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1. Imie i nazwisko: Stawomir Kulesza

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

2003 doktor fizyki
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Rozprawa doktorska: Struktura i wtasnosci elektryczne cienkich warstw diamentowych

1998 magister fizyki
Wydzial Fizyki i Astronomii,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Praca magisterska: Wykonanie i pomiar wybranych wtasnosci polikrystalicznych warstw
diamentowych — czystych i domieszkowanych borem

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowo-dydaktycznych
2007-obecnie adiunkt

Wydzial Matematyki i Informatyki
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

2013-obecnie nauczyciel fizyki
Zespot Szkot nr 3 im. Jana III Sobieskiego w Szczytnie
2013 staz podoktorski

Zaktad Fizyki Potprzewodnikow i Fizyki Wegla
Wydziat Fizyki, Astronomii 1 Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

2012 staz podoktorski
Laboratory of Molecular Materials and Nanosystems
Eindhoven University of Technology, Holandia

2009-2012 nauczyciel fizyki
[II Liceum Ogolnoksztatcagce im. Mikotaja Kopernika
w Olsztynie

2005 staz podoktorski

Laboratory of Molecular Materials and Nanosystems
Eindhoven University of Technology, Holandia

2004 staz podoktorski
Institute voor Material Onderzoek,
Hasselt University, Belgia

2003-2007 adiunkt
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

2002-2003 asystent
Wydziat Fizyki, Astronomii 1 Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

1998-2002 doktorant
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U.
z 2016 r. poz. 1311)

Jako wskazane w mysl powyzszej ustawy osiggni¢cie naukowe wybralem monotematyczny
cykl publikacji (w kolejnosci chronologicznej ich ukazywania si¢) pod wspolnym tytutem:

Badanie procesu wytwarzania oraz charakterystyk przestrzennego uksztaltowania
powierzchni cienkowarstwowych struktur diamentowych i pokrewnych

W sktad cyklu tworzgcego oceniane osiggnigcie naukowe wchodzi 8 prac posiadajacych Impact
Factor (IF), indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR) oraz wymienionych
w wykazie A Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Sposrdd nich, 3 sa artykulami ze
100% udzialem wlasnym, za$ pozostate sg pracami wspotautorskimi z udzialem wiasnym na
poziomie zmieniajacym si¢ w przedziale od 70 do 25%. Sredni udziat wtasny w catym cyklu
publikacji wynosi 67.5%, przy tacznej liczbie punktow wynoszacej 240 i sumarycznym
wskazniku IF wynoszacym 13.333, za§ uwzgledniajac udziat wlasny, odpowiednio: 165.25 oraz
9.020.

[D1] Lista A, 40 pkt, IF 2.135, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 12/11

S. Kulesza, J. K. Patyk, M. Daenen, O. A. Williams, W. Van de Putte, J. Fransaer, K. Haenen,
M. Nesladek, Structural investigations of protective polycrystalline diamond coatings on
titanium substrates, Surface and Coatings Technology, 201 (2006) 203-207,
DOI: 10.1016/j.surfcoat.2005.11.078

Moj udzial procentowy szacuje na 70 %. Moj wklad do pracy obejmuje: przygotowanie
eksperymentu, przeprowadzenie procesu osadzania warstw (wspolpraca M. Daenen),
przeprowadzenie pomiarow XRD, ramanowskich oraz SEM, obrobke otrzymanych wynikéw
doswiadczalnych, sformutowanie wstepnych wnioskéw i napisanie pierwszej wersji tekstu
pracy, naniesienie poprawek sugerowanych przez recenzentow, koordynowanie pracy miedzy
wspolautorami oraz wszystkie czynnosci zwigzane 7 korespondencjq z redakcjq pisma.

[D2] Lista A, 35 pkt, IF 1.318, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 2/2

S. Kulesza, J. Szatkowski, E. Lulinska, M. Kozanecki, Diamond-like carbon layers grown by
electrochemical method — structural study, Energy Conversion and Management, 49 (2008)
2487-2489, DOI: 10.1016/j.enconman.2008.02.028

Moj udzial procentowy szacuje na 55 %. Moj wkiad do pracy obejmuje: przygotowanie
eksperymentu, przeprowadzenie procesu wzrostu (wspolpraca E. Lulinska), obrobke
otrzymanych wynikow doswiadczalnych, napisanie tekstu pracy oraz jego poprawionej wersji
uwzgledniajgcej uwagi recenzentow, koordynowanie czynnosci miedzy wspotautorami oraz
wszystkie czynnosci zwigzane z korespondencjq z redakcjq pisma.

[D3] Lista A, 30 pkt, IF 1.884, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 3/1

S. Kulesza, Study of the moderate-temperature growth process of optical quality synthetic
diamond films on quartz substrates, Thin Solid Films, 516 (2008) 4915-4920,
DOI: 10.1016/j.tsf.2007.09.027



[D4] Lista A, 15 pkt, IF 0.451, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 1/1

J. Szatkowski, S. Kulesza, A. Korcala, M. Rebarz, M. Wojdyta, G. Trykowski, W. Bata,
F. Rozploch, Structural and photoluminescence study of diamond-like layers grown by
electrochemical method, Optoelectronics and Advanced Materials — Rapid Communications,
2 (2008) 46-49

Moj udzial procentowy szacuje na 30 %. Moj wkiad do pracy obejmuje: przygotowanie
eksperymentu i przeprowadzenie procesu osadzania warstw, napisanie pierwszej wersji tekstu
pracy oraz jego poprawionej wersji uwzgledniajgcej uwagi recenzentow.

[D5] Lista A, 40 pkt, IF 2.135, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 1/1

S. Kulesza, Infrared transmittance model for pyrometric monitoring of surface quality of thin
diamond films, Surface Coatings and Technology, 206 (2012) 3554-3558,
DOI: 10.1016/j.surfcoat.2012.02.047

[D6] Lista A, 15 pkt, 0.541, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 0/0

S. Kulesza, The infrared transmittance model of a quartz/diamond/vacuum trilayer for in-situ
monitoring of the deposition process, Optica Applicata, 3/42 (2012) 533-543,
DOI: 10.5277/0a120309

[D7] Lista A, 35 pkt, IF 2.538, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 24/13

S. Kulesza, M. Bramowicz, A comparative study of correlation methods for determination of
fractal parameters in surface characterization, Applied Surface Science, 293 (2014) 196-201,
DOI: 10.1016/j.apsusc.2013.12.132

MOoj udzial procentowy szacuje na 60 %. Moj wklad do pracy obejmuje: opracowanie koncepcji
badan, sformulowanie hipotez badawczych, przygotowanie eksperymentu i przeprowadzenie
procesu osadzania warstw, czynnosci edytorskie zwigzane z przygotowaniem tekstu pracy,
naniesieniem poprawek sugerowanych przez recenzentow oraz korespondencja z redakcjg
pisma.

[D8] Lista A, 30 pkt, IF 2.331, liczba wszystkich cytowan/bez autocytowan: 0/0

S. Talu, M. Bramowicz, S. Kulesza, A. Ghaderi, V. Dalouji, S. Solaymani, M. F. Kenari,
M. Ghoranneviss, Fractal Features and Surface Micromorphology of Diamond Nano-Crystals,
Journal of Microscopy, (2016), DOI: 10.1111/jmi.12422

Moj udziat procentowy szacuje na 25 %. Moj wktad do pracy obejmuje: analize statystyczng
| fraktalng obrazow powierzchni SEM i AFM, Sformutowanie wnioskow oraz przygotowanie
czesci tekstu pracy dotyczqcej przeprowadzonej analizy.

Szczegdtowy wykaz dorobku naukowego zostat zamieszczony w Zataczniku nr 4, Zatgcznik
nr 5 zawiera teksty prac skladajacych si¢ na oceniane osiggniecie naukowe, natomiast
Zalacznik nr 6 zawiera stosowne o$wiadczenia wspoOtautorow dotyczace ich udzialow
w poszczegblnych pracach.



4.1. Wprowadzenie

Diament jest materiatem o dwoch twarzach: z jednej strony skrywa w sobie olbrzymi
potencjat utylitarny tkwigcy w unikalnym polaczeniu wielu ekstremalnych wiasciwoscei,
z drugiej za$§ — jego wiasciwosci pozostaja w duzym stopniu niewykorzystane, co rodzi
natychmiastowe pytanie o przyczyny takiego dysonansu. Watpliwos$ci jest znacznie wigce;.
Czemu diament nie wyparl dotad krzemu w mikroelektronice? Czy warto rozwija¢ metody
metastabilnej syntezy diamentu majac dopracowang niemalze do granic mozliwosci
technologi¢ krzemowa? Czy warto szuka¢ zastosowan dla materiatdw pochodnych, tzn.
posledniejszych jakosciowo materiatéw weglowych o strukturze zblizonej do diamentu
(np. wegla diamentopodobnego (DLC) oraz tetraedrycznego (TAC)), czy tez moze rozwijaé
technologi¢ materialow nanostrukturalnych?

Cykl prac, ktére wskazatem jako glowne osiggnigcie naukowe w postepowaniu
habilitacyjnym, jest podsumowaniem moich prawie 20-letnich badan diamentu i (w mniejszym
stopniu) innych materiatéw weglowych, ktore poczatkowo koncentrowatly si¢ na rozwijaniu
procesOw wytwarzania w warunkach metastabilno$ci termodynamicznej, za§ pozniej
uzupetnione zostaty takze o prace w zakresie ksztaltowania wybranych witasciwosci tychze
struktur poprzez modyfikacje stanu ich powierzchni. M6j wkiad do rozwoju catej dyscypliny
naukowej sklada si¢ z dwoch czegsci. Po pierwsze, dotyczy istotnych modyfikacji proceséw
wytwarzania, ktére mocno przesuncly granice wyznaczajace obszar mozliwego wzrostu
diamentu na wykresie fazowym wegla. Po drugie, dotyczy takze rozwinigecia metod badania
struktury geometrycznej warstwy wierzchniej, ktéra determinuje wiele waznych witasnos$ci
catego krysztalu, np. wlasnosci trybologiczne, elektryczne, optyczne etc. Badania
powierzchniowych wlasciwosci réznych materialéw budzg ogromne zainteresowanie. Mimo
rozleglej literatury, wciaz brakuje jednak prac, w ktorych podjeto by si¢ okreslenia wpltywu
procesu wytwarzania na koncowe parametry otrzymanego materiatu weglowego
determinowane specyficzng geometria jego powierzchni. Stanowilo to dla mnie gléwnag
motywacj¢ do prowadzenia badan, ktorych zwienczeniem jest przedstawiony cykl publikacji.

Wykorzystanie struktur weglowych w roli aktywnego komponentu przyrzadow
nowoczesnej techniki otwiera istotnie nowy obszar zastosowan. Przez dlugi czas usitowano
bowiem ze stabym skutkiem wdrozy¢ diament jako alternatywe dla krzemu w elektronicznych
uktadach wielkiej mocy 1 wielkiej czestotliwosci, pracujacych dodatkowo w wysokich
temperaturach [1]. Obecnie przekonujemy si¢ jednak, Ze podobienstwo ksztattu sieci
krystalicznej obu tych materiatow nie idzie w parze z kompatybilnoscig technologii ich
produkcji, a co za tym idzie — nie przektada si¢ na liczbe zastosowan, gléwnie ze wzgledu na
przeszacowane oczekiwania co do wydajnosci diamentu oraz koszty wytwarzania
niewspotmiernie wysokie do osigganych korzysci. W zwigzku z tym o wiele wigksze nadzieje
wiaze si¢ z elementami z powierzchniowa warstwa czynng oraz ukladami nanostrukturalnymi,
na bazie ktorych moga powsta¢ przyrzady elektrochemiczne, dozymetryczne i mechatroniczne
nowej generacji. W mojej opinii mogg one sprosta¢ wymaganiom w zakresie szybkosci
dziatania, sprawno$ci ikompaktowosci stawianym urzadzeniom uzywanym w rdznych
dziedzinach wspolczesnej nauki 1 techniki: od optoelektroniki poprzez medycyne az po
energetyke odnawialng.



4.2. Cel naukowy

Przedstawiony do oceny cykl powigzanych tematycznie publikacji realizuje gtowny cel
badawczy, ktorym byto zbadanie proceséw wzrostu diamentu i pokrewnych materialow
weglowych w aspekcie ksztaltowania si¢ specyficznej geometrii ich powierzchni,
determinujacej kluczowe wlasciwosci fizyczne tych struktur.

Cecha wspolng badanych wegli byto to, ze w warunkach normalnych stanowig one faze
metastabilng termodynamicznie, przez co proces ich wytwarzania jest zawsze wypadkowa
kinetyki wielu reakcji towarzyszacych, takich jak: konkurencyjne wspotosadzanie si¢
weglowych faz obcych, powierzchniowa dyfuzja defektow i zanieczyszczen, zamykanie si¢
niewysyconych wigzan na powierzchni wzrostu itd. Wszystkie one wywierajg silny wpltyw na
morfologie powierzchni powstajacej warstwy.

Przedmiotem badan bylo okre$lenie zalezno$ci pomig¢dzy warunkami metastabilnego
wzrostu diamentu i materiatéw diamentopodobnych a morfologia 1 wlasciwosciami
powstajacej powierzchni.

Realizacja gtdéwnego celu badawczego mozliwa byta dzicki osiggnigciu nastepujacych
celow szczegdlowych:

e wytworzenie cienkich warstw diamentu i materialdéw pochodnych o réznym stopniu
cigglosci i uporzadkowania struktury krystalicznej,

o wieloaspektowe opisanie struktury geometrycznej warstwy wierzchniej,

e powigzanie parametrOw procesu osadzania ze strukturg geometryczng warstwy
wierzchniej,

e powigzanie morfologii powierzchni  warstwy wierzchniej z  wybranymi
wlasciwosciami materiatu.

4.3. Osiagni¢te wyniki

Najwazniejszym osiggnigciem naukowym prezentowanego cyklu jest powigzanie
specyficznych etapéw procesu wzrostu cienkich warstw materiatow diamentowych
1 diamentopodobnych z charakterystycznymi zmianami morfologii ich powierzchni. Sktadaja
si¢ na niego nastgpujace samodzielne 1 oryginalne osiggnigcia poznawcze, stanowigce istotny
element rozwojowy w omawianej dyscyplinie naukowe;j:

(1) badania procesu wzrostu i kinetyki reakcji syntezy warstw o dominujacej hybrydyzacji
sp’, ktore doprowadzity do znaczacego obnizenia temperatury procesu przebiegajacego
w fazie gazowej oraz pomyslnej krystalizacji diamentu z fazy ciekltej w warunkach
zblizonych do normalnych,

(2) rozwinigcie zaawansowanych metod badan geometrii powierzchni dla zastosowan
naukowych 1 inzynierskich, ktoére pozwolity $ledzi¢  ksztaltowanie si¢
charakterystycznych cech morfologii powierzchni warstw 1 nastgpnie powigzaé je
Z parametrami procesu WZzrostu.

4.3.1. Wytwarzanie cienkowarstwowych struktur diamentowych i pokrewnych

Wymienione jako jedno z oryginalnych osiagnig¢ poznawczych badania procesu wzrostu
warstw o dominujacej hybrydyzacji sp® przedstawione zostaty w pracach [D1], [D2], [D3], [D4]
oraz 0. I tak, w pracy [D1] zademonstrowano wyniki otrzymane dla warstw polikrystalicznych
na podtozach tytanowych, za§ w pracy [D3] na podtozach kwarcowych, ktore osadzano metoda
plazmy mikrofalowej (MP-CVD). Z kolei w pracach [D2] oraz [D4] przedstawiono unikalne
wyniki dos§wiadczen nad synteza nanostruktur diamentowych i wegli diamentopodobnych z



fazy ciektej, podczas gdy w pracy 0 — wyniki do$wiadczen nad synteza cienkich warstw
nanokrystalicznych z fazy gazowej (metoda goragcego wtokna).

Najpopularniejsza metoda syntezy polikrystalicznych warstw diamentowych jest
odktadanie z fazy gazowej (CVD - Chemical Vapor Deposition) pod cisnieniem
subatmosferycznym zaproponowane na poczatku lat 80-tych przez Spitsyna [2]. W metodzie
tej wykorzystuje si¢ obserwacje, iz entalpia swobodna wegla w sieci grafitu jest o ok. 3 kJ/mol
nizsza niz W sieci diamentu, co sprawia, ze diament wygrzewany w wysokich temperaturach
bez dostepu tlenu ulega spontanicznej grafityzacji. Z drugiej strony, w warunkach normalnych
taki proces nie zachodzi, wigc obie fazy weglowe musza by¢ oddzielone wysoka barierg
aktywacyjng. Kluczem do sukcesu jest wiec wytworzenie swobodnych atoméw wegla w fazie
gazowej, ktore nastgpnie mogg z niezerowym prawdopodobienstwem sublimowac w strukturze
diamentu. Poniewaz w obszarze stosowanych cisnien 1 temperatur faza stabilng
termodynamicznie jest grafit, diament powstaje niejako przy okazji, jako struktura w tych
warunkach metastabilna [3]. Konsekwencje tego faktu sa wielorakie i majg znaczacy wptyw na
jako$¢ wytwarzanych struktur:

e konkurencyjny wzrost réznych struktur weglowych dajacy w efekcie warstwy
wyraznie ziarniste,

e niewielka szybkos$¢ procesu spowodowana konieczno$cig tlumienia wzrostu faz
obcych,

e powstawanie naprezen mechanicznych miedzy podtozem a warstwa, wynikajace
z wysokiej temperatury niezbednej do wytwarzania par wegla,

e wchodzenie aktywowanych sktadnikéw mieszaniny roboczej w niepozadane reakcje
chemiczne z materiatem podioza (np. wytracanie si¢ weglikow),

e wbudowywanie si¢ zanieczyszczen pochodzacych ze skladnikow mieszaniny
roboczej.

W swoich wczeséniejszych pracach [4][6], cienkie warstwy diamentowe osadzatem na
podtozach krzemowych metodg goragcego witokna (HF-CVD), w ktérej rozpad weglowodorow
nasyconych (propan, butan) zachodzi pod wptywem wysokiej temperatury wytwarzanej przez
drut wolframowy rozgrzany do ok. 2200°C. Nos$niki wegla stanowig niewielki utamek objetosci
mieszaniny roboczej (na poziomie nie przekraczajacym kilku procent), ktora sktada si¢ gtownie
z czasteczkowego wodoru. Zdysocjowany wodor jest czynnikiem silnie aktywnym chemicznie,
trawigcym powstajace struktury weglowe. Za niezwykle sprzyjajaca dla procesu wzrostu
diamentu okoliczno$¢ nalezy jednak uzna¢ ok. 50-krotnie wyzsza szybkos$¢ trawienia fazy
grafitowej niz diamentowej, co pozwala znaczaco zwigkszy¢ metastabilnos¢ termodynamiczna
diamentu w srodowisku wzrostu. Niestety, nie udaje si¢ w ten sposob catkowicie sthumié
powstawania nowych zarodzi faz niediamentowych, wigc narastajgca struktura ma budowg
polikrystaliczng o roznej wielko$ci i orientacji ziaren mozaiki.

W pracy [D3] przedstawitem wyniki badan nad wytwarzaniem cienkich warstw
polikrystalicznego diamentu na podtozu kwarcowym w niskich temperaturach. Temat ten miat
wazne konsekwencje aplikacyjne z uwagi na wykorzystanie takich struktur do budowy, m.in.:
filtrow z akustyczng falg powierzchniowg (SAW — Surface Acoustic Wave), mikrouktadow
elektromechanicznych (MEMS —  Micro-Electromechanical ~ Systems), przyrzadow
mikrofalowych wielkiej mocy, pokry¢ ochronnych na zakres UV oraz X, detektoréw UV,
przyrzadow elektronicznych wytwarzanych w technologii Diamond-on-Insulator i in. Brak
warstwy przejsciowej natywnego weglika pozwalat uzyskac struktury o wysokiej transmitancji
optycznej oraz niskiej przewodnosci elektrycznej. Z drugiej strony, w czasie prowadzenia
opisywanych badan ciggle nie rozwigzane pozostawaty liczne szczegoty procesu osadzania,
ktére przektadaty si¢ na niska jakos¢ wytwarzanych wowczas struktur. Z wazniejszych
probleméw wymieni¢ mozna:



¢ niedopasowanie wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej diamentu i kwarcu, a co za
tym idzie — znaczne napre¢zenia mechaniczne, ktore pogarszaly przyleganie warstwy
do podtoza,

e Sladowa nukleacja samoistna, ktora przektadata si¢ na niewielka szybkos¢ wzrostu
krysztatu,

e wysoka chropowatos¢ warstwy,

e powstawanie struktur o hybrydyzacji sp®, lecz krétkim zasiegu uporzadkowania
(wegiel tetraedryczny, DLC).

Za moje samodzielne 1 oryginalne osiggni¢cie poznawcze stanowigce istotny element
rozwojowy w dyscyplinie naukowej, uwazam znaczace rozszerzenie obszaru wzrostu diamentu
na kwarcu wynikajace ze zmodyfikowania procedury przygotowania podtoza oraz
zmodyfikowania parametrow procesu osadzania. W omawianej pracy wykorzystalem metode
plazmy mikrofalowej (MP-CVD), lecz wcze$niej zdecydowatem si¢ na kilkugodzinne
mechaniczne zarodziowanie poditozy kwarcowych na wstrzgsarce ultradzwickowej przy
pomocy proszku diamentowego o $rednicy ziaren 250 nm. Uznatem, Ze jest to metoda
konkurencyjna dla implantacji jonow tytanu [7], po ktorej w trakcie procesu wzrostu pozostaje
cienka warstwa przejsciowa TiC, wykluczajaca podzniejsze zastosowania optyczne takich
struktur, oraz alternatywna dla naktadania pasty diamentowej [8], po ktorej z kolei pozostaja
zanieczyszczenia chemiczne na podtozu. Pomiary AFM dowiodty, ze chropowato$¢ podtoza
przed zarodziowaniem nie przekraczata 0.5 nm na polu o dlugosci boku skanowania 50 pm,
za$ po zarodziowaniu chropowato$¢ nieznacznie wzrosta i1 osiagneta 2 nm. Jednocze$nie
poréwnanie szybkosci wzrostu i chropowatosci warstw odkladanych w identycznych
warunkach na podlozu zarodziowanym 1 niezarodziowanym, jednoznacznie wypadto na
korzy$¢ tego pierwszego. Mozna przypuszczaé, ze podczas mechanicznego oddziatywania
ziaren diamentu z podlozem kwarcowym zachodzity roéwnolegle dwa procesy: rozbijanie
grubych ziaren diamentu z proszku na mniejsze fragmenty i wbijanie ich w podtoze oraz
Scieranie warstwy wierzchniej kwarcu zwigkszajace gestos¢ defektow powierzchniowych
bedacych jednoczesnie potencjalnymi centrami nukleacji narastajagcego krysztatu.
Zarodziowanie sprawito, ze szacowana gesto$¢ nukleacji wyniosta 2-10% cm, co okazato sie
warto$cig catkowicie wystarczajaca do uzyskania zamknigte] warstwy polikrystalicznego
diamentu o wysokiej jakosci optyczne;.

Proces wzrostu cienkich warstw prowadzono przy wyraznie obnizonej temperaturze
podtoza z typowej, wynoszacej ok. 900-1000°C [9] na obnizong do niecatych 500°C, ktora
W owym czasie uwazano za temperatur¢ faworyzujacag wzrost warstw diamentopodobnych lub
nawet zgrafityzowanych. Wyniki pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej oraz rozpraszania
ramanowskiego dowiodly jednak niezbicie wysokiej jako$ci narastajgcych struktur.
Porownujac przedstawione w pracach [D3], [7] i [8] wysokoSci oraz szerokosci polowkowe
linii 1332 cm™ i uzywajac ich do oszacowania zawartoéci faz niediamentowych w strukturze
wedlug wzoru zaproponowanego przez Vorlicka i in. [10] okazalo sig, Ze nie przekraczaja one
2%, co nalezy uznac¢ za wynik znakomity w tamtym czasie.

Moim kolejnym samodzielnym i oryginalnym osiagni¢ciem poznawczym, stanowigcym
istotny element rozwojowy w dyscyplinie naukowej, bylo zbadanie procesu inkubacji i
zamykania si¢ warstwy na podstawie zmian pozornej temperatury podtoza mierzonej przy
pomocy pirometru dwufalowego, co takze przedstawiono w pracy [D3]. Okazalo sie, ze czas
inkubacji wynosi ok. 25 min w temperaturze 475°C, lecz ulega znacznemu skroceniu i trwa
tylko 2 min w temperaturze 800°C. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze powyzsze wartosci sg
przeszacowane, gdyz odnosza si¢ one do czasu narastania warstwy o grubosci 151 nm,
wynikajagcego z pojawienia si¢ pierwszego maksimum interferencyjnego w zapisie
pirometrycznego pomiaru temperatury podtoza. Z kolei szybko$¢ wzrostu okazata si¢ dla tych
samych skrajnych temperatur rosng¢ od ok. 0.5 pm/h do 3.6 um/h (Rysunek 1), co nalezy uznac
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Rysunek 1. Wykres Arrheniusa szybko$ci wzrostu cienkich warstw polikrystalicznego diamentu
w funkcji odwrotnoéci bezwzglednej temperatury podloza: warstwa niedomieszkowana,
zarodziowana (pelne kotka), warstwa domieszkowana borem, zarodziowana (puste kotka),
warstwa domieszkowana borem, niezarodziowana (pelne kwadraty). Dopasowane energie
aktywacji procesu wzrostu wyniosty, odpowiednio: 320, 61 oraz 58 meV [D3].

za osiggniecie znakomite w porownaniu do osigganych w identycznej konfiguracji szybkosci
ok. 0.7 um/h dla proceséw prowadzonych na krzemie, w dodatku w nieco wyzszej temperaturze
(950°C) i pod wyzszym ci$nieniem (ok. 94 Torr) [9]. Obserwowana roznica przypuszczalnie
bierze si¢ z tego, ze na powierzchni podtoza krzemowego na poczatku procesu tworzy si¢
cienka warstwa weglika SiC, co wydtuza czas inkubacji warstwy diamentu. Nie nalezy wszakze
zapominacé, ze oszacowane w ten sposob szybkosci wzrostu sg szybko$ciami srednimi po catym
procesie, a wiec z definicji sa niedoszacowane, natomiast szybkosci chwilowe, co takze
pokazano w pracy [D3], rosng asymptotycznie w trakcie trwania procesu od zera do pewnej
warto$ci stacjonarnej. Warto takze zauwazy¢, 1z otrzymane szybkoS$ci wzrostu sg tez co
najmniej 2-krotnie wyzsze niz wyniki opublikowane np. w pracach [11], [12] (przy ok. 1000-
krotnie nizszej gestoSci nukleacji warstwy diamentowej). Wykres Arrheniusa (Rysunek 1)
dowodzi, ze energia aktywacji procesu wzrostu wyniosta ok. 320 meV, co jest warto$ciag wyzsza
niz dla podobnego procesu na krzemie (200 meV [9]) i moze swiadczy¢ o istotnie odmiennej
kinetyce reakcji chemicznych zachodzacych na powierzchni wzrostu, zwlaszcza jesli chodzi o
wysoko$¢ termicznej bariery aktywacyjnej dla proceséw aktywowania centréw nukleacji
diamentu na powierzchni wzrostu. Z drugiej strony, jest to warto$§¢ znacznie nizsza niz dla
procesu gorgcego wiokna, ktora we wczesniejszych pracach oszacowatem na ok. 900-
1300 meV [4].

Oprécz badan kinetyki procesu wzrostu w pracy [D3] przestudiowalem takze wplyw
domieszki akceptorowej na kinetyke procesu wzrostu. Zrodtem domieszki byt borek trojmetylu
(TMB) o wzorze (CHzs)sB, ktorego objetosciowa zawarto§¢ w mieszaninie roboczej nie
przekroczyla 50 ppm. Zwrocitem uwage na kilka interesujacych, nieznanych wczesniej
zaleznosci. Po pierwsze, obecnos¢ domieszki znaczaco obnizyta szybko$¢ wzrostu w stosunku
do warstw niedomieszkowanych, osadzanych w tych samych warunkach, ale tylko
w temperaturach wyzszych, powyzej 800°C, wydtuzajgc czas inkubacji i zamykania warstwy.
W temperaturach nizszych, miedzy ok. 475 a ok. 630°C szybkosci wzrostu na podtozach
zarodziowanych warstw domieszkowanych i niedomieszkowanych byly zblizone. Po drugie,
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szybkos¢ wzrostu warstw domieszkowanych na podlozach zarodziowanych okazata si¢ by¢
malejaca funkcjg koncentracji domieszki w mieszaninie roboczej, a dopasowanie numeryczne
ujawnilo liniowg tendencje spadkowa na poziomie ok. Snm/h, ktorego to efektu nikt wczesniej
nie obserwowat. Jest to zaskakujace, gdyz z rozpadu czasteczek TMB powstawaty dodatkowe
rodniki metylowe CHs w plazmie (uwazane powszechnie za prekursory wzrostu diamentu), CO
powinno byto zwigkszy¢ szybkos¢ wzrostu, podczas gdy doswiadczenie daje wynik doktadnie
odwrotny. Wytlumaczenie tej sprzeczno$ci staje si¢ mozliwe, gdy zalozymy zmiany
zachodzgce w sktadzie chemicznym plazmy prowadzace w istocie do spadku, a nie wzrostu
koncentracji rodnikdw metylowych, np. poprzez ich dalszy rozpad z odtaczeniem atomowego
wodoru lub dimeryzacje do czgsteczek etanu. Po trzecie wreszcie, obecno$¢ domieszki
znaczacO obniza energi¢ aktywacji procesu Wzrostu do poziomu ok. 60 meV niezaleznie od
przeprowadzonego =zarodziowania podloza. Obnizenie termicznej bariery aktywacyjnej
oznacza, ze proces Wchodzi w nasycenie, a wigc wszystkie dostepne prekursory wzrostu sa
uaktywnione. Potwierdzatoby to wczesniejsza sugestie, jakoby obecno$¢ domieszki obnizata
zawartos¢ rodnikow metylowych w plazmie. Z danych doswiadczalnych (Rysunek 1) wynika
takze ok. 3-krotnie wigksza szybkos$¢ wzrostu warstw domieszkowanych na podtozach
zarodziowanych w stosunku do niezarodziowanych.

W pracy [D1] przedstawiono wyniki badan procesu wzrostu cienkich warstw diamentu
na podtozu tytanowym. Celem tej pracy byta optymalizacja procesu pod katem uzyskania
pokrycia ochronnego o mozliwie najwigkszej przewodno$ci elektrycznej, a jednoczesnie
odpornego na dziatanie silnych utleniaczy, aby wykorzysta¢ je do budowy elektrod do
elektrochemicznego oczyszczania $ciekoOw. Podczas doswiadczen nalezato pokonal trzy
zasadnicze trudnosci:

e stabe przyleganie diamentu do tytanu na skutek duzej rdéznicy wspdiczynnikdéw
rozszerzalno$ci cieplnej,

e odksztatcanie si¢ podtoza w podwyzszonych temperaturach panujacych podczas
procesu wzrostu, zwigzane z uwalnianiem resztkowych naprezen generowanych
w tytanie podczas jego wytwarzania na drodze obrobki cieplno-mechanicznej
obejmujacej odlewanie i pozniejsze walcowanie na zimno,

e dyfuzje lekkich pierwiastkow (glownie wegla 1 wodoru) ze strefy wzrostu do
krysztatu, prowadzace do wytrgcania si¢ zanieczyszczen chemicznych: weglikow oraz
wodorkow.

Droga do pokonania wymienionych wyzej trudnosci miaty by¢ kolejne modyfikacje
procesu wzrostu. O ile zasadnicze parametry procesu wzrostu byty podobne jak w pracy [D3],
o tyle istotnie zmodyfikowano proces przygotowania podtozy. Przedstawionym w tej pracy
samodzielnym 1 oryginalnym osiggnigciem poznawczym, stanowigcym istotny element
rozwojowy w dyscyplinie naukowej jest porownanie efektow wzrostu uzyskanych na:

e podlozach wyjsciowych, w stanie nadanym przez wcze$niejsza obrobke cieplno-
mechaniczna,

e podtozach poddanych dodatkowemu piaskowaniu,

e podiozach z cienkg warstwg $Swiezego tytanu o grubosci ok. 1 um, natozong metoda
rozpylania magnetronowego,

e podtozach, na ktorych przeprowadzono proces dwustopniowy, w ktorym etap
pierwszy, trwajacy 15 min, polegal na silnym naweglaniu podloza mieszaning
0 podwyzszonej zawartosci weglowodoru (15%), po czym dalsza czgs¢ procesu
prowadzono z uzyciem mieszaniny o koncentracji standardowej (5%).

Jakos¢ otrzymanych warstw sprawdzono dzigki pomiarom widm rozpraszania
ramanowskiego oraz dyfrakcji rentgenowskiej. Analiza widm ramanowskich prébek
nieobrabianych ujawnita obecno$¢ ostrych, wyraznych linii 1332 cm™ charakterystycznych dla
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diamentu, oprocz ktérych widaé takze linie 1490 cm™ oraz 1600 cm™ charakterystyczne dla
struktur, odpowiednio: wygietych arkuszy grafenow (otwartych nanoklatek weglowych) oraz
grafitu. W widmach ramanowskich warstw osadzanych w réznych temperaturach mozna tez
bytlo dostrzec $lad linii 1140 cm™, ktérej obecno$é wiaze si¢ albo z udziatem
nanokrystalicznego diamentu, albo tez z wigzaniami C-H na granicach ziaren diamentu, co
zostanie przedyskutowane w dalszej czeSci tego paragrafu. Obliczenia czystosci fazowej
wykazaly, ze optymalng z tego punktu widzenia temperaturg podtoza jest zakres 700-750°C,
dla ktorej udzial zanieczyszczen niediamentowych w strukturze nie przekracza 12%.
Ze zwigkszaniem si¢ temperatury podloza proces wzrostu ulega znacznemu przyspieszeniu —
szybko$¢ rosnie od 1.4 do 7.6 um/h przy wzroscie temperatury od 630 do 800°C, lecz
jednocze$nie towarzyszy temu spadek zawarto$ci samej fazy diamentowej, podczas gdy
w temperaturach nizszych zwigksza si¢ udzial wegla diamentopodobnego kosztem mniejszej
zawarto$ci struktur nanodiamentowych i1 nanoklatkowych. Co réwnie ciekawe, w calym
badanym zakresie temperatur udziat fazy sp? pozostawal praktycznie niezmienny, podczas gdy
wlasciwie nalezatoby si¢ spodziewaé jego gwaltownego wzrostu poza temperaturg optymalna.
Mozna to wyttlumaczy¢ blokowaniem powstawania prekursorow wzrostu tej fazy (rodnikow
pierscieniowych) w fazie gazowej, co bylo procesem niezaleznym od temperatury podioza.

Interesujaco przedstawiajg si¢ takze widma dyfrakcji rentgenowskiej. Poréwnanie
widm probki nieobrabianej i piaskowanej ujawnily wystepowanie struktury trojwarstwowe;:
a-Ti/TiC/diament, przy czym nat¢zenia poszczegoélnych linii okazaly si¢ by¢ podobne, co
pozwala stwierdzié, ze piaskowanie, poza mechanicznym zniszczeniem powierzchni podtoza,
nie miato wickszego wptywu na przebieg procesu wzrostu.

Kolejng nowa obserwacjg zaprezentowang W pracy [D1] bylo silne zrdéznicowanie
procesow wzrostu na podtozach o réznej grubosci warstwy utlenionej. Naturalna odporno$é¢
korozyjna tytanu wynika z powstawania na jego powierzchni warstwy pasywacyjnej TiO»,
ktory jest skadinad znany jako materiat intensyfikujacy nukleacj¢ diamentu na podtozach nie
tworzacych stabilnych weglikow [14]. Po pokryciu czeSci nieobrabianego wczesniej podloza
dodatkowa warstwa tytanu o grubosci ok. 1 um okazato si¢, ze pomimo identycznych
warunkow wzrostu, na czgsci nie pokrytej dodatkowa warstwa Ti wzrost diamentu przebiegat
bez wigkszych zaklocen, natomiast na czesci pokrytej §wieza warstwa tytanu wzrostu struktur
weglowych praktycznie nie zaobserwowano. Efekt ten opisano po raz pierwszy i byt on o tyle
zaskakujacy, ze wezesniej za pewnik przyjmowano, iz odpowiednio silne nawgglenie podtoza
jest warunkiem wystarczajacym do zainicjowania wzrostu i ze naweglanie przebiega zawsze, 0
ile tylko gaz roboczy zawiera nos$niki tego pierwiastka. Tymczasem okazalo si¢, ze nie doszto
nie tylko do wzrostu struktur weglowych, ale takze do nawgglenia podtoza pokrytego swiezg
warstwa tytanu, ktore pozostato metalicznie jasne i1 btyszczace. Wydaje sig, ze efekt ten mozna
wytlumaczy¢ obecno$cig w gazie roboczym silnie aktywnego chemicznie atomowego wodoru,
ktory btyskawicznie usuwa cienkg warstwe Swiezej pasywacji, natomiast nie jest w stanie w
tym samym czasie usung¢ znacznie grubszej warstwy tlenku z powierzchni maskowanej.
Zgodnie z tym spostrzezeniem, przytaczanie wegla do czystego tytanu mialoby by¢ znacznie
trudniejsze niz do jego tlenku, co ttumaczyloby obserwowane rozbieznosci. W pracy [D1] nie
zwrécono jednak takze uwagi na druga mozliwos$¢, ktora rysuje si¢ gdyby podioze nie bylo
wykonane z czystego metalu, a jego stopu. Na jego powierzchni mogg wowczas zachodzié
odmienne reakcje chemiczne prowadzace do powstania innej warstwy przejsciowej. Wowczas
wplyw skladnikéw stopowych podloza nalezaloby wlasciwie potraktowaé jako dziatanie
katalityczne, znaczaco przyspieszajace tworzenie si¢ warstwy przejsciowej weglika.

W pracy [D1] zbadano takze, jaki wpltyw na jako$¢ warstw ma silne nawegglanie
prowadzone w poczatkowej fazie procesu wzrostu. W tym celu poréwnano widma Ramana
dwoch warstw: (1) osadzanej przy statej zawartosci weglowodoru w mieszaning roboczej na
poziomie 5%, oraz (2) osadzanej przy zawartosci weglowodoru zwigkszonej poczatkowo do
15% przez 15 min procesu, a nastgpnie 5% przez pozostaty czas osadzania. Celem nasilonego
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naweglania miato by¢ wytworzenie istotnie grubszej warstwy przejsciowej TiC dla poprawy
przylegania diamentu. Poréwnujac widma obu warstw ciekawie przedstawia si¢ sytuacja z linig
1332 cm™. W przypadku probki osadzanej przy statej koncentracji weglowodoru linia ta jest
silna 1 ostra, jednak w przypadku probki wstepnie nawgglanej, jej natezenie wyraznie spada
oraz pojawia si¢ wyrazne rozszczepienie na dwie linie: wlasciwg linie¢ fazy diamentowej (1332
cm™) oraz lini¢ 1340 cm™, ktérej pochodzenie jest ciagle niejednoznaczne. Ta ostatnia jest
bowiem z jednej strony przypisywana nieciggto$ciom struktury diamentowej, a wigc obecnosci
zaburzonej fazy sp® [15], a z drugiej — modom oddychajacym w matych klastrach
aromatycznych obecnych w silnie zaburzonej fazie sp? [16]. Oprocz nich, w przedstawionych
widmach dostrzec mozna takze: szeroka linie 1330 oraz stabe linie 1140 oraz 1450 cm™. O ile
pierwsza z nich moze by¢ powigzana z obecnoscia zaburzonej (zdefektowanej
i znieksztatconej) fazy sp®, o tyle pochodzenie dwoch ostatnich nie jest tak jednoznaczne, gdyz
w czgScl prac przypisuje si¢ je obecnosci nanokrystalicznego diamentu [17], a w innych —
obecnosci wigzan C-H na granicach ziaren [16]. W $§wietle wynikow przedstawionych w pracy
[D1] pochodzenie linii 1140 oraz 1450 cm™ nalezaloby przypisaé raczej obecnosci wiazan C-
H na granicach ziaren w zwiazku z rosnaca zawartoscia fazy sp? sygnalizowang wzrostem
natezenia linii 1580 cm™, gdyz ze spadkiem zawarto$ci polikrystalicznej fazy sp® rozsadnie jest
rowniez oczekiwac podobnego spadku zawarto$ci fazy nanokrystalicznej o tej hybrydyzacji.

Potwierdzeniem przydatno$ci otrzymanych warstw diamentu na podtozach tytanowych
s zdjecia SEM. Dowodza one, ze warstwy diamentu $cisle przylegaja do podtoza i nie ulegaja
delaminacji, co byto czesto raportowane w innych pracach. Zdj¢cia te dowodzg jednak takze,
ze podczas wzrostu podtoze z naniesiong warstwa ulega odksztatceniu, prawdopodobnie na
skutek roznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej obu struktur lub tez naprezen
resztkowych wytworzonych w podtozach podczas ich wczesniejszej obrobki mechaniczne;.
W niektorych zastosowaniach moze to by¢ istotna wada ograniczajgca przydatnos¢ tego typu
struktur.

Opisane powyzej doswiadczenia 1 pomiary wydaja si¢ potwierdzaé przypuszczenie,
iz metody CVD w ksztalcie opisanym powyzej wyczerpaty swoj potencjal rozwojowy jesli
chodzi 0 znaczaca poprawe jakosci wytwarzanych warstw poli- oraz monokrystalicznych.
W czasie powstawania prezentowanych prac dato si¢ zaobserwowaé dwa wyrazne Kierunki
dalszych badan:

e rozwijanie catlkowicie nowych metod syntezy struktur diamentowych lub
diamentopodobnych,
o wykorzystanie metod CVD do wytwarzania diamentu nanokrystalicznego.

W pracach [D2] oraz [D4] przedstawiono wyniki badan w pierwszym z wymienionych
kierunkow, mianowicie wytwarzania (w zamysle) struktur diamentowych metoda elektrolizy
mieszanin i roztwordéw ciektych weglowodorow organicznych. Pierwsze proby na tym polu
przeprowadzono ponad dekade wczesniej [18], jednak z powodu niezadowalajacych wynikow
dalsze prace do$¢ szybko zarzucono. Do podjecia tych badan sktonity mnie nast¢pujace
okolicznosci:

e niska temperatura osadzania zapobiega naweglaniu podtoza 1 powstawaniu warstwy
posredniej weglika (dotyczy np. krzemu i tytanu),

e niska temperatura osadzania zmniejsza naprezenia migdzy podltozem a osadzang
warstwg, wynikajace z réznicy wspotczynnikOw rozszerzalnosci cieplnej obu
materiatow,

e brak silnie agresywnych substratow reakcji (atomowy wodor),

e prosta konstrukcja komory reakcyjnej (w stosunku do metod CVD),
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¢ silne rozwinigcie powierzchni otrzymanych struktur stwarzajace liczne mozliwosci
aplikacyjne (weglowe kondensatory, molekularne sita i adsorbenty, przechowywanie
wodoru itp.)

Oczywiscie, W metodzie tej takze nalezato przezwyciezy¢ okreslone trudno$ci. Przypomnijmy,
ze wzrost diamentu w metodach CVD mozliwy byl dzigki wygenerowaniu w bezposrednim
sasiedztwie powierzchni swobodnych prekursoréw wzrostu diamentu (np. rodnikow
metylowych). Przez analogig, aby uzyska¢ wzrost struktur diamentowych z cieczy
zdecydowano si¢ wiec wybra¢ wodne roztwory etanolu o réznym stezeniu. Oryginalng hipotezg
badawcza bylo zatozenie, ze elektrolit ulegnie dysocjacji z wydzieleniem rodnikoéw
metylowych. Poniewaz kluczowg sprawa bylo rozerwanie wigzania C-C w obrebie czasteczki
etanolu, staratem si¢ to osiggnaé stosujac katalizator — drut platynowy potaczony z elektroda
grafitowg pelnigcg role anody i oddalony od katody — ptytki monokrystalicznego krzemu.
Pomiedzy elektrodami przepuszczano prad staly ze zrodta wysokiego napigcia, ktory
dodatkowo powodowat podgrzewanie elektrolitu. Wczesniej pokazano, ze dekompozycja
etanolu z wydzieleniem rodnikow metylowych jest reakcja faworyzowang w temperaturach
rzedu 700°C [19], w zwiazku z czym oczekiwalem, ze obecno$¢ katalizatora temperature tg
Znaczaco obnizy.

Jakos¢ warstw opisanych w pracy [D2] zweryfikowano przy pomocy mikroskopii
skaningowej (SEM) oraz spektroskopii (mikro-)ramanowskiej. Otrzymane warstwy miaty
w wiekszosci czarny kolor, co sugerowato wysoka zawarto$é fazy sp?. W miare wzrastania
stezenia etanolu w mieszaninie morfologia struktur zmieniala si¢ od ciggtych warstw
zawierajacych drobne wykwity z wegla diamentopodobnego (DLC) o $rednicy nie wigkszej niz
10 pm, poprzez struktury gabkopodobne o silnie rozwinigtej powierzchni, pojedyncze
mikrokrystality o zroznicowanym ksztatcie (romboidalne, tetragonalne, trygonalne) o ostrych
brzegach, az do morfologii mieszanej, skladajacej si¢ z nieciaglej warstwy pokrytej
nieregularnymi wykwitami oraz mikrokrystalitami w obszarach nieciaglosci.

Widma Ramana potwierdzily niejednorodnos$¢ strukturalng otrzymanych warstw.
Obserwuje si¢ tu dwie szerokie linie $wiadczace o niewielkich rozmiarach obszarow spojnosci
dla rozpraszania ramanowskiego: 1355 oraz 1585 cm™, ktore zidentyfikowano jako warstwy
tetraedrycznego DLC o strukturze mieszanej sp?/sp®. Widmo warstwy odktadanej przy 10%
stezeniu etanolu pozwala przypuszczaé, ze mamy tu do czynienia z weglem amorficznym a-C.
W przypadku warstwy odktadanej przy 66% stezeniu etanolu widmo zebrane jest
z pojedynczego mikrokrystalitu. Obie wspomniane linie okazujg si¢ tu by¢ najwezsze oraz
najsilniejsze sposrod wszystkich badanych probek, co §wiadczy o najlepszych wtasnosciach
strukturalnych. Dodatkowo, w tym przypadku widaé takze stabg linie 1450 cm™, ktéra — co
powiedziano wczes$niej — moze $§wiadczy¢ o obecno$ci nanokrystalicznego diamentu lub
wigzan C-H na granicach ziaren. Brakuje za to linii 1140 cm™, ktéra w warstwach
polikrystalicznego diamentu towarzyszyla linii 1450 cm™. Jest to mocna sugestia, ze
w badanych wytragceniach wystgpuja nanokrystality diamentu, co zostalo potwierdzone
W pozniejszych do$wiadczeniach. Bylo to pierwsze doniesienie o0 udanej syntezie
nanokrystalicznego diamentu z fazy cieklej w ogodle. Wreszcie, warstwa odktadana przy
najwyzszym stezeniu etanolu (90%) zostata zidentyfikowana jako typowa struktura DLC
0 wysokiej zawarto$ci wegla o hybrydyzacji tetraedrycznej, jednak krétkim zasiegu ciagglo$ci
sieci. W kategoriach uporzadkowania jest to i tak struktura o wyzszej jakoSci niz wegiel
amorficzny otrzymany przy najnizszym stezeniu etanolu (10%).

W pracy [D4] z kolei przeanalizowano szczegoétowo struktury powstajagce w réznych
punktach podloza krzemowego podczas identycznego procesu elektrolitycznego
z wykorzystaniem czystego etanolu. Podstawowg roznicg w stosunku do omawianego
wczesniej eksperymentu byto to, ze na skutek przeptywu pradu i intensywnego wrzenia
elektrolitu na granicy powietrze-elektrolit-podtoze powstata piana, w ktorej warunki osadzania
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okazatly si¢ znaczaco inne niz w samej cieczy. Dzigki temu otrzymana struktura okazata si¢ by¢
bardziej zréznicowana ze wzgledu na hybrydyzacje i uporzagdkowanie tworzacego ja materiatu
weglowego. Stwierdzono takze, ze osadzona warstwa nie przylega w catosci do podtoza, a co
gorsza — w niektorych miejscach takze pgka. Pgkanie — Z czego nie zdawano sobie w ogole
sprawy wczesniej — zachodzito jednak dopiero po wysuszeniu probki, wigc mozna
przypuszczac, ze czasteczki alkoholu nasycajac materiat dziatajg nan stabilizujgco i sprawiaja,
ze jest on sprezysty w szerokim zakresie odksztatcen. PO wysuszeniu materiat staje si¢ kruchy,
co rodzi konieczno$¢ opracowania procedury jego kondycjonowania przed dalszym
wykorzystaniem aplikacyjnym.

Obserwacje wykonane z pomocga SEM oraz AFM dowiodly, ze najciekawsze wlasnosci
majg struktury powstate w obszarze piany etanolowej. Otrzymane warstwy przypominajg swoja
budowg ziarnistg gabke o chropowatej i silnie rozwinigtej powierzchni. Pojedyncze ziarna
gabki maja nieregularne ksztalty i rozmiary nie przekraczajace 10 um oraz sktadajg si¢
Z drobniejszych krystalitow o ostrych krawedziach 1 ptaskich $cianach, ktorych rozmiary nie
przekraczaja 100 nm. Te ostatnie jednoznacznie zidentyfikowano jako nanokrystality
diamentowe. Co ciekawe, na powierzchni podtoza catkowicie zanurzonej w elektrolicie
powstaja tylko struktury DLC, co jest zgodne z wcze$niejszymi wynikami dotyczacymi
osadzania w elektrolitach o r6znym stezeniu etanolu.

W jednej z nielicznych prac o tej tematyce opublikowanych w owym okresie, Tosin i in.
[20] wykonali podobny eksperyment stosujac toksyczny metanol (aczkolwiek bez katalizatora
platynowego). Otrzymane przez siebie wyniki wytlumaczyli jednak wystapieniem efektu
»przysciennego wrzenia elektrolitu”. Zjawisko to miatoby polega¢ na tworzeniu si¢ babli
metanolu, ktére hamujg dyfuzje prekursoréw wzrostu thumigc proces rozbudowywania sig¢ sieci
krystalicznej, wigc w obszarze zanurzonym warstwa narastataby wolniej, zas powyzej poziomu
elektrolitu — szybciej. W $wietle wynikow przedstawionych w pracy [D4] trudno jednak si¢ z
takg interpretacja zgodzi¢. Po pierwsze, czastki elektrolitu przechodzace do fazy gazowe;j
podczas intensywnego wrzenia przysciennego maja dos¢ wysoka energi¢ termiczng, ktorej
czg$ciowo pozbywaja si¢ podczas unoszenia 1 adiabatycznego rozprezania, wigc opuszczajac
ciecz sg stabiej wzbudzone. Po drugie, ich intensywny ruch ku powierzchni dodatkowo zaburza
ciecz i wprowadza strugi przeptywu turbulentnego lokalnie skupiajac energi¢ przeptywu. Po
trzecie, w obszarach strug przeptywu turbulentnego moga powsta¢ warunki sprzyjajace
kawitacji, powodujace jednoczesnie implozje babli gazu i powstawanie ultradzwickowych fal
uderzeniowych, co powinno jeszcze bardziej podnosi¢ energi¢ substratow i sprzyjaé ich
rozkltadowi z wydzieleniem prekursorow wzrostu ponizej poziomu cieczy. Po czwarte
wreszcie, bable gazu, ktore dotrg do powierzchni cieczy uwalniajg swojg zawartos¢ do
atmosfery, co powinno obniza¢ koncentracje prekursorow wzrostu w obszarze styku cieczy z
powietrzem. Z drugiej strony, w eksperymencie obserwujemy zjawisko odwrotne —
najefektywniejszy wzrost nastgpuje w obszarze piany na granicy faz, w zwigzku z czym moim
zdaniem nalezy raczej uwzgledni¢ wpltyw atmosfery niz samego tylko wrzenia cieczy. Po
pierwsze zatem, istotnym elementem $rodowiska wzrostu jest piana etanolowa, ktéra blokuje
dyfuzje 1 zatrzymuje prekursory przy powierzchni podtoza. Zgodnie z druga sugestia,
niezbgdny dla wzrostu nanokrystalicznego diamentu jest tez swobodny tlen (nieobecny w
objetosci cieczy), ktory przesuwa stabilno$¢ termodynamiczng uktadu w strong struktur o
hybrydyzacji sp?, podobnie jak to ma miejsce w procesach CVD wykorzystujacych mieszaniny
robocze z dodatkiem tego gazu jako $rodka trawigcego.

Widma Ramana pochodzace z obszarow zanurzonych w elektrolicie sg typowe dla
struktur DLC, za$ to, ktére pochodzi z obszaru pokrytego piang zblizone jest wygladem do
diamentu. W tym ostatnim przypadku relatywnie waskiej linii 1330 cm™ towarzyszy wyrazna
linia 1580 cm™ i silne tlo luminescencyjne emitowane przez klastery weglowe. Widma te
potwierdzaja wczesniejsze stwierdzenia, ze najlepsze warunki do wzrostu diamentu panowaty
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w obszarze piany etanolowej. Daja one jednoczes$nie nadziej¢ na catkowite opanowanie procesu
elektroosadzania diamentu w niskiej temperaturze z wykorzystaniem ciektych weglowodorow.

Wazrastajagce zainteresowanie 1 zapotrzebowanie na materialy nanostrukturalne
wspotbrzmiato ze wspomnianym wczes$niej drugim kierunkiem badan w zakresie syntezy,
a mianowicie wykorzystaniem metod CVD do osadzania warstw diamentu nanokrystalicznego.
W pracy 0 przedstawiono wyniki do§wiadczen, w ktorych uzyto metody goracego widkna (HF-
CVD), a warstwy odkladano na podtozu krzemowym z naniesiong wcze$niej cienka warstwa
ztota peligcego role katalizatora. W stosunku do innych doswiadczen, najwazniejsza
modyfikacjg byto tu wykorzystanie mieszaniny wodoru i weglowodoru, a nie zawierajace;j
argonu. Przez dhlugi czas uwazano, ze obecno$¢ argonu jest niezbedna, aby zwigkszy¢
koncentracj¢ elektronéw w plazmie, co intensyfikuje wtorng nukleacje skutkujac w efekcie
drobniejszymi, nanokrystalicznymi ziarnami diamentu. Niestety, taka plazma mogta by¢
niestabilna, co owocowalo nieréwnomiernym wzrostem warstw. O wiele lepsze efekty
uzyskano stosujac wstepna obrobke podioza polegajaca na pokryciu go cienka warstwa
materialu katalizujagcego wzrost nanokrystalitow — w tym przypadku ztota. W pracy 0
zademonstrowano wiec nanokrystaliczne warstwy diamentu o Srednicy ziaren 300-400 nm
zbijajacych si¢ wszakze w klastry o rozmiarach dochodzacych do kilku mikrometrow, jakie
powstaty na podlozu krzemowym z naniesiong powtoka ze zlota o $rednicy ziaren ok. 90 nm.
Pozostate modyfikacje dotycza: obnizenia temperatury podtoza do ok. 600°C, wstgpnego
podtrawienia warstwy Au w strumieniu atomowego wodoru oraz wzbogacenia mieszaniny
roboczej do 8% zawartosci weglowodoru. Obecnos¢ fazy tetraedralnej wegla potwierdzono
dzigki pomiarom rozpraszania ramanowskiego oraz dyfrakcji rentgenowskie;.

4.3.2. Badania ewolucji geometrii powierzchni podczas wzrostu warstw

Wymienione jako drugi element osiggni¢cia poznawczego 1 istotny sktadnik rozwojowy
dyscypliny naukowej — rozwinigecie zaawansowanych metod badania geometrii powierzchni —
zaprezentowane zostato w pracach [D1], [D3], [D5], [D6], [D7] oraz 0. I tak, w pracy [D1]
przedstawiono wyniki badan tekstury uktadu tréjwarstwowego Ti/TiC/Diament mierzonej przy
pomocy dyfrakcji rentgenowskiej. W pracy [D3] przedstawiono wyniki badan struktury
powierzchni polikrystalicznego diamentu osadzanego na kwarcu skonfrontowanych
z pomiarami transmitancji optycznej w zakresie UV-VIS-IR. Podobne warstwy przebadano
w pracach [D5] oraz [D6] pod katem uchwycenia charakterystycznych zmian morfologii ich
powierzchni obserwowanych na podstawie zmian sygnalu pirometrycznego zachodzacych
podczas procesu wzrostu. W pracach tych przedstawiono takze unikalny model transmitancji
w zakresie IR optycznych  uktadéw  trjwarstwowych  podtoze/warstwa/proznia
uwzgledniajacych chropowatos¢ warstwy osadzanej. Z kolei w pracy [D7] przeanalizowano
cienkie warstwy polikrystalicznego diamentu z uzyciem analizy fraktalnej w celu ustalenia
charakterystycznych zmian wymiaru fraktalnego i innych parametrow zachodzacych w trakcie
procesu wzrostu. Wreszcie, w pracy 0 przedstawiono wyniki porownawczej analizy fraktalnej
struktur nanokrystalicznego diamentu, przeprowadzonej na podstawie obrazow SEM oraz AFM
w celu uchwycenia rozbieznosci migdzy obiema metodami.

Powierzchnia traktowana jako zaburzenie cigglosci strukturalnej ciat statych i cieczy
determinuje wiele ich wilasciwosci fizycznych. We wczesniejszych pracach pokazatem ten
wplyw na przyktadzie powierzchniowych wtasciwos$ci elektrycznych materiatow weglowych
[4],[21], [22], a w pracach stanowigcych cze$¢ omawianego osiggni¢cia naukowego — takze na
przyktadzie wtasciwosci optycznych, trybologicznych i mikromechanicznych cienkich warstw
diamentu. Co wigcej, od czystego opisu uksztaltowania powierzchni znacznie wazniejsze
wydaje si¢ znalezienie zwigzkow laczacych dang geometri¢ z okreslonymi wiasciwosciami
oraz specyfikg procesu wzrostu, co daloby mozliwos¢ ich ksztattowania na drodze
odpowiedniego sterowania procesem wzrostu i poézniejszej obrobki.

14



Jesli powierzchni¢ potraktuje si¢ jako gesty zbidr punktéw, woéwczas przy pomocy
odpowiednich urzadzen (mikroskop AFM, SEM Ilub profilometr) mozna dokonaé jej
probkowania i dyskretyzacji uzyskujac ciag liczb lokalnie aproksymujacych rzeczywista
wysoko$¢. Dane te mozna podda¢ obrobce numerycznej w celu wyekstrahowania parametrow
opisujacych okreslone przestrzenne aspekty uksztaltowania powierzchni. W pracach
sktadajacych si¢ na omawiane osiggni¢cie naukowe skupitem si¢ na trzech grupach parametrow
zdefiniowanych w normie ISO 25178:

e parametry statystyczne opisujace cechy rozktadu prawdopodobienstwa ciggu probek,
np.. chropowato$¢ $redniokwadratowa, sko$nos¢, kurtoza, wspdtczynnik
autokorelacji, wspotczynnik anizotropii,

e parametry fraktalne opisujace zachowanie zbioru probek topografii podczas zmiany
skali przestrzennej, np.: wymiar fraktalny, topoteza, czegstotliwo$¢ rogowa,

e parametry  funkcjonalne  opisujace  cechy  skumulowanego  rozkladu
prawdopodobienstwa ciggu probek, np.: grubo$¢ rdzenia warstwy wierzchnie;j,
zredukowana wysoko$¢ szczytow, zredukowana gitebokos¢ dolin.

Zaleta opisu statystycznego jest prostota wyznaczenia parametrow opisu geometrii
powierzchni. Z drugiej strony nalezy pami¢taé, ze opis statystyczny jest niejednoznaczny, a sam
proces powstawania powierzchni — niestacjonarny, wigc otrzymane wyniki silnie zalezg m.in.
od warunkéw pomiaru. Jesli chodzi o opis fraktalny, prawo skalowania allometrycznego
pozwala wyodrgbni¢ specyficzne motywy geometryczne bedace ,,odciskiem palca” procesow
obrobki powierzchni. Jedyna niedogodnoscia tej metody jest jej duza ztozono$¢ obliczeniowa
oraz cze$ciowe uzaleznienie wynikow od wyboru algorytmu obliczeniowego. Z kolei opis przy
pomocy parametréw funkcjonalnych ukazuje cechy powierzchni istotne z punktu widzenia
zastosowan trybologicznych: tarcia, zuzycia $Sciernego, penetracji ptynéw eksploatacyjnych,
przenoszenia obcigzen itp. Wada tego opisu jest natomiast silne zréznicowanie parametrow
1 brak czytelnych relacji faczacych procesy obrobki z koncowymi wartosciami wspomnianych
parametrow.

Za kolejne samodzielne i1 oryginalne osiggnigcie poznawcze opisywanego cyklu,
stanowigce istotny element rozwojowy dyscypliny naukowej, uwazam zbadanie ewolucji
czasowe] uksztaltowania powierzchni diamentu, co przedstawiono w pracach [D5]-[D7].
Otrzymane wyniki sg unikalne nie tylko dlatego, ze brakuje podobnych prac z tej dziedziny
badan, lecz takze dlatego, ze skonfrontowano ze sobg serie danych zebranych réznymi
metodami: ex-situ przy pomocy AFM oraz in-situ z pomiaréw pirometrycznych pozornych
zmian temperatury podloza rejestrowanych podczas wzrostu krysztatu. Z wielu powoddéw
interesujaca jest zwtaszcza druga z tych metod:

e w literaturze nie ma zadnych danych poréwnawczych dotyczacych ewolucji in-situ
chropowato$ci diamentu w procesach wzrostu,

e do wyznaczenia in-situ chropowatosci 1 grubosSci narastajgcej warstwy
zaproponowatem oryginalng metod¢ nomogramowa bazujagcg na samodzielnie
stworzonym modelu transmitancji optycznej trojwarstwowego uktadu kwarc-diament-
préznia, wychodzacym od wspotczynnikow Fresnela dla amplitudy fali wielokrotnie
odbitej 1 przechodzacej przez granice osrodkow,

e model wykorzystano do zasymulowania procesu przechodzenia dwoéch fal o
dhugosciach lezacych w zakresie podczerwonym wysytanych przez podtoze kwarcowe
traktowane jako cialo doskonale szare.
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Wspomniany model transmitancji optycznej ukladu trojwarstwowego oraz emisji
promieniowania przez cialo doskonale szare zostat szczegbtowo opisany w pracach [D5] oraz
[D6]. Zaktadam w nim, ze granica kwarc-diament jest gladka, za§ diament-préznia —
chropowata, przez co sam model staje si¢ silnie nieliniowy, co z kolei implikuje ogromne
trudnosci z jego dopasowaniem numerycznym do danych eksperymentalnych. Aby ten problem
rozwigzac, zaproponowalem wykorzystanie nomogramow wigzacych ze sobg grubos¢ warstwy
i chropowato$¢ jej powierzchni w polaczeniu z analizg fluktuacji transmitancji uktadu. Znajac
parametry lokalnych ekstreméw transmitancji w funkcji biezacej grubos$ci warstwy mozna
dokonac¢ ich przyporzadkowania okreslonym chropowato$ciom, co z kolei pozwala odtworzy¢
ewolucje czasowg chropowatosci i grubosci warstwy, a o za tym idzie takze — szybkoSci
wzrostu. Poprawnos$¢ metody i przyjetego modelu zostata potwierdzona poprzez poréwnanie
wynikow chropowato$ci ,,pirometrycznej” z wynikami AFM, za$ grubosci warstwy i szybko$ci
wzrostu — z wynikami zmierzonymi profilometrem.

Uzyskane wyniki sg bardzo ciekawe. O ile nie zaskakuje fakt, ze szybko$¢ wzrostu
asymptotycznie rosnie do stalej wartosci (Co potwierdzaty pomiary ex-Situ, np. w pracy [D7]),
o tyle interesujgco przedstawia si¢ ewolucja chropowatosci przedstawiona w pracy [D5].
Pokazano tam, ze podczas wzrostu nastepuje gwaltowne zmniejszenie si¢ chropowatosci, co
przypuszczalnie ma zwigzek z pekaniem narastajacej warstwy na skutek zwigkszajacych si¢
naprezen mechanicznych. Mozliwo$¢ poczynienia takiej obserwacji dowodzi ogromnej
przydatnosci zaproponowanej metody np. do biezacej kontroli procesu wzrostu warstwy.
W toku dalszych prac zbudowalem kolejne modele chropowatej powierzchni diamentu w celu
wyekstrahowania chropowato$ci na podstawie pomiarow wspotczynnika transmisji catkowitej
i ostabionej rozproszeniem $wiatta z zakresu UV-VIS (Rysunek 2A) oraz widma
wspoélczynnika absorpcji $wiatta w warstwach domieszkowanych droga samouzgadniajacych
si¢ iteracji (Rysunek 2B). Okazaly si¢ one by¢ zgodne z wynikami otrzymanymi metoda
pirometryczng oraz AFM.

W pracy [D7] przedstawiono catkowicie nowe podejscie do problemu badania ewolucji
czasowej struktury geometrycznej powierzchni, wykorzystujac do tego celu analize fraktalng
| statystyczng, ktore opisujg charakterystyczne aspekty geometrii cienkich warstw diamentu na
kwarcu: chropowatos$ci i wspotczynnika anizotropii z jednej strony oraz wymiaru fraktalnego
I czgstotliwosci rogowej z drugiej. Jesli chodzi o parametry statystyczne stwierdzitem, ze
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Rysunek 2. (A) Wyniki obliczen chropowatosci warstwy polikrystalicznego diamentu na
podstawie pomiaréw transmitancji calkowitej i rozproszonej UV-VIS, (B) Oszacowanie
wspotczynnika absorpcji cienkich warstw polikrystalicznego diamentu: niedomieszkowanego 1
silnie domieszkowanego borem. Zwraca uwage gwaltowny wzrost wspotczynnika absorpcji

warstwy domieszkowanej dla fal dluzszych niz 650 nm, co odpowiada energii ok. 1.9 eV.
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ewoluuja one dwojako: chropowato$¢ rosnie asymptotycznie do stalej wartoSci, natomiast
wspotczynnik anizotropii poczatkowo rosnie od bardzo matej wartosci do ok. 0.9, a nastepnie
asymptotycznie maleje do wartosci ok. 0.5. Poczatkowy wzrost wspotczynnika anizotropii
tekstury powierzchni zwigza¢ mozna z nukleacjg diamentu, nastepnic zamykaniem si¢ warstwy
I etapem wzrostu konkurencyjnego, kiedy to podloze o silnie kierunkowych cechach ulega
pokryciu przez regularne, drobne ziarna diamentu, a te z kolei najpierw rosng swobodnie, by
W pewnym momencie polaczy¢ si¢ i zaczaé rywalizowaé o przestrzen do wzrostu. Z chwilg
zakonczenia wtornej nukleacji, gdy ustabilizuje si¢ dominujaca topografia ziaren,
wspoélczynnik anizotropii zaczyna ponownie male¢ z uwagi na wyksztalcanie si¢ coraz
wiekszych $cian 1 coraz dtuzszych krawedzi krystalitow, osiggajac warto$¢ charakterystyczng
dla dominujacego w danych warunkach pokroju krysztatu.

Parametry fraktalne okazatly si¢ ewoluowa¢ w nieco odmienny sposéb. Przy okazji warto
wspomnie¢, ze poniewaz istnieje co najmniej kilka metod wyznaczania parametrow
fraktalnych, takich jak np.: metoda chropowatosci powierzchni, zliczania sze$cianow, funkcji
gestosci widma mocy, funkcji autokorelacji i funkcji struktury, w pierwszej kolejnosci nalezato
zweryfikowa¢ trafno$¢ oferowanych przez nie oszacowan numerycznych. W tym celu
wygenerowano seri¢ wirtualnych powierzchni o zadanych parametrach fraktalnych i zbadano
otrzymane wyniki. Okazalo si¢, ze najwigksza wiarygodno§¢ ma metoda bazujaca na
chropowatosci powierzchni, a zaraz po niej metoda funkcji struktury. Nieco gorzej wypadta
metoda funkcji autokorelacji, a najgorsza okazata si¢ metoda zliczania sze$cianow, ktora
calkowicie zawiodla zwlaszcza w zakresie duzych wartosci wymiaru fraktalnego, czyli
w przypadku silnie rozwinigtych powierzchni. Poniewaz jednak do metody chropowatosci
potrzeba wielu odwzorowan powierzchni ze zmieniajacg si¢ dtugoscig boku skanowania, do
dalszych badan postuzono si¢ metoda funkcji struktury, ktorej szczegdty opisano w pracach
[D7] oraz 0. Przy okazji warto wspomnie¢ o zauwazonej w pracy [D7] niemonotonicznej
zalezno$ci wymiaru fraktalnego od dtugosci boku skanowania. Zaleznos¢ ta jest wypadkowa
rosngcego kroku skanowania powierzchni oraz charakterystycznej dla danej powierzchni
dtugos$ci uporzadkowania, ktére po zréwnaniu si¢ daja maksymalng warto§¢ wyznaczanego
wymiaru fraktalnego.

Analiza fraktalna ukazata proces wzrostu warstw diamentu na kwarcu w catkowicie
nowym $wietle w stosunku do parametrow statystycznych. Z obliczen wynika, ze wymiar
fraktalny poczatkowo Szybko wzrasta az do momentu, gdy warstwa ulegnie catkowitemu
zamknigciu. Od tego momentu zaczyna on jednak asymptotycznie male¢ do wartosci 0 ok. 20%
nizszej niz warto$¢ poczatkowa. Co interesujace, mimo réznic w oszacowaniach kazdej
z wymienionych metod, trend i zakres zmian pozostawaty podobne. Silna korelacja miedzy
wymiarem fraktalnym a stopniem zamknigcia warstwy zostata zaobserwowana po raz
pierwszy, nie tylko w odniesieniu do diamentu, lecz do cienkich warstw w ogole.
Wszechstronna analiza zmian czasowych parametréw fraktalnych i statystycznych daje zatem
mozliwo$¢ wyraznego rozgraniczenia poszczegolnych faz procesu wzrostu ze szczegdlnym
uwzglednieniem zamykania si¢ warstwy oraz wygaszania wzrostu konkurencyjnego.

W przypadku warstw na kwarcu, w pracy [D3] przedstawiono takze unikalne wyniki
dotyczace zmiany chropowatos$ci powierzchni w funkcji rosngcej zawarto$ci domieszki
akceptorowej (mierzone ex-situ). Okazato si¢, ze warstwy coraz silniej domieszkowane borem
wykazywaty si¢ jednocze$nie coraz mniejsza chropowatoscia powierzchni, malejaca o ok.
0.3 nm na kazdy 1 ppm zwigkszajgcej si¢ zawartosci domieszki. Biorgc pod uwage praktycznie
niezmienng wielkos$¢ ziaren diamentu w badanych warstwach, obserwowana zalezno$¢ moze
swiadczy¢ o wypehianiu przez lekkie atomy domieszki defektow strukturalnych, by¢ moze
dzigki wigkszej mobilno$ci powierzchniowej jej atomow. Efekt ten nie jest do konca
zrozumiany, a jego wykorzystanie praktyczne do wytwarzania gtadkich struktur optycznych
moze nastreczaé trudnos$ci w zwigzku z gwattownie rosngca absorpcja §wiatta w warstwach
silnie domieszkowanych.
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Kolejnym samodzielnym i oryginalnym osiaggnigciem poznawczym autora, stanowigcym
istotny element rozwojowy dyscypliny naukowej, jest okreslenie wplywu obrobki
mechanicznej podtoza na tekstur¢ powstajacych warstw polikrystalicznych, co zbadano
w pracy [D1]. W tym celu zdjeto i porownano wykresy biegunowe linii dyfrakcyjnych
wszystkich trzech materialow: podtoza, warstwy przejSciowej weglika oraz diamentu, ktére
mieszczg si¢ w zakresie bliskich sobie katow potysku zmieniajgcych si¢ od 40 do 45°.
Nastepnie porownano ich ksztalty w przypadku podtoza nieobrabianego oraz piaskowanego.
Okazato si¢ wowczas, ze w pierwszym przypadku zaobserwowano wyrazng mozaike¢ oraz
podobienstwo wykresow biegunowych linii dyfrakcyjnej podtoza oraz warstwy przejsciowe;,
podczas gdy w przypadku drugim wida¢ podobienstwo figur biegunowych warstwy
przej$ciowej i diamentu. W ten sposob pokazano oczywiscie, ze piaskowanie niszczy pierwotng
teksture podtoza nadang przez proces wczesniejszej obrobki mechanicznej, ale takze, ze
w zaleznos$ci od stopnia zniszczenia powierzchni podloza, warstwa przejsciowa przejmuje
uprzywilejowang teksture podtoza badz narzuca swoja teksture wierzchniej warstwie diamentu.

W pracy 0 zbadano zmiany geometrii powierzchni nanokrystalicznych struktur
diamentowych zachodzace podczas procesu ich wzrostu dzieki analizie numerycznej obrazow
AFM oraz SEM. Gléwnym problemem, jaki nalezalo rozwigza¢ podczas opisywanych badan,
bylto opracowanie metody rekonstrukcji tréjwymiarowej topografii powierzchni na podstawie
informacji zakodowanej w skali szaro$ci obrazow SEM, ktdre sg w istocie rzutami rzeczywistej
powierzchni na plaszczyzng¢ obrazowania. Zdecydowalem si¢ na rozwigzanie najprostsze
I poszczegdlnym pikselom obrazow liniowo przypisatem umowne wysokosci z przedziatu od
0 (kolor czarny) do 1 (kolor biaty), nie znajac rzeczywistej wysokosci powierzchni
W poszczegblnych punktach. Zatozylem, ze nie daje to co prawda mozliwosci wyznaczenia
warto$ci parametrow opisujacych bezwzgledne uksztalttowanie powierzchni, jednak z drugiej
strony nie ma to zadnego znaczenia dla parametréw fraktalnych wyznaczanych na podstawie
allometrycznych praw skalowania.

Poréwnanie obrazéw AFM i1 SEM podobnych obszaré6w badanych warstw ujawnito
zasadniczg réznicg obserwowanych struktur, znajdujaca swoje odzwierciedlenie
w charakterystykach fraktalnych. Chodzi mianowicie o to, ze obrazy SEM ukazaty strukture
klastrowa przypominajaca glowki kalafiora, tj. ziarna drobnych krystalitow diamentu
zbijajacych si¢ w wigksze grona. Z drugiej strony, obrazy AFM ujawnily w miar¢ ptaskie
powierzchnie pokryte regularnymi nanokrystalitami diamentu. Przypuszczalng przyczyna
zaistnialych rozbiezno$ci bylo zastosowanie procedury wyplaszczania obrazéw AFM, co jest
standardowym zabiegiem majagcym na celu odfiltrowanie sktadowych dtugofalowych
uksztaltowania powierzchni (falistos¢) 1 uwypuklenia skladowych krétkofalowych
(chropowato$¢). Opisane obserwacje znalazty potwierdzenie w  wyznaczonych
charakterystykach fraktalnych badanych warstw: bifraktalnych dla obrazow SEM i
monofraktalnych dla AFM. W przypadku charakterystyk bifraktalnych, wymiar fraktalny
zwigzany z krotszymi odleglosciami opisuje dynamike zmiennosci powierzchni wewnatrz
klastrow, za$§ wymiar zwigzany z odleglosciami dluzszymi — opisuje zroznicowanie
powierzchni catych klastrow. Po porownaniu obu wymiaréw fraktalnych okazato sig, ze
powierzchnie wewnatrz klastrow sg stabiej rozwinigte niz drugorzedowe uksztaltowanie catych
klastrow. Oba wymiary nieznacznie fluktuuja ze wzrostem czasu osadzania, jednak trudno
dostrzec w ich zachowaniu wyrazne trendy.

Czestotliwosci rogowe, ktore rozdzielajag poszczegdlne zakresy zmienno$ci prawa
skalowania, mozna utozsamia¢ z charakterystycznymi rozmiarami obiektow w obrebie danej
podstruktury, lub z zasi¢giem uporzadkowania okreslonego rzedu. Analiza obrazow SEM
potwierdzita, Zze pojedyncze klastry maja rozmiary rzgdu 1 um i maleja w miar¢ wydhuzania si¢
procesu wzrostu, zas$ ich uporzadkowanie rozcigga si¢ wtasciwie na caty obszar obrazowania.
Swiadczytoby to o duzej regularnosci powstatych struktur, gdyz w przeciwnym razie korelacje
szybko zmalatyby do zera. Analogiczne oszacowania na podstawie obrazow AFM daty wynik
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rzgdu 250 nm, a wigc ok. 4-krotnie mniejszy niz z SEM, jednak rowniez nie zmieniajacy si¢ ze
wzrostem czasu trwania procesu osadzania.

Oprécz typowych parametrow fraktalnych w omawianej pracy podano takze $redni
rozmiar ziaren wyznaczony na podstawie szybkosci zaniku funkcji autokorelacji na obrazach
AFM. Okazalo si¢, ze rozmiar ten jest zblizony do czestotliwosci rogowej 1 nie przekracza
kilkuset nanometréw, jest wigc mniejszy niz to wynika z obrazow SEM i charakteryzuje
wielko$¢ typowych nanokrystalitow w warstwie. Co interesujace, rozmiar ten nie zmienia si¢
wraz ze wzrostem czasu osadzania. Otrzymane warto$ci wspotczynnikow anizotropii rowniez
sugeruja znaczne roznice pomig¢dzy strukturg pierwszo- i drugorzedowa. Wspolczynnik
anizotropii otrzymany z obrazéw SEM osigga wartosci niskie, typowe dla struktur o wyraznej
teksturze powierzchni, i praktycznie nie zmienia swojej wartosci w miar¢ wydtuzania procesu
wzrostu. Z drugiej strony, wspoétczynnik anizotropii otrzymany z obrazéw AFM osigga
wartosci bliskie jednosci, a wigc typowe dla struktur izotropowych. Swiadczy to o duzej
regularnosci powstatych nanostruktur, zaréwno jesli chodzi o ich ksztalt i wielko$¢, jak rowniez
rozmieszczenie na powierzchni.

4.4. Podsumowanie

Przedstawiony przeze mnie do oceny monotematyczny cykl publikacji poswigcony jest
badaniom procesow wytwarzania cienkowarstwowych struktur diamentowych 1 pochodnych
oraz badaniom geometrycznych charakterystyk przestrzennych ich warstwy wierzchnie;j.
Podczas prac doswiadczalnych zastosowalem takie techniki osadzania jak: osadzanie metoda
gorgcego wiokna (HF-CVD), osadzanie metoda plazmy mikrofalowej (MP-CVD),
elektroosadzanie z fazy cieklej oraz rozpylanie magnetronowe, okreslenia czystosci fazowej
powstatych struktur dokonalem przy uzyciu spektroskopii Ramana oraz dyfrakceji
rentgenowskiej (XRD), za§ do pomiaréw topografii powierzchni uzylem mikroskopii sit
atomowych (AFM) oraz elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM).

Moim zdaniem, do najwazniejszych wynikow uzyskanych 1 przedstawionych
w ocenianym cyklu publikacji, ktore zostaty przedstawione po raz pierwszy na §wiecie, naleza:

e uzyskanie cigglych warstw polikrystalicznego diamentu o jakosci optycznej metoda
plazmy mikrofalowej w temperaturach nizszych niz 500°C,

e demonstracja silnego zrdznicowania szybko$ci wzrostu na powierzchni tytanu
w zalezno$ci od stopnia jego utlenienia 1 obecnosci dodatkow stopowych
wprowadzajacych dodatkowy efekt katalityczny,

e wytworzenie nanokrystalitow diamentowych metodg elektroosadzania z piany
etanolowe;j,

e stworzenie modelu transmitancji optycznej chropowatej struktury trojwarstwowej
podtoze/diament/préznia i zastosowanie jej do okreSlania in-situ chropowatosci
powierzchni diamentu,

e pordwnanie ewolucji czasowej uksztaltowania geometrycznego powierzchni r6znych
struktur diamentowych i1 pochodnych z wydzieleniem charakterystycznych etapoéw
wzrostu cienkich warstw (in-situ oraz ex-situ), wykorzystujac do tego metody analizy
statystycznej i fraktalnej.

e porownanie wynikow analizy uksztattowania powierzchni z obrazow SEM oraz AFM.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki pozwalajg z ogromnym optymizmem patrze¢
na przyszto$¢ struktur diamentowych w nauce i technice. Niewatpliwa zaletg tych materiatow
sg ciggle ich ekstremalne wtasciwosci fizykochemiczne predestynujace je do wielu zastosowan
aplikacyjnych. Zademonstrowane mozliwosci w zakresie nowych metod wytwarzania
pozwalajg mysle¢ o masowej produkcji struktur nanokrystalicznych, dzieki znaczacej redukcji
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kosztow wytwarzania i wymagan dotyczacych rezimu technologicznego. Duze nadzieje mozna
wigza¢ zwlaszcza z procesami osadzania z fazy cieklej, ktére umozliwiaja wytwarzanie
odpowiednich nanostruktur nawet bezposrednio w miejscu ich pdzniejszej eksploatacji.

W chwili obecnej moja aktywno$¢ naukowa koncentruje si¢ na badaniach powierzchni
materialdw réznorodnymi technikami wykorzystujacymi AFM. Celem tych prac jest okreslenie
wlasciwosci powierzchni po obrébee fizykochemicznej. Obiektem prac sg nie tylko materiaty
weglowe, lecz takze cata gama materialéw wykorzystywanych np. w implantologii (stopy
tytanu, polimery), biotechnologii (funkcjonalizowane nanoczgstki i enzymy), medycynie
(,,inteligentne” leki, no$niki substancji czynnych lekéw, tkanki) i in. Prowadzone pomiary
umozliwiajg nie tylko obrazowanie klasycznych, dipolowych sit oddzialywania ostrze-
powierzchnia, lecz takze oddziatywan elektrycznych, magnetycznych, sit tarcia i adhezji oraz
wiele in. W potaczeniu z wszechstronng analizg numeryczng obrazéw pod katem
wyodrebnienia cech statystycznych, fraktalnych i funkcjonalnych uksztaltowania badanych
powierzchni dysponujemy poteznym narzgdziem do badania stanu powierzchni réznorodnych
materiatow. Dzigki temu przyrzady z aktywna powierzchnia maja szans¢ znalezé jeszcze
liczniejsze zastosowania we wspotczesnej nauce i technice.
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5. Omoéwienie pozostalych osiaggni¢¢ naukowo-badawczych
5.1. Opis dzialalno$ci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Prace badawczg rozpoczatem na jesieni 1996 roku, bedac studentem czwartego roku
studiow fizycznych o specjalnosci ,,Fizyczne podstawy mikroelektroniki”, prowadzonych na
Wydziale Fizyki 1 Astronomii UMK w Toruniu, jako integralng cz¢$¢ pracy magisterskiej
realizowanej pod kierunkiem prof. dr. hab. Franciszka Rozptocha w Zaktadzie
Radiospektroskopii 1 Fizyki Wegla. Tematem mojej pracy byto wytwarzanie cienkich,
polikrystalicznych warstw diamentowych metoda goracego widkna na podlozach obcych
(krzem, kwarc, miedz). Gtownym celem owych badan byta optymalizacja procesu wzrostu
warstw polikrystalicznych z uwagi na ich okreslone wlasnosci strukturalne badane metodami:
rozpraszania Ramana, dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM). Wsrod wyznaczanych parametrow byly m.in.: dwuosiowe naprezenia
mechaniczne w warstwie, rozmiar ziaren mozaiki (domen spoOjnie rozpraszajacych
promieniowanie rentgenowskie), orientacja krystalograficzna ziaren, tekstura, czysto$¢
strukturalna materiatu, zawarto$¢ faz obcych itp. Prace magisterskg obronitem w 1998 r.

Po zakonczeniu studiéw magisterskich w roku 1998, rozpoczatem studia doktoranckie na
Wydziale Fizyki i Astronomii UMK w Toruniu, a w roku 2002 zostalem zatrudniony na
stanowisku asystenta w Zakladzie Radiospektroskopii i Fizyki Wegla. W tym czasie
kontynuowatem prac¢ naukowa pod opieka naukowa prof. dr. hab. Franciszka Rozptocha nad
wytwarzaniem 1 badaniem wlasciwosci cienkich warstw diamentowych. Tematyka moich
badan koncentrowata si¢ woOwczas na wyjasnieniu kontrowersji powstatych wokot
mechanizmoéw przewodzenia pradu elektrycznego przez cienkie warstwy diamentowe,
a zwlaszcza ich modyfikacji na skutek mechanicznego oddziatywania polikrysztatu z podlozem
(zmiana koncentracji no$nikow tadunku w obszarze przejsciowym miedzy krysztalami na
skutek ich niedopasowania strukturalnego) oraz chemicznego oddzialywania warstwy
z otaczajagcym Srodowiskiem (wysycanie defektow strukturalnych przez czastki gazow silnie
zmienialo elektryczne przewodnictwo powierzchniowe warstwy). Na potrzeby tych badan
zaprojektowatem i zbudowatem aparaturg do pomiaroéw przewodnictwa elektrycznego cienkich
warstw w zakresie temperatur od pokojowej do ok. 1000 °C, w prozni dochodzacej do 107 Pa.
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Obok badan struktur weglowych, zajmowatem si¢ takze w ograniczonym zakresie
pomiarami  struktury krystalicznej warstw  granatu  itrowo-aluminiowego (YAG)
domieszkowanego neodymem, wytwarzanych metoda ablacji laserowej (PLD).
Do wyznaczania istotnych parametrow krysztatu, takich jak: orientacja krystalograficzna, stale
sieci, wielko$¢ naprezen, zawarto$¢ wtracen faz obcych itp., uzywalem dyfraktometrii
rentgenowskiej (XRD), podobnie jak w przypadku struktur diamentowych.

Rozprawe doktorskg zatytutowana: ,,Struktura i wlasnosci elektryczne cienkich warstw
diamentowych” obronitem w roku 2003 na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UMK w Toruniu. Na moéj dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora
sktada sig:

- liczba artykutéw w recenzowanych czasopismach naukowych: 5,
- liczba artykutéw pokonferencyjnych w recenzowanych czasopismach naukowych: 3,
- liczba wystgpien na konferencjach krajowych i miedzynarodowych: 7.

5.2. Opis dzialalno$ci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Po obronie pracy doktorskiej zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Zaktadzie
Radiospektroskopii 1 Fizyki Wegla. Moja Owczesna praca naukowa byla pierwotnie
kontynuacja wczesniejszych zainteresowan, tzn. w kierunku badanh mechanizmow
przewodnictwa elektrycznego polikrystalicznych warstw diamentu. W tym celu dokonatem
jakos$ciowej przebudowy uzywanej aparatury pomiarowe] uzyskujac zardwno znaczne
poszerzenie zakresu temperatur pomiaru (od -200 do +1200 °C) oraz dodajac mozliwo$é
regulacji sktadu atmosfery pomiarowej. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ prowadzenie badan nad
mechanizmami przewodnictwa elektrycznego takze w niskowymiarowych materiatach
weglowych, np. wigzkach lub arkuszach nanorurek.

Badajac niskowymiarowe struktury weglowe zainteresowalem si¢ wytwarzaniem
nanokrystalicznych warstw diamentowych 1 wegla diamentopodobnego (DLC) metoda
katalitycznej elektrolizy ciektych weglowodorow. Opublikowane woéwczas wyniki byty
jednymi z pierwszych, ktore §wiadczyly o mozliwos$ci wytwarzania ta metoda nie tylko warstw
diamentopodobnych (DLC), bedacych w istocie mieszaning klastrow weglowych o trzech
hybrydyzacjach podstawowych: tetraedrycznej, trygonalnej i liniowej, ale takze warstw
diamentowych o czystej hybrydyzacji sp? i krétkim zasiegu uporzadkowania (nanokrysztaty).

W roku 2004 odbylem dwumiesigczny staz podoktorski w Institute for Materials
Research, w Hasselt University w Belgii, gdzie pod kierunkiem prof. Milosa Nesladka oraz
prof. Kena Haenena zajmowalem si¢ optymalizacja procesu heteroepitaksjalnego wzrostu
polikrystalicznych warstw diamentowych na podtozach kwarcowych oraz aktywnych pokry¢
diamentowych elektrod tytanowych stosowanych do elektrochemicznego oczyszczania
sciekow. Badania te byty czescig projektu ,,Quantum Size Effects in Nanostructured Materials”
(IAP-V/01) oraz programu ,,DRIVE” Marie Curie Research Training Network (MRTN-CT-
2004-512224). Z kolei w roku 2005 odbytem dwumiesi¢czny staz podoktorski w Laboratory of
Molecular Materials and Nano Systems, Technische Universiteit Eindhoven w Holandii, gdzie
pod kierunkiem prof. Keesa Flipse zajmowatem si¢ pomiarami AFM nanokrystalicznych
warstw diamentowych oraz pomiarami STM cienkich warstw irydu.

Zebrane przeze mnie doswiadczenie w zakresie badan AFM znaczaco rozszerzytem, gdy
w roku 2007 zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydziale Matematyki
1 Informatyki UWM w Olsztynie, gdzie zajatem si¢ badaniem nanostruktur krystalicznych i ich
wlasciwo$ci topograficznych, magnetycznych, elektrycznych 1 trybologicznych. Wsrdd
badanych dotad materialéw znalazty si¢ m.in.:

- cienkie warstwy weglowe,
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- struktury polikrystaliczne (diament, stopy weglikow (CuSiTiYZrC)),

- monokrysztaty zwigzkéw mieszanych I1-VI,

- powierzchnie $cieralne stali narzedziowych,

- powierzchnie stali konstrukcyjnych o podwyzszonej odpornosci na zuzycie $cierne,
- pokrycia tytanowych implantéw stomatologicznych,

- mineralne pokrycia implantéw chirurgicznych (hydroksyapatyty),

- powierzchnie polimerowych implantéw chirurgicznych,

- techniczne polimery PELD,

- materialy biologiczne (komorki macierzyste, ptytki paznokciowe, wiosy),
- proszki zawierajace substancje czynne (leki, sorbenty, katalizatory),

- warstwy zawierajgce nanostruktury na podtozach nieorganicznych,

- sedymenty nanoczastek metali szlachetnych z syntez biotechnologicznych,
- nanofunkcjonalizowane enzymy,

- domeny w materiatach magnetycznych.

Badane materialy pozyskane zostaly dzigki intensywnej wspolpracy naukowej
z licznymi krajowymi grupami badawczymi reprezentujacymi: Wydziat Nauk Technicznych
UWM (trudno$cieralne stale narzedziowe), Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach
(proszki zawierajace substancje czynne), Wydzial Nauk Medycznych UWM (materiaty
biologiczne), Wydziat Nauk o Zywno$ci UWM (materiaty biotechnologiczne), Wydziat Fizyki,
Astronomii 1 Informatyki Stosowanej UMK w Toruniu (materialy weglowe 1 monokrysztaty
zwigzkow II-VI), Instytut Fizyki UKW w Bydgoszczy (nanostrukturalne materiaty weglowe),
Instytut Metalurgii 1 Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie (materialty magnetyczne).
Prowadzone badania AFM cze$ciowo finansowane byly dzigki mojemu uczestnictwu jako
wykonawca w wewngetrznym grancie UWM pt.: ,,Opis 1 analiza wybranych widm fotonow i
solitonéw” (grant UWM nr 1310.0801). Za swoje wyrdzniajace osiggniecia naukowe zostalem
uhonorowany Nagroda Rektora UWM w roku 2008.

W roku 2014 nawigzalem wspotprace naukowa z firmg ChM sp. z o.o., ktora jest
wiodacym europejskim producentem implantéw i narzg¢dzi dla chirurgii i traumatologii. Celem
wspotpracy jest prowadzenie badan warstwy wierzchniej implantow tytanowych
1 polimerowych pod katem ich osseointegracji tkankowej i odpornos$ci na trawienie ustrojowe.
Jest to wybitnie aplikacyjna dzialalno$¢ badawcza, ktora ma bezposrednie przetozenie na
poprawe jakosci produktow firmy, wszakze z uwagi na ograniczenia wynikajace z tajemnicy
handlowej, nie wszystkie wyniki badan moga by¢ publikowane w czasopismach naukowych,
w zwigzku z czym nie s3 one w cato$ci widoczne w moim dorobku naukowym.

Oprocz wspotpracy krajowej prowadze takze intensywng dziatalnos¢ badawcza
w kooperacji z osrodkami zagranicznymi. Od roku 2014 wspotpracuje z grupami w: Technical
University of Cluj-Napoca w Rumunii oraz Islamic Azad University w Teheranie (Iran),
w zakresie analizy i obrobki numerycznej pomiaréw AFM funkcjonalizowanych nanostruktur
cienkowarstwowych. W roku 2014 nawigzatem takze wspotprace z grupa w National Institute
for Optoelectronics, Bucharest, w Rumunii, dla ktorej prowadze¢ analize i obrobke numeryczng
pomiarow AFM materiatow biomedycznych. Efektem tej wspotpracy jest zaproszenie do
udzialu w migdzynarodowym projekcie ,,Nanofunctionalization to induce osseointegration and
to reduce the risk of infection”, realizowanym przez konsorcjum 6 instytucji naukowych: (1)
National Institute for Optoelectronics, Bucharest, Rumunia, (2) Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentyna, (3) Latvian Institute of Organic Synthesis,
Riga, Lotwa, (4) Riga Technical University, Lotwa, (5) Sao Paulo State University, Brazylia,
(6) Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, w ramach projektu ELAC2015/T08-0496
(Surinfect). Projekt pomyslnie przeszedt etap oceny formalnej i zostal przedtozony do oceny
merytorycznej.
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W roku 2012 odbylem dwutygodniowy staz podoktorski w Laboratory of Molecular
Materials and Nano Systems, Technische Universiteit Eindhoven w Holandii, za§ w roku 2013
dwutygodniowy staz podoktorski w Zaktadzie Fizyki Potprzewodnikow i Fizyki Wegla na
UMK w Toruniu, gdzie doskonalitem swoje umiej¢tnosci w zakresie pomiaréw AFM.

Oprocz dziatalno$ci stricte fizycznej, od roku 2007 wspdipracuje takze nad
zastosowaniem teorii uktadow dynamicznych do modelowania trendow cen na rynkach
nieruchomosci. Sg to badania wpisujace si¢ w nurt tzw. ekonofizyki, w ktoérej ciagi danych
ekonomicznych traktuje si¢ jako probki kolejnych stanow uktadu i analizuje ich dynamike
poprzez szukanie analogii do zjawisk przyrodniczych (turbulencje, chaos, rownowaga).
Na potrzeby tych badan w roku 2007 wziglem udzial w warsztatach naukowych Advanced
School on Numerical Solutions of Partial Differential Equations: New Trends and Applications,
Universitat Autonoma de Barcelona, w Hiszpanii. Ponadto, bytem wykonawca grantu NCN pt.
»Zastosowanie teorii przejs¢ nieciggltych do modelowania i diagnozy rynku nieruchomosci
w Polsce” (DEC-2012/07/B/Hs4/03267), realizowanego od 1 lipca 2013 do 30 czerwca 2015 r.

Moje plany badawcze na najblizsza przyszto$¢ zwigzane sg z rozwijaniem metod AFM i
ich stosowaniem do badania powierzchni materiatéw, zwlaszcza materiatéw biomedycznych.
Duze nadzieje wigze z badaniami porownawczymi metodami AFM oraz relaksometrii NMR
nad nowoczesnymi no$nikami substancji czynnych lekdw oraz badaniami komorek
macierzystych. Chcialbym takze kontynuowaé zaawansowane badania funkcjonalizowanych
nanoczgstek oraz enzymoéw wytwarzanych metodami syntez biotechnologicznych. Wsrod
dziatan priorytetowych jest takze dalsze rozwijanie wspolpracy z ChM sp. z 0.0. w badaniach
powierzchni implantow oraz wspotpracy miedzynarodowej w zakresie obrobki i analizy
obrazow powierzchni ro6znych materiatow.

Po wuzyskaniu stopnia doktora bytem recenzentem artykulow naukowych dla
nastepujacych czasopism naukowych indeksowanych w bazie Web Of Science:

- Applied Physics A (IF 1.444, 25 pkt. (A)),

- Microsystem Technologies (IF 0.974, 15 pkt. (A)),

- Optical and Quantum Electronics (IF 1.290, 20 pkt. (A)),

- Processing and Application of Ceramics (IF 0.944),

- Journal of Inorganic and Organometallic Polymers and Materials (IF 1.308, 20 pkt. (A)),
- The International Journal of Advanced Manufacturing Technology (IF 1.458, 30 pkt. (A)).

Podsumowujac, moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
obejmuje (stan na 9 stycznia 2017 r.):

- liczba prac w recenzowanych czasopismach naukowych: 49,

- liczba wystgpien podczas konferencji migdzynarodowych, krajowych oraz na zaproszonych
seminariach naukowych: 45,

- sumaryczny Impact Factor: 65.714,

- indeks Hirscha: 7 (Web of Science), 10 (Google Scholar), 7 (Scopus),

- liczba cytowan (wszystkie/bez autocytowan): 136/90 (Web of Science), 249/165 (Google
Scholar), 136/91 (Scopus).
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