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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Marcina Jedynskiego ,,Wplyw gazu otaczajacego na
osadzanie impulsem laserowym hydroksyapatytu na podkladach ze stopu tytanu”.

Praca doktorska mgr. Marcina Jedynskiego, o objetosci 77 stron, skladajaca si¢
z 6 rozdziatdw, poswigcona jest bardzo obecnie aktualnemu zagadnieniu ablacji materiatu
w wyniku oddzialywania wiazki promieniowania laserowego z powierzchnia tarczy,
a nastepnie jego osadzaniu na znajdujacym si¢ w poblizu podkladzie (substracie). Osadzanym
materiatem jest hydroksyapatyt (hydroksyfosforan wapnia, Ca,,(PO,)¢(OH),), uzywany w
medycynie jako pokrycie metalowych implantow. Umozliwia to zrastanie si¢ kosci
z implantami, co dla wspoiczesnej medycyny ma ogromne znaczenie.

Podstawowa trudno$é laserowego osadzania hydroksyapatytu polega na tym, ze
w procesie ablacji, przy nagrzaniu do wysokiej temperatury, jego czasteczki rozpadaja si¢ na
jony o réznych masach, poruszajace si¢ z réznymi predkosciami, a wigc docierajace do
podkladu w roznych chwilach, w wyniku czego powstajaca warstwa moze nie mieé
pozadanego skladu i struktury. Dla poprawienia sytuacji stosuje si¢ zazwyczaj osadzanie w
atmosferze gazu o stosunkowo wysokim ci$nieniu; gaz ten obniza predko$¢ rozlatujacych sie
oblokéw, tym silniej im nizsza jest masa osadzanych czastek, a zatem im wyzsza jest ich
predkosé rozlatywania si¢. Dodatkowo, gaz ten moze dostarcza¢ skladnikéw, ktérych ilosé
jest lokalnie zbyt mata.

Autor recenzowanej pracy przeprowadzil dobor optymalnych warunkéw osadzania
hydroksyapatytu: rodzaju gazu otaczajacego, jego ci$nienia, oraz temperatury podkiadu w
czasie napylania. Fluencja lasera, rowna ok. 7 J/cm? miala stata wartos¢ we wszystkich
przeprowadzonych eksperymentach. Kryterium doboru stanowita uzyskana jako$c napylonej
warstwy: topografia jej powierzchni, sklad fazowy i stopien krystalicznosci.

Rozdzial pierwszy recenzowanej pracy zawiera, podane w wielkim skrécie,
podstawowe informacje dotyczace zastosowan hydroksyapatytu we wspéiczesnej medycynie.
Skrétowo omoéwiono proces laserowego napylania materiatéw, zwracajac jednak uwage na
jego podstawowe zalety i wady, a nastgpnie podano informacje dotyczace w szczegblnosci
osadzania hydroksyapatytu. W ostatnim paragrafie okreslone zostalo zadanie, jakie Autor
przed soba postawit.

Omawiany rozdzial napisany jest dos¢ jasno i zrozumiale. M6j sprzeciw budzi jedynie
zdanie (str. 7): ,JLekkie pierwiastki na skutek obecnosci gradientu cinienia w obtoku
przemieszczane sa w kierunku brzegu obfoku, przez co zmniejsza si¢ ich udzial w skladzie
osadzonej warstwy”. Prawda jest, ze udziat lekkich pierwiastkéw w osadzanej warstwie moze
by¢ zbyt maty, ale mechanizm odpowiedzialny za to jest znacznie bardziej ztozony.

Rozdziat drugi pracy pos$wigcony jest opisowi wykonanego eksperymentu. Autor
wykazal si¢ niewatpliwa bieglocia w stosowaniu nowoczesnych technik pomiarowych.
Niedostatki opisu wynikaja prawdopodobnie z tego, ze niektore rzeczy wydawaly mu sig
oczywiste, podczas gdy dla czytelnika takimi by¢ nie musiaty. Dla przyktadu — na stronie 13
zdanie: ,,Uklad ten umozliwia ...... obracanie (tarczy) o zadany kat wzglgdem kierunku



padania wiazki laserowej umozliwiajac w ten sposob wyznaczenie kierunku rozlotu obtoku
plazmy” jest dla mnie niezrozumiate.

Na str. 15 napisano: ,.kamere ICCD ustawiono réwnolegle do kierunku rozlotu obtoku
plazmy” — co byto rownolegte, 0§ czy plaszczyzna ogniskowa?

Fourierowska spektrometri¢ w podczerwieni nalezaloby moze omowi¢ nieco szerzej,
lub przynajmniej poda¢ odpowiedni odnosnik do literatury. Zamieszczony opis jest, moim
zdaniem, zbyt skrotowy.

Rozdziat trzeci pracy ,,Ekspansja obtoku plazmy” skfada si¢ z dwoch czesci: ,,Model
teoretyczny” i ,, Wyniki eksperymentu”.

Opis teoretyczny ekspansji obtoku Autor zaczyna od stwierdzenia, ze czastki materiatu
tarczy, uwolnione na skutek oddzialywania z impulsem laserowym, po kilku zderzeniach
osiagaja ,,przesuniety rozktad maxwellowski” — rozktad maxwellowski z nalozong predkoscia
$rednia v, prostopadia do powierzchni tarczy i skierowana od niej.

Wydaje mi sig, ze jest to zbyt duze uproszczenie. Zamieszczone w dalszej czgsci pracy
zdjecia wyemitowanego obloku plazmy wskazuja, ze taka predkos¢ rzeczywiscie istnieje,
jednakze jej warto$é (~10* m/s) jest nadspodziewanie duza i nie da si¢ wytlumaczy¢ ewolucja
rozkladu p6imaxwellowskiego, powstajacego przy termicznym odparowaniu powierzchni.
O ile wiem, do dzi$§ nie ma pelnej zgody co do mechanizmu pojawienia si¢ tak duzej
predkosci skierowanej.

Do dalszego opisu ekspansji obloku Autor postuguje si¢ modelem przedstawionym w
pracy Arnolda i in. Model ten opiera si¢ na zatozeniu osrodka ciaglego przyjmujac, ze fale
uderzeniowe i powierzchnie rozdziatu sa cienkie (zaniedbanie dyfuzji) i zakltada sferyczng
symetri¢ zjawiska, Przy takich zalozeniach przed czotem ekspandujacego obtoku, w gazie
otaczajacym powstaje sferyczna fala uderzeniowa; za nia znajduje si¢ warstwa tegoz gazu,
sprezonego przez fale i dalej powierzchnia rozdziatu, stanowiaca czoto obloku. Obtok porusza
si¢ z predkoscig naddzwickowa, zatem oddalajac si¢ od zrodia zwigksza swoja predkos¢
i obniza ci$nienie. Powoduje to powstanie niezgodnosci parametrow (predkosci i ci$nienia) na
powierzchni rozdzialu. Dla jej wyrOwnania powstaje druga, t.zw. ,wewnetrzna” fala
uderzeniowa, biegnaca wstecz, wewnatrz ekspandujacego obloku.

Model powyzszy nie przystaje do prezentowanego eksperymentu, jednak zostal przez
Autora uzyty do oceny predkosci czota obtoku w poblizu osi symetrii, do czego moégt si¢
nadawac.

Pragnalbym zwrdci¢ uwage, Zze znacznie lepszy opis zjawiska moznaby uzyskac
korzystajac z numerycznej metody Bezposredniej Symulacji Monte — Carlo. Stworzenie
takiego opisu znacznie jednak wykraczaloby poza ramy niniejszej pracy. Mam natomiast
nadziejg, ze Autor w przysztosci siggnie do tej metody.

Cze$¢ rozdzialu ,,Wyniki eksperymentu” zawiera szereg zdj¢¢ obloku plazmy
wykonanych w réznych odstgpach czasowych od kofica impulsu laserowego, przy ekspansji
do prézni i do atmosfery pary wodnej o cisnieniu 20 pascali. Oprocz tego zawiera ona szereg
profili linii spektralnych wapnia, zdj¢tych w czasie ekspansji obtoku w réznych odleglosciach
od tarczy. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze ksztalt obloku wyraznie odbiega od sfery
o $rodku znajdujacym sie na powierzchni tarczy, ale predkos¢ jego czola przy osi symetrii
moze by¢ opisana przy pomocy modelu Arnolda.

Rozdzial czwarty recenzowanej pracy po$wigcony jest okresleniu, przy uzyciu metod
spektralnych, gestosci i temperatury elektronow w obloku. Autor zaczyna od bardzo
doktadnego sprawdzenia, czy warunki eksperymentu pozwalaja na stosowanie
proponowanych metod. Sprawdzono w szczegOlnosci zachowanie lokalnej rownowagi
termodynamicznej, wplyw réznych mechanizméw na poszerzenie linii spektralnych, wreszcie



sprawdzono czy uzyte linie nie ulegaja samoabsorpcji. Sprawdzenia te wykonano bardzo
starannie.

W dalszym ciagu oméwiono metody wyznaczania temperatury elektronow: ze
stosunku natgzenia linii jonowej do atomowej, ze stosunku nat¢zenia linii do natezenia
promieniowania ciaglego, wreszcie na podstawie wykresu Boltzmanna.

W koncowej czesci rozdziatu zaprezentowano wyniki pomiar6w gestosci elektronow
(w oparciu o starkowskie poszerzenie linii) dla ekspansji do prézni oraz do atmosfery pary
wodnej, a takze temperatury elektronéw dla ekspansji do atmosfery pary wodnej, wszystko
w funkcji odlegloscei od tarczy.

Rozdzial pigty omawianej pracy zawiera wyniki badan trzema opisanymi wczesniej
metodami  (fourierowska spektrometria. w podczerwieni, dyfraktometria rentgenowska
i mikroskopia sit atomowych) warstw osadzonych w roznych warunkach — w prozni,
w powietrzu i w parze wodnej, przy roéznych temperaturach podktadu. Najistotniejsza
konkluzja, o znaczeniu praktycznym, jest zawarte w rozdziale 6 ,,Wnioski” stwierdzenie, ze
najlepsze parametry osadzanych warstw hydroksyapatytu uzyskuje sie¢ przy stosowaniu
atmosfery pary wodnej o ci$nieniu 20 pascali i temperatury podtoza w zakresie od 450 + 50°C
do 650 + 50°C.

Najbardziej wartoSciowym elementem recenzowanej pracy jest jej cze$é
eksperymentalna, przygotowana i wykonana z wielka staranno$cia i uwieficzona wynikiem
o duzym znaczeniu praktycznym. Sformulowane przeze mnie uwagi nie umniejszaja wartosci
pracy. Traktuj¢ je jako pomoc dla Autora, majaca mu ulatwi¢ ewentualne przygotowanie jej
do druku, oraz wskazéwke gdzie szuka¢ doskonalszego opisu wystepujacych tu zjawisk
gazodynamicznych. Zauwazone w pracy drobne usterki stylistyczne wskaze Autorowi
bezposrednio.

Uwazam, ze praca w pelni odpowiada warunkom okreslonym w Art. 11 Ustawy

o stopniach naukowych i tytule naukowym i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

S Nlatim,

Zbigniew Walenta



