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a) (autorfautorzy, tytub/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa),

Jako ,osiagniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiace znaczny
wkiad autora w rozwoj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje jedno-tematyczny cykl
publikaciji dotyczacy mikrosysteméw i mikroczujnikow do pomiaru wilgotno$ci gazéw.

Numeracja przedstawionego ponizej cyklu artykutéw jest zgodna z numeracjg petnej listy
publikacji zamieszczonej w Zalgczniku nr.3. W nawiasach podano ,Impact Factor” (IF)
czasopisma w danym lub poprzedzajgcym publikacje roku.

' w przypadku, gdy osiagnigciem tym jest praca/ prace wspolne, nalezy przedstawi¢ oswiadczenia
wszystkich jej wspotautordw, okreslajace indywidualny wklad kazdego z nich w jej powstanie
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b) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Od poczatku pracy naukowej gidwnym obiektemn moich zainteresowan naukowych byly
mikrosystemy (ich konstrukcje, technologia i projektowanie), a w szczegolnosci
mikrosystemy i mikroczujniki stuzace do pomiaréw wilgotnosci gazow. Tematyka ta byla
weczeéniej zainicjowana przez prof. Ryszarda Jachowicza. Ziozono$¢ problematyki stojacej
na pograniczu fizyki, technologii pétprzewodnikowej, przetwarzania sygnaiéw i miernictwa
powodowata, ze w skali miedzynarodowej tylko nieliczne zespoly prébowaty zajmowac sie
konstruowaniem tego typu przyrzadéw. Prowadzone prace badawcze wymagaly nie tylko
poznania dziedziny, ale réwniez zbudowania odpowiedniej infrastruktury badawcze]
(komputerowych stanowisk pomiarowych, w tym generatora wilgotnoéci i higrometru
wzorcowego). Pierwsze prace obejmowaly konstruowanie detektoréw punktu rosy na bazie
mikrostruktury krzemowej z meandrowym czujnikiem pojemnosciowym (MCP-MOS) z
wykorzystaniem metalizacji aluminiowej. Prace technologiczne byty wéwczas prowadzone w
Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie.

W swojej pracy doktorskiej wykazalem, Ze tego typu mikrosystem moze stanowi¢
podstawe do budowy zminiaturyzowanych higrometréw punktu rosy o dokfadnosci wyzszej
niz oferowana w dostepnych czujnikach sorpcyjnych, a jego mata stala czasowa pozwalata
na osiagniecie kilku pomiardéw (detekcji) w czasie jednej sekundy. Ponadto zaproponowatem
metody eliminacji bledu pomiarowego zwigzanego z wystepowaniem wody przechiodzonej
(wody w stanie cieklym w temperaturach ponizej 0°C) w cienkich warstwach kondensatu
znajdujgcego si¢ na powierzchni detektora. Oryginalne rozwigzania konstrukcyjne
mikrosystemu i metody pomiarowe byly przedmiotem dwéch udzielonych patentéw [P2,P3].
Rozprawa doktorska zyskata uznanie w $rodowisku miedzynarodowym, co znalazio wyraz w
umozliwieniu mi opublikowania opisu giéwnych tez rozprawy w [4].

Whyniki, ktére postuzyly do przygotowania rozprawy doktorskiej, jak i rezultaty
pbzniejszych badan byly publikowane juz po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych.
W [2] zamieszczono kompleksowy opis konstrukcji | wlasciwoéci metrologicznych
mikrosystemu do pomiaru wilgotnosci gazu metoda punktu rosy. Zaprojektowana i wykonana
struktura zawierata powierzchniowy detektor pojemnosciowy © ksztalcie rozbudowanej
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struktury palczastej (szeroko$¢ elektrody 4 pm, przerwa 4um), termometr RTD i grzejnik
umieszczone na membranie o grubosci 50 um oraz dodatkowy grzejnik w obszarze
zawieszenia membrany. Detektory byt przykrywane warstwami dielektrycznymi (azotku /
tlenku krzemu, poliimidu) o grubosci 200nm. Przedstawione wyniki potwierdzajg, ze detektor
moze skutecznie pracowaé do temperatury okoto -15°C (przy zastrzezeniu, z2e dla
temperatur ujemnych wymagana jest korekcja ze wzgledu na mniejsza czulos¢ dla warstw
lodu). Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze refleksyjnos¢ powierzchni mikrosystemu jest
wystarczajagca do zastosowania dodatkowego optycznego detektora punktu rosy/szronu w
celu rozszerzenia zakresu pomiarowego higrometru do pomiardw gazow o bardzo niskich
wilgotnosciach (temperatury punktu szronu rzedu -35°C i ponizej). Dodatkowo wykazatem,
ze korelacja sygnatu z detektora impedancyjnego i optycznego jest skuteczng metoda
wykrywania kondensacji w formie wody przechlodzonej, W efekcie uzyskuje sie eliminacie
istotnego btedu pomiaru dyskwalifikujacego metode punktu rosy/szronu w pomiarach dla
niskich wilgotnoéci gazu. Wykazatem réwniez, ze za pomoca elektrycznego modelu
zastepczego z roztozonymi elementami RC (wczesniej opracowanego przez prof. Ryszarda
Jachowicza dla sorpeyjnego czujnika wilgotnosci) mozliwy jest opis zmiany wiasciwosci
elektrycznych detektora punktu rosy w trakcie kondensacii.

Réwnomiernoéé rozkladu temperatur na powierzchni kondensacyjnej mikrosystemu ma
istotne znaczenie dla przebiegu zjawiska, a co za tym idzie dla doktadnosci pomiarowej. W
[5] przedstawitem wyniki przeprowadzonych optymalizacji mocy grzania dla dwoéch
wariantow mikrosystemu (z membrang i bez membrany). Przeprowadzone metoda
elementdéw skoficzonych obliczenia rozkladu temperatur wykazaty, ze przy zakladanym
wzroscie temperatury powierzchni réwnym 2K (wystarczajacym do odparowania cienkiej
warstwy kondensatu) mozliwe jest takie dobranie podziatu mocy pomiedzy grzejnikiem
wewnetrznym znajdujagcym sie przy detektorze, a grzejnikiem zewnetrznym otaczajacym
detektor, ze nieréwnomiernosé rozkladu temperatur wynosi 0,1K dia struktury litej i 0,3K dla
struktury z membrana.

Doglebne zrozumienie zjawisk fizycznych i procesow zachodzacych w mikrosystemie
pozwolito mi na zaproponowanie jego kompleksowego modelu [10] opisujacego transport
masy wody w trakcie kondensacji/parowania w zaleznosci od wilgotnosci gazu i temperatury
powierzchni detektora (z uwzglednieniem zjawiska wody przechlodzonej) oraz opisujacego
rozktady temperatur w mikrosystemie i ogniwie Peltiera w zaleznosci od wartosci pradow
grzania i chiodzenia. Obliczenia modelu zostaly zaimplementowane w $rodowisku
SIMULINK/MATLAB. Wykazatem bardzo duza zbiezno$¢ danych symulacyjnych z danymi
pomiarowymi. W literaturze $wiatowej jest to jedno z pierwszych tak kompleksowych podejsé
do modelowania tego typu mikrosystemu.

Postawiona przeze mnie hipoteza o réznym charakterze rozpraszania Swiatla przez
warstwy rosy i szronu byla przedyskutowana w [16]. Krople rosy mozna w przyblizeniu
traktowaé jak soczewki plasko-wypukie potozone na ptaskim zwierciadle, podczas gdy
warstwa szronu skiada sie z niejednorodnie utozonych form krystaficznych. W rezultacie
obserwowany rozkiad natezenia $wiatla rozproszonego w obu przypadkach jest rézny, co
potwierdzaja obliczenia teoretyczne. Wykazatem, ze zastosowanie wielosekcyjnego
detektora optycznego (minimum dwa fotodetektory do pomiaru natezenia $wiatta na kierunku
odbicia i wybranym kierunku rozproszenia) pozwala na rozpoznawa nie formy kondensatu, w
tym na detekcje wody przechiodzonej. Metoda ta byta przedmiotem patentu [P3].

W toku dalszych badan zajmowalem sie analizg obrazu powierzchni detektora w trakcie
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procesu kondensacji. Udowodnitem, ze rézne formy kondensatu na powierzchni detektora
(mikrosystemu) mogg byC rozpoznawane automatycznie za pomoca sekwencii operatoréw
morfologicznych [12] operujacych na obrazie powierzchni detektora. Opracowane w Zespole
oprogramowanie umozliwialo klasyfikacje warstw rosy i szronu z 96% poprawnoscia.

Kolejna opracowana przeze mnie nowa metoda rozpoznawania wody przechtodzonej
opierata si¢ na wielosekcyjnym detektorze do pomiaru impedancji powierzchni [35].
Przeprowadzitem badania symulacyjne w programie COMSOL, ktére potwierdzity, ze
stosunkowo cienka warstwa dielektryka pokrywajaca elektrody nie stanowi istotnej
przeszkody w wyznaczaniu wartosci statej dielektrycznej warstwy pofozonej na powierzchni
detektora. Do badan eksperymentalnych wykorzystatem detektor linii papilarnych z odczytem
pojemnosciowym. Za pomoca wybranych cieczy o roéznych stalych dielektrycznych
wyznaczylem charakterystyke przetwarzania detektora (stopierr szaroéci — jednostki
arbitralne w funkcji stalej dielektrycznej) a nastepnie badatem warstwy rosy i szronu, ktére w
sposéb istotny réznia sie wartoscig statej dielektrycznej. Uzyskane wyniki potwierdzity
skuteczno$é tej metody, szczegélnie w sytuacjach jednoczesnego wystepowania obu form tj.
wody przechtodzonej i szronu. Takie trudne przypadki nie mogty by¢ skutecznie wykrywane
znanymi dotychczas metodami.

W kolejnych latach, w Zespole pracom poznawczym towarzyszyly prace technologiczne i
konstrukcyjne ukierunkowane na aplikacje mikrosystemu higrometru punktu rosy do
pomiaréw medycznych (dermatologia i laryngologia), w ktérych wymagana jest duza
szybko$é pomiaréw przy zachowaniu duzej precyzji. Te wymagania sg spetniane dzieki
odpowiedniej konstrukcji mikrosystemu (miedzy innymi umiejscowieniu grzejnika w warstwie
znajdujacej sie¢ 300nm ponizej detektora) i zastosowaniu algorytmu szybkiego sterowania
temperatura powierzchni detektora (algorytmu wstrzykiwania ciepfa” - patent prof.
R.Jachowicza). Szybkie zwigkszanie temperatury powierzchni zapobiega tworzeniu si¢
grubych warstw kondensatu, tatwo powstajacych w trakcie procesu lawinowej kondensacji
inicjowanego po przekroczeniu temperatury punktu rosy, a tym samym uzyskuje sie
skrécenie czas odparowania. Optymalny dobér parametrow algorytmu mozna prowadzi¢ po
katem réznych trybéw pracy higrometru. Przedstawione prace optymalizacyjne [17] pozwolity
na wyznaczenie jego parametréw dia trybu szybkiego, trybu o najwyzszej dokiadnosci i trybu
o zredukowanym poborze mocy.

Znajdujace sie w sprzedazy higrometry do pomiaru wspolczynnika przeznaskérkowej
utraty wody (ang. TEWL - TransEpidermal Water Loss) opieraly sie na czujnikach
sorpeyjnych, ktére z zasady dzialania posiadaja duza staly czasowa. Zaproponowana i
opatentowana [PS5] zamknieta glowica pomiarowa, w kiérej badana powierzchnia skory
stanowi jedna ze $cian zawierata wbudowany mikrosystem, ktdry mierzyt zmiany wilgotnosci
wynikajagce z procesu parowania. To nowe podejscie do pomiaru wspdtczynnika TEWL
eliminuje szereg czynnikéw zakidocajgcych i skraca czasu pomiaru przy jednoczesnym
zachowaniu duzej doktadnosci pomiaru [13].

Prowadzone wspéinie z Zespolem prof. R. Chabicovsky (Vienna University of
Technology) badania  pordwnawcze higrometrow do  pomiaru wspodtczynnika
przeznaskérkowej utraty wody wykazaly istotny problem, jakim jest opracowanie wiarygodnej
metody kalibracji [34] TEWL-metréw. Zbudowane przez oba Zespoly przyrzady, oparte o
rézne zasady dziatania, byly kalibrowane metoda wagowa, a nastepnie pordwnywano
odczyty przeprowadzonych na autorach pomiarow. Zacbserwowane réznice wskazah
sktaniajg do twierdzenia, ze skéra jest bardziej zlozonym obiektem niz zastosowane
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wzorcowe generatory parowania bazujgce na zmiennym oporze dyfuzyjnym membrany, a co
za tym idzie nalezy pomysle¢ o wprowadzeniu innych niz TEWL wspotczynnikow lepiej
opisujacych stan nawilzenia skory lub wystepujace zmiany chorobowe.

Réwnolegle do TEWL-metru w Zespole byty prowadzone unikalne prace nad
skonstruowaniem szybkiego higrometru dla celow laryngologicznych. Brak komercyjnie
dostepnych systeméw pomiarowych oraz odnotowane w literaturze medycznej prace
badawcze, w ktérych zastosowano przyrzady o parametrach niewystarczajacych do
wiarygodnego zbadania funkcji klimatycznej nosa byly motorem prac konstrukcyjnych i
testéow klinicznych prowadzonych wspélnie z lekarzami (prof. D. Jurkiewicz, dr P. Rapiejko,
Wojskowy Instytut Medyczny).  Zbudowano przyrzad mikroprocesorowy do pomiaru
dynamicznych zmian wilgotnosci powietrza w jamach nosa, jamie ustnej oraz gardie
cztowieka. Do najwazniejszych publikacji prezentujacych wyniki badan mozna zaliczy¢
pozycje [23].

Wszechstronne podsumowanie prac badawczych prowadzonych w Zespole przy
wykorzystaniu nowatorskiego mikrosystemu do pomiaru wilgotnosci gazu w odniesieniu do
aplikacji medycznych zamieszczono w [43]. Aktualnie prowadzone prace stuzg rozbudowie
infrastruktury pomiarowej — zbudowano wzorcowy generator wilgotnosci gazu [38]. Sa tez
opracowywane nowe algorytmy pomiarowe [50] i zmodyfikowane konstrukcje mikrosystemu
z wielowarstwowa metalizacja platynowa i grzejnikiem dyfuzyjnym.

Badanie zjawisk zachodzacych nad powierzchnig mikrosystemu zaowocowato
opracowaniem nowej metody charakteryzowania wilasciwosci metrologicznych detektora
[52]. Zestawitem obliczenia teoretyczne 2z pomiarami przeprowadzonymi w specjalnej
zamknietej komorze, co pozwolilo na przypisanie wartosci parametréw elektrycznych
(pojemno$é zaciskowa) liczbie kondensujacych molekul wody. Jednoczesnie budujac
zastepczy model elekiryczny detektora wykazatem, ze mozliwg przyczyna matej czutosci
detektora na poczatku procesu kondensacji jest zbyt duza rezystancja powierzchniowa
detektora.

Jedng z najwazniejszych przyczyn uszkodzen wykonywanych mikrosysteméw do
pomiarow wilgotnosci gazéw byty wady kontaktow montazowych struktury mikrosystemu do
obudowy. Spowodowalo to, ze réwnolegle z pracami badawczymi prowadzi#em prace
zwigzane z konstrukcja interfejsow do bezprzewodowego przesylania informacji z
mikroczujnikéw, a nastepnie mikrosysteméw niezawierajacych wiasnego Zrédia zasilania.

Podstawowy ukiad bezprzewodowego interfejsu, zawierajacy obwdd rezonansowy,
przedstawiono w [3]. Zaproponowana koncepcja polega na pomiarach impedancjii w
uktadzie sprzezonych cewek, gdzie zmienna jest pojemno$¢ mikroczujnika dotaczonego do
jednej z cewek. Przeprowadzone obliczenia metoda Grovera, a nastepnie badania
eksperymentalne wykazaty, ze wystepujace niedokiadnosci we wzajemnym pozycjonowaniu
cewek sa akceptowalne, a obserwowane zmiany impedancji sq w przyblizeniu liniowg
funkcjg zmian pojemnosci czujnika. Prostota zaproponowanego interfejsu oraz brak
jakichkolwiek potaczen przewodowych i wlasnych zrodet zasilania sa argumentami
przemawiajacymi za stosowaniem tego rozwigzania w tanich, masowo produkowanych
czujnikach (np. jednorazowego uzytku).

Prosta transmisja analogowa ma swoje ograniczenia odnoénie niezawodnosci |
réznorodnosci przesytanych informacji. Interfejs cyfrowy, w ktorym sprzezone anteny stuza
zaréwno do dwukierunkowego przesytania informacji zgodnie z przyjetym protokotem, jaki i

7



do przesylania energii zasilajgcej inteligentny mikrosystem [40] nie ma takich ograniczen.
Konstrukcje modelowe interfejsu byly wykonywane technika obwodéw drukowanych, a
nastepnie opracowane rozwigzania przeniesiono na poditoza elastyczne [44] w ramach
wspotpracy z dr Shan Xue Chuan (Singapore Institute of Manufacturing Technology).
Kolejne prace technologiczne opublikowane w [45, 47] dotyczyly sprawdzenia nowych,
tanich technologii realizacji tego interfejsu na podiozach LTCC, PET, LCP oraz laminacie 2
wykorzystaniem odpowiednich dia tych technologii proceséw wytwarzania $ciezek
przewodzacych i montazu elementow.

Wspélny projekt badawczy z partnerem singapurskim pozwolit na rozpoczecie nowych w
skali kraju prac nad rozwojem technologii druku strumieniowego (ang. ink-jet printing) w
zastosowaniu do wytwarzania mikroczujnikow i mikrosysteméw. Budowa pomieszczenia
laboratoryjnego o wysokiej czystoci (ang. clean-room) i zakup niezbednego sprzetu
zaowocowaly nowymi mozliwosciami technologicznymi. Pierwsza konstrukcjg wykonang w
nowym laboratorium byt mikroczujnik do pomiaru wilgotnosci wydrukowany na elastycznym
podiozu Kapton [48].  Zrealizowana konstrukcja byla szczegdlowo opisana w [51].
Zaprezentowatern  wyniki charakteryzacji parametrow elektrycznych ‘mikroczujnika i
zaproponowatem zastepczy model elektryczny. Zainicjowane prace sa istotne ze wzgledu
na mozliwa w przyszlosci integracie w technologii druku strumieniowego mikroczujnikdw i
mikrosysteméw z drukowanymi ukladami elektronicznymi wytwarzanymi w taniej masowej
produkcji

Podsumowujac prace opisane w przedstawionym do oceny w cyklu publikacji cheiatbym
szczegbinie podkresli¢ oryginalnosé prowadzonych badan i uzyskanych wynikéw oraz ich
przetozenie na zbudowane urzadzenia pomiarowe. W moim przekonaniu najwazniejszymi
osiggnieciami sg:

nowe metody rozpoznawania wystepowania wody przechtodzonej na
powierzchni kondensacyjnej (detektorze) mikrosystemu,
prace modelowe w tym kompleksowy model mikrosystemu do pomiardw
wilgotnoéci gazéw i zmodyfikowane elektryczne modele zastgpcze detektora
punktu rosy oraz mikroczujnika wilgotnosci gazu,

- konstrukcje mikrosystemoéw, ktore znalazly zastosowanie w aparaturze
medycznej (TEWL-metr, higrometr laryngologiczny),
bezprzewodowe interfejsy do mikrosystemow i mikroczujnikéw nieposiadajacych
wiasnego 2rédia zasilania,

~ rozwdj technologii druku strumieniowego dia mikroczujnikdw.

Prowadzone przeze mnie prace badawcze nad mikrosystemami do pomiaru wilgotnosci
gazdw zostaly wyréznione indywidualng Nagroda Naukowa Wydziatu [V Nauk Technicznych
Polskiej Akademii Nauk.

3. Oméwienie pozostatych osiagnig¢ naukowo - badawczych .

Do innych osiggnie¢ naukowo-badawczych niewiazacych sie z przediozonym cyklem
publikacji zaliczam prace zwigzane z tematyka konstrukcji aparatury pomiarowej i systeméw
pomiarowych.



Bratem udziat w konstruowaniu systemu pomiarowego VIRT, ktory byt funkcjonaing
kopia systemu pomiarowego produkowanego przez firme Hewlett Packard. Warte jest
odnotowania, ze system firmy HP byt prekursorem wprowadzenia graficznych paneli do
sterowania aparaturg kontrolono-pomiarowa. Pracujac w Instytucie Maszyn Matematycznych
bylem zaangazowany w budowe poszczegbinych blokéw systemu pomiarowego w tym
generatora, w ktérym zastosowalem opatentowane rozwiazania uktadowe [P1]. System
pomiarowy zostat wdrozony do produkeiji i w kolejnych latach podlegat nowelizaciom wraz z
rozwojem sytemu operacyjnego Windows.

Bylem zaangazowany w budowe duzego systemu pomiarowego dla potrzeb programu
europejskiego EU FP5 ,SEWING". Zaprojektowany przeze mnie komputerowo sterowany
system stuzyt do charakteryzacii tranzystoréw jonoselektywnych ISFET przeznaczonych do
pomiaréw stezeri wybranych jonéw w wodach powierzchniowych i pitnych. Duza czulose
skrosna tranzystoréw na inne niz mierzone jony jak i zalezno$¢ odpowiedzi tranzystora od
wybranego punktu pracy, temperatury i czasu wymagaly wielokrotnego przeprowadzania
pomiaréw dla wybranych kombinacji wymienionych parametréw. Opracowane w Zespole
oprogramowanie systemu pozwalato na przeprowadzanie pomiaréw zgodnie 2z
projektowanym schematem a gromadzone dane pomiarowe byly analizowane po katem
poprawy konstrukeji czujnika.

Oddzielng grupa zagadnien byty prace konstrukeyjne dotyczace budowy weziow sieci
czujnikdw inteligentnych, gidwnie wykorzystujacych standard LonWorks, oraz sieci
bezprzewodowych ad-hock. Do testowania opracowywanych protokoiow zostat stworzony
symulator komputerowy. Rezultaty badarn i infrastruktura badawcza sa aktuainie
wykorzystywane w autorskim wyktadzie i éwiczeniach laboratoryjnych z przedmiotu ,Sieci
czujnikowe™.

Syntetyczne omowienie wszystkich osiggnie¢ naukowo - badawczych zawarioc w
Zatgczniku nr 4 . \



