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Fototermika jest dziedzina nauki, ktora bada zjawiska powstajace po absorpcji energii
promieniowania elektromagnetycznego i przekazaniu jej badanemu materiatlowi na sposob
ciepta. Moze by¢ wykorzystywana do pomiarow widm absorpcji i wzbudzenia, czaséw zycia
stanow wzbudzonych, a takze do pomiaréw termicznych i elastycznych witasciwosci
materialow.

Sygnat fototermiczny powstaje w wyniku absorpcji $wiatlta. Ta czgs¢ energii
promieniowania, ktéra przechodzi lub jest rozpraszana w probce, nie wptywa na warto$¢
generowanego sygnatu. Badaniami fototermicznymi mozna obja¢ materiaty, ktorych nie
mozna zbada¢ konwencjonalnymi metodami — sa to zwykle substancje bardzo dobrze
rozpraszajace $wiatlo, takie jak proszki, smary, zele. Inne ,trudne” materiaty to te, ktore sa
optycznie nieprzezroczyste 1 maja rozmiary znacznie przewyzszajace glebokos¢ penetracji
padajacego promieniowania. O ile w pierwszym przypadku sygnat optyczny zalezy zaré6wno
od natgzenia $wiatla odbitego, jak 1 przepuszczonego oraz jest bardzo trudny do interpretacii,
o tyle w drugim przypadku zbadanie wlasciwos$ci substancji jest jeszcze trudniejsze z powodu
bardzo matej liczby fotonoéw, ktore przechodza przez materiat. ,,Trudnymi” materialami w
tradycyjnych pomiarach sa takze czyste, przezroczyste materiaty o matej absorpcji.

Fototermika pozwala okres§li¢ termiczne, optyczne i mechaniczne wlasciwosci
materialdow — jest to jednoczes$nie odmiana kalorymetrii i spektroskopii optycznej. Metody
fototermiczne znalazly zastosowanie w badaniach wszystkich rodzajow materiatow
organicznych, nieorganicznych, biologicznych, we wszystkich trzech stanach skupienia:
gazowym, cieklym 1 statym.

Detektorem stosowanym w fototermice, odpowiadajacym za pomiar zjawisk zamiany
energii promieniowania elektromagnetycznego na sposob ciepta, moze by¢ mikrofon,
element piezoelektryczny lub piroelektryczny. W pierwszym przypadku metodg nazywa si¢
fotoakustyka. Efekt fotoakustyczny, ktéry dat impuls do rozwoju innych metod
fototermicznych zostal odkryty w 1881 r. przez Bella [1], jednak do czasu publikacji pracy
Rosencwaiga 1 Gersho w 1976 r. [2] nie byt szeroko wykorzystywany. Podstawy teorii
dotyczace metody piezoelektrycznej zostaly podane przez Jacksona i Amera (teoria J-A) [3]
oraz Blonskiego [4] jednak nie byly one wykorzystywane w spektroskopii fototermiczne;j.
Powyzsze modele nie pozwalaja takze na analiz¢ zmian obserwowanych w przebiegach
widm amplitudy i fazy w przypadku materiatéw nieidealnych (zawierajacych defekty na
powierzchni lub w objetosci probki). Podstawa interpretacji we wszystkich wymienionych
wyzej metodach jest znajomo$¢ rozktadu temperatury w probece, ale z powodu roéznych
sposobow detekcji dalsza analiza jest odmienna. W metodzie mikrofonowej bada si¢ zmiany
cisnienia w komorze, w ktorej znajduje si¢ detektor (efekt akustyczny), w metodzie
piezoelektrycznej — naprg¢zenia 1 odksztatcenia w probce, w metodzie piroelektrycznej —
zmiany temperatury probki. W kazdej z tych metod probka oswietlana jest modulowanym
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$wiatlem monochromatycznym. Jesli w probce zostanie zaabsorbowane promieniowanie,
nastapi wzbudzenie uktadu i jego przejscie do wyzszego stanu energetycznego. Poprzez
deekscytacje stanéw wzbudzonych cala energia zaabsorbowanego promieniowania lub jej
cze$¢ jest przekazywana probce na sposob ciepta w procesach niepromienistych. W gazach
energia ta przejawia si¢ przede wszystkim jako energia kinetyczna drobin gazu, podczas gdy
w cialach statych lub cieczach rowniez jako energia wibracyjna jonow lub molekut.

Detekcje piezoelektryczna mozna zastosowa¢ do badania krysztatow, nie mozna
zrobi¢ tego w przypadku probek proszkowych, smarow i1 zelow. W tych przypadkach
uzywany jest mikrofon umieszczony w komorze wypelnionej gazem jako medium
przenoszacym fale akustyczne od probki do detektora. Periodyczne ogrzewanie probki w
wyniku absorpcji promieniowania optycznego prowadzi do przeptywu energii od probki do
gazu, ktory nie absorbuje promieniowania. Wytworzone w ten sposdb zmiany ci$nienia gazu
mierzone sg przez mikrofon.

W monografii skoncentrowano si¢ na metodzie piezoelektrycznej i dodatkowo na
jednej z jej odmian — spektroskopii fototermicznej. Celem bylo przedstawienie mozliwosci,
ktore daje piezoelektryczna spektroskopia fototermiczna w badaniach wlasciwosci
termicznych i optycznych materialéw potprzewodnikowych grupy A2B6. Przeprowadzono
badania wplywu przygotowania probek na przebiegi amplitudy i fazy widma fototermicznego
oraz przedstawiono metody ich interpretacji.

Szerokopasmowe zwiazki polprzewodnikowe A2B6 sa w ostatnich latach bardzo
intensywnie badane [5-8], a gléwny powdd to mozliwos¢ ich zastosowania do produkcji
miniaturowych laseréw polprzewodnikowych emitujacych $wiatlo niebiesko-zielone
i zielone, wysokiej jakosci fotodetektoréw promieniowania na zakres widmowy niebieski
1 UV, zwierciadet Braggowskich 1 w tzw ,,spintronice”. W przypadku tych zwiazkéw, zmiana
warto$ci przerwy energii wzbronionych pozwala otrzymaé zwiazki o $cisle okreslonych
wlasno$ciach optycznych, zmiana statej sieci natomiast zwiazki idealnie dopasowane do
podtoza, na ktorym nastgpuje wzrost epitaksjalny. Bardzo obiecujacym materiatem do
zastosowan w spintronice jest czterosktadnikowy roztwor staty Zn;..,Be,Mn,Se. Mangan w
Zn;.yBeMn,Se jest domieszka izoelektronowa tzn. zachowuje sig jak pierwiastek z grupy II
uktadu okresowego. Pomimo, ze jon Mn"" posiada pieé niesparowanych elektronéw na
powloce 3d, to jednak zachowuje si¢ on podobnie jak jon z powtoka zamknigta. Powoduje to
ze w przeciwienstwie do zwiazkow z grupy III-V zwiazki II-VI z manganem mozna
dodatkowo domieszkowaé¢ w celu uzyskania przewodnictwa typu n lub p, co jest jedna z
niewatpliwych zalet. Mieszane tréjsktadnikowe potmagnetyczne potprzewodniki A;."Mn,B""
sa badane intensywnie juz od dluzszego czasu, ale czterosktadnikowy zwiazek
Zn;x,BeMn,Se stanowi novum w tej dziedzinie. Wprowadzenie berylu powoduje
zwigkszenie warto$ci energii przerwy wzbronionej, zmniejszenie stalej sieci oraz zwigksza
twardos¢ krysztatu. Wzrost twardosci tych materiatow jest wynikiem zmiany typu wigzania z
jonowego na kowalencyjny. Otrzymanie ,twardych” szerokopasmowych mieszanych
krysztatow II-VI ma istotne znaczenie w wykorzystaniu tych materiatow do konstrukcji
»zlelonego” lasera. Utwardzenie materialu zmniejsza propagacj¢ dyslokacji w warstwie
aktywnej diody laserujacej, a tym samym zmniejsza jej degradacje w czasie.

W przypadku innego z badanych materiatow, zwiazku Zn,_ ,Be,Mg,Se, odpowiednia
kombinacja sktadnikow pozwala dopasowac stala sieci do krzemu, jednoczesnie przerwa
energetyczna pozostaje duza i moze wynosi¢ ponad 4 eV. Dzigki tym zaletom zwiazek ten
staje si¢ potencjalnym kandydatem do produkcji przyrzadéw bazujacych na dobrze
opanowanej technologii krzemowej, ale pracujacych w zakresie widmowym odpowiadajacym
promieniowaniu niebieskiemu i ultrafioletowemu.

Wszystkie zwiazki, ktorych wlasno$ci termiczne 1 optyczne sa przedmiotem
monografii sa otrzymywane w Zaktadzie Fizyki Potprzewodnikéw 1 Fizyki Wegla



Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Zbadano czteroskltadnikowe zwiazki
Zn;_yBeMnySe 1 Zn; . BeMg,Se oraz dwusktadnikowe materiaty: ZnSe, CdS 1 CdSe.
Powierzchnie probek poddano obrobce mechanicznej (szlifowanie, polerowanie proszkiem
polerskim w mieszaninie wody i oleju lub pasta diamentowa w zawiesinie olejowej),
chemicznej (trawienie w roztworze K,Cr,O; : H,SO4 : H,O oraz w 50-procentowym
roztworze NaOH lub HCI) i termicznej (wygrzewanie w parach cynku w temperaturze 1170
K). Celem byto uzyskanie jak najlepszej jakosciowo powierzchni krysztalow.

W pracy przedstawiono symulacje widm amplitudy i fazy piezoelektrycznego sygnatu
fototermicznego dla réznych wartosci parametrow termicznych i optycznych typowych dla
materiatow polprzewodnikowych: przerwy energii wzbronionych, dyfuzyjnosci termiczne;,
poszerzenia ogona Urbacha, a takze dla réznych grubosci probek i réznych czgstotliwosci
modulacji wigzki wzbudzajacej. Przebieg amplitudy i fazy sygnatu fototermicznego zalezy od
sposobu detekcji — wzajemnego potozenia detektora i probki. Przedyskutowano, jak
parametry termiczne i optyczne wplywaja na widma w obu konfiguracjach pomiarowych.
Pokazano, jak podstawy dwoch teorii, ktore pierwotnie dotyczyly detekcji mikrofonowej —
teorii Rosencwaiga—Gersho (dla modelu jednorodnej probki) i Ferneliusa (dla dwoch warstw)
— moga zosta¢ zastosowane w detekcji piezoelektrycznej. Podano petne rozwiazanie rozktadu
pola temperatury w probce (nieprezentowane w powyzszych pracach) i pokazano, w jaki
sposob zastosowa¢ je w detekcji piezoelektrycznej. Podane przyktady prezentuja wyniki
symulacji zarowno dla materialow idealnych, jak i zawierajacych defekty w objgtosci i na
powierzchni probki.

W 2002 r. Malinski [9] podal rozwiazanie rozkltadu temperatury wzdluz grubosci
probki oparte na modelu interferencji fal termicznych, ktoére bylo rozwinigciem koncepcji
Benneta i1 Patty [10]. Rozktad ten zostat wielokrotnie zastosowany w analizie fototermicznych
widm piezoelektrycznych polprzewodnikow A2B6 dzigki uwzglednieniu modyfikacji
zwiazanych z obecnos$cia defektow powierzchniowych (Malinski podatl je razem z autorem
niniejszej monografii [11]). W 2012 r. razem ze wspolpracownikami [12] po raz pierwszy
zaproponowatem zastosowanie w spektroskopii fototermicznej rozktadu podanego przez
Blonskiego. Podatem takze, analogiczne do metody interferencyjnej, modyfikacje, ktére
umozliwiaja analiz¢ widm amplitudy i1 fazy dla materiatbw zawierajacych defekty. W
niniejszej pracy wszystkie dopasowania wykonane dla widm eksperymentalnych sa obliczone
dla zmodyfikowanego modelu Blonskiego. Pokazano, ze model interferencyjny i model
Blonskiego daja identyczne rezultaty symulacji widm fototermicznych zaréwno dla probek
idealnych, jak i zawierajacych defekty. Model Blonskiego jest bardziej uniwersalny niz model
oparty na zatozeniach Ferneliusa [13] - w modelu Ferneliusa mozna zatozy¢ istnienie warstwy
zdefektowanej tylko na jednej powierzchni probki (oswietlanej lub nieo$wietlanej), w
modelach Blonskiego i interferencyjnym — na obu powierzchniach.

Przygotowanie powierzchni wptywa na przebieg widma amplitudy i fazy sygnatu
fototermicznego. W zaleznos$ci od stanu powierzchni w widmie amplitudy pojawiaja si¢
dodatkowe maksima, a w widmie fazy dodatkowe zmiany, nieprzewidziane w podstawowe;j
(model J-A) teorii detekcji piezoelektrycznej. Odpowiednia obrobka powierzchni powoduje
zmniejszenie nat¢zenia dodatkowych maksimow i zmniejsza zmiany fazy — przebieg widm
amplitudy i1 fazy odpowiada charakterowi dla widm krysztalbw o bardzo dobrej jakoSci
powierzchni. Dzigki temu piezoelektryczna spektroskopia fototermiczna moze byc¢
wykorzystana do opracowania metod kontroli jakos$ci powierzchni. Obrobka powierzchni
oprocz modyfikacji jej samej wprowadza dodatkowe zmiany w warstwie zlokalizowanej
ponizej. Pokazano jak metoda piezoelektryczna moze pomoc w oszacowaniu jej grubosci. W
pracy przedyskutowano dwa modele interpretacji: model, w ktorym zalozono zmiang
przewodnosci termicznej zdefektowanej warstwy i model warstwy nieefektywnej. Pokazano
takze, jak jakos¢ krysztatu wptywa na ksztatt amplitudy 1 fazy sygnatu fototermicznego.
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Powierzchnie probki i lezaca pod nia warstwa przypowierzchniowa mimo identycznego
procesu obrobki moga nie by¢ identyczne — na réznych stronach moga by¢ zlokalizowane
defekty o innym potoZeniu energetycznym.

Zmodyfikowany model Blonskiego umozliwia oceng, czy obserwowane defekty
zlokalizowane sa w objgtosci, czy na powierzchni probki. W przypadku defektow
powierzchniowych mozna zidentyfikowa¢ rodzaj defektu i powierzchnie, na ktorej jest
zlokalizowany. Widmo amplitudy i fazy sygnalu fototermicznego wykazuje rézne zmiany w
zaleznosci od tego, czy w badanym materiale sa obecne defekty powierzchniowe czy
objetosciowe. Do wlasciwej interpretacji niezbedne sa oba widma, poniewaz widmo
amplitudy moze wykaza¢ podobne zmiany dla defektow powierzchniowych 1 objetosciowych.
Widmo fazy, ktore jest inne dla tych przypadkéw, umozliwia wskazanie wiasciwej lokalizacji
defektow.

Przeprowadzone badania stanowia podstawe do kolejnych zastosowan detekcji
piezoelektrycznej. Wzbudzenie wiazka lasera umozliwi wykorzystanie tej detekcji w
mikroskopii fototermicznej. Kluczowe znaczenie ma wzbudzenie dla réznych dlugosci fali,
aby uzyskac¢ obrazy dla obszaru niskiej i wysokiej absorpcji. W przypadku potprzewodnikow,
zwigkszenie czestotliwosci modulacji wiazki wzbudzajacej do wartosci powyzej 50 kHz
prowadzi do zmniejszenia termicznej drogi dyfuzji do wartosci ponizej mikrometra. Moze to
znalez¢ zastosowanie w badaniach degradacji powierzchni przyrzadéw pétprzewodnikowych.
Takie badania sa dotychczas prowadzone z wykorzystaniem elektroluminescencji, techniki
bramkowego pradu uptywu (ang. gate current leakage) i za pomoca mikroskopii sit
atomowych [14-16]. Badania wykorzystujace mikroskopi¢ piezoelektryczna (ze wzbudzeniem
dla r6znych dtugosci fal) mogltyby stanowi¢ alternatywe lub uzupetnienie tych metod.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagni¢é¢ naukowo - badawczych (artystycznych)

Zarys kariery zawodowej

Przed doktoratem:

W 1991 roku, po ukonczeniu studiow magisterskich, rozpoczalem studia doktoranckie na
Wydziale Fizyki 1 Astronomii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu w Zaktadzie
Fizyki Potprzewodnikdow kierowanym przez prof. dr hab. Hanng Mgczynska. W tym samym
roku do zaktadu zakupiono nowa aparature, ktora miata by¢ czescia uktadu do nowych badan
— spektroskopii fototermicznej potprzewodnikow A2B6. Moim zadaniem bylo zestawienie
aparatury 1 napisanie programow do sterowania eksperymentem. Skonstruowalem takze
i przetestowalem kilka komorek fototermicznych do badan piezoelektrycznych, stosujac
detektory o rdéznej grubosci i1 czesto$ci rezonansowej. Te badania doprowadzily do
skonstruowania komorki piezoelektrycznej, ktéra mozna bylo stosowaé zar6wno w
temperaturze pokojowej jak 1 cieklego azotu 1 helu. Poczatkowo eksperymenty byty
prowadzone dla cienkich warstw ZnSe/GaAs. Wyniki byly obiecujace, ale mata ilo$¢ probek
spowodowato zakonczenie tych prac. W 1995 roku odbylem pigciomiesigczne stypendium w
ramach programu Tempus w Physik Department E16 Technische Universitat Munchen, gdzie
prowadzilem badania luminescencji materiatow A2B6. W tym samym roku zostalem
asystentem w Zakltadzie Fizyki Polprzewodnikow UMK w Toruniu i rozpoczatem badania
mieszanych krysztalow z grupy A2B6 za pomoca metod fototermicznych. Zwiazki, ktére
badatem byly otrzymane w Zakladzie Fizyki Pétprzewodnikéw UMK w Toruniu. Mozliwos¢
zmiany wartosci przerwy energii wzbronionych pozwala otrzymaé zwiazki o Scisle
okreslonych wtasnosciach optycznych, zmiana stalej sieci natomiast zwiazki idealnie
dopasowane do podloza, na ktorym nastgpuje wzrost epitaksjalny. Te zalety sktaniaja do
siggania po nowe zwiazki potprzewodnikowe, najczgsciej wielosktadnikowe. Teoretyczne
przewidywanie struktury i stechiometrii nowych zwiazkow nie jest mozliwe i dlatego tzw.
inzynieria materialowa w duzej czg$ci musi by¢ oparta na do§wiadczeniu i intuicji.

W 1998 1 1999 odbylem dwa miesigczne staze (w ramach stypendiow dla miodych
pracownikow naukowych UMK) na Universita Degli Studi di Roma “La Sapienza”,
Dipartamento di Energetica w grupie prof. T. Papy, gdzie prowadzitem badania wlasnosci
optycznych 1 termicznych Zn;Mg,Se oraz Zn;BeSe za pomoca spektroskopii
fotoakustycznej. W tej technice wykorzystywany jest mikrofon — najczesciej wykorzystywany
detektor w fototermice. Pozwolito mi to nie tylko na wykonanie badah ale na poréwnanie
wynikéw dwoch technik fototermicznych, dato mi tez podstawy do zaprojektowania w
przysztosci wlasnego uktadu do badan fotoakustycznych.

W badaniach przed doktoratem koncentrowatem si¢ na eksperymentach dotyczacych
wptywu sktadu krysztatdow mieszanych na ich wlasciwos$ci optyczne 1 termiczne w
temperaturze pokojowej oraz w temperaturach cieklego azotu i helu. Badane byty probki
zardbwno as-grown jak i probki po wygrzewaniu, zaobserwowalem po raz pierwszy wplyw
obrobki termicznej na ksztalt amplitudy 1 fazy sygnatlu fototermicznego po procesach
przygotowania badanych probek. Charakter badan byl pionierski, wykorzystujacy mato
popularna metodg, ale dajaca obiecujace wyniki. DIla badanych krysztaldéw mieszanych
wyznaczylem zalezno$¢ przerwy energii wzbronionych od koncentracji magnezu i berylu,
stosujac metod¢ zaproponowana przez Zegadi [1] 1 teorig Jacksona — Amera [2].
Zaproponowatem réwniez metod¢ wyznaczenia wartosci przerwy energii wzbronionych z
widma fazy sygnalu fototermicznego. Wyznaczylem wartosci dyfuzyjnosci termicznej dla
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réznych koncentracji Be w mieszanych krysztatach Zn;Be,Se i Zn;Be,Te. Dyfuzyjnosé¢
termiczna jest waznym parametrem charakteryzujacym material polprzewodnikowy.
Wielkos¢ ta jest wprost proporcjonalna do wspétczynnika przewodnictwa cieplnego i
podobnie jak przerwa energii wzbronionych jednoznacznie go okresla. Odwrotnos¢
dyfuzyjnos$ci termicznej jest wspoétczynnikiem wyréwnywania temperatury i ma istotne
znaczenie przy konstrukcji urzadzen potprzewodnikowych. Pomiar dyfuzyjnosci termicznej
umozliwia takze, przy znanej ggstoSci i cieple wlasciwym wyznaczenie przewodnosci
cieplnej. Wyznaczanie tych wartosci dla mieszanych krysztaléw jest bardzo istotne, sa to
bowiem nowe materiaty o nieznanym przewodnictwie cieplnym, ggstosci i cieple wlasciwym.
Zbadalem zalezno$¢ ksztattu widma fotoakustycznego od konstrukcji komorki fototermiczne;j
a takze wplyw wygrzewania krysztaldow na przebieg widma Zn; MgcSe, Zn;BeSe
1 Zn; 4xBesTe. Przedmiotem moich badan byty takze CdSe, Cde oraz Cd; \Mg,Se.

W 2001 roku obronilem pracg¢ doktorska pt. ,,Zjawiska fotoakustyczne w krysztatach
mieszanych A2B6”

Po doktoracie:

W 2002 r. zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w zakladzie Fizyki
Potprzewodnikéw Fizyki 1 Wegla UMK w Toruniu, gdzie rozwijam i nadal prowadzg badania
fototermiczne potprzewodnikoéw A2B6.

W latach 2003 bytem koordynatorem programu wymiany naukowej w ramach wspolnego
programu DAAD-KBN ,Korelacja lokalnych termicznych i elektrycznych wiasciwosci
transportowych ~ z  lokalnymi  parametrami  spektroskopowymi w  materialach
potprzewodnikowych z defektami strukturalnymi”, w ciagu ktérego ja i moi wspotpracownicy
odbylismy kilkutygodniowe wizyty w Ruhr-Universitdit w Bochum w grupie prof. J Pelzla,
naukowcy z Niemiec go$cili natomiast w Toruniu. Jednym z celéw strony polskiej byto
wykorzystanie fototermicznej radiometrii w podczerwieni do badan wlasnosci optycznych
hodowanych przez nasza grupg krysztatow A2B6. Radiometria w podczerwieni
(Photothermal Radiometry — PTR) oferuje prosty, bezkontaktowy sposéb okreslania
temperatury probki. Jednoczesny pomiar sygnalu z probki za pomoca klasycznej metody
fototermicznej przy detekcji mikrofonowej 1 radiometrii w podczerwieni, przeprowadzone w
warunkach, gdy wzbudzenie odbywa si¢ na przeciwnej powierzchni niz detekcja sygnatu z
badanej probki, umozliwia wyznaczenie zarowno dyfuzyjnosci jak i efuzyjnosci termicznej.
Poréwnanie sygnatu fototermicznego i uzyskanego z radiometrii daje z kolei informacje o
emisyjnosci termicznej probki.

W dalszych badaniach prowadzonych w Toruniu duzy nacisk polozytem na interpretacji
otrzymanych widm do$wiadczalnych. Sprzyjata temu nawiazana w 2003 roku wspotpraca z
dr. Mirostawem Malinskim  (obecnie dr hab. prof. PK) z  Politechniki = Koszalinskie;j.
Zaproponowane we wspotpracy z dr. Malinskim modele teoretyczne pozwolily na nowe
interpretacje otrzymanych danych do$wiadczalnych dla réznych materiatow 1 roznych
koncentracji sktadéw. RozpoczeliSmy badania z wykorzystaniem nowej konstrukcji komorki
piezoelektrycznej, pozwalajacej na badania w tzw. konfiguracji front 1 rewers, pozbawionej
wad poprzednich konstrukcji 1 dajacej nowe mozliwosci interpretacyjne. Nowe badania
dotyczyly takze wplywu przygotowania powierzchni na przebieg widma amplitudy i fazy
sygnatu fototermicznego.

W 2007 wyjechatem na roczny staz podoktorski finansowany przez Centre National de la
Recherche Scientifique do grupy prof. Witalija Guseva z Laboratoire d’Acoustique de
I’Universite du Maine w Le Mans we Francji. Tematem mojego stazu byto obrazowanie i
charakteryzacja defektow powierzchni metali metodami nieliniowe] akustyki 1 fotoakustyki.
W badaniach wykorzystywalismy tzw. technik¢ mieszanych czgstosci, oparta na generacji fal
akustycznych i termicznych za pomoca dwoch zrodet Swiatta (dwa lasery o tej samej dtugosci



fali) ktérych natezenie jest modulowane dwoma réznymi czgstotliwosciami. W obrazowaniu
powierzchni probki (za pomoca skanowania powierzchni w ptaszczyznie XY) mozna dzigki
temu wykorzysta¢ zardwno skladowa liniowa jak i nieliniowa. Metoda ta moze by¢
zastosowana jako wylacznie optyczna, gdy do detekcji uzyje si¢ interferometrii lub
deflektometrii. Drgania defektu mozna wzbudzi¢ takze za pomoca elementu
piezoelektrycznego duzej mocy. Metod¢ mozna zastosowaé wszystkich materialow
absorbujacych $wiatlo, w ktorych obecne sa defekty, mozna tez jak np. w przypadku metali,
sztucznie przygotowac defekty w postaci pgknig¢ lub nacig€.

Po powrocie do kraju kontynuowalem badania materialow A2B6 przede wszystkim
Zn; ,BeMgSe 1 Zn;,BeMn,Se za pomoca piezoelektrycznej spektroskopii
fototermicznej. Celem bylo zbadanie i interpretacja wynikow uzyskanych po obrobce
mechanicznej (szlifowanie 1 polerowanie), chemicznej (trawienie) 1 termicznej
(wygrzewanie). Oprocz stosowanej dotad metody interpretacji na podstawie
zmodyfikowanego modelu Jacksona-Amera i modelu interferencyjnego zaproponowatem
wykorzystanie w spektroskopii fototermicznej nie stosowanego dotychczas modelu opartego
na pracach Blonskiego [3] 1 Ferneliusa [4]. Ostatnie badania staly si¢ podstawa do napisania
monografii, ktora przedstawiam jako gldwne osiagnigcie w postgpowaniu habilitacyjnym. W
punkcie 4 szerzej opisatem je 1 wskazatem zwigzane z nimi wyniki.

Jestem autorem 56 artykuldéw w recenzowanych czasopismach naukowych i 4 w
materiatach pokonferencyjnych, wyniki moich badan byty przedstawiane na 33 konferencjach
naukowych 1 3 konferencjach dotyczacych dydaktyki. Bylem kierownikiem dwoch grantow
KBN 1 czterech grantow UMK, w latach 2002-2011 bylem cztonkiem komitetu
programowego Workshop on Photoacoustic and Photothermics, moja dziatalno$¢ naukowa
byla 6 razy nagradzana przez Rektora UMK (nagrody zespotowe),

Bytem promotorem 4 prac dyplomowych (dwoch magisterskich i dwoch licencjackich),

Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiagnigciach
dydaktycznych, wspolpracy naukowej i1 popularyzacji nauki znajduja si¢ w dotaczonym
wykazie.
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