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1. Imie¢ i nazwisko.
Piotr Potera

Katedra Materialow Funkcjonalnych, Instytut Inzynierii Materialowej — Kolegium
Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne -
z podaniem podmiotu nadajacego stopien, roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

e 2009 Politechnika Rzeszowska, Wydzial Lotnictwa i Budowy Maszyn,

Studia Podyplomowe: Termomodernizacja i odnawialne zrodla energii

e 2004 stopien doktora nauk fizycznych z wyrdznieniem nadany przez Rade
Wydzialu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego, tytut
rozprawy doktorskiej: ,,Centra barwne w krysztalach Gd3;GasO1,, LINbOs3,
YAIO3”, promotor Prof. dr hab. Andrzej Matkowski

e 2000 Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-
Przyrodniczy, Studia Podyplomowe: fizyka z dodatkowag specjalnoscia

informatyka 1 obstuga komputerow

e 1998 Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-
Przyrodniczy, Studia magisterskie uzupetniajace z fizyki

e 1997 Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-
Przyrodniczy, Studia licencjackie: fizyka z dodatkowa specjalnoscia

informatyka 1 obstuga komputerow



e 1996 Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-

Przyrodniczy,
matematyka

Studia licencjackie: fizyka z dodatkowa specjalnoscia

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych lub artystycznych.

1.10.1998-31.12.2004

1.01.2005-30.09.2009

1.10.2009-31.10.2013

1.11.2013-15.02.2016

16.02.2017- 31.08.2021

1.09.2021 — do nadal

1.07.2014 - do nadal

asystent w Zakladzie Fizyki Potprzewodnikow Instytutu
Fizyki Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w Rzeszowie (od
1.09.2001 r. Uniwersytet Rzeszowski)

adiunkt w Zaktadzie Fizyki Pétprzewodnikow Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Rzeszowskiego

adiunkt w Zaktadzie Informatyki Stosowanej Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Rzeszowskiego

adiunkt w Katedrze Fizyki Doswiadczalne; Wydziatu
Matematyczno -  Przyrodniczego  Uniwersytetu
Rzeszowskiego

starszy wyktadowca w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej
Wydziatu Matematyczno - Przyrodniczego Uniwersytetu
Rzeszowskiego

adiunkt badawczo-dydaktyczny w Katedrze Materialow
Funkcjonalnych  Instytutu Inzynierii Materialowe;
Uniwersytetu Rzeszowskiego

Kierownik Pracowni Badania Materiatow Laserowych

w Laboratorium Technologii Materiatlow dla Przemyshu
w Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-

Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego

W roku 1993 ukonczytem I Liceum Ogodlnoksztalcacym im. Kroéla Stanistawa

Leszczynskiego w Jasle w Kklasie o profilu matematyczno - fizycznym. Bezposrednio po

zdaniu egzaminu dojrzalosci podjatem studia na kierunku Fizyka w Wyzszej Szkole



Pedagogicznej w Rzeszowie. Studia ukonczytem w roku 1998 po przedstawieniu i obronie
pracy magisterskiej z wynikiem bardzo dobrym. Po zatrudnieniu na stanowisku asystenta
pracowalem w Zakladzie Fizyki Polprzewodnikoéw Instytutu Fizyki Wyzszej Szkoty
Pedagogicznej w Rzeszowie (pdzniejszy Uniwersytet Rzeszowski), zajmujac si¢
zagadnieniami zwigzanymi z centrami barwnymi i defektami w materiatach laserowych.

Zebrany w trakcie pracy w Zakladzie Fizyki Polprzewodnikoéw Instytutu Fizyki materiat
doswiadczalny oraz wyniki prac naukowych opublikowane w latach 1998-2004 pozwolity mi
na otwarcie przewodu doktorskiego, ktorego promotorem byt prof. dr hab. Andrzej
Matkowski. W roku 2004 przedstawitem rozprawe doktorska ,,Centra barwne w krysztatach
GdsGas01z, LINDO3, YAIO3”, ktora zostata dopuszczona do publicznej obrony. Po publiczne;j
obronie Rada Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego nadata
mi w dniu 18 listopada 2004 roku stopien naukowy doktora nauk fizycznych w zakresie

fizyki, wyrdzniajac przy tym rozprawe doktorska.

4. Omoéwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt.
2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pozn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé,
jak i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspoétautorskim, z
uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery

zawodowej.

Prezentowane osiggnigcie stanowigce podstawe wszczecia postgpowania habilitacyjnego
wedtug art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.) to cykl powigzanych tematycznie 8 artykutow
naukowych, w ktorych jestem pierwszym lub jedynym autorem. We wszystkich pracach
wieloautorskich bytem m.in. tworcg ich koncepcji oraz autorem planu badan, ktérych znaczna
cze$¢ zostata wykonana przeze mnie osobiscie bagdZz z moim bezposrednim udziatem. Ponadto
kierowalem procesem powstawania publikacji, bylem roéwniez odpowiedzialny za

przygotowanie ostatecznych wersji manuskryptow z uwzglednieniem pytan i1 uwag



recenzentow. Wspominane 8 prac stanowi znaczacy wkilad w rozwdj dyscypliny inzynieria
materialowa.

Oswiadczenia dotyczace indywidualnego wkladu wspotautoréw w prace wieloautorskie
wchodzace w sklad osiggnigcia zamieszczono w Zalaczniku 5, kopie prac stanowigcych

osiggniecie w Zalaczniku 6, zas§ wykaz wszystkich opublikowanych prac w Zataczniku 4.

W dalszej czesci omOéwienia prace stanowigce cykl publikacji beda oznaczane symbolami

[HX], gdzie X oznacza numer kolejnej pozycji.

[H1] P.Potera, S.Ubizskii, D.Sugak, T.Lukasiewicz ,Colour centres in LiNbO;:Fe
and LiNbOs:Cu crystals irradiated by 2C ions” Radiation Measurements 42(2),
(2007), 232-235 ( IF =1,054, PKtMNiISW = 24)

[H2] P.Potera, S.Ubizskii, Ya.Zhydachevskii, D.Sugak, I.Solskii, T.Lukasiewicz ,,Induced
absorption in YAIO; crystals irradiated by *?C and %*U ions” Radiation Effects
and Defects in Solids, 162(12), (2007), 821 — 824 (IF =0,303 , PktMNiSW = 15)

[H3] P.Potera, S.Ubizskii, D.Sugak, K.Schwartz ,Induced Absorption in Gadolinium
Gallium Garnet Irradiated by High Energy ***U Ions” Acta Physica Polonica 117(1),
(2010), 181-183 (IF =0,467, PktMNiSW = 13)

[H4] P.Potera, I.Stefaniuk ,,Influence of annealing and irradiation by heavy ions on optical
absorption of doped lithium niobate crystals” Acta Physica Polonica 130(3), (2016),
800-804 (IF =0,469, PktMNiSW = 15)

[H5] P.Potera ,,Concentration of radiation displacement defects in BSO and BGO crystals
irradiated by electrons or neutrons” Central European Journal of Physics 6(1), (2008),
52-56 (IF =0,448, PKtMNIiSW = 25)

[H6] P.Potera ,,Calculation of the atom displacement concentration in YVO, and PbMoO,
crystals as a function of electrons or neutrons energy™ Radiation Effects and Defects in
Solids 170(9), (2015), 711-718 (IF =0,472, PKtMNiSW = 15)

[H7] P. Potera “Analytical description of concentration of radiation displacement defects
in oxide crystals as function of electrons or neutrons energy”, Advances in Materials
Science, Vol. 22, No. 3 (73), (2022), 41-52 (IF = 1,300, PktMNiSW = 70)

[H8] P.Potera “Concentration of Radiation Displacement Defects in Cag.2sBao.72Nb,Og
Crystal as Function of Electrons or Neutrons Energy”, Acta Physica Polonica A.
6(141), (2022) 585-590 (IF =0,700, PktMNiSW = 70)



Tytut osiggniecia

"Defektowanie radiacyjne oraz zmiany absorpcji pod wpfywem wysokoenergetycznego
promieniowania korpuskularnego krystalicznych materiatow tlenkowych do zastosowan
w optoelektronice"

Charakterystyka osiggnigcia

Tto problemu naukowego

W wyniku oddzialywania promieniowania jonizujagcego z materialami krystalicznymi,

w tym materialami optoelektronicznymi, zmianie mogg ulega¢ m.in.:

o wilasciwosci  fizyczne  materialdw  (przenikalnos¢  dielektryczna,  wrazliwosé
fotorefrakcyjna, przewodnos$¢ elektryczna, gestos¢, predkos¢ dzwicku w materiale,
wlasciwosci paramagnetyczne, piezoelektryczne itp.) [1-3],

o wilasciwosci optyczne materialow (absorpcja, luminescencja) [1],

e parametry charakteryzujace akcje laserowg w osrodkach czynnych (Sprawnos$¢ generaciji,
prog generacji) [4-7]

e parametry i wlasciwos$ci strukturalne (stale sieci, defekty struktury krystalicznej, struktura
materiatu) [8-10].

Dla przyktadu, elementy czynne laseréw na ciele statym wykonane w oparciu o matryce

krystaliczne sg bardzo czule na promieniowanie jonizujgce - napromieniowanie prowadzi do

pogorszenia charakterystyk wyjsciowych lasera na ciele stalym (moc, energia, sprawnos¢
generacji) [5,11], jedynie dla nielicznych sensybilizowanych osrodkéw krystalicznych (jak
np. Y3Als012:Cr,Nd; LiYF4:Cr,Nd) parametry akcji laserowej nie ulegajg zmianom [5] lub
nawet ulegaja polepszeniu (Y3Als012:Er) [12] po napromieniowaniu, co pozostaje w Scistym
zwigzku z tworzeniem centrOw barwnych i1 zmianami absorpcji materialu w procesie
napromieniowania. Dodatkowa absorpcja’ materiatu tworzona pod wplywem roznego rodzaju
promieniowania jonizujacego jak i sam proces defektowania moze istotnie si¢ roznic,
co pokazaty badania prowadzone dla promieniowania fotonowego oraz elektronow,

neutrondw i protondw o niewielkich energiach (m.in. zapoczatkowane przez monografie¢ [1]).

! Absorpcja tworzona pod wptywem czynnikéw zewnetrznych (np. napromieniowanie) , mierzona jako réznica
absorpcji materialu przed i po zadziataniu czynnika



Wazna cecha decydujaca o mozliwosci praktycznego zastosowania materiatdéw krystalicznych
jako o$rodkéw czynnych laserow na ciele stalym lub elementow innych przyrzadow
optycznych i optoelektronicznych (m.in. modulatory, podwajacze czg¢stotliwosci, plytki
swiatlodzielace, optyczne oscylatory parametryczne) wykorzystywanych jako wyposazenie
m.in. samolotoéw 1 statkow kosmicznych (np. w lidary) jest wigc ich odpornos¢ radiacyjna,
rozumiana jako odporno$¢ na tworzenie defektow radiacyjnych? i powstawanie zmian
absorpcji pod wplywem promieniowania jonizujacego. Podczas kilkuletniego (3-10 lat)
przebywania na orbicie okoloziemskiej dawka pochlonigta promieniowania kosmicznego
(gtownie wiatru stonecznego) przez materiaty optoelektroniczne (np. element czynny lasera)
moze przekroczy¢ 10%-10* Gy [4,5], co stanowi przyczyng czgSciowej destrukcji tych
materiatow. Ten fakt stal si¢ inspiracja do badan odpornosci radiacyjnej materialdw
optoelektronicznych na promieniowanie fotonowe oraz promieniowanie korpuskularne
(elektrony, neutrony, protony) o energii do okoto 20 MeV (m.in. [1,13]). W dobie rozwoju
lotow migdzyplanetarnych pojawiaja si¢ nowe problemy zwigzane z pierwotnym
galaktycznym  promieniowaniem  kosmicznym, w  ktorego  sklad  wchodza
wysokoenergetyczne protony, czastki alfa, cigzkie jony 1 elektrony o $rednich energiach okoto
10 GeV [14], przy strumieniu czastek w przestrzeni mig¢dzyplanetarnej okoto 20 razy
wigkszym niz na granicy atmosfery [15,16] tj. dochodzacym do 6-10° cm?rok™ w latach
niskiej aktywnos$ci stonecznej. Najnowsze badania pokazujg, ze ilos¢ galaktycznego
promieniowania kosmicznego stale rosnie od jednego do drugiego minimum stonecznego
i moze by¢ nawet wigksza o 30% od wartos$ci wezesniej mierzonych [17]. Silna ekspozycja na
wysokoenergetyczne promieniowanie korpuskularne ma takze miejsce na orbitach
okotoziemskich na skutek flar stonecznych - szacuje si¢, ze $redni strumien czgstek o energii
powyzej 30 MeV wynosi 0,9-10° cm?rok™ [18], przy maksymalnych energiach jondéw rzedu
GeV [19] i impulsowych fluencjach® jonow we flarze mogacych osiagaé¢ wartos¢ nawet do
1,9-10"° cm? [18], co pomijano we wczesniejszych badaniach odpornosci radiacyjnej
materialow.

Oddziatywanie pierwotnego promieniowania kosmicznego z atmosfera ziemska (a takze

z materig znajdujaca si¢ w przestrzeni kosmicznej np. poszyciem i wyposazeniem statkow

2 Termin ,,defekty radiacyjne” spotykany w fachowej literaturze oznacza szeroka grupe defektow utworzonych w
krysztale pod wptywem promieniowania jonizujacego m.in. defekty struktury krystalicznej, centra barwne

® Migdzynarodowa Komisja Radiologiczna ds. Jednostek i Pomiaréw (ICRU) definiuje "fluencje czastek" oraz
"fluencje energii"- w niniejszym autoreferacie tam gdzie to mozliwe stosuje si¢ forme skrocong "fluencja" w
rozumieniu "fluencji czastek"



kosmicznych) prowadzi do powstania promieniowania wtdrnego, dla ktorego glowng trwata
sktadowa korpuskularng s3 wysokoenergetyczne neutrony, elektrony i protony
(o energiach do 1 GeV). Promieniowanie to w istotny sposoéb wptywa m.in. na urzadzenia
i materiaty znajdujace si¢ w samolotach i statkach kosmicznych. Znaczna czgé¢ elektronow
wtérnego promieniowania kosmicznego (okoto 90%) w gérnych warstwach atmosfery ma
energi¢ z zakresu 10 - 350 MeV, przy czym rozklad liczby elektronow w funkcji energii
w tym przedziale jest w zasadzie rownomierny [20]. W przypadku neutronéw obserwuje si¢
dwa* wyrazne maksima liczby czastek w zakresie energii 1 - 10 MeV i 30 - 200 MeV
z glebokim minimum w okolicy 20 MeV [21]. W erze rozwoju lotdow kosmicznych
i lotnictwa badanie wplywu wysokoenergetycznych czgstek na wilasciwosci krystalicznych
tlenkowych materialow optoelektronicznych, w tym wiasciwosci optyczne, pozwoli m.in. na
wskazanie grupy materialdw wyr6zniajacych si¢ oczekiwang odpornoscig radiacyjng
na korpuskularne promieniowanie kosmiczne oraz okre$lenie sposobOw zapobiegania
pogarszania ich wtasciwosci optycznych pod wptywem tego promieniowania.

Napromieniowanie krystalicznych materiatow tlenkowych promieniowaniem korpuskularnym
ma miejsce takze w warunkach ziemskich. Implantacja lekkich jonoéw (gldéwnie wodoru
1 helu), o energii do kilku MeV jest jednym ze sposobdéw otrzymywania $wiattowodow
planarnych ~ zakresu  widzialnego i bliskiej podczerwieni, CO  opisano
w szeregu prac m.in. [22,23,24,25]. Przeglad literatury pokazuje, ze obecnie
do wytwarzania §wiatlowodoéw planarnych na bazie krystalicznych materiatow tlenkowych
stosuje si¢ coraz czesciej ciezsze oraz predkie jony (w tym predkie ciezkie jony)

0 energiach od kilku MeV do kilku GeV, gldéwnie jony wegla (Tabela 1).

Tabela 1. Swiattowody otrzymywane metoda implantacji predkich jonow

Jon Krysztat Zakres Zakres fluencji Zrédto
energii [cm?]
[MeV]

F LiNbOs; LiNbO3:Mg; KGd(WOQy,),; SiO, 15,0-30,0 (0,1- 30,0)-10" [26-30]

* Wystepuje takze 3 maksimum w okolicy 10 keV, jednak jest ono nieistotne z punktu widzenia tworzenia
radiacyjnych defektow przemieszczenia




C LiNbOs; LiNbO3:Er; KGd(WO,),; KTiOPO,; 3,9-40,0 1-10-1-10" [31-51]
KTo.6sNo.3203:Li; RoTIOPO,; LiTaOs; ZnWO, ; ZnO;
Bi1,Si0,0:Nd; Y3Al5045:Nd; CasNb,Gas04,:Nd;
GdsGas0Oy,:Nd; Ca,GdO(BO;)3:Nd; BisGe;0y5;
Ko.2Nag.»Sro.48Ban32Nb,06 ; Lu,SiOs:Ce
0 LiNbOs; LiNbO3:Fe; KGd(WO,); Bi1,TiOs0; ZnO; 1,5-25,0 5.10"-2-10" (30,49,
YbVO,:Nd; YCa,0(BOs)s; :Yb; SiO,; BisGesOrr 52-61]
Si LiNbO3; YVO,:Nd 3,6i3,0 3.10"-1-10" [62,63]
Kr LiNbOs, YVO4:Nd 809, 1700, (0,2-8)-10" [64-66]
1980
Xe LiNbO; 1432 (0,5-8)-10"" [65]
Ag Bay:Sr(BOs)s 120 5.0-10" [67]
N Y;Als05,:Nd 20 2-10" [68]
Ar Y;Als04,:Nd; YCa,0(BO;); :Nd ; LiNbO; 60i170 2-10" [69-71]

Problemem aplikacyjnym w przypadku §wiattowoddéw planarnych otrzymywanych metoda
implantacji jonéw sg wysokie straty optyczne przesytanego sygnatu. W procesie implantacji
jondéw tworzony jest obszar "bariery optycznej" o szeroko$ci rzedu 1 pum, ktory powstaje na
glebokosci kilku um i jest stref3 o duzym stezeniu defektow struktury krystalicznej
indukowanych napromieniowaniem [72]. W obszarze czynnym $wiatlowodu st¢zenie centrow
barwnych, ktére dopowiadajg za straty absorpcyjne jest bardzo duze. Straty te moga byc¢
znacznie zmniejszone przez odpowiednie wygrzewanie wytworzonego $wiattowodu (200°C -
500°C) w czasie od kilkudziesieciu minut do kilku godzin [72,73], ktore czesciowo usuwa
centra barwne obnizajagc jednoczesnie gradient wspoOiczynnika zatamania $wiatla, co jest
zjawiskiem niekorzystnym. Przyczyng znacznych strat optycznych jest takze rozpraszanie
na chropowato$ciach powierzchni falowodu, ktérego wielko$¢ pozostaje w $cistym zwigzku
Z fluencja implantowanych jonéw. W celu zminimalizowania strat rozproszeniowych fluencja
jondéw wymagana do utworzenia $wiatlowodu powinna by¢ jak najmniejsza [74], co 0znacza
podniesienie energii jonow.

Bezposredni kontakt materiatdéw krystalicznych z wysokoenergetycznym promieniowaniem
korpuskularnym ma takze miejsce w detektorach i dozymetrach krystalicznych (m.in.
dozymetry termoluminescencyjne) oraz w urzadzeniach energetyki jadrowej, sprzgcie

medycznym do radioterapii i w medycynie nuklearnej a takze potencjalnie w przypadku

10




optoelektronicznych systeméw wojskowych (wojna nuklearna). Materiaty krystaliczne
powinny przej$¢ badania majace na celu okreSlenie rodzaju i zakresu zmian w nich
zachodzacych pod wplywem wysokoenergetycznego promieniowania korpuskularnego,
co pozwoli na wskazanie nowych potencjalnych obszaréw ich zastosowan np. jako
materiatow dla nowych detektorow wysokoenergetycznych czastek.

Opisane w literaturze wyniki badan wplywu promieniowania korpuskularnego
na wlasciwosci optyczne krystalicznych materialow tlenkowych dotyczg gtownie elektronow
1 neutrondw o energiach do kilkunastu MeV (np. monografia przegladowa [1]), protonéw
0 energiach do okoto 20 MeV (m.in. [5,13]) i jondw o niewielkich energiach (glownie
implantacja jonéw Ni, Xe, He, Au, Cu, Ag o energiach do kilkuset keV w takich krysztatach
jak Al;O3, MgAl,O4, LiTaOs i LINbO3 [75-81]). Brak jest natomiast kompleksowych badan
wplywu wysokoenergetycznego promieniowania korpuskularnego na krystaliczne materiaty
tlenkowe oraz spdjnej analizy natury defektow radiacyjnych odpowiedzialnych za zmiany
absorpcji materialdbw w procesie napromieniowania wysokoenergetycznymi czgstkami.
Pewng przeszkoda w prowadzeniu tego typu badan sg trudnosci w dostgpie do zrodet
wysokoenergetycznych czastek oraz realizacji eksperymentow z ich wykorzystaniem.
Dla przyktadu w Europie znajduje si¢ kilka osrodkow dysponujacych zrédiami predkich
jondéw o energii rzedu 10 MeV/u, z ktorych wiodacy jest Instytut Badan Cigzkich Jonow
w Darmstadt. Analogiczna sytuacja dotyczy dostepnosci zrdodet wysokoenergetycznych
elektrond6w 1 neutrondw, co w polgczeniu z trudnosSciami technicznymi realizacji
eksperymentéw przy wysokich energiach czastek skutkuje niedostatkiem publikacji w tym
zakresie. Pomocne w takim przypadku moga okazac si¢ symulacje komputerowe polegajace
m.in. na obliczeniach st¢zania radiacyjnych defektéw przemieszczenia w funkcji energii

elektronow 1 neutronow.

Cel badan

Opisane w niniejszym autoreferacie badania mozna podzieli¢ na 2 grupy:

1. Analiza wptywu napromieniowania wigzka predkich jonow (tj. o energii E > 1 MeV/u) na
wlasciwosci  optyczne  wybranych  krystalicznych ~ materialbw  tlenkowych
wraz z analiza procesu tworzenia centrow barwnych w oparciu o defekty, domieszki
i zanieczyszczenia w tych materiatach (prace [H1-H4]) oraz z identyfikacja tworzonych

defektow radiacyjnych 1 proceséw zmian tadunku domieszek i zanieczyszczen;
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2. Analiza procesu defektowania krystalicznych materialtow tlenkowych pod wplywem
wigzki wysokoenergetycznych elektronéw i neutronéw z uwzglgdnieniem energii czastek

(prace [H5-H8]) przy wykorzystaniu obliczen numerycznych.

Ogolnym celem badan bylo:

e okreslenie wplywu napromieniowania wigzka predkich jonow (wegla, uranu
I bizmutu) na absorpcjc wybranych krystalicznych materialow tlenkowych
dla optoelektroniki;

e okreslenie podatnosci materialdow na tworzenie centréw barwnych w procesie
napromieniowania, determinujacych ich jakos$¢ optyczng po napromieniowaniu;

e identyfikacja przy pomocy spektroskopii optycznej mechanizmoéw odpowiedzialnych
za zmiany absorpcji krystalicznych materiatow tlenkowych pod wplywem
napromieniowania predkimi jonami oraz identyfikacja powstajagcych w procesie
napromieniowania centréw barwnych;

e wyznaczenie stezenia radiacyjnych defektow przemieszczenia®  tworzonych
w krystalicznych materiatach tlenkowych w funkcji energii elektronéw i neutronéow

korespondujgcej z szerokim zakresem energii wtornego promieniowania kosmicznego.

Autorski wktad w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie InZynieria Materiatowa polega
na:

e scharakteryzowaniu wrazliwosci radiacyjnej krystalicznych materiatdéw tlenkowych
stosowanych w optoelektronice na napromieniowanie wigzka predkich jondéw
(rozumianej w kategoriach podatno$ci na tworzenie dodatkowej absorpcji);

e okresleniu, z  wykorzystaniem  spektroskopii  optycznej,  mechanizmoéw
odpowiedzialnych za niekorzystny, z punktu widzenia zastosowan praktycznych,
wzrost absorpcji materialu w obszarze falowodu w procesie wytwarzania
Swiattowodow metoda implantacji szybkich jonow 1 wskazaniu mozliwych sposobow
zapobiegania tym zmianom;

e okresleniu z wykorzystaniem spektroskopii optycznej mechanizméw prowadzacych

do zmian absorpcji krystalicznych materiatow tlenkowych narazonych na

® Termin , radiacyjne defekty przemieszczenia” spotykany w literaturze fachowej oznacza strukturalne defekty
punktowe (wakanse, atomy migdzyweztowe, etc.) utworzone w materiale pod wplywem promieniowania
jonizujacego
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wysokoenergetyczne korpuskularne promieniowanie kosmiczne wraz z okresleniem
ich wrazliwosci radiacyjnej na to promieniowanie i identyfikacja defektow
radiacyjnych odpowiedzialnych za powstawanie zmian absorpcji materiatu;

e okres$leniu przy uzyciu komputerowych metod obliczeniowych wpltywu energii
neutronow 1 elektrondw na proces defektowania krystalicznych materiatow
tlenkowych w trakcie napromieniowania wysokoenergetycznymi neutronami
lub elektronami oraz okre$leniu odpornosci radiacyjnej tych materiatlow
na wysokoenergetyczne elektrony i neutrony wtérnego promieniowania kosmicznego;

e wskazaniu potencjalnych nowych obszarow zastosowan wybranych krystalicznych

materiatow tlenkowych.

Przedmiot, metoda i zakres zrealizowanych badan

Jako obiekty badan eksperymentalnych wybrano niedomieszkowane oraz domieszkowane
krysztaty granatu gadolinowo-galowego (Gds;GasO12), perowskitu itrowo-glinowego (YAIO3),
niobianu litu (LINbO3), [H1-H4], za$§ dla rozwazan teoretycznych krysztaly Gds;GasOjo,
YAIOs, LiNbO3, Y3AI5012, YVO4, PbM0O4, BisGesO1; i BisSizO12 [H5-H8].

Wybrane obiekty badan majg szerokie zastosowanie jako materiaty dla optoelektroniki.
Krysztaly Gd3GasO12, Y3Als012, YAIO3; i YVO, domieszkowane jonami ziem rzadkich
lub jonami metali przejSciowych, stanowig liczng grupe osrodkdw czynnych laserow
na ciele statym [82,83] o duzym potencjale aplikacyjnym (m.in. w lidarach).

Krysztaty niobianu litu stosowane sg m.in. w urzadzeniach z akustyczng falg powierzchniows,
urzadzeniach akustooptycznych, komérkach Pockelsa, przetagcznikach dobroci ("Q-switch™),
optycznych oscylatorach parametrycznych, przetgcznikach optycznych dla czestotliwos$ci
gigahercowych, optycznych przestrzennych filtrach dolnoprzepustowych oraz jako materiat
dla holograficznego zapisu informacji 1 matryca laseréw (w tym S$wiatlowodowych) [84],
a takze jako materiat dla $wiatlowodow wytwarzanych metoda implantacji predkich jonow
(Tabela 1).

Krysztaly BisGesO12 i BisSisO;, Stosowane sg w diagnostyce medycznej i medycynie
nuklearnej, optyce nieliniowej, eksperymentach z wysoka predkoscia zliczania oraz fizyce

wysokich energii jako: material scyntylacyjny, material czynny kalorymetrow
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elektromagnetycznych, matryca laser6w na ciele stalym oraz materiat dla $wiatlowodow

wytwarzanych metodg implantacji predkich jonow [49, 85-90].

Krysztaty PbMoOs s3 jednym z najbardziej wydajnych materialow stosowanych

w urzadzeniach akustooptycznych takich jak modulatory akustyczno-optyczne, deflektory,

przesuwniki fazowe, przetaczniki "Q-switch", przesuwniki czgstotliwosci, przestrajalne filtry,

skanery oraz warto$ciowymi osrodkami czynnymi laserow ramanowskich [91-98].

Do napromieniowania zastosowano predkie jony:

1. wegla - o energii 54 MeV, ze wzgledu m.in. na fakt, ze jony wegla o energii
do kilkudziesieciu MeV sg stosowane w procesie wytwarzania $wiattowodow metoda
implantacji jonow® (Tabela 1) oraz czastki o energii tego rzedu sa skladnikiem
promieniowania kosmicznego z flar stonecznych;

2. uranu i bizmutu - o energii okolo 2 GeV, ze wzgledu na to, ze byly to jony
o maksymalnej mozliwej do uzyskania energii korespondujacej ze srednig energig czastek
pierwotnego galaktycznego promieniowania kosmicznego.

Napromieniowanie miato miejsce w Instytucie Badan Cigzkich Jonéw w Darmstadt

w latach 2006 - 2015.

Identyfikacja centrow barwnych w napromieniowanych krystalicznych materiatach

tlenkowych zostala wykonana w oparciu o analize¢ widm dodatkowej absorpcji. Metoda

ta jest stosowana z powodzeniem przez wielu naukowcow (m.in. [99-103]).

Obliczenia stgzenia radiacyjnych defektow przemieszczenia tworzonych pod wpltywem

wysokoenergetycznych neutronow lub elektrondow w wybranych krysztatach tlenkowych

przeprowadzono z wykorzystaniem modelu kaskadowego [H5-H8]. Przy dostatecznie duzej
energii padajacej czastki mozliwe jest tworzenie w procesie napromieniowania kaskady
wybitych jonow. W tym przypadku pierwszy wybity jon (okreslany jako "PKA") moze
wybija¢ kolejne jony z réznych podsieci krysztalu. Liczba powstajacych kaskadowo
radiacyjnych defektow przemieszczenia w podsieci j-tego typu krysztalu tworzonych przez

PKA i-tego typu wybity z energia odrzutu T; okreslona jest przez funkcj¢ kaskadowa vi;(T).

W takim ujeciu (przy zalozeniu, ze PKA traci energi¢ na zderzenia z jonami rdznego typu)

stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia w podsieci j-tego typu powstatych dla PKA

i-tego typu przypadajace na jednostkowa fluencje czastek wynosi [H8]:

® Zastosowana fluencja jonow (2-10° cm?) jest wystarczajaca dla tworzenia centrow barwnych, przy czym
stezenie defektow strukturalnych tworzonych w materiale w procesie napromieniowania przy tej fluencji jest
zaniedbywalne, co odpowiada obszarowi czynnemu falowodu , w ktérym powstaja centra barwne
odpowiedzialne za straty optyczne

14



T.
Vi (T,)dT, (1)

gdzie n;j — jest stezeniem jonow i-tego typu w materiale, doy /dT, rézniczkowym przekrojem

i
czynnym na zderzenie sprezyste czastki z jonem  podsieci i-tego  typu,
w rezultacie ktorego uzyskuje on energie Ti, Tmaxi - jest to maksymalna energia ktéra moze
by¢ przekazana jonowi podsieci i-tego typu podczas zderzenia, Tg - progowa energia
przemieszczenia jonu z i-tej podsieci, vij(Ti) - funkcja kaskadowa okreslajaca liczbe

kaskadowo wybitych jonéw j-tego typu przez jeden PKA i-tego typu majacy energie Ti.

Omowienie wynikoéw zrealizowanych prac badawczych

W pracach [H1, H2] po raz pierwszy przedstawiono i opisano wyniki badan wplywu
napromieniowania predkimi jonami wegla °C o energii 54 MeV (~4,5 MeV/u) z fluencja
2.10° cm? na wlasciwoscei optyczne niedomieszkowanych i domieszkowanych krysztatlow
niobianiu litu:  LiNbOs, LiNbO3:Mg(5%), LiNbO3:Cu(0,05%) i LiNbO3:Fe(0,2%)
oraz niedomieszkowanych i domieszkowanych neodymem krysztatdow perowskitu itrowo-
glinowego: YAIO3;, YAIO3:Nd(1%) a takze okreslono zwigzek dodatkowej absorpcji
z defektami radiacyjnymi. Krysztaly niobianu litu zostaly wybrane nieprzypadkowo.
Wigkszos¢ danych literaturowych dotyczacych wptywu napromieniowania jonami
na witasciwosci optyczne krystalicznych materiatlow tlenkowych dotyczy krysztatdw LiNbO3
napromieniowanych  lekkimi  jonami o  niewielkich  energiach  (maksymalnie
do kilku MeV) [75-78], ktore prowadzi do dodatkowej absorpcji o wyraznej strukturze
1 potozeniu maksimoéw zaleznych od rodzaju jonu [75,77,78].

W pracach [HI, H2] pokazano, ze napromieniowanie krysztatow LiNbOjz i LiNbO3;:Mg

predkimi jonami wegla o energii 54 MeV z fluencja 2-10° cm?

nie prowadzi
do zauwazalnych zmian absorpcji krysztalow [H1], natomiast napromieniowanie z t3 samag
fluencjg jonow krysztatdw LiNbOs:Fe i LiNbO3:Cu [H1] prowadzi do wyraznych zmian ich
absorpcji oraz nieco mniejszych dla YAIO3 i YAIO;:Nd [H2].

Napromieniowanie krysztalu LiNbOs:Fe jonami wegla [H1] skutkuje wyraznym wzrostem

absorpcji w obszarze widzialnym. Intensywna dodatkowa absorpcja z maksimum

15



w okolicy 500 nm (o wartosci okoto 2,5 cm™) ma zlozony charakter i towarzyszy jej staby
wzrost absorpcji powyzej 770 nm i ponizej 385 nm. Rozklad indukowanej absorpcji
na komponenty Gaussa prowadzi do dwdch pasm z maksimami 506 nm i 447 nm. Wynikiem
napromieniowania jonami wegla krysztaléw LiNbOs:Cu [H1] jest dodatkowa absorpcja
w obszarze od nadfioletu do bliskiej podczerwieni - dla dlugosci fali ponizej
690 nm ma miejsce wzrost absorpcji niewykazujacy wyraznej struktury, za§ powyzej spadek
absorpcji. Zmiany absorpcji wystepuja tylko dla krysztaldéw niobianu litu domieszkowanych
jonami  fatwo  zmieniajacymi  wartoSciowos¢  (jony metali  takich jak  Fe
1 Cu), co oznacza, ze s3 one powigzane S$ciSle z domieszkag. Komponent Gaussa
z maksimum 506 nm dla krysztalu LiNbO3z:Fe powigzano w pracy [H1] z jonami Fe**,
za$ jego powstawanie w procesie napromieniowania ze zmiang wartosciowosci jonéw zelaza
na drodze reakcji wychwytu elektronu Fe**+e” —Fe?*. Z kolei pasmo 447 nm jest zwigzane
z centrami O° powstajacym na drodze wychwytu dziury w poblizu anionéw tlenowych
w obecnosci defektow struktury krystalicznej: O%+h—QO". Obserwowane zmiany absorpcji
krysztalu LiNbO3:Cu przypisano reakcji wychwytu elektronu Cu**+e'—Cu* prowadzacej do
zmiany wartosciowosci jondOw miedzi. Brak zmian absorpcji  dla krysztalow
niedomieszkowanych i domieszkowanych domieszka nieaktywng optycznie (jony magnezu)
w przypadku napromieniowania jonami **C o energii 54 MeV z fluencja 2-10° cm™ wskazuje,
ze przy niewielkich fluencjach czgstek jony domieszek i zanieczyszczen aktywnych optycznie
fatwo zmieniajagcych swg wartosciowos¢ odgrywaja kluczowg rolg w procesie zmian absorpcji
krysztatow. Teze t¢ potwierdzajag wyniki badan napromieniowania jonami wegla krysztatow
YAIO3 i YAIO3:Nd, ktore prowadzi do dodatkowej absorpcji o wartosci nie przekraczajace;j
0,4 cm™, a wiec znacznie mniejszej niz w przypadku krysztatldow LiNbO3:Fe [H1]. W wyniku
napromieniowania jonami wegla powstaja centra barwne absorbujace w zakresie dtugosci fali
220 - 1000 nm. Dodatkowa absorpcja charakteryzuje si¢ stabo widocznymi maksimami, przy
czym polozenie i intensywno$¢ maksimoéw nieznacznie rozni si¢ dla krysztaldéw perowskitu
itrowo-glinowego niedomieszkowanego i domieszkowanego. Dodatkowg absorpcje krysztatu
perowskitu itrowo-glinowego powigzano w pracy [H2] z zanieczyszczeniami w postaci jonow
zelaza Fe®* (absorpcja dla diugosci fali okolo 330 nm), a takze centrami F (absorpcja
w zakresie 370 - 625 nm) oraz O™ (275 - 370 nm) powstajacymi w wyniku zmiany tadunku
defektow wzrostowych lub lokalizacji no$nika tadunku w poblizu defektow struktury
krystalicznej. Jony zanieczyszczen Fe®* (absorbujace w okolicy 220 nm) stanowig centra

wychwytu fatwo zmieniajace warto§ciowo$é na drodze reakcji Fe**+e'— Fe?*, co prowadzi do
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spadku absorpcji w okolicy krawedzi absorpcji podstawowej i wzrostu absorpcji w okolicy
330 nm tj. w obszarze charakterystycznym dla absorpcji jonow zelaza Fe?* w krysztale
YAIO3. Znacznie mniejsze stgzenie jonow zelaza (w postaci zanieczyszczen) w krysztatach
perowskitu itrowo-glinowego w poréwnaniu do niobianu litu skutkuje mniejszg warto$cia
dodatkowej absorpcji oraz umozliwia tworzenie elektronowych centrow barwnych (centrow
F).

Centra F nie wystgpuja w krysztalach LiNbOs:Fe 1 LINbO3;:Cu ze wzglgdu
na silng konkurencije jonow domieszki z defektami wzrostowymi’ w wychwycie elektronow,
spowodowang duzym stezeniem domieszki tatwo zmieniajacej wartosciowosC. Proces
lokalizacji dziury w poblizu defektow struktury krystalicznej dla napromieniowania jonami
wegla z fluencja progowa jest Scisle skorelowany z redukcja jonow Fe®* (wystepujacych
w postaci domieszki lub zanieczyszczen) w procesie napromieniowania [H1,H2], gdyz centra
O™ nie wystepuja w krysztatach praktycznie wolnych od tych jonéw [H1].

W pracach [H2, H3, H4] przedstawiono wyniki badan wplywu napromieniowania predkimi
(o energii rzedu kilku GeV) cigzkimi jonami uranu i bizmutu na absorpcje zar6wno
niedomieszkowanych jak i1 domieszkowanych krysztatow LiNbOs, YAIO3;, GdsGasOis.
W przypadku tych krysztalow (z wylaczeniem LiNbOs) brak jest w literaturze informacji
o wplywie napromieniowania jonami na ich wlasciwosci optyczne.

Napromieniowanie  krysztaldw  perowskitu itrowo-glinowego (niedomieszkowanego
i domieszkowanego neodymem) jonami uranu O energii 2225 MeV (~9,5 MeV/u)
z fluencja 5-10" cm? prowadzi do powstania defektow silnie absorbujacych w zakresie
dhugosci fali 200 - 1000 nm [H2]. Dodatkowa absorpcja nie posiada wyraznej struktury
i istotnie r6zni si¢ od obserwowanej dla jondw wegla, co oznacza, ze jej powstawanie jest
wynikiem innych procesoOw niz w przypadku napromieniowania jonami wegla z niskimi
fluencjami  [H2]. Napromieniowanie ci¢zkimi predkimi jonami uranu prowadzi
do tworzenia nie tylko pojedynczych radiacyjnych defektoéw przemieszczenia, ale takze
kompleksow i agregatow defektow wzdluz Sciezek jonéw. Defekty te moga wychwytywac
no$niki fadunku powstajace w materiale w procesie napromieniowania, stajac si¢ centrami
barwnymi. Maksymalna warto$¢ wspolczynnika dodatkowej absorpcji wynosi okoto
16 cm? dla YAIO; i 6 cm? dla YAIO3:Nd. Oznacza to, ze domieszka wplywa

na efektywno$¢ tworzenia w procesie napromieniowania defektow odpowiedzialnych

" Termin ,,defekty wzrostowe” spotykany w fachowej literaturze polskojezycznej oznacza strukturalne defekty
punktowe (wakanse, atomy migdzyweztowe, etc.) utworzone w krysztale w trakcie jego wytwarzania
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za pochtanianie $wiatfa, gdyz minimalne st¢zenie domieszki nie powinno mie¢ wplywu
na przebieg tworzenia defektow struktury krystalicznej a jedynie na efektywno$¢ zmiany
tadunku tych defektow, ktore staja si¢ na skutek tego procesu centrami barwnymi. Oznacza
to, ze obecno$¢ domieszki neodymu wpltywa na zmniejszenie efektywnosci wychwytu
nosnikow  tadunku przez defekty struktury krystalicznej tworzone w procesie
napromieniowania, przy czym domieszka nie zmienia swojej wartoSciowosci.

Napromieniowanie jonami “*U o energii 2640 MeV (~11,2 MeV/u) z fluencjg z zakresu 10°-
10" cm? krysztatlu granatu gadolinowo-galowego prowadzi do zmian absorpcji krysztalu
zwigzanej ze zmiang tadunku defektow wzrostowych 1 tworzeniem defektoéw radiacyjnych w
strukturze  krystalicznej w  zaleznosci  od  wartosci  fluencji  jonow  [H3].
Po napromieniowaniu jonami uranu z fluencjg 1-10° cm? zaobserwowano bardzo stabg
(do 0,05 cm?) dodatkowa absorpcjc w zakresie dlugosci fali 330 - 1000 nm,
nie wykazujacag wyraznej struktury, przy czym widoczne sg stabo rozwinigte maksima
w obszarze 400 - 500 nm i 325 - 360 nm. Powstawanie dodatkowej absorpcji ma miejsce na
drodze zmiany fadunku defektow wzrostowych w procesie napromieniowania,
w wyniku czego powstajg centra F (absorpcja w obszarze 415 — 475 nm) i centra O
(absorpcja w obszarze 335 - 370 nm) a takze na skutek zmiany wartoSciowosci jonow
zanieczyszczeﬁ8. Napromieniowanie wigzka jondw uranu z fluencjg nie mniejsza niz 3.10°
cm? prowadzi do znacznie intensywniejszej dodatkowej absorpcji, ktorej wartosé
dla fluencji 1-10** cm? dochodzi do 0,6 cm™. Widmo dodatkowej absorpcji nie wykazuje
Wyraznej struktury, a napromieniowaniu towarzyszy przesuni¢cie krawedzi absorpcji
podstawowe] w kierunku dlugofalowym. Analogiczne przesunigcie krawedzi absorpcji
podstawowej miato miejsce dla krysztalu YVO, napromieniowanego jonami uranu o energii
2225 MeV z fluencja 5-10"" cm? [104]. Intensywnos$¢ indukowanej absorpcji krysztalu
Gd3;Gas0;;, zalezy od fluencji jondow. I tak, dla dlugosci fali 392 nm i 339 nm w skali
podwojnie logarytmicznej wystepuje liniowy wzrost indukowanej absorpcji z fluencja
czastek. Pozwala to zaproponowac¢ krysztal Gd;GasOi, jako potencjalny dozymetr jonow
ciezkich. Zmiany absorpcji dla rozpatrywanych wartosci fluencji jonow s3 wynikiem
tworzenia centréw barwnych zwigzanych z defektami struktury krystalicznej powstatymi

W procesie napromieniowania. Analogiczny charakter maja zmiany absorpcji krysztalow

8 W pracy [H3] nie wskazano konkretnych rodzajow zanieczyszczen obecnych w krysztale, jednakze we
wezesniejszej pracy A.Matkovskii, P. Potera, D. Sugak, L. Grigorjeva, D. Millers, V. Pankratov, A.Suchocki, Crystal
Research & Technology 39(9), (2004) 788-795 potwierdzono obecnos¢ jonow zelaza w krysztale, z ktorego przygotowano
probki do badan opisanych w pracy [H3]
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LiNbO3 domieszkowanych zelazem lub miedzig powstajace pod wpltywem napromieniowania
jonami ?®Bi o energii 2382 MeV (~11,4 MeV/u) z fluencja 5-10** cm? [H4]. Pokazano, ze
napromieniowanie prowadzi do wzrostu absorpcji krysztatow, przy czym widmo dodatkowej
absorpcji nie wykazuje struktury. Warto$é dodatkowej absorpcji dochodzi do 5 cm™ a wiec
jest znacznie wigksza od obserwowanej dla krysztalu GdsGasO12 przy zblizonej fluencji
jonéw [H3]. Dodatkowa absorpcja zwigzana jest z roznego typu defektami struktury
krystalicznej tworzonymi w procesie napromieniowania (analiza widma EPR przed i po
napromieniowaniu  krysztalu LiNbOsz:Fe wskazuje na powstawanie w procesie
napromieniowania licznych centrow paramagnetycznych roéznego typu [H4]) a jej okoto 10-
krotnie wigksza warto$¢ dla LiNbO3 niz dla Gd3GasO12 moze by¢ zar6wno wynikiem rézne;j
odpornosci materialdw na niszczenie sieci krystalicznej w procesie napromieniowania jak
i wpltywu domieszki na efektywno$¢ procesu wychwytu nosnikow tadunku przez defekty
struktury krystalicznej tworzone w procesie napromieniowania. Nalezy takze zwroci¢ uwage
na mozliwy wpltyw rodzaju jonow uzytych do napromieniowania na proces defektowania,
jednakze powinien by¢ on minimalny ze wzgledu na zblizone parametry jonéw (m.in. energia
i masa).

W przypadku krysztatu LINbO3; domieszkowanego zelazem w widmie dodatkowej absorpcji
widoczne jest slabe maksimum w poblizu 475 nm, co oznacza ze wklad w powstawanie
dodatkowej absorpcji majg jony zelaza dwuwartosciowego. Dodatkowa absorpcja zwigzana
ze zmiang tadunku jondéw byla takze obserwowana w przypadku domieszki chromu po
napromieniowaniu jonami U o energii 2120 MeV (~9,0 MeV/u) z fluencja 5-10'* cm? dla
krysztatow Bi;2GeO,:Cr [105] a zmiana tadunku potwierdzona badaniami EPR [106].

W pracach [H5-H8] przedstawiono wyniki obliczen st¢zenia radiacyjnych defektow
przemieszczenia tworzonych przez elektrony i neutrony w wielosktadnikowych krysztatach
tlenkowych waznych z punktu widzenia optoelektroniki (GdsGasOi,, Y3Als01,, YAIO;,
LiNbO3; BisGe3O1, i BisSiz012, YVO4 PbMo0O,4, CagosBag72Nb,Og) w funkcji energii
czastek. W literaturze opisano wpltyw napromieniowania wigzka elektronéw oraz neutronéw
(o energiach do kilkunastu MeV) na absorpcj¢ wielosktadnikowych krysztatow tlenkowych
m.in. takich jak granaty i perowskity oraz scharakteryzowano tworzone w procesie
napromieniowania defekty radiacyjne (np. [1]). Zgodnie z danymi literaturowymi
napromieniowanie wigzka elektronéw lub neutrondéw o energii 2 - 8 MeV z fluencja powyzej
10'7-10" cm™ prowadzi do wzrostu absorpcji wielosktadnikowych krysztalow tlenkowych

o charakterze innym niz dla kwantow gamma i §wiatlta UV, co jest zwigzane z tworzeniem
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centrow barwnych w oparciu o radiacyjne defekty przemieszczenia. Brak jest wynikow
badan dotyczacych wplywu energii czastek na intensywno$¢ i struktur¢ indukowanej
absorpcji, ktore pozwolityby na okreslenie zaleznosci st¢zenia tworzonych defektow
radiacyjnych od energii czgstek, a tym samym posrednio wskazywaly na mozliwe
mechanizmy tworzenia centrow barwnych przez wysokoenergetyczne neutrony i elektrony
oraz umozliwiatyby okreslenie odpornosci radiacyjnej materialbw na wysokoenergetyczne
elektrony i neutrony.

W pracach [H5 - H8] pokazano, ze w przypadku elektronéw i neutronéw dla wszystkich
rozwazanych krysztaldbw ma miejsce wzrost stezenia radiacyjnych defektow przemieszczenia
z energig czastek wykazujacy wyrazng tendencja do nasycenia dla kazdej podsieci krysztatu.
Stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia w funkcji energii czastek moze by¢

aproksymowane do zalezno$ci [H6,H7,H8]:

E j,ias)) (2)

DPA() = DPA)mas (1= exp -

Energie nasycenia zmieniajg si¢ w zakresie 5,3 — 36,2 MeV dla elektronow 12,5 - 12,5 MeV
dla neutronow w zaleznos$ci od krysztatu i jonu podsieci, przy czym najwicksze wartosci
otrzymujemy dla podsieci tlenowej [H6, H7, H8]

Calkowite stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia na jednostkowa fluencje¢ czastek
w obszarze nasycenia jest rozne dla réznych krysztalow 1 miesci si¢ w szerokim zakresie
wartosci (3,51 - 33,14)-10%* dpa dla elektronow i (15,77 - 968,03)-10%* dpa dla neutronow
[H5 - H8] Badane materialy wykazuja znaczne rdéznice w odporno$ci na tworzenie
radiacyjnych defektow przemieszczenia. Zaréwno dla elektronow jak 1 neutronow
najefektywniejsze defektowanie w procesie napromieniowania ma miejsce dla krysztalow
BiyGes012 i BisSi;O1; a najmniej efektywne dla krysztatow LiNbO3, YAIO;. [H5-H8].

Dla krysztalow BisGesOi1, i BisSizO12 napromieniowanych elektronami (z jednostkowsg
fluencja) w obszarze nasycenia powstaje okoto 9 razy wigcej radiacyjnych defektow
przemieszczenia niz dla krysztatow LiNbO3 i YAIOs, za$ dla napromieniowania neutronami
okolo 60 razy wigce;.

Pokazano, ze dla napromieniowania elektronami (z jednostkowa fluencja) o energii

odpowiadajacej obszarowi nasycenia obliczone catkowite stezenie radiacyjnych defektow
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przemieszczenia dla krysztalu granatu gadolinowo-galowego wynosi 25,7-10% dpa,
tj. nie przekracza 400% stezenia radiacyjnych defektow przemieszczenia tworzonych przy
jednostkowej fluencji elektronéw o energii 4 MeV (warto$é obliczeniowa 6,3-10% dpa,
warto$¢ otrzymana w oparciu o dane eksperymentalne 7,9-10%% dpa [H7]). Oznacza to,
ze w procesic oddziatywania skladowej elektronowej promieniowania kosmicznego
z krystalicznymi materiatami tlenkowymi liczba tworzonych radiacyjnych defektow
przemieszczenia na jednostkowg fluencje elektrondw nie jest drastycznie wigksza
od liczby tych defektow powstajgcych w standardowo prowadzonych eksperymentach w
warunkach ziemskich. Wskazuje to na fakt, ze proces defektowania w obu przypadkach
przebiega analogicznie, a dodatkowa absorpcja jest zwigzana (dla niewielkich fluencji)
glownie z pojedynczymi radiacyjnymi defektami przemieszczenia, gdyz prawdopodobiefistwo
tworzenia kompleksow defektow jest niewielkie. Taki sam wniosek mozna wysung¢ dla
sktadowej neutronowej wtornego promieniowania kosmicznego.

W obszarze nasycenia stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia tworzonych
pod wplywem napromieniowania neutronami jest od kilku do kilkunastu razy wigksze
niz dla elektronow. Najwigksze dysproporcje stezenia dotyczg krysztalow BisSizO12
i BisGe3O12 (okoto 28 razy), PbMoO, (okoto 25 razy) oraz YVO, (okoto 17), za§ znacznie
najmniejsze wystepuja dla granatéw, niobianu litu 1 perowskitu itrowo-glinowego (okoto 4-6
razy). Sugeruje to duzg podatno$¢ radiacyjng krysztaldow BisGe3O1, i BisSizOqp,
w porownaniu do pozostatych krysztaldw, na tworzenie radiacyjnych defektow
przemieszczenia pod wptywem napromieniowania wysokoenergetycznymi neutronami.
Wartos$¢ energii nasycenia zalezy od rodzaju czgstek uzytych do napromieniowania, krysztatu
i typu jego podsieci. Dla danego krysztalu i ustalonej podsieci energia nasycenia jest
mniejsza dla neutrondow niz dla elektronow. Oznacza to, ze st¢zenie radiacyjnych defektow
przemieszczenia ulega znacznie szybszemu nasyceniu z energia dla neutronow
niz elektronow. Wyjatek stanowi podsie¢ kationowa krysztalow BisGeszOiz i BisSizOs2.
Warto$¢ energii nasycenia dla napromieniowania neutronami nie przekracza 13 MeV,
za$ elektronami 37 MeV, co oznacza, ze w przypadku wtoérnego promieniowania
kosmicznego defekty radiacyjne (co najmniej w przypadku elektronéw) powinny by¢
W zasadzie tworzone z maksymalna wydajnoscia odpowiadajaca obszarowi nasycenia.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze dla napromieniowania neutronami energie nasycenia

dla kationébw sa zblizone do energii nasycenia dla anionéw tlenowych,
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za$ dla napromieniowania elektronami energie nasycenia dla podsieci kationowej
sg zazwyczaj kilkukrotnie mniejsze niz dla podsieci tlenowej [H7, H8].

W przypadku napromieniowania neutronami wzgledne st¢zenie radiacyjnych defektow
przemieszczenia tworzonych w podsieci tlenowej w catkowitej liczbie defektow praktycznie
nie zalezy od energii czastek a rdéznice pomigdzy poszczegdlnymi krysztalami nie
przekraczajg 14% (otrzymane warto$ci wynoszg okoto 83% -85% dla YAIOs, Y3Als0;, oraz
67%-69% dla PbMoO4, BisSis012, BisGesO;2, LINbO3) [H7]. Dla napromieniowania
elektronami obliczenia wskazuja na silng zalezno$¢ wzglednego stezenia radiacyjnych
defektow przemieszczenia podsieci tlenowej od energii elektronow (warto$ci zmieniajg si¢ w
zakresie 26% -56% dla BisSi;O12, 23%-55% dla BisGe301,, 45%-60% dla LiNbO3, 61%-83%
dla YAIO;, 64%-80% dla Y3Als01,, 46%-90% dla Gd3GasO12) [H7].

Minimum wzglednego stezenia radiacyjnych defektow przemieszczenia podsieci tlenowe;j
przypada dla energii elektronéw z zakresu 4 - 8 MeV odpowiadajacego energii elektronow
standardowo stosowanych w eksperymentach opisanych w literaturze, w ktérych wyznaczono
dodatkowg absorpcj¢. Centra barwne zwigzane z defektami podsieci tlenowej (gtdwnie centra
typu F) absorbujag w krysztalach tlenkowych w zakresie dilugosci fali powyzej 400 nm.
Oznacza to, ze dlugofalowe skrzydlo dodatkowej absorpcji tworzonej przez elektronowsg
sktadowg promieniowania kosmicznego jest silniej rozwinigte w stosunku do obserwowanego
w warunkach eksperymentu laboratoryjnego. Najwigkszy wzrost wzglednego stezenia
defektow podsieci tlenowej z energig elektronéw ma miejsce dla krysztaldw PbMoOy,
Bi;Siz012 i BisGe3O;2 oraz nieco mniejszy dla YVOq i GdsGasO;, [H5,H6, H7] W zwiazku z
tym materialy te majg nieco mniejszg odporno$¢ radiacyjng na tworzenie dodatkowej
absorpcji w obszarze dtugofalowym przez wtorne promieniowanie kosmiczne niz oczekiwana
w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych. Jest to istotne m.in. ze wzgledu na potencjalne
zastosowania tych materiatow jako elementéw czynnych laserow na ciele statym
pompowanych diodowo stanowigcych wyposazenie samolotéw 1 statkdbw kosmicznych -
obecno$¢ centrow barwnych absorbujacych w obszarze dlugofalowym widma znacznie
pogarsza sprawnos¢ lasera na skutek zmniejszenia efektywnosci wzbudzen jondw aktywatora
(nieefektywna absorpcja $wiatla przez centra barwne). Najbardziej perspektywiczne sa
krysztaly YVO, i GdsGasO1, —dla ktorych wzrost wzglednego stezenia defektow podsieci

tlenowej jest relatywnie mniejszy.
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W pracy [H8] pokazano po raz pierwszy, na przykladzie krysztalu CBN, ze funkcja
kaskadowa moze by¢ aproksymowana w funkcji energii padajacej czastki (elektronu,

neutronu) do zalezno$ci:

Vi (E) = v, + TUOTTL - (3)

B p
(i)

gdzie p, Vvijo Vij1, Ejj — stale , E —energia padajacej czastki

Wartosci parametrow vijo Vij1 silnie zaleza od podsieci krysztatu (zarowno pierwszego
wybitego jonu 1 wtornie wybitych jonow). Energia Ejj zalezy praktycznie jedynie od rodzaju
(podsieci) pierwszego wybitego jonu. Parametr p dla elektronéw praktycznie nie zalezy od
pierwszego wybitego jonu i podsieci w jakiej rozwija si¢ kaskada (p = 2.80 -2.96), natomiast

dla neutronow stabo zalezy od podsieci pierwszego wybitego jonu (p = 1.05-1.59)
Podsumowanie
W oparciu o przeprowadzone badania mozna sformutowaé nastepujgce wnioski ogolne:

1. Napromieniowanie krystalicznych materialow tlenkowych wigzkg predkich jonow
z fluencja nie przekraczajaca 2-10° cm? moze prowadzi¢ do dodatkowej absorpcji
o strukturze widma zaleznej od krysztatu, ktorej charakter wskazuje na jej zwigzek
Z jonami zanieczyszczen i domieszek oraz defektami wzrostowymi. Odpornos¢ radiacyjna
tych materialdow, rozumiana jako podatnos¢ na tworzenie dodatkowej absorpcji pod
wplywem  promieniowania  korpuskularnego, silnie  zalezy od  obecnosci
w materiale jonéw domieszek i zanieczyszczen mogacych fatwo zmieniaé swojg
warto$ciowos$¢ (jony metali przejSciowych). Wartos¢ dodatkowej absorpcji zmienia si¢
w zakresie od okolo 2,5 cm™ dla krysztalu LiNbOs:Fe zawierajacego 0,2% domieszki
zelaza do 0,05 cm™ dla Gds;GasOs» zawierajacego $ladowe ilosci jondOw zanieczyszczen
(lub dodatkowa absorpcja nie powstaje jak dla LiNbO3 i LiNbO3:Mg)®.

2. W przypadku fluencji jonéw nie przekraczajacej 2-10° cm™ dodatkowa absorpcja jest
wynikiem zmiany stanu fadunkowego jonow domieszek lub zanieczyszczen tatwo

zmieniajacych warto$ciowo$¢ na drodze reakcji wychwytu elektronu przez te jony

® Dodatkowa absorpcja byta obserwowana w badanych materiatach, dla ktorych metoda spektroskopii optycznej
potwierdzono obecno$¢ jondw zanieczyszczen tatwo zmieniajagcych warto§ciowosé
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(Me™D*+e> Me™), ktorej moze towarzyszyé lokalizacja dziur tworzonych w procesie
napromieniowania w poblizu aniondéw tlenowych, przy ich jednoczesnej stabilizacji
defektami struktury krystalicznej, prowadzaca do tworzenia centrow O°. W przypadku
niewielkiego stezenia jondéw domieszki lub zanieczyszczen tatwo zmieniajacych
warto$ciowo$¢ mozliwe jest takze tworzenie centréw typu F na drodze wychwytu
elektrondow przez defekty wzrostowe. Dla podwyzszonego stezenia domieszki
w materiale centra tego typu nie powstaja, ze wzgledu na silng konkurencj¢ domieszki
z defektami wzrostowymi w procesiec wychwytu elektronéw. Istotne jest, ze przy
granicznych dawkach promieniowania dodatkowa absorpcja powstaje w przypadku
obecno$ci w materiale jonéw latwo zmieniajacych swojg wartosciowos$é. Oznacza to,
ze obecnos¢ tych jondw pogarsza odporno$¢ radiacyjng krystalicznych materiatow
tlenkowych na tworzenie dodatkowej absorpcji pod wptywem napromieniowania predkimi
jonami przy niewielkich fluencjach jonow.

. Napromieniowanie krystalicznych materialow tlenkowych predkimi cigzkimi jonami
z fluencja co najmniej 3-10° cm™ prowadzi do dodatkowej absorpcji pozbawionej wyraznej
struktury, przy czym warto$¢ dodatkowej absorpcji zalezy od materiatu - krysztal granatu
gadolinowo-galowego wykazuje znacznie wigkszg odpornos¢ radiacyjng (przy tej samej
fluencji jonéw) na tworzenie dodatkowej absorpcji niz pozostate krysztaty. Efektowi
wzrostu absorpcji moze towarzyszyC przesuni¢cie krawedzi absorpcji podstawowej
w kierunku obszaru dlugofalowego.

. Dodatkowa absorpcja powstajaca w wyniku napromieniowania krystalicznych materiatow
tlenkowych predkimi ciezkimi jonami z fluencja nie mniejsza niz 3-10° cm™ zwiazana jest
z defektami struktury krystalicznej tworzonymi w procesie napromieniowania (m.in.
izolowane defekty punktowe, defekty kompleksowe), przy czym w procesie powstawania
zmian absorpcji pewna role moga odgrywac jony domieszki. Obecno$¢ jonow domieszki
o stabilnej warto$ciowos$ci moze prowadzi¢ do zmiany intensywnosci dodatkowej
absorpcji w porownaniu do materiatu niedomieszkowanego, na skutek zmiany
efektywnosci wychwytu nosnikow tadunku przez defekty struktury krystalicznej tworzone
W procesie napromieniowania. W przypadku domieszki latwo zmieniajacej swoja
wartosciowo$¢ moze ona aktywnie uczestniczy¢ w tworzeniu dodatkowej absorpcji dajac
wklad w absorpcj¢ napromieniowanego materiatu.

. Stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia tworzonych pod wplywem wigzki

elektrondw lub neutrondow zalezy istotnie od energii czastek, przy czym dla energii
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elektrondw powyzej 37 MeV a neutronéw 13 MeV stgzenie to przy statej fluencji
pozostaje praktycznie stale, co oznacza ze znaczny odsetek czastek wtornego
promieniowania ~ kosmicznego  tworzy  radiacyjne  defekty  przemieszczenia
w analizowanych materiatach z maksymalng mozliwag wydajnos$cia.

6. Stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia dla tych samych wartosci fluencji
neutronow i elektronow jest tylko kilkukrotnie wyzsze w obszarze nasycenia zaleznoS$ci
stezenia tych defektow od energii czastek niz dla energii rzedu kilku MeV (standardowo
stosowanych w eksperymentach). Oznacza to, ze w przypadku promieniowania
kosmicznego powstaja analogiczne struktury defektowe jak obserwowane w warunkach
laboratoryjnych tj. centra barwne oparte o izolowane radiacyjne defekty przemieszczenia.

7. Badane materialy wykazuja znaczne rdéznice w odpornosci radiacyjnej na tworzenie
radiacyjnych defektow przemieszczenia pod wplywem neutronow lub elektronéw -
najwigksza odporno$¢ maja krysztaty ze strukturg perowskitu, mniejszg granaty
a najmniejszg (okoto 10 razy) zlozone tlenki bizmutowe.

8. Zaleznos¢ stezenia radiacyjnych defektow przemieszczenia od energii czastek (neutronow,
elektronow) jest zmodyfikowang funkcja ekspotencjalng, za§ funkcja kaskadowa moze by¢
przyblizona do znanej funkcji matematycznej o zmiennej niezaleznej bedacej energia

padajacej czastki.

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski aplikacyjne:

1. Krysztaly granatu gadolinowo-galowego w poréwnaniu do innych badanych
krystalicznych  materiatow tlenkowych wykazujg stosunkowo duzg odpornosé
na napromieniowanic predkimi jonami (w rozumieniu odporno$ci na tworzenie
dodatkowej absorpcji), co czyni je perspektywicznym materiatem dla wykorzystania
w technologii kosmicznej. Ze wzgledu na analogiczne witasciwosci strukturalne wniosek
ten moze by¢ rozciagniety na inne krysztaty ze strukturg granatu.

2. Eliminacja lub znaczne ograniczenie zanieczyszczen Krystalicznych materiatow
tlenkowych w postaci nickontrolowanych jonow fatwo zmieniajacych wartosciowosé
(glownie zelaza) moze przyczyni¢ si¢ do znacznego polepszenia odpornosci radiacyjnej
tych materialow (mierzonej zmianami ich absorpcji) na wysokoenergetyczne
promieniowanie korpuskularne. Jest to istotne z punktu widzenia zastosowan

w technologii kosmicznej (podwyzszenie odpornosci na promieniowanie kosmiczne) jak
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réwniez w technologii $wiatlowodoéw planarnych (zmniejszenie strat optycznych
W stanie przed obrobka termiczng, co daje mozliwo$¢ skrdcenia obrobki termicznej
a w skrajnych przypadkach mozliwo$¢ rezygnacji z tej obrobki i faczy si¢ z obnizeniem
kosztow wytwarzania). Odpowiednie domieszkowanie tlenkowych matryc krystalicznych
jonami aktywatora o stabilnej warto$ciowosci moze prowadzi¢ do wzrostu odpornosci
radiacyjnej materialdbw na to promieniowanie dla podwyzszonych dawek, dla ktorych
powstaja defekty struktury krystalicznej (dlugoczasowe loty kosmiczne).

3. Zastosowanie predkich ciezkich jonéw o energii rzgdu kilku GeV do wytwarzania
swiattowodow planarnych metoda implantacji jondw pozwoli, w pordéwnaniu
do predkich jondw o energii rzedu kilkudziesieciu MeV, zmniejszy¢ fluencje jonow
wymagang do utworzenia "bariery optycznej" co najmniej o 1 rzad wielkosci (dla jonéw
o energii rzgdu 2 GeV tworzenie defektow struktury krystalicznej odpowiedzialnych
za formowanie ,,bariery optycznej” rozpoczyna si¢ juz od fluencji 3-10° cm? i jest wysoce
efektywne dla fluencji 510" cm?®), co moze przyczyni¢ sic do zmniejszenia strat
optycznych tych swiattowodow.

4. Trwale przesuniecie krawedzi absorpcji podstawowej na skutek ekspozycji materiatu
na wigzke predkich jonow obserwowane dla niektorych materialdw moze by¢ potencjalnie
wykorzystane do detekcji tych jonow.

5. Krysztaly ze strukturg perowskitu wykazuja znacznie wigksza odpornos¢ radiacyjng
na tworzenie radiacyjnych defektow  przemieszczenia  pod  wplywem
wysokoenergetycznych neutronéw i elektronéw niz pozostate krysztaly, co czyni
je perspektywicznymi m.in. do zastosowan w technologii lotniczej i kosmiczne;.

6. Szeroki zakres energii elektronow (40 - 500 MeV) i neutronow (15 - 500 MeV),
dla ktorego stezenie radiacyjnych defektow przemieszczenia w praktyce nie zalezy
od energii czastek, pozwala wysuna¢ hipoteze, iz badane Krystaliczne materiaty tlenkowe
(zwlaszcza  zlozone tlenki bizmutowe ze wzgledu na duza podatnosé
na tworzenie defektow struktury krystalicznej) moga by¢ rozwazane jako potencjalne
dozymetry wysokoenergetycznych elektronéw lub neutrondw (pomiar fluencji czastek)

dzialajace w oparciu analizg stezenia tworzonych radiacyjnych defektow przemieszczenia.
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Udzial w migdzynarodowym projekcie badawczym ,,CAMART- Excellence Centre of
Advanced Material Research and Technology” (2000 - 2001), Komisja Europejska
(ICA1-CT-2000-7007) — wykonawca

Dwa staze naukowe (lacznie 2 miesigce) w Instytucie Fizyki Ciata Stalego
Uniwersytetu Lotewskiego w Rydze w ramach grantu NATO (programu ,,Camart —
Excelent Center”) w latach 2001 - 2002 (15.01.2021-13.02.2021, 11.11.2002 —
10.12.2002)

Dwa jednotygodniowe staze na kierunku elektronika w FH Joanneum (Kapfenberg,
Austria) w ramach programu Sokrates (2005, 2011)

Tygodniowy wyjazd szkoleniowy w ramach programu Erazmus+ na Politechnike
Lwowska - luty 2017 r.

Krotkotrwale (tygodniowe) wyjazdy naukowe na Politechnike Lwowska 1 Uniwersytet
Lwowski (w catym okresie pracy)

Wyktady 1 seminaria na zaproszenie os$rodkow krajowych i zagranicznych m.in.
INTiBS PAN we Wroclawiu 1 Uniwersytetu Lotewskiego w Rydze
Wspobdipracowatem/wspotpracuje naukowo z Politechnikg Lwowska, Uniwersytetem
Lwowskim, Uniwersytetem Lotewskim w Rydze, Uniwersytetem Pedagogicznym w

Drochobyczu i GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH w Darmstad

. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych

oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.

. Recenzent w | Regionalnym Konkursie Prac Uczniowskich z Fizyki (1998 r.)

. Sekretarz Naukowy w Il Regionalnym Konkursie Prac Uczniowskich z FizyKi
(2000.)

. Opiekun praktyk pedagogicznych z fizyki, matematyki i informatyki (2001-
2006 r.)

. Recenzent w rejonowych etapach Olimpiady Fizycznej dla uczniow szkot

srednich (2004 i 2006 r.)
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. Opracowanie planu 1 programu studiow specjalnosci Fizyka laserow

I optoelektronika na kierunku Fizyka Techniczna (z dr hab. 1. Stefaniukiem)

(2007 r.)

. Wyktady popularyzatorskie z pokazami dla milodziezy szkolnej w cyklu
,Fizyka wokot nas” (2007 r.)

. Utworzenie od podstaw (z dr hab. 1. Stefaniukiem) studenckiej Pracowni
Technik Laserowych (2008 r.)

. Udziat w zespole opracowujacym projekt ,,NANO - Nowoczesna Atrakcyjna

oferta edukacyjna Nowo Otwartego kierunku ,Inzynieria materialowa” na
Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego™,
projekt zrealizowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego

. Utworzenie studenckiej Pracowni Technik Sensorowych (2012 r.)

. Pokazy eksperymentow w ramach Piknikéw Naukowych w Kanczudze (2017,
2018, 2002 r.) i Debicy (2018 r.)

. Czlonek Zespotu przygotowujacego Raport Samooceny kierunku Fizyka (2017
r.) oraz Raport Samooceny dla kierunku Systemy diagnostyczne w medycynie
(2019 r.) dla PKA

. Prowadzenie zaj¢¢ z laboratorium z fizyki w klasie akademickiej 1 LO
w Jarostawiu (rok szkolny 2013/2014 i 2014/2015)

Ponadto uczestniczylem w projektach propagujacych nauki $ciste i techniczne

. Program Operacyjny Kapitat Ludzki (konkurs nr 1/POKL/3.3.4/08), ,,Projekt
Feniks - dlugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki
w szkolach w celu rozwijania podstawowych kompetencji naukowo -
technicznych, matematycznych i informatycznych ucznidéw", projekt
realizowany ze $rodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spofecznego, poddziatanie 3.3.4, instytucja posredniczaca: Departament
Funduszy Strukturalnych Ministerstwa Edukacji Narodowej, (2009-2012),
wykonawca

. Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Projekt ,,EDISON - Wzbogacenie oferty

edukacyjnej kierunku ,,Fizyka Techniczna", projekt realizowany ze $rodkow
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Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego (2010-
2014), wykonawca

. Program Operacyjny Kapitat Ludzki ,,TESLA - Techniczna Edukacja
Sukcesem Ludzi Ambitnych - Wzbogacenie oferty edukacyjnej kierunku
Fizyka Techniczna" projekt realizowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w
ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego (2011-2015), wykonawca

. Program Operacyjny Kapitatl Ludzki ,,NANO - Nowoczesna Atrakcyjna oferta
edukacyjna Nowo Otwartego kierunku ,Inzynieria materialowa” na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym  Uniwersytetu  Rzeszowskiego"”,  projekt
realizowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego (2012-2015), wykonawca

. Program Operacyjny Kapitat Ludzki ,,UR — nowoczesno$¢ 1 przysziosc¢
regionu”, projekt realizowany ze S$rodkéow Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego (2010-2015), wykonawca

. Program Operacyjny Kapitat Ludzki ,,Z fizyka na "TI"- warsztaty z fizyki dla
uczniow II Liceum Ogo6lnoksztalcacego z wykorzystaniem technologii
informacyjnych przeprowadzone przy wspolpracy =z Uniwersytetem
Rzeszowskim", projekt realizowany ze $§rodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego (2009), wykonawca

. Program Operacyjny Kapitat Ludzki ,,Mtodzi odkrywcy - zajecia pozalekcyjne
1 pozaszkolne dla uczniow gimnazjum z fizyki, astronomii, geografii, jezyka
angielskiego i ICT" projekt realizowany ze s$rodkow Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, instytucja posredniczaca
Wojewddzki Urzad Pracy w Rzeszowie, Instytucja realizujgca wsparcie Gmina

Dzikowiec - Zesp6t Szkot w Dzikowceu (2008-2009), wykonawca

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca
moze podac inne informacje, wazne z jego punktu widzenia,

dotyczace jego kariery zawodowej.
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Pelnione funkcje i uprawnienia

o Bieglty sadowy z zakresu optyki i przyrzadow optycznych (2006 -2020 r.) oraz
charakterystyki energetycznej budynkow (2011 -2020 r.)

o Egzaminator ECDL nr upr. PL-E1756 —poziom podstawowy (2008 -2014 r.)

o Audytor energetyczny ZAE nr 1408 (od 2009 r. do nadal)

o Audytor energetyczny BGK nr 352 (od 2012 r. do nadal)

o Certyfikator energetyczny nr upr. MI11718 (od 2009 r. do nadal)

J Cztonek Wydziatowej Komisji Dydaktycznej w latach 2012 - 2014

o Czlonek Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztalcenia w latach 2012 - 2014

J Czlonek Komitetu Technicznego nr 49 ds. Optyki 1 Przyrzadow Optycznych
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (2005 r.-2009 r.)

o Przedstawiciel Uniwersytetu Rzeszowskiego w Komitecie Technicznym nr 49
ds. Optyki 1 Przyrzadéw Optycznych Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
(od 2010 r. do nadal)

. Czlonek Zespolu Ekspertow Zewnetrznych ds. Analiz Delphi Narodowego
Programu Foresight Polska 2020 (2007-2008)

. Promotor pomocniczy przewodu doktorskiego z Inzynierii materialowej,
Politechnika Rzeszowska, mgr Bogumit Cieniek "Wptyw domieszek Co, Mn 1
Cr na strukture elektronowg 1 wlasciwosci magnetyczne potprzewodnika ZnO".

(przed obrong)
Ksztalcenie dyplomantow
1. Promotorstwo obronionych prac inzynierskich i magisterskich (lata 2006 -2023):

o Fizyka i Fizyka techniczna - 36 prac licencjackich i inzynierskich, 4 prace

magisterskie

o Inzynieria materiatowa - 11 prac inzynierskich, 8 prac magisterskich

o Inzynieria bezpieczenstwa - 10 prac inzynierskich

J Inzynieria produkcji - 2 prace magisterskie

J Odnawialne zrodta energii i gospodarka odpadami — 3 prace magisterskie
2. Recenzent 42 prac inzynierskich i magisterskich na kierunkach: Inzynieria

materiatowa i Fizyka (lata 2006 -2023)
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Ksztalcenie studentow

W ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadze/prowadzitem wyklady i ¢wiczenia na
studiach | i Il stopnia na kierunkach: Inzynieria materialowa, Fizyka, Odnawialne
zrodla energii i gospodarka odpadami, Mechatronika, Inzynieria bezpieczenstwa.
Prowadzitem lub prowadze¢ nastepujace zajecia ze studentami:

e  Materialy inzynierskie

e Nowoczesne materiaty inzynierskie

e Obrobka cieplno-chemiczna

e Fizyka materialow laserowych

e Komputerowe modelowanie struktury 1 wlasnosci materiatlow

e  Przyrzady optyczne

e Zastosowanie $wiatla laserowego w diagnostyce 1 terapii

e  Spektroskopia

e Pracownia technik laserowych

e Komputerowe wspomaganie projektowania materialowego

e Audyt energetyczny

e Rekuperacja i magazynowanie energii

e Technologia informacyjna

e Pracownia specjalistyczna informatyki

e Jezyki i techniki programowania

e Programowanie obrabiarek CNC

e Komputerowe systemy pomiarowe

e Informatyka i komputerowe wspomaganie prac inzynierskich

e Uklady logiczne

e Technika sensorowa

e Seminarium dyplomowe

Przygotowane sylabusy i instrukcje oraz materiaty dydaktyczne do tych przedmiotow

stanowig moj autorski wktad do dydaktyki prowadzonej na Uniwersytecie Rzeszowskim.
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Dodatkowo jestem promotorem pomocniczym przewodu doktorskiego z Inzynierii
materialowej (Politechnika Rzeszowska), mgr Bogumita Cienka "Wptyw domieszek
Co, Mn i Cr na strukture elektronowa i wlasciwosci magnetyczne podtprzewodnika

Zn0". (przed obrong)

Kursy i szkolenia

e  Kurs programowania obrabiarek CNC (2008 r.)

e Kurs ,,Grafika menadzerska 1 prezentacyjna” (2007 r.)

o Certyfikat ECDL Advenced ,Grafika menadzerska i prezentacyjna —poziom
zaawansowany”’

e Certyfikat ECDL Advenced ,,Arkusze kalkulacyjne —poziom zaawansowany”

e Szkolenie $wiadomos$ciowe dotyczace problemoéw osob z niepelnosprawnoscia
dla pracownikow Uniwersytetu Rzeszowskiego (2021 r)

e Kompetencje dydaktyczne i informatyczne kadry Uniwersytetu Rzeszowskiego w
zakresie ksztalcenia na odleglos¢ (2021 r)

e Szkolenie z zakresu praw wlasnosci przemystowej i zasad komercjalizacji (2022

r.)

Inne
e Nagroda Rektora UR za wyrdzniajacg si¢ rozprawe doktorskg (2005)

e Nagroda Rektora przyznana w roku 2017 za wklad wniesiony w rozwoj

infrastruktury badawczo-rozwojowej Uniwersytetu Rzeszowskiego.

(podpis wnioskodawcy)
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