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1. Imie i Nazwisko
Jacek Jerzy Hoffman

2. Posiadane dyplomy/stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania

Tytut magistra fizyki, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego 1980,
tytut pracy: ,Badanie kinetyki powstawania aerozolu w parach CS2 wzbudzanych swiattem
laserowym”. Opiekun prof. dr hab. Krzysztof Ernst.

Tytut doktora nauk technicznych w dziedzinie mechaniki, Instytut Podstawowych
Probleméw Techniki PAN 2001, tytut rozprawy: Oddziatywanie wigzki lasera CO; z
kanatem parowym w procesie spawania metali, promotor prof. dr hab. Zygmunt

Szymarnski.
3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN od 15.03.1980 do chwili obecne;j.
15.03.1980 - 01.11.1990 asystent i st. asystent

01.11.1990 — 31.01.2001 specijalista

01.02.2001 — 30.06.2009 adiunkt

01.07.2009 - do chwili obecnej st./gt. specjalista
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

4a. Tytut osiggniecia naukowego

Badania eksperymentalne ablacji grafitu wywotanej nanosekundowym

impulsem lasera

4b. Wykaz prac stanowigcych monotematyczny cykl publikaciji

W skiad cyklu wchodzi wymienione ponizej 5 publikacji w czasopismach znajdujacych sig
w bazie Journal of Citation Reports (Impact factor zgodnie z rokiem publikacji).

H1. J.Hoffman, W.Mréz, A.Prokopiuk, Z.Szymarniski, ,Plasma plume induced during laser
ablation of graphite” Appl.Phys.A 92 (2008) 921-926, doi:10.1007/s00339-008-4559-2,
IF=1.884, 30 pkt., m¢j udziat 80%, Miatem decydujgcy wkiad w przygotowanie koncepcji
pracy, wykonatem badania spektroskopowe, opracowafem i przeanalizowafem wyniki oraz
przygotowatem manuskrypt.

H2. J.Hoffman, T.Moscicki, Z.Szymanski, ,The effect of laser wavelength on heating of
ablated carbon plume” Appl.Phys.A 104 (2011) 815-819, doi:10.1007/s00339-011-6420-2,
IF=1.630, 30 pkt., méj udziat 80%, Opracowatem koncepcje pracy, przeprowadzitem
cato$¢ eksperymentu, opracowatem i przeanalizowatem wyniki eksperymentu oraz
przygotowafem manuskrypt.

H3. J.Hoffman, T.Moscicki and Z.Szymariski, ,Acceleration and distribution of
laser-ablated carbon ions near the target surface” J.Phys.D: Appl.Phys. 45 (2012) 025201
(8pp), doi:10.1088/0022-3727/45/2/025201, |IF=2.528, 35 pkt., moj udziat 80%,
Opracowatem koncepcje pracy, przeprowadzitem catoS¢ eksperymentu, opracowatem i
przeanalizowatem wyniki eksperymentéw oraz przygotowatem manuskrypt.
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H4. J.Hoffman, J.Chrzanowska, S.Kucharski, T.Moscicki, |.N.Mihailescu, C.Ristoscu,
Z.Szymarnski, ,The effect of laser wavelength on the ablation rate of carbon” Appl.Phys.A
117 (2014) 395-400, doi:10.1007/s00339-014-8506-0, IF=1.694, 30 pkt., moj udziat 65%,
Opracowatem koncepcje pracy, wykonatem wiekszos¢ badari eksperymentalnych (poza
pomiarami krateréw za pomocg profilometru), opracowatem i przeanalizowatem wyniki
oraz przygotowatem manuskrypt.

H5. J.Hoffman, ,The effect of recoil pressure in the ablation of polycrystalline graphite by
a nanosecond laser pulse” J.Phys.D: Appl.Phys. 48 (2015) 235201 (8pp),
doi:10.1088/0022-3727/48/23/235201, IF=2.521, 35 pkt., méj udziat 100%

4c. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnigtych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Ablacjg laserowa nazywamy proces usuwania materiatu z jego powierzchni na skutek
oddziatywania promieniowania laserowego o duzym natezeniu. W wyniku dziatania
promieniowania laserowego nastepuje zmiana stanu skupienia materiatu na ciekly i
gazowy, a nastepnie jego wzbudzenie i jonizacja. Przy zastosowaniu promieniowania o
dostatecznie duzym natezeniu mozliwe jest odparowanie praktycznie kazdego materiatu.
Ten typ ablacji nazywamy ablacjg termiczng (mozliwe sg réwniez inne rodzaje ablacji, np.
przy bardzo duzych energiach kwantu lub bardzo duzych natezeniach wigzki moze
nastepowaé wyrywanie materiatu bez zmiany stanu skupienia). Dzieki temu zjawisko
ablacji laserowej jest wykorzystywane w wielu dziedzinach. Przyktadami sg - badanie
sktadu materiatow (LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy) oraz osadzanie
pokry¢ (PLD - Pulsed Laser Deposition). Ablacja laserowa jest rowniez wykorzystywana do
modyfikacji wtasnosci powierzchni lub usuwania zanieczyszczen z powierzchni, np. przy
konserwaciji zabytkow.

Laserowa ablacja grafitu zajmuje szczegdlne miejsce z powodu wyjatkowych wiasnosci
wegla. W szczegdlnosci wiele metod syntezy struktur weglowych bazuje na ablacji
laserowej grafitowej tarczy. Odparowanie grafitu impulsem lasera (PLV - Pulsed Laser
Vaporization) pozwala na uzyskanie wielu odmian alotropowych wegla, takich jak fulereny
[A1], nanorozki, grafeny [A2-A6] oraz nanorurki [A8-A16]. Na drodze ablacji laserowej
grafitu uzyskiwane sg takze super-twarde pokrycia diamentopodobne (DLC - Diamond
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Like Carbon) [A17]. Wiele z wymienionych struktur moze by¢ uzyskiwane réznymi
metodami, ale ablacja impulsem promieniowania laserowego zajmuje wsréd nich wazne
miejsce. Z tego powodu badania prowadzace do lepszego zrozumienia tego procesu sg
niezmiernie wazne nie tylko ze wzgledéw naukowych, ale i zastosowar technologicznych.

Ablacja impulsem laserowym o czasie trwania kilku nanosekund lub dfuzszym ma
zasadniczo charakter termiczny. Promieniowanie laserowe jest pochfaniane w stosunkowo
cienkiej warstwie materiatu tarczy o grubosci rzedu utamka mikrometra. Powoduje to
nagrzanie materiatu do temperatury przekraczajacej jego temperature wrzenia, a czgsto
takze temperature krytyczng. Skutkiem gwattownego parowania nagrzanej warstwy
powstaje obtok plazmowy o poczatkowe] temperaturze rzedu kilku tysiecy kelwinow.
Réwnoczesnie cze$¢ promieniowania laserowego jest pochtaniana przez obtok,
powodujac dalszy wzrost jego temperatury do kilkudziesigciu tysigcy kelwinéw. Po fazie
powstawania i nagrzewania obtoku nastgpuje faza ekspansji i zwigzanego z tym
rozrzedzania i ochtadzania. Obtok plazmowy skfada sie z molekut, atoméw, jonéw i
elektronéw. Skiad obtoku, to znaczy stopiert dysocjacji i jonizacji materii wchodzacej w
jego skiad zalezy od temperatury i gestosci w obtoku.

Rozmiary obtoku w fazie poczatkowej sg rzedu utamka milimetra. Nastepnie, w czasie
mikrosekund rosng do kilku centymetréw. Wiasnosci obtoku gwattownie zmieniajg sie w
czasie. Ponadto wystepuja w nim duze gradienty przestrzennych rozktadéw gestosci i
temperatury. Cechy te powodujag, ze eksperymentalne okreslenie parametréw obtoku jest
trudnym zadaniem. Wymaga ono stosowania zaawansowanych technik eksperymentu i
analizy wynikéw. Réwnoczesnie wiasnosci obtoku majg decydujacy wptyw na przebieg
proceséw osadzania warstw lub syntezy nanostruktur, a w rezultacie na efekty tych
procesow. W przypadku wykorzystywania ablacji do celéw badan LIBS wiasnosci obtoku
maja kluczowe znaczenie przy interpretacji wynikéw. Przyktadowo, gdy gestosci atoméw
lub jonéw w obtoku sg dostatecznie duze, moze wystapi¢ zjawisko samoabsorpcji
niektorych linii widmowych. Wywotane tym zmiany natezenia tych linii moga prowadzi¢ do
btednego wyznaczenia sktadu lub temperatury obtoku.

Z powyzszych powodéw wykonane przeze mnie i opisane w cyklu prac [H1-H5] badania
procesu ablacji grafitu oraz wilasnosci powstajacego podczas ablacji obtoku plazmowego
majg duze znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne.
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Badania zostaty przeprowadzone dla poczatkowej fazy ekspansji, ktéra dotychczas nie
byta badana a jest kluczowa dla dalszej ekspansji obtoku. W tej fazie (poczatkowe 100 ns)
gestosci czastek sa tak duze, ze temperatury czastek ciezkich i elektronéw stajg sie réwne
praktycznie natychmiast po ustaniu impulsu laserowego i do celéw analizy mozna przyja¢,
ze plazma jest w lokalnej rownowadze termodynamicznej [H3]. Ten fakt znaczgco utatwia
analize wynikow.

W pracy [H1] badatem obtok plazmowy powstajacy podczas ablacji tarczy grafitowej
impulsem lasera excimerowego ArF. Dtugo$¢ fali lasera byta réwna 193 nm a czas trwania
impulsu 20 ns. Badania wykonywano w laboratorium Instytutu Optoelektroniki WAT.
Stosujac metody spektroskopii emisyjnej, wyznaczytem gesto$¢ i temperature elektronéw
w funkcji czasu i odlegtosci od tarczy. Gestos¢ elektronéw wyznaczytem z poszerzenia
starkowskiego linii emisyjnych atoméw i jonéw wegla. Temperature okreslitem na
podstawie stosunku natezen linii jonowych do atomowych pomnozonego przez gestosc
elektronéw. Maksymalna gesto$¢ elekironéw zmierzona w odlegtosci 1.2 mm od tarczy w
czasie 30 ns od poczatku impulsu lasera wynosita 9.5-10* m3. Nastepnie w czasie 160 ns
zmalata do wartosci 1.2-10% m3. Zmierzone warto$ci temperatury zmieniaty sie od okoto
30000 K przy powierzchni tarczy do 10000 K w odlegtosci 4 mm.

W przypadku ekspansji do prézni, po poczatkowej, trwajacej kilkadziesiat nanosekund
fazie przyspieszania dalszy ruch materii w obtoku jest jednostajny. Wykorzystujac metode
czasu przelotu, okreslitem predkosci obtoku na podstawie zmian czasowych jego
promieniowania. Przy analizie mozna wyrézni¢ dwie predkosci sktadowe: predkosc
przemieszczania si¢ srodka masy obtoku i predkos$¢ jego rozszerzania sie (ekspansji). W
eksperymencie wyznaczano predkos¢ srodka masy i predkos¢ frontu. Ta ostatnia jest
suma predkosci przemieszczania i ekspansji. Obie predkosci wyznaczono na podstawie
zaréwno S$wiecenia linii atomowych, jak i jonowych. Interesujaca jest obserwacja, ze
predkosci wyznaczone na podstawie promieniowania linii jonowych sg znaczgco wyzsze
od predkosci uzyskanych z linii atomowych. Przyktadowo predkos¢ $rodka masy
wyznaczona na podstawie linii atomowych byta réwna 17 km/s, podczas gdy predkosé
wyznaczona z linii jonowych byla ponad dwukrotnie wieksza i wynosita 38 km/s. Wskazuje
to, ze predkosci jonéw sg wieksze od predkosci atoméw. Moze to sugerowac istnienie
szczegolnego mechanizmu przyspieszania, ktéry dziata wytacznie na jony. Poniewaz wielu
autorow obserwowato wyzszg predko$¢ jonéw niz atoméw, rézne prawdopodobne

T yHeee



mechanizmy przyspieszania jonéw byly w tamtym okresie sugerowane i analizowane w
wielu pracach [A18, A19, A20].

Oddziatywanie promieniowania laserowego zaréwno z ciatami statymi, jak i z plazma silnie
zalezy od diugosci fali. Praca [H2] zostata poSwiecona badaniu wptywu dtugosci fali
promieniowania laserowego na nagrzewanie obtoku plazmowego. W eksperymencie
wykorzystano laser Nd:YAG Quantel 981 E. W zalezno$ci od potrzeb moze on generowac
promieniowanie o dtugosci fali 1064 nm, 532 nm i 355 nm odpowiadajgce czestosci
podstawowej oraz 2 i 3 harmonicznej. Pochtanianie promieniowania przez plazme rosnie
ze wzrostem dilugosci fali w zakresie gestosci elektronéw ponizej gestosci krytycznej.
Gesto$¢ krytyczna elektronéw dla diugosci fali 1064 nm jest rowna 9.8:10% m* a dla
drugiej i trzeciej harmonicznej jest odpowiednio 4 i 9 razy wigeksza. Zmierzone we
wszystkich eksperymentach gestosci elektronéw pozostawaty ponizej gestosci krytycznej.
Wspétczynniki pochtaniania promieniowania laserowego w plazmie zostaty obliczone z
uwzglednieniem wszystkich mechanizméw pochtaniania tj. odwrotnego promieniowania
hamowania (inverse Bremsstrahlung) w zderzeniach elektronéw z atomami i kolejnymi
jonami oraz fotojonizacji. Pokazano, ze w warunkach ablacji warto$ci wspotczynnikow
pochfaniania dla dtugosci fali 1064, 532 i 355 nm pozostajg w stosunku 9:2:1. Na tej
podstawie mozna bylo oczekiwac najwyzszych wartosci temperatur obtoku plazmowego w
przypadku promieniowania o najdtuzszej fali. Wyznaczone w eksperymencie temperatury i
gestosci elektrondw wykazujg oczekiwang zaleznos¢, jednakze roznice wartosci
temperatury obtoku pomiedzy 532 i 355 nm sg zbyt mate, aby mozna je bylo wykazaé
eksperymentalnie. W przypadku 1064 nm temperatura elektronéw osigga 68000 K przy
tarczy, a w odlegto$ci 4 mm od niej spada do 30000 K. Dla promieniowania o dtugosci fali
532 i 355 nm odpowiednie wartosci wynosza 44000 i 24000 K. Natomiast gestosci
elektronéw dla promieniowania 1064 nm wynosza 5:10* m® w odlegto$ci 0.4 mm od
tarczy, a nastepnie opadajg do 5.5-10% m® w odlegtosci 4 mm. W przypadku
promieniowania 532 i 355 nm okreslenie gestosci elektronéw przy tarczy nie byto mozliwe,
gdyz nie mozna byto rozdzieli¢ rejestrowanych tam linii spektrainych. Linie ulegajg tam tak
silnemu poszerzeniu, ze zlewajg sie. W wiekszej odlegtosci zmierzone gestosci elektronow
dla 355 i 532 nm byly nieznacznie wieksze niz w przypadku 1064 nm.

Brak réznic temperatury pomiedzy 532 a 355 nm mozna wyjasni¢ zalezno$cig
wspoéiczynnika pochtaniania promieniowania przez tarcze od diugosci fali. Jest ona
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odwrotna od zaleznosci pochtaniania w plazmie, to znaczy, ze gteboko$¢ wnikania
promieniowania w tarcze jest mniejsza dla krétszych fal. Skutkiem tego dla krétszych fal
energia promieniowania jest dostarczana do mniejszej objetosci materiatu i nastepuje
nagrzewanie parujacego materiatu do wyzszych temperatur i zwigzany z tym wzrost
ci$nienia. Efekt ten moze zmieniaé wartosci temperatury i gestosci plazmy w stosunku do
oczekiwanych wytgcznie na podstawie pochtaniania przez plazme. Jak pokazaty pézniej
zainspirowane tym wynikiem obliczenia teoretyczne [A21], prowadzi to do wigksze]
gestosci obtoku dla 355 nm i co za tym idzie zwiekszenia pochtaniania w plazmie.

Zauwazmy, ze opisane wczesniej wyniki dla promieniowania lasera o dtugosci 193 nm sg
zgodne z obserwowanymi tendencjami w zmianach temperatury i gestosci elektronow to
znaczy temperatury rosng wraz z dlugoscig fali, podczas gdy gestosci elektronéw nieco
maleja. Z kolei predkosci obtoku wyraznie rosng z diugoscia fali i wynosza: predkosci fron-
tu ~58 i 70 km/s, a ekspansji 8 i 10 km/s odpowiednio w przypadku 355/532 nm i 1064
nm.

Omoéwione w pracy [H1] zagadnienie réznicy predkosci atomoéw i jonoéw zostato doktadnie
zbadane w pracy [H3]. Dla identycznych czaséw opéznienia od impulsu laserowego
promieniowanie jonéw obserwowano w wiekszej odlegtosci od tarczy niz promieniowanie
atomoéw. Przez diugi czas wyjasnieniem tego zjawiska postulowanym przez wiekszos¢
autorow [A18, A19, A20] byta roéznica predkosci spowodowana dodatkowym
przyspieszaniem jonéw przez pole elektryczne generowane przez supertermiczne
elektrony. Wykonane przeze mnie w pracy [H3] szczeg6towe pomiary plazmy wykazaty, ze
obserwowane réznice predkosci atomow i jonéw sg pozorne. Wynikajg one z ewolucji w
czasie rozktadu temperatury plazmy oraz ze stosowanej metody pomiaru (metoda czasu
przelotu). Rozktad gestosci atoméw i kolejnych jonéw w plazmie zalezy od temperatury. W
wyniku nagrzewania przez promieniowanie lasera w plazmie wystepuja duze gradienty
temperatury. Poniewaz skutkiem pochtaniania natezenie promieniowania przenikajacego
w gigb plazmy maleje, zewnetrzna warstwa plazmy jest silniej grzana przez
promieniowanie laserowe niz gtebsze warstwy. Ta zewnetrzna, silniej nagrzana warstwa
plazmy skfadajgca sie gtownie z jondw porusza sie szybciej, co powoduje, ze
obserwowane sg wieksze predkosci jonéw. Wykazatem, ze mechanizm przyspieszania
czgstek obtoku jest hydrodynamiczny. Wskutek nagrzewania obtoku do wysokich
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temperatur w czasie Kilku nanosekund przy powierzchni tarczy powstaje potezny gradient
ci$nienia, ktéry przyspiesza plazme do predkosci 65 km/s.

Plazma zachowuje sie jak ptyn, a przy$pieszanie plazmy spowodowane jest wytgcznie
powstajgcym przy powierzchni tarczy skokiem ci$nienia (w kierunku prostopadtym do
tarczy) oraz gradientami ciSnienia w samym obtoku (ekspansja). Podczas ekspansiji obtoku
predkosci danego obszaru plazmy sg tym wieksze, im wigksza jest odlegto$¢ obszaru od
centrum ekspansji. Zarowno jony, jak i atomy przyspieszane sg tak samo. Nie mozna
stwierdzi¢ dziatania Zzadnego dodatkowego mechanizmu przy$pieszania dziatajacego
wybiérczo na jony. Whnioski zostaty potwierdzone przez poréwnanie wynikow
eksperymentu z wynikami obliczern hydrodynamicznego modelu plazmy. Dzieki tej pracy
mozna wiec zdecydowanie wykluczyé wystepowanie znaczacego wptywu dodatkowych
mechanizmoéw przyspieszania jonow przez pole elektryczne, jakie byly do tej pory
sugerowane W literaturze. Takie procesy przySpieszania jonoéw wystepuja w
rzeczywistosci, ale zachodzg one przy wartosciach natezenia promieniowania laserowego
o wiele rzedow wielkosci wyzszych, na przyktad w eksperymentach zwigzanych z
laserowg syntezg termojadrowsg. Procesy te majag zatem znaczenie poza zakresem
natezenia promieniowania laserowego stosowanego przy ablacji na potrzeby LIBS, PLD
lub produkcji nanostruktur. Poréwnujac wyniki eksperymentéw w pracach [H1] i [H3]
nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowanie lasera Nd:YAG pracujacego na dtugosci fali
1064 nm spowodowato wzrost wszystkich predkosci obtoku w stosunku do pracy [H1],
gdyz promieniowanie o wiekszej diugosci fali jest silniej pochtaniane przez plazme, a wiec
dostarcza do niej wiecej energii.

Opisane powyzej prace dotyczyly gtéwnie fazy ekspansji obtoku i oddziatywania plazmy z
promieniowaniem lasera. W kolejnych pracach zajatem sie przede wszystkim
oddziatywaniem wigzki laserowej z tarcza grafitowa.

Wydajnos¢ ablacji grafitu zalezy od energii impulsu laserowego i diugosci fali. Zaleznosci
te badatem w pracy [H4]. Wydajno$¢ ablacji jest jednym z najwazniejszych parametrow w
technice osadzania, poniewaz decyduje o ilosci impulséw potrzebnych do osadzenia
warstwy o odpowiedniej grubosci. W celu wygodniejszego poréwnywania wynikéw
uzyskanych w réznych eksperymentach wprowadzana jest miara nazywana fluencjg
impulsu laserowego. Fluencja réwna jest catce z natezenia po czasie trwania impulsu i ma
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wymiar fizyczny energii na jednostke powierzchni. Wydajnos¢ ablacji okreslona jest jako
masa usunieta z jednostki powierzchni przez jeden impuls. Po podzieleniu wydajnosci
ablacji przez gesto$¢ materiatu tarczy otrzymujemy wydajno$é wyrazong jako objetosc
usunieta z jednostki powierzchni. Jest ona liczbowo réwna gtebokosci krateru
utworzonego w wyniku dziatania impulsu lasera. W pracy [H4] wydajnos¢ ablacji
wyznaczano, wykorzystujac dwie metody. Pierwsza metoda polega na poréwnaniu masy
tarczy przed oraz po serii kilku tysiecy impulséw. Przy pomiarze druga metoda okreslano
przy pomocy profilometru objetos¢ krateru utworzonego skutkiem dziatania jednego lub
kilku impulséw. Wyniki uzyskane obydwoma metodami sg zgodne, z tym Ze wyniki
uzyskane na podstawie wazenia, bedac $rednig z wielu impulséw, wykazujg mniejsze
rozrzuty. Wydajno$é mierzono w szerokim zakresie fluencji 1-120 J/cm? Wyznaczone

wartoéci wydajno$ci miescity sie w zakresie 0-10 pg/mm?.

Stwierdzono, ze prog ablacji wynosi okoto 1 J/lcm?2. Poczatkowo, po przekroczeniu progu
ablacji wydajnos¢ jest funkcja liniowa fluencji. Przy wyzszych fluencjach wystepuje jej
nasycenie. Dzieje sie tak dlatego, ze na wydajno$¢ ablacji wptyw wywiera zaréwno
pochfanianie promieniowania laserowego w materiale tarczy, jak i pochtanianie przez
plazme. Dopoki efekt pochtaniania promieniowania laserowego przez obtok plazmowy jest
zaniedbywalny wydajno$¢ rosnie liniowo wraz z fluencja. Z dalszym wzrostem fluencji
omoéwione wczesniej pochtanianie w obfoku plazmowym zatrzymuje cze$¢ energii
promieniowania laserowego, zanim dotrze ono do powierzchni tarczy. Efekt jest najsilniej
zaznaczony przy dtugosci fali 1064 nm, gdyz pochtanianie w obtoku jest najwieksze dla
dtuzszych fal. Wzrost ilosci materiatu odparowanego z tarczy zwigksza udziat pochtaniania
w obtoku w bilansie energetycznym. W wyniku tego im wieksza jest fluencja impulsu
laserowego, tym mniejsza jej cze$¢ dociera do tarczy. Jak pokazano w pracy [H5],
dobrym przyblizeniem zaleznosci wydajnosci ablacji od fluencji moze by¢ funkcja
logarytmiczna. Zalezno$¢ logarytmiczng obserwuje sie w zakresie niewielkich fluencji
F<10 J/lcm?.

Przy jeszcze wyzszych fluencjach zalezno$¢ obserwowana w eksperymencie zmienia swoj
charakter. Po niewielkim odcinku nasycenia nastepuje ponowny, szybki wzrost wydajnosci.
Zwigzane jest to ze zmiang mechanizmu ablacji. Cze$¢ materiatu jest wyrzucana z
powierzchni w postaci kropelek lub statych mikro- i nano-czastek. Do tej pory za jedyng

przyczyne ponownego takiego wzrostu wydajnosci uwazano wybuchowe wrzenie
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objetosciowe (tzw. eksplozja fazy) zachodzace po przekroczeniu punktu krytycznego.
Progowe wartosci fluencji, przy ktérych nastepuje przej$cie od ablacji termicznej do
wrzenia objetosciowego maja wazne znaczenie dla procesow technologicznych.
Wiekszos¢ z tych proceséw (np. osadzanie, synteza nanorurek) jest niemozliwa po
przekroczeniu punktu krytycznego. Inne procesy technologiczne, jak na przyktad drgzenie
mozna prowadzi¢ po przekroczeniu progowej wartosci fluencji. Nalezy jednak miec
Swiadomos$¢, ze uzyskany w tym zakresie wzrost wydajnosci zwigzany moze byé z
pogorszeniem jakosci (np. wzrost chropowatosci powierzchni drgzonych otwordéw lub
osadzanych cienkich warstw). Wartosci progowe dla grafitu zostaty wyznaczone w pracy
[H4]. Zalezg one od diugosci fali i wynosza 10, 25 i 55 J/cm? odpowiednio dla diugosci fali
355, 532 i1 1064 nm.

W pracy [H5] wykazatem wystepowanie nowego, nieznanego do tej pory mechanizmu
usuwania materiatu podczas ablacji. Ma on znaczenie w przypadku materiatéw kruchych,
takich jak grafit polikrystaliczny. Mechanizmem tym jest fragmentacja materiatu przez fale
sciskania przemieszczajacq sie w gtgb materiatu. Przyczyng powstania fali Sciskania w
tarczy jest dziatajgce na jej powierzchnie cisnienie odrzutu par powstajgcych podczas

ablacji. Na powierzchni tarczy przekroczony zostaje punkt krytyczny (dla wegla 7 = 6810
K, p, = 220 MPa), a wigc ciSnienie pary przekracza cisnienie krytyczne. W przypadku

gwaltownego wyptywu pary do prézni liczba Macha moze osigga¢ wartos¢ M=1 [A22].
Witedy cisnienie odrzutu jest rowne 0.55 cisnienia pary. Jak wykazatem w pracy [H5]

cisnienie odrzutu p=121 MPa, ktére odpowiada punktowi krytycznemu wegla, jest

osiagane przy stosunkowo niewielkich warto$ciach fluencji (okoto 6 J/cm? dla diugosci fali
1064 nm).

Powstanie otwartych peknie¢ jest mozliwe tylko dzieki wystgpowaniu w materiale
naprezen rozciggajacych. Podczas dziatania fali $ciskania na osrodek naprezenia
rozciaggajace moga powstaé na przyktad przy odbiciu fali od granicy osrodka. Zwykle jest
to tylna strona tarczy. Zwigzane z tym zjawisko zniszczenia materiatu opisane jest w
literaturze, jako spal (ang. spallation) [A23]. W pracy [H5] pokazano dwa mozliwe
mechanizmy rozdrabniania materiatu przez fale $ciskania. Sg to a) wewnetrzny spal oraz
b) niejednorodna sztywno$é. W obu przypadkach znaczacg role odgrywa anizotropia
wiasnosci mechanicznych ziaren grafitu. W graficie polikrystalicznym orientacja sgsiednich
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ziaren moze by¢ rozna, stad dla pfaskiej fali Sciskania sasiednie ziarna mogaq
charakteryzowaé rézne wartosci impedancji falowej oraz modutéw sprezystosci. W
pierwszym przypadku przyczyna jest odbicie fali na granicy réznie zorientowanych ziaren
lub porowatosci. W przypadku b) naprezenia rozciggajace pojawiajg sie w wyniku tarcia
sasiednich ziaren o r6znych modutach sprezysto$ci podczas ich odcigzania po uprzednim
$cisnieciu.

4d. Oryginalne elementy monotematycznego cyklu publikaciji

1. Zbadatem ewolucje obtoku plazmowego powstajgcego podczas ablacji grafitu
nanosekundowym impulsem lasera w poczatkowej fazie ekspansji. Stosujac metody
spektroskopii emisyjnej, wyznaczytem gestosc¢ i temperature elektronéw w obtoku w funkgji
czasu i odlegtosci od tarczy jak réwniez predkosci obfoku po osiggnieciu ruchu
jednostajnego. Wyniki obejmujace okres 0 — 100 ns od impulsu laserowego dla fluencji
lasera z zakresu typowego dla zastosowan technologicznych (ok.15 J/cm?) zostaty
przedstawione po raz pierwszy.

2. Okreslitem wptyw dtugosci fali promieniowania laserowego na parametry obfoku
plazmowego - jego gesto$é, skiad i temperature i predko$é. Pokazatem, ze temperatury i
predkosci obtoku rosng, a gestosci plazmy malejg z dtugoscia fali lasera.

3. Zbadatem i wyjasnitem mechanizm przyspieszania obtoku plazmy podczas ablacji.
Mechanizm przyspieszania jest hydrodynamiczny, a ewolucja rozktadu temperatury
wyjasnia réznice obserwowanych predkosci atoméw i jondw w obtoku plazmowym.

4. Zbadatem zalezno$¢ wydajnosci ablacji grafitu impulsem lasera od dtugosci fali
promieniowania laserowego i wyznaczylem prég przejscia od ablacji termicznej do
eksplozji fazy. Wartosci progowe fluencji zalezg od dtugosci fali i wynoszg 10, 25 i 55
J/cm? odpowiednio dla dtugosci fali 355, 532 i 1064 nm.

5. Wykazatem wystepowanie nowego, nie uwzglednianego do tej pory mechanizmu
usuwania materiatu podczas ablacji. Jest to fragmentacja materiatu na skutek dziatania
ci$nienia odrzutu. Mechanizm ten ma znaczenie w przypadku materiatéw kruchych, takich
jak grafit polikrystaliczny.
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5. Omowienie pozostalych osiagnieé naukowo — badawczych

5a. Dorobek publikacyjny

Dane wg Web of Science (23 pazdziernika 2015)

Query: AUTHOR: (Hoffman JJ*) AND ADDRESS: (Univ* Warsaw) OR AUTHOR:
(Hoffman J*) AND ADDRESS: (Inst* Fund* Technol*)

Liczba cytowan 267
Liczba cytowan bez samocytowan 223
Indeks Hirscha 9

Inne, uzupetniane na biezaco serwisy identyfikacji naukowcoéw i ich dorobku
publikacyjnego:

http://www.researcherid.com/rid/B-2983-2015 (Thomson Reuters)
:/lorcid.org/ - -1571- (rejestr ORCID)

Sumaryczny impact factor publikacji po doktoracie

(IF zgodny z rokiem publikacji):

cyklu [H1-H5] 10.257
z wykazu [D1-D27] 28.964
Razem 39.221

Wykaz publikacji stanowigcych dorobek publikacyjny po doktoracie
Ksigzka
Zygmunt Szymariski, Jacek Hoffman, ,Fizyka spawania laserowego”, Wydawnictwo IPPT

PAN, Warszawa 2004, moj wktad 35%, napisatem w catosci rozdziat 2 | uczestniczytem w
pisaniu pozostatych.
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Czasopisma indeksowane w JCR ( impact factor zgodnie z rokiem publikaciji)

2001

[D1] Szymanski Z., Hoffman J., Kurzyna J., “Plasma plume oscillations during welding of
thin metal sheets with a CW CO2 laser”, Journal of Physics D-Applied Physics 34 (2001)
pp. 189-199, IF.= 1.260, moj udziat 50%, Bratem udziat w przygotowaniu koncepcji pracy,
wykonatem pomiary oscylacji plazmy podczas spawania i opracowatem wyniki, wyjasnitem
teoretycznie zwigzek sygnatéw optycznych | akustycznych, uczestniczytem w
przygotowaniu manuskKryptu.

[D2] Kurzyna J., Hoffman J., Szymanski Z., “Plasma oscillations during CW CO2 laser
welding”, High Temperature Material Processes 5(4) (2001) pp.497-500, IF.= 0.342, m¢j
udziat 50%, Bratem udziat w przygotowaniu koncepcji pracy, wykonatem pomiary oscylacji
plazmy podczas spawania i opracowatem wyniki, uczestniczytem w przygotowaniu
manuskryptu.

2002

[D3] Hoffman J., Szymanski Z., “Time-resolved spectroscopic measurements of plasma
under laser welding conditions”, Czechoslovak Journal of Physics 52 (2002) D272-D278,
IF.= 0.311, méj udziat 90%, Przygotowatem koncepcje pracy, wykonatem eksperyment,
opracowatem wyniki i przygotowatem manuskrypt.

[D4] Hoffman J., Szymanski Z., “Titanium plasma under laser welding conditions”, High
Temperature Material Processes 6(4) (2002) pp.505-514, IF.= 0.225, mdj udziat 90%,
Przygotowatem koncepcje pracy, wykonatem eksperyment, opracowatem wyniki i
przygotowatem manuskrypt.

[D5] Hoffman J., Szymanski Z., “Absorption of the laser beam during welding with CO2
laser’, Optica Applicata 32(1-2) (2002) pp. 129-145, IF= 0.291, mo¢j udziat 90%,
Przygotowatem koncepcje pracy, wykonatem obliczenia i ich analize, przygotowatem
manuskrypt.

2003

[D6] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Dynamics of the plasma plume induced
during laser welding”, Optica Applicata 33 (2003) pp. 433-443, IF.= 0.221, m¢j udziat 50%,
Przygotowatem koncepcje eksperymentu, wykonatem pomiary spektroskopowe plazmy,
opracowatem wyniki i bratem udziat w przygotowaniu manuskryptu.

2004

[D7] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Emission coefficients of low temperature
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thermal iron plasma” Czechoslovak Journal of Physics 54 (2004) pp. C677-C682, IF=
0.292, moj udziat 40%, Wykonatem obliczenia sktadu plazmy oraz emisji przez sferyczny
obfok plazmy z uwzglednieniem samoabsorpcji, bratem udziat w przygotowaniu
manuskryptu.

[D8] Hoffman J., Szymanski Z., “Time-dependent spectroscopy of plasma plume under
laser welding conditions” Journal of Physics D-Applied Physics 37 (2004) pp. 1792-, IF=
1.642, mdj udziat 90%, Przygotowatem koncepcje pracy, wykonatem eksperyment oraz
opracowatem wyniki , przygotowatem manuskrypt.

2006

[D9] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Modelling of plasma plume induced during
laser welding”, Journal of Physics D-Applied Physics 39 (2006) pp. 685-692, IF.= 2.077,
mdj udziat 10%, Wykonatem obliczenia sktadu i wtasciwosci plazmy.

[D10] Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., “Modelling of time dependent plasma plume
induced during laser welding”, Czechoslovak Journal of Physics 56 (2006) B938-B943,
IF= 0.568, mé¢j udziat 50%, Wykonatem obliczenia sktadu i wfasciwos$ci plazmy oraz
pomiary oscylacji jej promieniowania podczas spawania laserowego.

[D11] Gasior P., Czarnecka A., Parys P., Rosinski M., Wolowski J., Hoffman J., Szymanski
Z., Philipps V., Rubel M., “Effective laser-induced removal of co-deposited layers from
plasma-facing components in a tokamak”, Czechoslovak Journal of Physics 56 (2006)
B67-B72, IF.= 0.568, moj udziat 10%, Brafem udziat w przeprowadzeniu eksperymentu
oraz opracowaniu wynikbw - wykonatem pomiary spekiroskopowe do celéw
monitorowania procesu.

2008

[D12] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Net emission coefficients of low
temperature thermal iron-helium plasma”, Optica Applicata 38 (2008), pp. 365-373, IF.=
0.204, méj udziat 30%, Wykonatem obliczenia sktadu plazmy w zaleznosci od cisnienia i
temperatury oraz przeanalizowatem wspofczynniki promieniowania netto (tzn. z
uwzglednieniem samoabsorpcji) dla plazmy sferycznej.

[D13] Jedynski M., Hoffman J., Mroz W., Szymanski Z., “Plasma plume induced during
ArF laser ablation of hydroxyapatite”, Applied Surface Science 255(5) (2008) pp.
2230-2236, IF.= 1.576, mdj udziat 15%, Wykonatem pomiary spektroskopowe i zdjecia
ekspandujgcej plazmy.

2010

[D14] Jedynski M., Hoffman J., Moscicki T., et al. “Deposition of thin hydroxyapatite films
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by 335 nm Nd:YAG laser ablation”, Materials Science-Poland 28 (2010), pp. 693-702, IF.=
0.336, moj udziat 15%, Wykonatem pomiary spektroskopowe i zdjecia ekspandujgcef
plazmy.

[D15] Wolowski J., Gasior P., Hoffman J., Kubkowska M., Rosinski M., Szymanski Z.,
“Study of laser-induced removal of co-deposits from tokamak plasma-facing components
using ion diagnostics and optical spectroscopy”, Radiation Effects and Defects in Solids
165(6-10) (2010) pp. 434-440, IF.= 0.66, mdj udziat 10%, Bratem udziat w
przeprowadzeniu eksperymentu oraz opracowaniu wynikéw — wykonatem pomiary
spektroskopowe do celéw monitorowania procesu.

2011

[D16] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Modelling of plasma formation during
nanosecond laser ablation”, Archives of Mechanics 63 (2011), pp. 99-116, IF. = 0.396,
Méj udziat 5%, wykonatem zdjecia ekspandujgcego obfoku plazmy.

2012

[D17] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Laser ablated carbon plume; experiment
and modelling” Nukleonika 57(2) (2012), pp. 283-286, |IF.=0.507, mdj udziat 15%,
wykonatem pomiary spektroskopowe plazmy.

2013

[D18] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “The effect of laser wavelength on
laser-induced carbon plasma”, Journal of Applied Physics 114 (2013), 083306, IF.= 2.185,
moj udziat 10%, wykonatem obliczenia sktadu plazmy.

[D19] Kaminska A., Hoffman J., Szymanski Z., Dudeck M., “Plasmatron for Simulation of
Re-entry Conditions in a Planetary Atmosphere”, IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation 20(5) (2013) pp. 1607-1615, IF.= 1.228, m¢éj udziat 40% , wykonatem i
opracowaftem pomiary spektroskopowe plazmy.

2014

[D20] Nalepka K., Hoffman J., Kret S., Nalepka P., Szymanski Z., “Laser-deposited
Cu/alpha-Al203 nanocomposite: experiment and modeling”, Applied Physics A-Materials
Science & Processing 117 (2014), pp. 169-173, |IF.= 1.694, méj udziat 30%, okreslitem
parametry procesu i natozytem warstwy miedzi na podktady z AI203, wyznaczytem
strumienie czgstek o roznych energiach docierajgce do podktadu.

[D21] Kaminska A., Dudeck M., Hoffman J., Szymanski Z., Gouy P-A., Vacher D.,

“A plasma jet produced in a segmented plasmatron: modelling and experiment”, Physica
Scripta Volume: T161 (2014), Article Number: 014072, IF.= 1.296, méj udziat 20% ,
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wykonatem i opracowatem pomiary spektroskopowe plazmy.

2015 (IF za rok 2014)

[D22] Kamiriska A., Hoffman J., Vacher D., Dudeck M., Szymarnski Z., “Electrical and
plasma flow characteristics of a segmented plasmatron operating with mixture of gases”,
Plasma Sources Science and Technology 24 (2015) 055007, IF.= 3.591, m¢j udziat 35% ,
wykonafem i opracowafem pomiary spektroskopowe plazmy.

[D23] Moscicki T., Radziejewska J., Hoffman J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts N.,
Garbiec D., Szymanski Z., “WB2 to WB3 phase change during reactive spark plasma
sintering and pulsed laser ablation/deposition processes”, Ceramics International 41
(2015), pp. 8273-8281, IF.= 2.086, moj udziat 15%, Dokonafem doboru parametrow
osadzania warstw.

[D24] Chrzanowska J., Hoffman J., Denis P., Gizynski M., Moscicki T., "The effect of
process parameters on Rhenium Diboride films deposited by PLD", Surface and Coatings
Technology 277 (2015) pp.15-22, IF.= 1.659, mo¢j udziat 20%, uczestniczytem w
opracowaniu koncepcji pracy, eksperymentach i pisaniu manuskryptu.

[D25] Chrzanowska J., Hoffman J., Matolepszy A., Mazurkiewicz M., Kowalewski TA.,
Szymarniski Z., Stobirski L., “Synthesis of carbon nanotubes by the laser ablation method:
Effect of laser wavelength”, Phys. Status Solidi B, 252 (2015) pp.1860-1867, IF.= 1.605,
moj udziat 25%, Bratem udziat w przygotowaniu koncepcji pracy, zaprojektowatem i
zbudowatem reaktor do laserowej produkcji nanorurek, uczestniczytem w eksperymentach
wytwarzania nanorurek i pisaniu manuskryptu.

[D26] Moscicki T., Hoffman J., Chrzanowska J., ,The absorption and radiation of a
tungsten plasma plume during nanosecond laser ablation”, Physics of Plasmas 22 (2015)
103303, IF.=2.142, méj udziat 15%, wykonatem obliczenia sktadu plazmy oraz

promieniowania obfoku dla zadanej temperatury | gestosci.
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Pozostate artykuty recenzowane i abstrakty konferencyjne.

1. Stowicka A., Walenta Z., Szymanski Z., Hoffman J., Moscicki T., ,Structure and
Expansion of a Plume Emitted During Laser Ablation of MultiComponent Materials”, 30th
Int. Symposium on Shock Waves, Tel-Aviv, Israel, 19-27 July 2015, pp. 562-563, mgj
udziat 20%, wykonatem zdjecia kolejnych faz ekspansji obtoku plazmowego.

2. Moscicki T., Hoffman J., Antoszewski B., Grabas B., Radziejewska J., “Theoretical
modelling of laser welding of Ni — Pt spark plug for bio-fuel engine”, Abstracts of
International conference "MODERN LASER APPLICATIONS" 4th edition - INDLAS 2014,
May 19-23, Bran, Romania, 2014, pp. 58-59, moj udziat 20%, uczestniczytem w
opracowaniu koncepcji pracy i pisaniu tekstu.

3. Chrzanowska J., Hoffman J., Gizynski M., Moscicki T., “Investigation of Wavelength
Influence on Rhenium Diboride Films Prepared by PLD Method”, Abstracts of International
conference "MODERN LASER APPLICATIONS" 4th edition - INDLAS 2014, May 19-23,
Bran, Romania, 2014, pp. 24-25, méj udziat 30%, uczestniczytem w opracowaniu
koncepcji pracy, naktadaniu powfok i pisaniu tekstu i tworzeniu plakatu.

4. Moscicki T., Hoffman J., Radziejewska J., Chrzanowska J.,Levintant-Zayonts N.,
Garbiec D., “Formation of WB4 thin films using nanosecond Nd-YAG laser”, 4th National
Conference on Nano- and Micromechanics, Wroctaw, Poland, July 8-10, 2014, Abstracts
4 KKNM pp. 152-154, méj udziat 20%, uczestniczytem w opracowaniu koncepcji pracy,
eksperymentach i pisaniu tekstu i tworzeniu plakatu.

5. Chrzanowska J., Hoffman J., Kowalewski T.A., Mafolepszy A., Mazurkiewicz M.,
Stobinski, Szymariski Z., ,Synthesis of Carbon Nanotubes by Laser Ablation Method”, 4th
National Conference on Nano- and Micromechanics, Wroctaw, Poland, July 8-10, 2014,
Abstracts 4 KKNM pp. 117-118, moj udziat 20%, Bratem udziat w przygotowaniu koncepcji
pracy, zaprojektowatem | zbudowatem reaktor do laserowego wytwarzania nanorurek,
uczestniczytem w eksperymentach, pisaniu tekstu i tworzeniu plakatu.

6. Radziejewska J., Marczak J., Hoffman J., Sarzynski A., Strzelec M., ,Zastosowanie
laserowo indukowanych fal uderzeniowych do badania dynamicznych wtasciwosci
materiatow”, Inzynieria Materiatowa, 35 Nr. 6 (2014) pp. 544-547, m¢j udziat 10%,
uczestniczytem w formutowaniu koncepcji badan i analizie wynikow.

7. Babou Y., Lequang D., Chazot O., Surzhikov S.T., Dikaljuk A.S., Panarese A., Cicala G.,
Longo S., Hoffman J., Szymanski Z., Kaminska A., Dudeck M., Vacher D.,
"Thermodynamic characterization of high-speed and high-enthalpy plasma flows”, The
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Open Plasma Physics Journal 7 Suppl1:M10 (2014) pp. 155-172, méj udziat 10% ,
wykonatem pomiary spektroskopowe plazmy.

8. Moscicki T, Hoffman J., Expansion of Laser- Ablated Plumes with Disparate Masses,
Book of abstracts 12th International Conference on Laser Ablation (COLA 2013) , Ischia,
Italy, October 6-11, 2013, pp. 154-155, méj udziat 20%, wykonatem obliczenia sktadu i
wtasnosci plazmy dla réznych cisnien i temperatur.

9. Nalepka K., Hoffman J., Kret S., Nalepka P., Szymarnski Z., ,Laser-deposited
Cu/alpha_AI203 Nanocomposite: Experiment and Modelling”, Book of abstracts 12th
International Conference on Laser Ablation (COLA 2013), Ischia, Italy, October 6-11, 2013,
p. 95, méj udziat 30%, okreslitem parametry procesu i natozytem warstwy miedzi na
podktady z AI203, wyznaczytem strumienie czgstek o réznych energiach docierajgce do
podktadu, zaprezentowatem prace na konferenciji.

10. Hoffman J., Kucharski S., Moscicki T., Mihailescu |.N., Ristoscu C., Szymarniski Z.,
"The Effect of Laser Wavelength on the Ablation Rate of Carbon”, Book of abstracts 12th
International Conference on Laser Ablation (COLA 2013) , Ischia, Italy, October 6-11,
2013, p.143, mdj udziat 80%, Opracowatem koncepcje pracy, wykonatem wigkszos¢
badar eksperymentalnych (poza pomiarami krateréw za pomocg profilometru),
opracowatem i przeanalizowatem wyniki, przygotowatem abstrakt i poster oraz
zaprezentowatem na konferencji.

11. Kaminiska A., Dudeck M., Hoffman J., Szymanski Z., Vacher D., ,Segmented
plasmatron for simulation of re-entry conditions in a planetary atmosphere”, 31st Int.
Conference on Phenomena in lonized Gases, Granada Spain 14-19 July 2013, 31st ICPIG
Proceedings, pp. 11-14, m¢éj udziat 35%, wykonatem i opracowatem pomiary
spektroskopowe plazmy.

12. Hoffman J., Szymanski Z., Kaminiska A., Dudeck M., Vacher D., ,Non-Equilibrium
Plasma in Segmented Plasmatron”, Book of abstracts 5th Central European Symposium
on Plasma Chemistry,Balatonalmadi, Hungary, August 25-29 2013, p. 130, méj udziat
70%, wykonatem pomiary spektroskopowe plazmy, przygotowatem tekst i poster oraz
zaprezentowaftem na konferenciji.

13. Hoffman J., Moscicki T., Mréz W., Szymanski Z., “Laser-induced carbon plasma;
modelling and experiment”, proceedings of ESCAMPIG XXI, Viana do Castelo, Portugal,
July 10-14, 2012, méj udziat 30%, wykonatem pomiary spektroskopowe plazmy.

14. Hoffman J., Matolepszy A., Mazurkiewicz M., Stobirski L., Szymarnski Z., ,Carbon
nanotubes synthesis by the Nd:YAG laser ablation process”, |l National Conference of
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Nano and Micromechanics”, Warsaw 4-6 July 2012, Abstracts 3 KKNM 2012, pp. 121-122,
moj udziat 30%, Bratem udziat w przygotowaniu koncepcji pracy, zaprojektowatem i
zbudowafem reaktor do laserowego wytwarzania nanorurek, uczestniczytem w
eksperymentach, przygotowaniu tekstu i posteru.

15. Mazdziarz M., Nalepka K., Szymanski Z., Hoffman J., Kret S., Kucharski S., Nalepka
P., ,Atomistic model of decohesion of copper-corrundum interface”, 38th Solid Mechanics
Conference, Warsaw 27-31 August 2012, Abstracts 38 SOLMECH 2012, pp. 204-205, mdj
udziat 15%, okreslifem parametry procesu i nafozyfem warstwy miedzi na podktady z
Al203, wyznaczytem strumienie czgstek o réznych energiach docierajgce do podktadu.
16. Hoffman J., Jedynski M., Mréz W., Prokopiuk A, Szymarnski Z., ,Spectroscopic
measurements of the plasma plume induced during laser ablation of graphite”, 28th Int.
Conference on Phenomena in lonized Gases, Praga 2007, ICPIG Proceedings
pp.1512-1514, mdj udziat 80%, Miatem decydujacy wktad w przygotowanie koncepcji
eksperymentu, wykonatem badania spektroskopowe, opracowatem i przeanalizowatem
wyniki, przygotowatem tekst i poster oraz zaprezentowatem na konferencji.

17. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., Emission coefficients of low temperature
iron-helium plasma mixture, 28th Int. Conference on Phenomena in lonized Gases, Praga
2007, ICPIG Proceedings p.1778-1780, méj udziat 20%, wykonatem obliczenia sktadu i
wiasnosci plazmy dla réznych ci$nien i temperatur.

18. Mréz W.,Jedynski M., Hoffman J., Jelinek M., Major B., Prokopiuk A., Szymariski Z.,
“Effect of reactive atmosphere on pulsed laser deposition of hydroxyapatite thin films”,
J.Physics; Conference Series 59 (2007) 720, m¢j udziat 10%, wykonatem pomiary
spektroskopowe plazmy podczas PLD.

19. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Modelling of plasma plume induced during
laser welding”, Plasma 2005, AIP Conference Proceedings, 812 (2006) pp. 165-168, mdj
udziat 10%, Wykonatem obliczenia sktadu i wtasciwosci plazmy.

20. Hoffman J., Szymaniski Z., Azharonok V., “Plasma plume induced during laser welding
of magnesium alloy”,.Plasma 2005, AIP Conference Proceedings, 812 (2006) pp.469-472,
moj udziat 80%, wykonatem préby spawania z réwnoczesna rejestracjg sygnatéw
optycznych | analizq spektralng, przygotowatem manuskrypt.

21. Jedynski M., Hoffman J., Szymanski Z., Mréz W., “Plasma generated during pulsed
laser deposition of hydroxyapatite”, Plasma 2005, AIP Conference Proceedings 812 (2006)
pp. 481-484, moj udziat 20%, wykonatem pomiary spektroskopowe i zdjecia obfoku
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22. Kalita W., Hoffman J., Kolasa A., Kotodziejczyk P., “Properties of magnesium alloy
joints welded by a COz laser beam”, Welding International 19(3) (2005) pp. 205-208, mdj
udziat 50%, opracowatem koncepcje pracy, wykonatem proby spawania, uczestniczytem w
przygotowaniu manuskryptu.

23. Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., “Laser beam-plasma plume interaction during
laser welding”, Proceedings of the Society of Photo-optical Instrumentation Engineers
(SPIE) 5229 (2003), pp. 228-232, IF=0.2, mo¢j udziat 30%, wykonatem préby spawania,
uczestniczytem w opracowaniu koncepcji pracy oraz przygotowaniu pracy.

24. Pokhmurska H., Kwiatkowski L., Kalita W., Hoffman J., ,Corrosion behaviour of laser
remelted aluminium alloy”, Proceedings of the Society of Photo-optical Instrumentation
Engineers (SPIE) 5229 (2003), pp. 260-265, IF=0.2, moj udziat 25%, wykonatem préby
przetapiania stopéw aluminium laserem CO2.

25. Kalita W., Kotodziejczak P., Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., ,Spawanie stopu
magnezu AM20 laserem CO2", Przeglad Mechaniczny 7-8 (2003), pp. 48-51, moj udziat
30%, wykonatem préby spawania, uczestniczytem w opracowaniu koncepcji pracy oraz
przygotowaniu manuskryptu.

26. Hoffman J., Szymariski Z., Jakubowski J., Kolasa A., ,Analysis of acoustic and optical
signals used as a basis for controlling laser-welding processes”, Welding International 16
(2002) pp. 18-25 (wybrane z: Przeglad Spawalnictwa 73 (4) (2001) pp. 1-7), méj udziat
80%, sformutowatem koncepcje pracy, wykonatem eksperymenty spawania z jednoczesng
rejestracjg sygnatow optycznych i akustycznych, przygotowatem manuskrypt.

27. Czujko T., Zasada D., Przetakiewicz W., Kalita W., Hoffman J., ,Struktura stopu na
osnowie Ni3Al po obrobce laserowej”, Przeglad Mechaniczny 6 (2001) 23, méj udziat 25%,
okreslitem parametry procesu i przeprowadzitem obrobke laserowg prébek z Ni3Al.

Wykaz publikacji przed doktoratem - czasopisma indeksowane w JCR

[E1] Ernst K., Hoffman J.J., ,Laser-induced aerosol formation in CS2 vapour”, Chemical
Physics Letters 68 (1979) 40-43

[E2] Ernst K., Hoffman J.J., ,Oscillatory evolution of laser-induced aerosol in CS2 vapour”,
Chemical Physics Letters 75 (1979) 388-391

[E3] Ernst K., Hoffman J.J., ,Laser-induced convection instability”, Physics Letters A 87
(1981) 133-136

[E4] Szymanski Z., Peradzyniski Z., Kurzyna J., Hoffman J., Dudeck M., deGraaf M., Lago
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V., ,Spectroscopic study of a supersonic jet of laser-heated argon plasma”,
Journal of Physics D-Applied Physics 30 (1997) 998-1006

[E5] Zimnicki J., Rozniakowski K., Wendler B., Kalita W., Hoffman J., ,Creation of TiN

paths on titanium alloy OT4-1 by the use of a laser beam”, Journal of Materials Science 33
(1998) 1385-1388
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5b. Oméwienie dorobku publikacyjnego

Studia na Uniwersytecie Warszawskim ukoriczytem w 1980 roku, uzyskujgc tytut magistra
fizyki w zakresie optyki. Tematem mojej pracy magisterskiej pod kierunkiem dr. Krzysztofa
Ernsta bylo ,Badanie kinetyki powstawania aerozolu w parach CS2 wzbudzanych Swiattem
laserowym”. Po studiach, pracujac juz w IPPT PAN, kontynuowatem wspodtprace z
Wydziatem Fizyki. Efektem mojej pracy magisterskiej i tej wspétpracy sa 3 publikacje z lat
1979-81 [E1-E3]. W pierwszych dwoch badaliSmy reakcje fotochemiczne i zjawiska
transportu produktéw tych reakcji w parach dwusiarczku wegla pobudzanych
promieniowaniem lasera azotowego o dtugosci fali 337.1 nm. Efektem tych procesow jest
powstawanie aerozolu - zawiesiny drobnych czastek statych utworzonych z produktéw
reakcji. Przeanalizowali$my warunki powstawania aerozolu oraz czynniki decydujace o
ewolucji w czasie rozktadu wielkosci czastek. Jako narzedzie badawcze
wykorzystywali$my rozproszenie promieniowania lasera He-Ne, co bytlo w owych czasach
metodg nowatorska. W pracy trzeciej, korzystajac z podobnych narzedzi badawczych,
wykorzystali§my aerozol jako narzedzie do wizualizacji przeptywéw. Badalismy konwekcje
wywotang nagrzewaniem gazu przez absorbowane promieniowanie lasera. Wykazalismy,
ze po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Rayleigha w badanym uktadzie nastepuje
zmiana charakteru przeptywu ze stacjonarnego na oscylacyjny.

Tematem mojej pracy doktorskiej wykonanej w IPPT PAN byto ,Badanie oddziatywania

wigzki lasera CO2 z kanatem parowym podczas laserowego spawania metali”.

Promotorem byt prof. dr hab. Z. Szymarski. Po doktoracie kontynuowatem tematyke

spawania laserowego z uzyciem lasera CO - Efektem sg prace [D1-D10, D12], w ktérych

badano obtok plazmowy powstajgcy podczas spawania. Badania te majg duze znaczenie
zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne. Spekiroskopia obtoku plazmowego pozwala na
monitorowanie procesu spawania, poniewaz skfad spektralny promieniowania niesie
informacje ilosciowe na temat temperatury, gestosci i sktadu obfoku. Z kolei okreslenie
proporcji udziatu gazu ostonowego i par metalu w obfoku umozliwia kontrole przebiegu i
prawidtowosci procesu spawania. Zaleznos¢ promieniowania od czasu moze wykazywaé
wystepowanie oscylacji kanatu parowego oraz obtoku. Oscylacje te wptywaja na ksztaft i
jakosé uzyskanej spoiny. Obtok plazmowy oddziatuje z wigzkg laserowa, pochtaniajac jg i
powodujgc jej rozogniskowanie. Oba te zjawiska, absorpcja i refrakcja sg przyczyng
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zmniejszenia efektywnosci procesu i pogorszenia jakosci spawania. Nie mozna ich
catkowicie wyeliminowa¢, ale monitorowanie procesu i dobér wiasciwych wartosci
parametréw pozwala na minimalizacje ich wptywu.

Praca [D8] byta pierwsza praca, w ktérej wykonywatem badania nieu$rednione w czasie,
to znaczy oparte na pomiarach wartosci chwilowych. Chwilowe widma emisji linii
spektralnych zelaza i gazu ostonowego, argonu, mierzono w obtoku plazmy generowanej
podczas spawania stali laserem CO, o pracy ciggtej. Widma zalezne od czasu zostaty
zarejestrowane przy uzyciu spektrografu i bramkowanego wzmacniacza obrazu
potaczonego z wielokanatowym analizatorem optycznym OMA IIl. Wyniki w potaczeniu z
analizg koloru zdje¢ wykonanych za pomoca szybkiej kamery pokazaty, ze istnieja dwie
plazmy: plazma argonu i plazma zelaza. Stwierdzono, ze w czasie silnych impulséw obtok
plazmy emitowany z kanatu parowego skiada sige gtownie z pary metalu, nie jest
rozcienczany przez gaz ostonowy. Nie zaobserwowatem widocznego mieszania sie pary
metalu i gazu ostonowego. W zwigzku z tym pochfanianie wigzki laserowej w obtoku
plazmowym zalezato od momentu czasowego, a wynosito ~ 5% mocy wigzki w przypadku
argonu i 10% w przypadku plazmy par metalu.

Podsumowaniem naszych badan spawania laserowego jest ksigzka ,Fizyka spawania
laserowego” (Wyd. IPPT PAN 2004), ktérej jestem wspotautorem.

W kolejnych pracach bratem udziat w badaniach ablacji ciat statych promieniowaniem

lasera impulsowego. Stosowany do spawania laser COZ jest laserem o pracy ciagtej.

Zastgpienie ciggtej wigzki lasera przez nanosekundowy impuls promieniowania
laserowego powoduje radykalng zmiane charakterystyk czasowych procesow
zachodzacych pod ich wptywem. Ponadto natezenie promieniowania stosowanego
podczas ciecia i spawania laserowego jest rzedu 10 MW/cm?, podczas gdy stosowane do
celéw ablacji jest tysigce razy wieksze i wynosi ponad 10 GW/cm2. Powoduje to istotne
zmiany efektéw dziatania promieniowania laserowego, zaréwno proceséw zachodzacych
na powierzchni materiatu, jak i parametréw powstajgcej plazmy. Bratem udziat w
badaniach zaréwno proceséw fizycznych zwigzanych ze zjawiskiem ablacji impulsem
lasera, jak i zastosowan ablacji w wielu dziedzinach, takich jak nanoszenie pokry¢ z
réznych materiatéw, czyszczenie powierzchni oraz synteza nanorurek weglowych.
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Poczatkowo badania dotyczyty ablacji hydroksyapatytu (prace [D13, D14]).
Hydroksyapatyt jest to materiat mineralny bedacy nieorganicznym skfadnikiem kosci i
zebow. Ablacja laserowa hydroksyapatytu jest jedng z metod uzyskiwania pokry¢ tym
materiatem elementéw endoprotez w celu zwiekszenia ich biozgodnosci. Osadzanie
przeprowadzano w Instytucie Optoelektroniki WAT przy uzyciu lasera excimerowego ArF,
ktory generuje impulsy promieniowania o dtugosci fali 193 nm i czasie trwania 20 ns. W
celu uzyskania wiasciwej krystalizacji depozytu na podkfadzie stosuje sie atmosfere
reaktywng albo podczas osadzania, albo juz po osadzeniu podczas wygrzewania probek
w piecu. W zwigzku z tym badano proces osadzania zachodzacy zaréwno w atmosferze
pary wodnej pod ci$énieniem 20 Pa, jak i w prézni. Atmosfera otaczajgca ma wptyw na
dynamike obtoku plazmowego i na jego wtasnosci. W przypadku osadzania w prozni
energie atomow docierajgcych do podktadu byty wysokie i wynosity odpowiednio 64, 49 i
25 eV dla atoméw Ca, P i O. Obecnos$¢ pary wodnej zmniejszata te energie do wartosci
utamka eV. Oznacza to, ze w wypadku stosowania atmosfery pary wodnej w komorze
konieczne jest podgrzewanie podkiadu w celu dostarczenia energii niezbednej do
krystalizacji.

W kolejnych pracach zajmowatem sie badaniem ablacji innych materiatéw: grafitu [D11,
D15, D17, D18], miedzi [D20] oraz borkoéw wolframu i renu [D24, D25]. Znaczenie badarn
ablacji grafitu oméwiono w czesci opisujacej monotematyczny cykl publikacji [H1-H5].
Dodatkowo w pracach [D11, D15] zbadano nowa mozliwo$¢ zastosowania ablacji grafitu -
do oczyszczania grafitowych elementéw komory reaktora termojadrowego. Skutkiem
narazenia tych elementéw na dziatanie plazmy jest osadzanie sie na graficie atomow
deuteru, ktéry jest stosowany jako paliwo. Ma to negatywny wptyw na bezpieczenstwo i
wydajnos¢ pracy reaktora. Badania wykonano w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowe;j
Mikrosyntezy w miedzynarodowym zespole dziatajacym w ramach programu EURATOM.
WykazaliSmy, ze za pomoca kilkudziesieciu impulséw lasera Nd:YAG mozliwe jest
skuteczne usuwanie depozytu z réwnoczesnym monitorowaniem procesu. Dzigki temu
czyszczenie mozna prowadzié w catkowicie kontrolowany sposéb i bez ryzyka
uszkodzenia elementu.

Niezaleznie od tematyki ablacji laserowej bratem udziat w badaniach charakterystyk
plazmotronu i strumienia plazmy generowanego przez plazmotron (prace [D19, [D21,
D22]). Badania rozpoczeto w ramach europejskiego programu badawczego
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PHYS4ENTRY obejmujgcego zagadnienia zwigzane z eksploracja planet Uktadu
Stonecznego. Warunki i zjawiska wystepujace podczas wejscia sond lub statkow
kosmicznych w atmosfery planetarne byly modelowane komputerowo przez zespoty
specjalistow z osrodkéw badawczych w Belgii, Francji, Wioch i Rosji. Eksperymenty z
plazmotronem wykonano w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. Wyniki
eksperymentéw postuzyty do weryfikacji modeli komputerowych. Generowany w
plazmotronie strumiern plazmy wyptywat nastepnie z predkoscia okotodZzwiekowa do
komory niskoci$nieniowej. Metodami spektroskopowymi wyznaczono parametry plazmy
powstajacej przy réznym skitadzie gazéw dostarczanych do plazmotronu. Stosowano gazy
charakterystyczne dla atmosfer Ziemi, Marsa i Wenus. Wiasnos$ci plazmy powstajacej w
komorze za plazmotronem s3g zblizone do wystepujacych podczas wejscia w atmosfere
tych planet. W takiej plazmie wystepuje znaczny stopien nierébwnowagi, zatem
charakteryzacja stanu plazmy wymaga podania wigecej niz jednej temperatury.
Temperatura elektronéw jest o kilka tysiecy kelwinéow wyzsza od temperatury atomoéw i
jonéw. Analogicznie, w przypadku molekut temperatury wibracyjne sg wyzsze od
rotacyjnych. Pokazano, ze réznica temperatur zalezy od cisnienia oraz rodzaju i proporcji
uzytych gazéw. Do badan wykorzystywano plazmotron sekcyjny tj. skonstruowany z
segmentéw. Oprocz pomiaréw spekiroskopowych przeanalizowano rézne tryby pracy
plazmotronu. Zmierzono jego charakterystyki elekiryczne w zaleznosci od uzytych gazéw.
W obszar fuku w poblizu katody wprowadzano gtéwny gaz roboczy. Gazy pomocnicze byty
wprowadzane dodatkowo do strumienia plazmy poza tukiem. Wykazano, ze gaz, ktory jest
wstrzykiwany do strumienia, na skutek oscylacji tuku zostaje zasysany do obszaru tuku i
Zmienia warunki jego pracy.

Kolejna tematyka, w ktérej biore udziat, opisana w pracach [D23] i [D24] dotyczy
otrzymywania super-twardych pokry¢ na bazie borkéw renu i wolframu. Tarcze z

materiatow ceramicznych ReB, i WB, zostaly przygotowane metodg spiekania

impulsowo-plazmowego w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu. Tarcze te nastepnie
wykorzystywano w IPPT PAN do nanoszenia pokry¢é metodg ablacji impulsem laserowym.
Przeprowadzone badania uzyskanych warstw wykazaty, ze zgodnie z oczekiwaniami majg
one wysokg twardo$¢ rzedu 40 GPa. Niestety, powtoki te charakieryzowaty sie wysoka
chropowato$cig spowodowang obecnoscig na powierzchni kropel oraz fragmentéw statych
pochodzacych z tarczy. Przyczyng chropowatosci sg prawdopodobnie wybuchowy
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przebieg ablacji oraz niejednorodnos¢ tarczy. Kluczem do wyjasnienia przebiegu ablacji
moze by¢ analiza rozktadu liczby kropel na powierzchni w zaleznoéci od fluencji i dtugosci
fali. Takg analize wykonano w pracy [D24]. Wozrost fluencji skutkuje powiekszeniem
utamka powierzchni zajetego przez krople oraz zwiekszeniem liczby kropel duzych i
zmniejszeniem matych. Przyczyng pojawienia sie kropli jest przekroczenie progu eksplozji
fazy. Powyzej tej granicy nastepuje przegrzanie materiatu tarczy i gwattowne wrzenie w
objetosci. Skutkiem tego jest wyrzucanie z tarczy kropli i drobnych fragmentow statych,
ktére ulegaja przyklejeniu do podkiadu. Stosowano promieniowanie laserowe o dtugosci
fali 1064 oraz 355 nm. Dla 355 nm liczba kropel znacznie wzrasta z powodu nizszej
wartosci progu eksplozji fazy przy tej dtugosci fali. Dodatkowo porowato$é oraz
niejednorodnosci tarczy moga byé przyczyng lokalnego wystepowania eksplozji fazy
nawet przy mniejszych wartosciach fluencji. Celem dalszych badan jest zminimalizowanie
chropowatos$ci warstw naktadanych metoda PLD. Niezaleznie od tych badan, rozpoczeto
naktadanie analogicznych warstw za pomocg rozpylania magnetronowego. Uzyskano
gtadkie warstwy o wysokiej twardosci, ale wyniki nie zostaty jeszcze opublikowane.

Kolejng tematyka, w ktorej uczestnicze, jest synteza nanorurek weglowych impulsem
laserowym. Jako zrédto par wegla zastosowano odparowanie impulsem lasera (PLV)
tarczy wykonanej z grafitu z domieszkg metalicznego katalizatora (nanoczastki Ni lub Co).
Do ablacji uzywano impulséw promieniowania lasera Nd:YAG o diugosci fali 1064 i 355
nm. Stosowano niewielkie wartosci fluencji, nie wiecej niz 6 J/cm2 w celu uniknigcia
przekroczenia progu eksplozji fazy lub rozdrabniania ci$nieniem odrzutu i zwigzanego z
tym pojawienia si¢ mikro- i nanoczastek w parach wegla. Specyficzng cecha uzytego
lasera Ekspla 303D jest mozliwos¢ generacji dwu kolejnych impulséw w krétkim
(kilkadziesiat ns) odstepie czasu. Drugi impuls praktycznie nie dociera do tarczy, gdyz jest
absorbowany przez obtok powstajacy w wyniku dziatania pierwszego impulsu. Skutkiem
jego dziatania jest podniesienie temperatury obtoku oraz ewentualne odparowanie
kropelek i fragmentow grafitu, ktére mogtly zosta¢ wyrwane z tarczy. Tarcza znajdowata sie
w reaktorze kwarcowym w ksztafcie rury, ktéry umieszczono w piecu nagrzewanym do
1000°C. Przez reaktor przeptywat argon pod ci$nieniem 0.66 bar, a nanorurki osiadaty na
kolektorze umieszczonym przy wylocie reaktora. Zebrany osad badano metodami
mikroskopii elektronowej (SEM/STEM) oraz spektroskopii Ramana. Dla obu diugosci fali w
roznych zakresach fluencji uzyskiwano zaréwno nanorurki metaliczne, jak i
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potprzewodnikowych zalezy od fluencji lasera. Poréwnanie wynikéw uzyskanych przy
dwdch diugos$ciach fali lasera wykazato takze, ze zakres uzytecznych fluencji jest szerszy
dla promieniowania 1064 nm. Wyniki zostaty opublikowane w pracy [D25].



5c. Udziat w krajowych i miedzynarodowych projektach badawczych od 2003

1. Opracowanie technologii laserowego spawania stopéw magnezu, 4 TO8C 00925,
2003-2005, KBN, 182000 PLN, rola: kierownik

2. a. Badania parametréow uzytkowych lasera i uktadu optycznego w Pratt & Whitney
Kalisz, b. Badania wptywu réznych warunkéw cigcia na efekt obrébki laserowej. Projekt
celowy nr 6 ZR6 2006 C/06718 IPPT PAN wspdlnie z Pratt & Whitney Kalisz. Rola:
wykonawca.

3. Wplyw atmosfery roboczej na struktury nanowarstw osadzanych impulsem laserowym,
N501 02531/1604, 2006-2009, kierownik: prof. Z Szymarnski, warto$¢ projektu: 196300
PLN, rola: wykonawca

4. Zdalne wykrywanie i identyfikacja skazen biologicznych z zastosowaniem
zaawansowanych metod optoelektroniki, K147/T02/2007, NCBiR,17 446 000 PLN,
koordynator: Wojskowa Akademia Techniczna, 2007-2011, rola: wykonawca

5. European Community's Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) under grant
agreement n°® 242311. PHYS4ENTRY - Planetary Entry Integrated Models, rola:
wykonawca

6. Ablacja laserowa grafitu i nanostruktury weglowe, N N501 0691 38, 2010-2013,
kierownik: prof. Z Szymaniski, wartos¢ projektu: 312650 PLN, rola: wykonawca

7. Technologie laserowego spawania dla energetyki i ochrony $rodowiska (LAS-ENERG),
PBS1/B5/13/2012, Kierownik: prof. Bogdan Antoszewski, Koordynator :Politechnika
Swietokrzyska, czas realizacji 2012-2015 Finansowanie: NCBiR, 3480892 PLN, rola:
wykonawca

8. Super-twarde pokrycia osadzane impulsem laserowym, 2012/05/D/ST8/08052 Okres
realizacji od 2013-01-31 do 2016-01-30, Finansowanie: NCN, SONATA, 493000 PLN,
kierownik dr Tomasz Moscicki, rola: wykonawca

9. Opracowanie nowej metody badania dynamicznej twardosci oraz wybranych
wiasciwosci mechanicznych materiatéw jednorodnych i cienkich warstw w warunkach
wysokich predkosci odksztatcenia, 2013/09/B/ST8/03468, NCN, OPUS, Kierownik: dr hab.
Joanna Radziejewska, data rozpoczecia i zakoriczenia 2014-2017, catkowita warto$¢
projektu: 956000 PLN, rola: gtébwny wykonawca

10. Synteza nanostruktur weglowych laserem impulsowym, 2014/13/B/ST8/04290,
2015-2018, Finansowanie: NCN, OPUS, 975820 PLN, kierownik prof. dr hab. Zygmunt

Szymanski, rola: gtéwny wykonawca
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5d. Opieka naukowa nad doktorantami

Od pazdziernika 2014 roku jestem opiekunem naukowym mgr inz. Justyny Chrzanowskiej,
ktora jest doktorantka prof. Zygmunta Szymariskiego w IPPT PAN.

5e. Recenzowanie projektow krajowych

Jestem recenzentem NCN zarejestrowanym w systemie OSF. Do tej pory recenzowatem 2
wnioski na projekty badawcze, po jednym w latach 2013 i 2014.

5f. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych

Regularnie recenzuje prace nadsytane do czasopism naukowych. Ostatnio, w 2015 roku
recenzowatem 4 prace dla nastepujacych czasopism:
2 recenzje dla Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics (IOP,
ISSN: 0953-4075, IF = 1.975)
1 recenzja dla Chemical Papers (De Gruyter Open, ISSN: 0336-6352, IF = 1.468)
1 recenzja dla Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer (Elsevier, ISSN:
0022-4073, IF = 2.645)

5g. Ekspertyzy i konsultacje

2006

Firma Pratt & Whitney Kalisz — wyktady i szkolenie pracownikéw w zakresie wiasnosci
promieniowania laserowego i optyki laseréw stosowanych w przemysle.

2006-2014

Centrum Technologii Laserowych Politechniki Swietokrzyskiej — pomiary rozktadu
natezenia w wigzce lasera CO2 duzej mocy, konsultacje w zakresie optyki laserowej,
diagnostyki promieniowania laserowego i monitorowania proceséw obrébki laserowe;.
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