o uzyskanie najwyziszej czutosci na zmiany cisnienia hydrostatycznego w
zakresie zastosowan struktur LPG wytwarzanych w komercyjnie dostepnych
Swiatfowodach,

o pierwsze zastosowanie zmian temperatury do sterowania zakresem czutosci
na zmiany cisnienia,

e opracowanie technologii struktur LPG wykorzystujgcych pokrycie z bakteriofagow do
selektywnego wykrywania obecnosci bakterii

o pierwsze zastosowanie bakteriofagow jako warstwy receptorowej na

powierzchni struktur LPG.
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5. Oméwienie pozostatych osiggniec naukowo-badawczych?

Poza jednotematycznym cyklem 14 publikacji, moje osiggniecia naukowo-badawcze obejmujg
1 patent [C1], 27 innych publikacji (w tym 8 z list JRC [A1-A8]) i prezentacji konferencyjnych.
Wiekszos¢ z nich dotyczy badania cienkich warstw oraz innych niz LPG konstrukcji czujnikowych tj.
interferometréw miedzymodowych (ang. intermodal inteferometer) opartych na swiattowodach PCF
[A2, E8, 2B14], nanorezonatoréw Fabry-Perot [E10, 2B18] i struktur Swiattowodéw wielomodowych
PCS (ang. Polymer-Clad Silica) z odstonietym odcinkiem rdzenia [A5, E11, 2B19, 2B25]. W kazdej z
tych konstrukcji kluczowe jest wykorzystanie cienkich pokry¢é niezbednych do funkcjonowania
struktury czujnikowej. Pokrycia te byly wytwarzane na potrzeby prac nie tylko w metodach
wykorzystujgcych plazme RF, ale takze z udziatem plazmy mikrofalowej (ang. Microwave, MW) [A6,
2B17, 2B24, 2B26, 2B38] i techniki osadzania warstw atomowych (ang. Atomic Layer Deposition, ALD)
[E16, 2B18, 2B27]. Niezaleznie w moim dorobku wystepuje kilka prac dotyczgcych struktur
tranzystorowych w tym struktur typu FET (ang. Field Effect Transistor) [E15] i TFT (ang. Thin Film
Transistor) [A3].

Wyniki moich prac byly prezentowane ponad 40 razy podczas konferencji naukowych zaréwno z
zakresu elektroniki, jak i inzynierii materiatowej oraz fotoniki. W przypadku znaczacej wiekszosci ze
wspomnianych prezentacji ustnych (9 referatow [L1-L9], w tym 1 zaproszony [L3]) i plakatowych
bytem pierwszym i prezentujgcym autorem. W przypadku kilku konferencji miedzynarodowych bytem
cztonkiem komitetu programowego [2C1, 2C3] i organizacyjnego [2C2]. Nalezy podkresli¢, ze jako
cztonek komitetu organizacyjnego 21st International Conference on Optical Fiber Sensors (OFS21)
bratem czynny udziat w przygotowaniu najbardziej renomowanej i cenionej konferencji z zakresu
czujnikéw Swiattowodowych na swiecie. Ponadto, najwartosciowsze z osiggnie¢ technicznych byty
przedmiotem prezentacji na wystawach wynalazkéw [D1-D6], gdzie zdobyty w sumie 5 medali [K2,

K3, K10, K12, K13] i 4 wyrdznienia [K1, K8, K9, K11].

Uzyskanie wielu z omawianych osiggnie¢ nie bytoby mozliwe bez pozyskania finansowania na
przeprowadzenie kosztownych badan technologicznych. Moje starania zaowocowaty przyznaniem
finansowania w ramach tak prestizowych konkurséw jak LIDER (Il edycja, Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju) [J4], Homing Plus (Fundacja na rzecz Nauk Polskiej) [J6], czy IUVENTUS Plus (Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) [J3]. W ramach tych projektow rowniez rozwijana bytfa i jest tematyka
struktur LPG wytwarzanych juz w laboratoriach IMiO [E19], szczegdlnie w aspekcie mozliwosci
zastosowania innych warstw i metod ich osadzania, tak aby nadawac¢ strukturom LPG nowe cechy

uzytkowe. Ponadto, kierowatem 9 [J1-J9] i wspétrealizowatem 11 [J10-J20] projektéow badawczych.

4 dotyczy okresu po uzyskaniu stopnia doktora

Autoreferat - Mateusz Smietana Strona 13



Jestem obecnie szczegdlnie zaangaiowany w charakterze wykonawcy w realizacje 2
interdyscyplinarnych projektéw badawczych majgcych na celu powofanie nowego zespotu
naukowego (Sonata BIS, Narodowe Centrum Nauki) [J10, J11]. Prowadzenie badan
interdyscyplinarnych nie bytoby mozliwe bez wspodtpracy [2Q1, 2Q2] ze specjalistami z zakresu
inzynierii materiatowej (Politechnika tddzka, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Instytut
Transportu Samochodowego, Instytut Fizyki PAN, Instytut Technologii i Materiatéw Elektronicznych,
Politechnika Gdanska), fotoniki (Universite du Quebec en Outaouais, Virginia Polytechnic Institute
and State University, Carleton University, Indian Institute of Technology Delhi) i biologii (Institut
national de la recherche scientifique — Energie, Instytut Immunologii i Terapii Do$wiadczalnej PAN,
Uniwersytet Medyczny w todzi). Ponadto, jako opiekun naukowy Studenckiego Kota Naukowego
Mikroelektroniki i Nanoelektroniki kieruje projektami studenckimi [J1, J5, J8], ktére z inicjatywy

studentdw sg realizowane przy finansowaniu ze srodkéw J.M. Rektora Politechniki Warszawskiej.

W ramach prowadzonych prac badawczych takze uzyskatem pomoc stypendialng
pozwalajgcg mi intensywnie prowadzi¢ dalsze prace naukowo-badawcze. Stypendia byty mi
przyznane ze $rodkéw Fundacji na rzecz Nauki Polskiej [K7], Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (stypendium dla wybitnych mtodych naukowcéw) [K4], Centrum Studidow Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej (stypendium dla mtodych doktoréw) [K15]i le ministére de I'Education, du
Loisir et du Sport du Québec, Kanada (Le Fonds québécois de la recherche sur la nature et les
Technologies, FQRNT) [K14]. Ponadto, zostatem tez dwukrotnie uhonorowany za osiggniecia

naukowe indywidualng nagrode J.M. Rektora Politechniki Warszawskiej [K5, K16].

Odrebng grupe mojej aktywnosci stanowig zagadnienia zwigzane z komercjalizacjg wynikéw
badan naukowych. Udziat w pilotazowej edycji programu stazowo-szkoleniowego ,TOP 500
Innovators — Science, Management, Commercialization” [2D3] odbywajacej sie na Uniwersytecie
Stanforda w USA [2L1], pozwolit mi na zaangazowanie sie w wyzwania stojgce przed jednostkami
naukowymi w zakresie transferu technologii. Bytem wspdtautorem opracowania na zlecenie J.M.
Rektora Politechniki Warszawskiej ,,Koncepcja systemu transferu wiedzy i technologii w Politechnice
Warszawskiej” oraz dokumentu obejmujgcego ,Regulamin zarzadzania prawami autorskimi i
prawami pokrewnymi oraz prawami witasnosci przemystowe] oraz zasad komercjalizacji wynikdéw
badan naukowych i prac rozwojowych” [F2, 2M2]. Obecnie jestem zaangazowany w dziatalnos¢
stowarzyszenia ,TOP 500 Innovators” [2H1], inicjatywe ,Boomerang” [2H2] oraz dziatania
zmierzajgce do powstania Interdyscyplinarnego Centrum Studenckiego Ruchu Naukowego i Szkoty

Myslenia Projektowego (ang. Desing Thinking) na Politechnice Warszawskiej [2Q3].
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Szczegotowe zestawienie pozostatych osiggnied naukowo-badawczych zawarto w Zatgczniku
da pt. ,Wykaz opublikowanych prac naukowych Jub twdrczych prac zawodowych oraz informacja o

osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacii nauki”.
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