Warszawa, 24 maja 2016

/atacznik 2a

Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych (w jezyku polskim)

Dr inz. Tomasz Moscicki



Spis tresci

1 ZYCIOTYS v o e ettt e e 3
1.1 DANE 0SODOWE . . . .ottt e e 3
1.2 Stopnie naukowe i tytuty zawodowe . . . ... ... .. .. 3
1.3 Zatrudnienie w jednostkach naukowych . . ....... ... ... .. . . 3

2. 0siggniecie NAUKOWE. . . . .. ..o 4

2.1 Wprowadzenie i Cel pracCy . . ... oot 7
2.2 Model tEOrBtYCZNY . . . . oo 9
2.2.1 Pochfanianie promieniowania laserowego przez tarcze. . ................ 15
2.2.2 Pochtanianie i promieniowanie obtoku plazmowego . . . ................. 15

2.3 Przys$pieszanie obtoku plazmowego podczas ablacji nanosekundowym impulsem laserowym. .

............................................................. 17

2.4 Ekspansja obtoku plazmowego, ktérego sktadnikami sg pierwiastki o znaczgco réznych
MASACKH . . . 18

2.5 Wptyw dtugosci fali na przebieg ablacji i formowania sie obtoku plazmowego. . . . . 19

2.6 Wptyw réznych mechanizmow ablacji na formowanie sie obtoku plazmowego na przyktadzie
osadzania impulsem laserowym supertwardych warstw WBs.. . ............ 20

2.6.1 Zmiana fazowa WB2/B do WB3 podczas procesu ablacji/osadzania impulsem laserowym. . .
............................................................ 21

2.7 Eksperymentalna walidacjamodelu. . ............. .. ... ... . . 21
2.7.1 Wykorzystanie modelu. . . . ... .. 21

3. Pozostaty dorobek i osiggniecia naukowo—badawcze . ................. ... ... ... 22
3.1 Ogdlna charakterystyka dziatalnoscinaukowej . .. ......................... 22

3.2 Publikacje icytowalnose . . . . ... 26
3.2 L PubliKacie. . . .o 26

3.22 CytowalnosC. . . . ..o 27

3.3 Budowa zespotu i umiejetnosci kierownicze . .. ...... ... 27
3.3.1 Promotorstwo pOMOCNICZE . . . . oo v vt 27

3.3.2 Funkcje KIErOWNICZE . . . . . oo 27

3.4 Nagrody i WyrdzZnienia . . . . ... 28

3.5 Udziat w projektach badawczych i badawczo-rozwojowych. ... ........ ....... 28
BB RECENZ . . . oo 29

4. Lista publikacji habilitanta . . . ... . . 29
4.1 Publikacje JCR po dOKtOracie . . . .. ... 29

4.2 Publikacje JCR przed lub w wyniku doktoratu . .. ........................ 30

4.3 Pozostate artykuty recenzowane i abstrakty konferencyjne . ... ............ 31

MUcbon



1. Zyciorys

1.1 Dane osobowe

Imie i nazwisko: Tomasz Piotr Moscicki,
Data urodzenia : 17 czerwiec 1976, Grojec
Zonaty, dwoje dzieci

1.2 Stopnie naukowe i tytuty zawodowe

Luty 2007

Doktor nauk technicznych - mechanika, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN;
temat pracy doktorskiej: Badanie wtasciwo$ci fizycznych obtoku plazmowego powstajgcego
przy spawaniu laserowym stali; promotor prof. Zygmunt Szymanski

Pazdziernik 2001

Magister inzynier w dziedzinie mechanika, Politechnika Warszawska, wydziat Mechaniczny
Energetyki i Lotnictwa, na kierunku Inzynieria Srodowiska, w zakresie Ekologicznych
problemdéw energetyki cieplnegj

1.3 Zatrudnienie w jednostkach naukowych

od kwiecien 2007 — obecnie

adiunkt

od styczen 2002 — marzec 2007

asystent

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

N 3
{\/W\C/\'C/I/V\



2. Osiggniecie naukowe

Jako swoje osiggniecie naukowe, zgodnie z art. 16 ustawy!, wskazuje cykl publikacji
powigzanych tematycznie? zatytutowany:

Modelowanie numeryczne procesow zachodzacych podczas ablacji
nanosekundowym impulsem lasera

Na cykl publikacji powigzanych tematycznie sktadajg sie:

Moscicki T.; Hoffman J.; Szymanski Z., MODELLING OF PLASMA FORMATION
DURING NANOSECOND LASER ABLATION, Archives of Mechanics 63 (2011), 99-
116

IF: 0.75, 20 pkt., moj udziat 90%, Opracowatem koncepcje pracy, opracowatem
model, opracowatem i przeanalizowatem wyniki modelu, oraz przygotowatem
manuskrypt.

Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., LASER ABLATED CARBON PLUME:
EXPERIMENT AND MODELLING, Nukleonika. International Journal of Nuclear
Research 57 (2012), 283-286

IF: 0.40, 15 pkt. moj udziat 80%, Opracowatem koncepcje pracy, opracowatem
model, opracowatem i przeanalizowatem wyniki modelu, oraz przygotowatem
manuskrypt.

Moscicki T.; Hoffman J., Szymanski Z., THE EFFECT OF LASER WAVELENGTH ON
LASER-INDUCED CARBON PLASMA, Journal of Applied Physics 114 (2013),
083306

IF: 2.19, 35 pkt. m¢j udziat 80%, Opracowatem koncepcje pracy, opracowatem
model, opracowatem i przeanalizowatem wyniki modelu, oraz przygotowatem
manuskrypt.

Moscicki T., EXPANSION OF LASER-ABLATED TWO-COMPONENT PLUME WITH
DISPARATE MASSES, Physica Scripta T161 (2014), 014024,
IF: 1.13, 25 pkt. moj udziat 100%,

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

1 Ustawa 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, z pdzn. zm.).
2 Aktualizacja: 24 lipca 2014 r. — w art. 16 ust 2. pkt 1.
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impact factor: 2.14, 30 pkt. m¢j udziat 80%, Opracowatem koncepcje pracy,
opracowatem model, opracowatem i przeanalizowatem wyniki modelu, oraz
przygotowatem manuskrypt.

» H6 Moscicki T., Radziejewska J., Hoffman J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts
N., Garbiec D., Szymanski Z., WB2 T0 WB3 PHASE CHANGE DURING REACTIVE
SPARK PLASMA SINTERING AND PULSED LASER ABLATION/DEPOSITION PROCESSES,
Ceramics International 41 (2015), pp. 8273-8281
IF: 2.61, 40 pkt., moj udziat 65%, Opracowatem koncepcje pracy, opracowatem
warunki eksperymentu, opracowatem i przeanalizowatem wyniki eksperymentu
oraz przygotowatem manuskrypt.

> H7 Moscicki T., DIFFERENCES IN NANOSECOND LASER ABLATION AND DEPOSITION OF
TUNGSTEN, BORON AND WB2/B COMPOSITE DUE TO OPTICAL PROPERTIES,
International Journal of Optics 2016, Art. ID 5438721, pp. 1-13
http://dx.doi.org/10.1155/2016/5438721
IF: 0.30 (SJR), 15 pkt. moj udziat 100%.

Moje osiggniecie naukowe poswiecone jest problemowi teoretycznego modelowania zjawiska
ablacji laserowej i formowania sie obtoku plazmowego zachodzgcego podczas nanoszenia
powtok metodg impulsu laserowego (eng. pulsed laser deposition PLD). Analizie numerycznej
poddatem zjawiska zachodzgce podczas oddziatywania wigzki nanosekundowego lasera Nd-
YAG z tarczami wykonanymi z aluminium, grafitu, boru, wolframu oraz kompozytu WB./B.
Przedstawiony model opisuje termiczny przypadek ablacji laserowej. W wyniku odziatywania
wigzki laserowej tarcza nagrzewa sie, a nastepnie paruje tworzgc obtok plazmowy.
Zbudowany przeze mnie model pozwala na szczegbétowy opis wybranych zjawisk
zachodzgcych podczas ablacji laserowej i formowania sie obtoku plazmowego, ktére majg

istotny wptyw na jakos¢ osadzanych warstw.

W szczegolnosci:

» Zaproponowany przeze mnie model umozliwia wyznaczenie parametréw plazmy, ktére
sg niemozliwe lub bardzo trudne do wyznaczenia eksperymentalnie (zwtaszcza w
poczatkowych kilkudziesieciu nanosekundach) np.: pola cisnien, temperatur czy
gestodci zarowno popularnych materiatow (wegiel, aluminium) jak i materiatow
dotychczas nie analizowanych, ale majgcych olbrzymi potencjat aplikacyjny — wolframu
i boru [H1-H7].

» Przeprowadzona przeze mnie szczegdtowa analiza pochtaniania i emisji
promieniowania obtoku plazmowego pozwolita na wyznaczenie wartosci obydwu tych
istotnych dla procesu ablacji parametréw. Jest to niezbedne do prawidtowego opisu

rozwoju obtoku, a dodatkowo pozwala na okreslenie optymalnego czasu i potozenia
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widma emisyjnego istotnego np. w laserowo indukowanej spektroskopii emisyjnej
(LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy). Analiza pochtaniania obtoku
umozliwita rowniez wyznaczenie strat wynikajgcych z ekranowania tarczy przez obtok
plazmowy, co ma istotny wptyw na przebieg ablacji [H2,H5].

Zbadatem i wyjasnitem mechanizm przyspieszania obtoku plazmy podczas ablacji.
Uzyskane przeze mnie wyniki sg w dobrej zgodnosci z wynikami eksperymentu.
Temperatura i gestosé elektronow, a takze predkos¢ obtoku uzyskana w modelu jest
bliska tej, ktora jest obserwowana podczas eksperymentu wykonanego w podobnych
warunkach. Oznacza to, ze wysoka predkos$¢ obtoku plazmowego obserwowana w
badaniach eksperymentalnych moze by¢é w pelni wyjadniona zjawiskami
gazodynamicznymi i nie ma potrzeby uwzgledniania mechanizmoéw przyspieszania
jonéw w polu elektrycznym wygenerowanym przez foto- i termiczng emisje elektronéw
[H1,H4].

Wyjasnitem réznice w zachowaniu sie obtoku podczas ablacji materiatow, w ktoérych
sktad wchodzg pierwiastki 0 znaczgco réznych masach. Pokazatem, ze po uptywie 100
ns od poczatku impulsu lasera predkosé i wielkos¢ obtoku lekkiego boru jest wieksza,
a gestosci i temperatura mniejsza w poréwnaniu z ciezkim wolframem [H4]. Ta
zalezno$¢ od masy pierwiastka jest dodatkowym Swiadectwem czysto
gazodynamicznego rozwoju ekspansji obtoku.

Okreslitem wptyw dtugoéci fali promieniowania laserowego na parametry obtoku
plazmowego - jego gestos¢, temperature i predko$¢. Pokazatem, ze temperatury i
predkosci obtoku rosna, a gestosci plazmy malejg z dtugoscia fali lasera [H3, H7].
Wykazatem r6zne mechanizmy ablacji w zaleznosci od materiatu tarczy m.in. boru,
wolframu, czy kompozytu WB»/B. W pierwszym przypadku juz przy fluencji lasera 10
Jicm? zachodzi wrzenie wybuchowe (explosive boiling), natomiast w przypadku
wolframu ablacja ma charakter parowania [H7]. Ablacja kompozytu WB,/B ma jeszcze
inny, mieszany charakter, skutkujgcy kropelkowg strukturg osadzonej warstwy [H7].
Przeprowadzone przeze mnie obliczenia dostarczajg informacji na temat wptywu
dtugosci fali, gestosci energii oraz skfadu tarczy na przebieg procesu ablacji. Wszystkie

te informacje wykorzystatem do osadzania super-twardych warstw ReB. i WB3.[H6]

W ramach mozliwosci praktycznych, zastosowany model zweryfikowano eksperymentalnie

przy wykorzystaniu metod profilometrycznych i optycznych. Uzyskane z modelu pola predkosci

i temperatur, ksztalty obtoku plazmowego oraz objetosci krateréw (powstatych w wyniku

ablacji) sg w dobrej zgodzie z wynikami eksperymentalnymi.
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2.1 Wprowadzenie i cel pracy

Osadzanie impulsem laserowym jest metodg, gdzie wigzka lasera impulsowego oddziatuje z
tarczg wykonang z materiatu, ktéry nastepnie ma by¢ naniesiony w formie cienkiej warstwy na
podktad. Caty proces odbywa sie w komorze prézniowej rys.1. Osadzone pokrycia mogg mie¢
grubos¢ od kilku nanometréow do kilku mikrometréw. Metoda PLD jest uniwersalna i pasuje
bardzo dobrze do osadzania trudno topliwych materiatow. Gestos¢ mocy konwencjonalnego
lasera Nd:YAG w miejscu padania wigzki moze osiggac wielko$¢ rzedu GW/cm?. Oznacza to
w rzeczywistosci, ze laser moze odparowac kazdy znany materiat. Kolejng zaletg tej metody
jest odwzorowanie sktadu stechiometrycznego targetu w osadzonej warstwie. Aby uzyskac
warstwy o wysokiej jakosci konieczna jest wiedza dotyczgca pierwszego etapu PLD, jakim jest
ablacja laserowa. Przebieg procesu ablacji wptywa na sktad obtoku plazmowego i decyduje o
stosunku ilosci par do nano- lub mikro- czgsteczek powstatych w wyniku ablacji. Pomimo
licznych zastosowan aplikacyjnych, fizyka procesu ablacji laserowej w dalszym ciggu nie jest
do konca zrozumiata. Proces ablacji laserowej zalezy nie tylko od uzytego materiatu, ale
réwniez parametréw lasera takich jak czas trwania impulsu, czestotliwosci, gestosci energii

(fluencja) oraz dtugosci fali.

Wiazka lasera

Okno
kwarcowe
Karuzelowy
mechanizm
tarcz

Mechanizm
substratu
z grzalka

\

Podklad

i

C

Oblok

plazmowy

Obrotowy uchwyt Komora préozniowa
tarczy

Rysunek 1 Schemat osadzania impulsem laserowym

Ablacja laserowa jest to proces usuwania materialu z jego powierzchni na skutek
oddziatywania promieniowania laserowego o duzym natezeniu. W zaleznosci od dtugosci
trwania impulsu mozna rozrézni¢ dwa rodzaje ablacji tj. ablacje termiczng i ablacje
fotochemiczng. W przypadku ablacji termicznej (impuls nanosekundowy), zaabsorbowana
energia lasera w cato$ci zamienia sie w ciepto. Najprostszy mechanizm ablacji termicznej
sktada sie z trzech etapéw. W trakcie oddziatywania wigzki laserowej z powierzchnig prébki

(targetu) jest ona nagrzewana do temperatury wrzenia, a czasami przekracza rowniez
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temperature krytyczng®. W drugim etapie, o$wietlony przez laser materiat ulega odparowaniu,
tworzgc cienka warstwe plazmy zawierajgcg elektrony, jony i atomy. Obtok plazmowy w wyniku
fotojonizacji i procesu odwrotnego do procesu hamowania (Bremsstrahlung) pochtania czesé
energii wigzki laserowej, co powoduje wzrost cisnienia i temperatury. W wyniku powstatego w
ten sposob gradientu cidnieh obtok plazmowy przyspiesza w kierunku prostopadtym do tarczy
i osigga predkosci rzedu kilkudziesieciu tysiecy metrow na sekunde. W nastepnym etapie
impuls laserowy konczy sie, a obtok ekspanduje adiabatycznie. Jednakze taki mechanizm
ablacji zachodzi w przypadku, kiedy gestosé energii nie powoduje przekroczenia 0.9
temperatury krytycznej i zwigzanej z tym eksplozji fazy. W wyniku wystgpienia eksplozji fazy
w obfoku plazmowym, obok zjonizowanego gazu, pojawiajg sie nano- i mikroczgsteczki. W
przypadku ablacji fotochemicznej (impuls femtosekundowy) gesto$¢ mocy promieniowania
laserowego jest na tyle duza, ze powoduje zerwanie wigzan miedzyatomowych i wyrywanie

czgsteczek z powierzchni tarczy.

Dalszg cze$¢ autoreferatu poswiecitem teoretycznemu modelowaniu zjawisk zachodzgcym

podczas ablacji termicznej.

Osadzanie cienkich warstw impulsem laserowym nie jest jedynym sposobem wykorzystania
zjawiska ablacji. Ablacja jest takze uzywana w takich zastosowaniach jak mikroobrébka?,
czyszczenie® oraz wytwarzanie mikro i nanostruktur®. Dlatego tez, szczegotowa wiedza na
temat dynamiki obtoku plazmowego, a takze zrozumienie mechanizméw ablacji jest potrzebne
aby méc zoptymalizowa¢ procesy technologiczne, jak réwniez promowac

wysokoenergetyczne, nanosekundowe lasery do ekonomicznego wykorzystania w przemysle.

Przedstawione przeze mnie osiggniecie naukowe prezentuje wyniki numerycznego
modelowania nagrzewania tarczy oraz formowania sie obtoku plazmowego, ktére wywotane
sg oddziatywaniem nanosekundowego impulsu laserowego. Uktad réwnan zachowania masy,
pedu i energii rozwigzywany jest z uzyciem pakietu Ansys — Fluent. Zaadoptowanie
komercyjnego oprogramowania do opisu omawianego przeze mnie zjawiska wymagato
stworzenia szeregu funkcji zewnetrznych pozwalajgcych na uwzglednienie zjawiska
pochfaniania i promieniowania w plazmie oraz tarczy, wprowadzenia zaleznych od

temperatury i ciSnienia wtasciwosci plazmy tj. ciepta wiasciwego i gestosci. Kluczowym

3 C.J.Knight 1979, Theoretical Modelling of Rapid Surface Vaporization with Back Pressure, AIAA Journal 17,
NO.5, 519-523

4 N.M. Bulgakova, V.P. Zhukov, A.R. Collins, D. Rostohar, T. J.-Y. Derrien, T. Mocek, How to Optimize Ultrashort
Pulse Laser Interaction with Glass Surfacesin Cutting Regimes?, Appl. Surf. Sci. 336 (2015) 364-374

5 M. Afif, J.P. Girardeau-Montaut, C. Tomas, M. Romand, M. Charbonnier, N.S. Prakash, A. Perez, G., Marest
J.M. Frigerio, In Situ Surface Cleaning of Pure and Implanted Tungsten Photocathodes by Pulsed Laser
Irradiation, Appl. Surf. Sci. 96-98 (1996) 469-473.

6 Jong-Won Yoona, Kwang Bo Shim, Growth of Crystalline Boron Nanowires by Pulsed Laser Ablation”, J. Ceram.
Procces. Res. 12(2) (2011) 199-201.
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réwniez bylo opracowanie funkcji opisujgcej promieniowanie lasera jako zrédta energii,
pozwalajgcej na zbadanie wptywu réznych parametrow lasera tj. gestosci mocy, diugosci
impulsu, rozktadu promieniowania w wigzce oraz dtugosci fali promieniowania laserowego na
przebieg zjawiska ablacji. Stworzenie funkcji UDF wymagato znajomosci metod numerycznych

zastosowanych w pakiecie Ansys-Fluent jak i podstaw fizycznych procesu ablaciji.

Celem badan wchodzacych w skifad osiggniecia naukowego jest opracowanie modelu
numerycznego, ktéry umozliwi opis zjawisk zachodzacych podczas ablacji laserowej oraz
formowania sie obtoku plazmowego. Ponadto model ma byé uzytecznym narzedziem
pozwalajgcym w prosty sposéb na dobor parametrow lasera niezbednych do osadzania

warstw impulsem laserowym.

2.2 Model teoretyczny

Teoretyczny model ablacji termicznej jest rozwijany od lat 70-tych ubiegtego wieku®’. W
pierwszych modelach temperatura byta wyznaczana z bilansu energii, a ci$nienie pary
nasyconej ps(T) z rownania Clausiusa-Clapeyrona. Modele te nie precyzujg zrédta energii ani
nie uwzgledniajg ogrzewania par przez wigzke. W nastepnych latach stworzono bardziej
kompleksowe modele uwzgledniajgce zaréwno grzanie tarczy jak i formowanie sie obtoku
plazmowego, jednakze problemem byt brak zgodnosci uzyskiwanych predkosci z wynikami
eksperymentalnymi®®. Dlatego tez zaczeto stosowac réznego rodzaju przyblizenia takie jak
potempiryczny model plazmy!®. Kolejne modele byty coraz bardziej doktadne, jednakze
wymagaty dalszych badan ze wzgledu na to, ze bardzo czesto byly jednowymiarowe, w
sposob przyblizony traktowaty zjawiska w tarczy®!! oraz nie uwzgledniaty wszystkich
mechanizméw pochtaniania w plazmiel?. Wielokrotnie zastosowane wtasnosci materiatowe
byly niezalezne od temperatury. Opracowany przeze mnie model jest wolny od zbednych
zatozen, opisuje materialy nie metaliczne oraz uwzglednia wszystkie mechanizmy

pochfaniania w plazmie.

7 T.Ytrehus 1976, Theory and Experiments on Gas Kinetics in Evaporation, Rarefied Gas Dynamics vol.51,ed.
J.L.Potter, 1197-1212

8 R.K. Singh, J. Narayan, Pulsed-laser evaporation technique for deposition of thin films: Physics and theoretical
model, Phys. Rev. B, 41, 8843-8859, 1990

%K. R Chen., T. CKing., J. H. Hes, J. N.Leboeuf, D. B Geohegan., B. R. F.Wood, A. A.Puretzky, J. M. Donato Phys.
Rev. B 60 (1999) 8373-8382

10 N.M. Bulgakova, A. Bulgakov, L.P. Babich, Energy balance of pulsed laser ablation: thermal model revised,
Appl. Phys. A, 79, 1323-1326, 2004

11v.1. Mazhukin, V.V. Nossov, |. Smurov, Modeling of plasma-controlled evaporation and surface condensation
of Alinduced by 1.06 and 0.248 mm laser radiations, J. Appl. Phys., 101, 024922, 2007

12.7h. Chen, A. Bogaerts, Laser ablation of Cu and plume expansion into 1 atm ambient gas, J. Appl. Phys., 97,
063305, 2005
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Podstawowy opis modelu teoretycznego, ktéry skifada sie z nagrzewania tarczy oraz
formowania sie obtoku plazmowego i jego ekspansji zostat przedstawiony przeze mnie w [H1].
Dotyczy on oddziatywania wigzki laserowej z tarcza aluminiowg. Opierajgc sie¢ o to
rozwigzanie, zostat stworzony model oddziatywania wigzki laserowej z tarcza grafitowg
[H2,H3]. W przypadku tym, obliczenia zostaly wykonane dla dwdch diugosci fali lasera Nd-
YAG - 355 nm i 1064 nm. Dodatkowo, zostata tu uwzgledniona absorpcja wigzki laserowej w
giab tarczy, a nie jak do tej pory na powierzchni probki. Tak powstaty model zostat nastepnie
wykorzystany do opisu zjawisk zachodzgcych podczas ablacji boru, wolframu oraz kompozytu
WB,/B [H4,H5,H7]. Informacje uzyskane z modelu postuzyty do doboru parametrow osadzania

wykazujgcych supertwarde wtasciwosci borkéw wolframu[H6].

We wszystkich obliczeniach obtok plazmowy powstaje w wyniku oddziatywania wigzki
laserowej o gestosci energii (fluencji) réwnej 10 J/cm? lub 15 J/cm? (w przypadku wegla).
Nastepnie ekspanduje on w powietrzu o ci$nieniu 102 Pa (proznia). W przypadku tak niskiego
cisnienia liczba Knudsena jest wigksza niz wartos¢ graniczna dla kryterium stosowalnosci
modelu hydrodynamicznego. Jednakze, w dalszych krokach czasowych obszar o tak niskim
cisnieniu jest mniej wazny dla modelowania procesu ablacji. W miejscu, w ktérym wigzka
laserowa oddziatuje z tarczg cisnienie raptownie rosnie i kryterium ciggtosci jest spetnione. W
trakcie ekspansji cisnienie w obtoku spada i moze sie zdgzy¢, ze gesto$¢ bedzie zbyt mata
aby przeptyw spetniat kryterium stosowalnosci modelu hydrodynamicznego. Opierajgc sie o
wyniki symulacji numerycznych w waznym do analizy obszarze, podczas pierwszych 100 ns,
liczba Knudsena jest ponizej 0.1, co jest ogdlnie akceptowane jako wartos¢, powyzej ktérej
gtbwna droga swobodna jest zbyt diluga aby usprawiedliwi¢ stosowalno$é¢ modelu
hydrodynamicznego. W przypadku uzytego nanosekundowego lasera ablacja jest termiczna a
obtok plazmowy jest w lokalnej rownowadze termodynamicznej, co pozwolito na przyjecie
warunkéw poczatkowego wynikajgcego z teorii nagtego odparowania powierzchni!®. Model
zaktada, ze predko$c¢ obtoku plazmowego po przejsciu przez warstwe Knudsena® ma predkosé
dzwieku (liczba Macha = 1). W zwigzku z tym pozostate parametry maja wartos¢ T, ~ 0.67 T,
pv ~ 0.21 ps, v ~ 0.31ps gdzie indeks v oznacza wielkosci za warstwg Knudsena, a s na

powierzchni tarczy.

Rozktad natezenia wigzki laserowej na powierzchni tarczy I zostat dobrany tak, aby

odzwierciedlat ksztatt impulsu laserowego uzywanego podczas prac eksperymentalnych:

13R. Kelly, A. Miotello, Comments on Explosive Mechanisms of Laser Sputtering”, Appl. Surf. Sci. 96-98 (1996)
205-215
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L) = C_;exp(_(t = Up( (_” fol- [xcz) W

Pierwsza czes¢ réwnania (1) opisuje czasowg zmiane natezenia, natomiast druga rozktad
promieniowania po promieniu wigzki laserowej. W ostatnim eksponencjalnym czionie réwnania
zostato uwzglednione ostabianie wigzki w wyniku pochtaniania w plazmie. W obliczeniach
uwzgledniono odbicie promieniowania laserowego R od powierzchni tarczy. W zwigzku z tym
czton zrédtowy w rownaniu energii opisujgcym plazme przyjmuje postac « (1+R), natomiast w
przypadku tarczy 4 (- R)exp(_ jadzT)' W wyrazeniu tym czion eksponencjalny opisuje
ostabienie wigzki laserowej na drodze do punktu (r, zr) w tarczy, gdzie k to pochtanianie w

plazmie, a a wspotczynnik pochtaniania w tarczy.

Opracowany przeze mnie model sktada sie z dwoch czesci. W pierwszej czesci réwnanie
przewodnictwa jest odpowiedzialne za wyznaczenie rozkfadu temperatury i wydatku

odparowanego materiatu z tarczy. RGwnanie energii mozna zapisac jako:

%+div(p\7H):div(kVT)+(l— R)-a-1, -exp(-az) 2)

gdzie I, to natezenie wigzki laserowej, a pochtanianie tarczy, R wspotczynnik odbicia Swiatta

laserowego od powierzchni tarczy, p jest gestoscia, V=V, + U, gdzie V. jest predkoscig

konwekcji, a U jest predkoscia recesji w wyniku odparowania, k to przewodno$¢ cieplna, a T

.
temperatura. H = IcpdT +f,L

To

gdzie cp jest cieptem wiasciwym przy statym ci$nieniu, Lm

m?

to ciepto topnienia, natomiast faza fi jest zdefiniowana jako 0 dla T<Tso , 1 dla Ti<T i

T-T : . S . L

f, = T—s"'jeéli Tso<T<Tiq . Tsali Tiiqg 0zNaczajg odpowiednio temperatury solidus i liquidus.
lig ~ 'sol

Warunek brzegowy w miejscu, w ktérym wigzka laserowa oddziatuje z tarczg mozna zapisaé

jako:
oT

8ﬁs =-pu(L, +R, /2 (3)

-k

gdzie L, to ciepto parowania, N jest wektorem jednostkowym prostopadtym do powierzchni
tarczy i R, — strumien ciepta dostarczony w wyniku promieniowania plazmy. Straty energii
zwigzane z promieniowaniem termicznym z powierzchni tarczy sg mate w poréwnaniu do

innych cztonoéw i zostaty zaniedbane. Na pozostatych Scianach obszaru obliczeniowego

‘(\/\&\M‘UZ/"\ 11

przyjeto temperature T = 300 K.



Tempo parowania zostato wyznaczone na podstawie réwnania Hertza-Knudsena, w ktérym
cidnienie par nad powierzchnig odparowywang mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania

Clausius—Clapeyrona®®. Stad:

B[ om VL1 1
u = ﬂ)p(zﬂij eXp{kB(Tb Tﬂ )

gdzie kg to stata Boltzmanna, Ts — temperatura powierzchni, T, - temperatura wrzenia przy
cisnieniu odniesienia py,, a 8 jest statg opisujgca ilos¢ odparowanych czgstek wracajgcy do
powierzchni targetu (back flux). Dla stacjonarnego parowania 8 = 0.18.

Druga czes¢ modelu opisuje obtok plazmowy. W tym przypadku zjawiska zdefiniowane

sg za pomocg ukfadu réwnan sktadajgcego sie z rownan ciggtosci i réwnania dyfuzji:

%"Jrv.(pv)zo (5)
£ (E)+V-(0lpE + p)=x-1, - R, ©
£ (1) + V- (p7)=—Vp + g Y
()4 V- (a0%;)=0 ®)
gdzie:
n:mﬁm ¥

.
E to energia zdefiniowana jako E =h—p/p+0.5v* h- entalpia h=)Y,h;, h, = Jcp’de
j

1
Tref

p — ci$nienie, Yi- utamek masowy odparowanego materiatu w mieszaninie z powietrzem, V -
wektor predkosci, I. — natezenie wigzki laserowej. W réwnaniu energii Rp oznacza straty

promieniste, natomiast x pochfanianie w plazmie.

1
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Zgodnie z literaturg jak i wkasnymi oszacowaniami w pierwszej fazie ekspansiji obtoku
plazmowego efekty gazodynamiczne sg dominujgce, dlatego tez w zaproponowanym modelu
mozna byto ograniczy¢ sie do zastosowania rownania zachowania pedu bez uwzglednienia

efektow zwigzanych z lepkoscia.

Ukfad réwnan jest rozwigzywany iteracyjnie. W pierwszym kroku wyznaczana jest temperatura
tarczy, na podstawie ktérej obliczany jest strumieh czgstek wynikajgcy z parowania. Strumien
czgstek o temperaturze i cisnieniu wynikajgcym z zaleznosci uwzgledniajgcych przejscie przez
warstwe Knudsena, jest zadawany jako warunek brzegowy na wlocie modutu modelujgcego
obtok plazmowy. Nastepnie wyznaczana jest ilos¢ energii docierajgca do tarczy, ktéra jest
pomniejszona o warto$¢ pochtonietg przez obtok plazmowy. Biorgc pod uwage pochtanianie
w obtoku plazmowym wyznaczana jest nowa temperatura tarczy, ktéra nastepnie uzyta jest do
obliczenia nowych parametréw na wyjsciu z warstwy Knudsena. W ten sposob cykl iteracyjny
zamyka sie. W pozostatej czesci tarczy, gdzie nie ma parowania, zastosowano nieruchoma,
nieprzenikliwg sciane. Rozpatrywany przypadek jest osiowosymetryczny, dlatego tez na osi
zastosowano odpowiedni dla niej warunek brzegowy. Na pozostatych krawedziach obszaru
obliczeniowego uwzgledniono wyptyw do prozni poprzez zastosowanie warunku brzegowego

pressure outflow ze zdefiniowanym cisnieniem statycznym na wylocie.

Wszystkie wlasciwosci materiatowe uzyte w tarczy zalezg od temperatury, natomiast w
przypadku obfoku plazmowego dodatkowo od cisnienia i utamka masowego sktadnikéw.
Wprowadzenie wiasciwosci materiatowych, a w szczegdlnosci ciepta wiasciwego zaleznego
zarowno od temperatury jak i od cisnienia, wymagato dodatkowych krokéw obliczeniowych.
Zwigzane jest to z tym, ze Ansys-Fluent, w przypadku ptynu Scisliwego, umozliwia
wprowadzenie ciepta wilasciwego tylko w funkcji temperatury. Jednakze wyznaczone na
podstawie sum statystycznych ciepto wlasciwe w obtoku plazmowym silnie zalezy rowniez od
ci$nienia. Dlatego tez prawidtowa warto$¢ ciepta wtasciwego musiata by¢ zmieniana w
kolejnych krokach czasowych. Dodatkowym problemem jest gesto$¢, ktéra w programie

obliczana jest na podstawie réwnania gazu doskonatego w postaci:

PoRT (10

9

gdzie M to masa molowa, a Ry stata gazowa. Takie sformutowanie nie uwzglednia ,niewazkich”
elektronéw pojawiajgcych sie w trakcie jonizacji i majgcych wptyw na cisnienie w obtoku®“.
Problem ten zostat rozwigzany poprzez zmiange masy molowej, w celu uzyskania prawidtowe;j
gestosci w wysokich temperaturach. Aby uzyskaé wynik koncowy, operacja modyfikacji

zarowno gestosci jak i ciepta wtasciwego wymagata kilku iteraciji.

13
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We wszystkich obliczeniach obtoku jest spetnione zatozenie lokalnej réwnowagi
termodynamicznej (LTE) w rozwazanym przedziale czasowym tj. od poczatku impulsu
laserowego do 100 ns. Kryterium LTE ma postac!*:

o 18 1/2 3
N, > N& =1.6x10"TY?(AE) (11)

gdzie Ne' jest krytyczng gestoscig elektrondw (w m2) konieczng do wypetnienia warunkéw

LTE, Te jest temperaturg elektronow (w K) i 4AE jest najwiekszg przerwa w uktadzie poziomow
energetycznych atomow lub jonow (w eV). Na przyktad dla aluminium [H1], gdzie najwieksza
przerwa energetyczna dla Al | - Al lll wynosi 7.73 eV, gestosc¢ elektronéw konieczna do
wypetnia kryterium powinna by¢ 1.8x10% m w temperaturze 60 kK. Przez pierwsze 100 ns
typowa gestos¢ w modelowanej plazmie jest o rzad wyzsza. Poniewaz czas relaksacji dla
ustalenia LTE jest okoto 1 x 10! s przejsciowe zjawiska zachodzgce w obtoku nie powinny

zaktocaé rownowagi.

Zatozenie modelu jednotemperaturowego jest mniej wiarygodne. Energia wigzki laserowej jest
przejmowana przez elektrony. W ten sposéb temperatura elektronéw T. zawsze przekracza
temperature czgstek ciezkich Tn. Elektrony przenoszg czesc¢ swojej energii w wyniku zderzen
sprezystych z czgstkami ciezkimi oraz przez zderzenia nieelastyczne, gtéwnie jonizujgce.
Oszacowania pokazujg, ze czion opisujacy transfer energii w wyniku zderzen elastycznych
jest mniejszy o czynnik (Te -Tn)x10* od cztonu zrodta energii k-l.. Z drugiej strony czion
zZwigzany ze zderzeniami jonizujgcymi ma podobng wielko$¢ do cztonu zrodtowego. Dlatego
tez réznica miedzy temperatura elektrondw a temperaturg czgstek ciezkich w trakcie
pierwszych 10-15 ns moze wynosic kilka tysiecy kelwinéw. Przyktadowo dla wegla [H2,H3]
stosunek temperatur Te/Th = 1.5 jest utrzymywany przez okoto 10 ns, az gestos¢ elektronow
osiggnie warto$¢ ~1x102° m= a nastepnie Te/Th jest zmniejszany do jednosci. Oznacza to, ze
temperatury wyréwnujg sie do temperatury czgstek ciezkich. W obliczeniach przyjagtem, ze w
temperatura elektronéw Te po przejsciu przez warstwe Knudsena jest réwna temperaturze
powierzchni tarczy. Jak juz byto powiedziane wczesniej, w tym samym czasie czgstki ciezkie
majg temperature Tn wynikajgcg z warunku warstwy Knudsena to jest 0.67 Ts. Jest to zatozenie
prawidtowe poniewaz szacowania pokazujg, ze czas potrzebny do przejscia czgstek przez
warstwe Knudsena jest zbyt krotki aby doszto do rownowagi energetycznej pomiedzy atomami
i czastkami ,niewazkimi” w analizowanej warstwie. W zwigzku tym powstajgcy obtok jest w
rownowadze opisanej rownaniem Saha, gdzie T. = Ts oraz Te/Th = 1.5. Podczas obliczen

problem ten zostat rozwigzany poprzez wprowadzenie dwoch wspotczynnikow absorbcji, tj dla

14 ) Richter, Radiation of Hot Gases in Plasma Diagnostics, ed. Lochte-Holtgreven, North Holland, Amsterdam,

/z/\m
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réznych temperatur (w czasie do zaptonu plazmy) i przypadku kiedy obydwie temperatury sg

sobie réwne (po zaptonie).

Po wykonaniu wstepnych obliczen rozmiary komérek zostaty dopasowane do
pojawiajgcych sie gradientéw. Nastepnie sprawdzono, ze dalsze zmniejszanie rozmiarow
komérki nie powoduje zmiany wynikoéw. Krok czasowy zostat dobrany do najmniejszej komorki
obliczeniowej. Obydwa sprzezone procesy obliczeniowe sg osiowosymetryczne i zalezg od
czasu. W przypadku plazmy ukiad réwnan jest rozwigzywany solverem ,density
based’(rownan sprzezonych) z dyskretyzacjg przestrzenng drugiego rzedu dla przeptywu.
Ukfad réwnan rozwigzywany jest metodg SIMPLE 'Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations’, zapewniajgcg wystarczajgca dokiadnos¢ i stabilnos¢ rozwigzania oraz
umozliwiajgcg uzycie metody siatek rozbieznych (utatwienie w implementacji). W przypadku

tarczy zastosowano ustawienia pierwotne zadane przez pakiet Ansys — Fluent.

2.2.1 Pochtanianie promieniowania laserowego przez tarcze

W zaleznosci od analizowanego materiatu wigzka laserowa moze wnikaé¢ na rézne gtebokosci
warstwy wierzchniej targetu. W przypadku metali (aluminium [H1], wolframu [H7]) gtebokosé
whnikania jest na tyle niewielka, ze pochtanianie moze byc traktowana jako powierzchniowe. W
tym przypadku zrédto energii, jakim jest promieniowanie lasera, moze by¢é wprowadzone
poprzez warunek brzegowy. Taki warunek zastosowatem w przypadku ablacji aluminium [H1].
Jednakze lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie pochtaniania objetosciowego. W
przypadku niemetali, gdzie wspétczynnik pochtaniania moze by¢é mniejszy nawet o dwa rzedy
(bor w poréwnaniu z metalami), zastosowanie Zrodta energii w warunku brzegowym jest mato
doktadne i wymaga gtebszej analizy. Dlatego tez w przypadku wegla [H2,H3] , boru [H4,H5,H7]
i WB2/B [H7] réwnanie przewodnictwa (1) opisujgcego nagrzewanie tarczy zostato

zmodyfikowane poprzez wprowadzenie dodatkowego zrodta energii (1— R)-a- I -exp(—otz)

po przez zdefiniowang funkcje zewnetrzng (UDF). Zastosowanie zrodta objetosciowego

pozwolito mi réwniez na analize wptywu dtugosci fali lasera na przebieg procesu ablacji.

2.2.2 Pochtanianie i promieniowanie obtoku plazmowego

W drugim etapie ablacji oswietlony przez promieniowanie lasera materiat zaczyna parowac.
Tworzy sie w ten sposéb cienka warstewka bardzo gestego materiatu, ktory w wyniku
oddziatywania lasera ulega jonizacji. Wytworzony w ten sposob obtok plazmowy sktada sie z

atomdw, elektrondéw , jondw oraz nanoczgstek powstatych w wyniku kondensacji oraz eksplozji

15
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fazy. Obtok plazmowy pochtania energie z wigzki laserowej (fotojonizacja, proces odwrotny
do hamowania — inversbremsstrahlung, absorpcja Mie na klastrach i nanoczasteczkach) i
moze blokowaé transfer energii do tarczy. Jednakze znaczgca ilo$¢ energii jest
wypromieniowywana z obfoku i moze dodatkowo dogrzewac¢ tarcze, co rowniez wptywa na

dynamike obtoku plazmowego.

Wyznaczenie zaréwno wspétczynnikow pochtaniania jak i promieniowania nie jest proste,
dlatego tez zostato przeze mnie opisane w publikacjach [H1,H5]. W pracy [H5] przestawiono
sposob wyznaczania wspoétczynnika promieniowania, natomiast w [H1] wspétczynnikow

absorpcji.

Przyktadowo, plazma powstata w wyniku ablacji wolframu z gestoscig energii 10 J/cm?
pochtania okoto 6% energii wigzki [H5]. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg ilos¢ pochtoniete;
energii, promieniowanie plazmy nie powoduje dogrzewania tarczy. Jednakze dla wiekszych
wartosci fluencji absorbcja obtoku moze osigga¢ nawet 50% i znaczaco wptywac na przebieg
ablacji'>. Efekt ekranowania widoczny jest takze w przypadku ablacji wegla. Wyniki obliczen
pokazujg, ze plazma powstata podczas ablacji ma znaczacy wptyw na tempo ablacji. Dla
gestosci energii F = 15 J.cm™ tempo ablacji jest o ~ 15% mniejsze w poréwnaniu z
przypadkiem bez pochtaniania [H2]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze energia gtownie jest
pochfaniana w okolicach osi obtoku plazmowego, gdzie temperatury i ciSnienia sg najwyzsze

oraz po zaptonie plazmy [HZ2].

Wyniki obliczen pokazujg, ze nie mozna zaniedbywaC pochtaniania na nanoczgstakach
(absorpcja Mie) powstatych wskutek kondensacji lub wyrzuconych w wyniku eksplozji fazy.
Uwzglednienie tego rodzaju pochtaniania we wczesnej fazie formowania sie obtoku prowadzi
do znacznego wzrostu zaréwno cisnienia jak i temperatury plazmy [H1]. A to w konsekwencji

powoduje wczesniejszy zapton plazmy i uzyskanie wigkszych predkosci obtoku plazmowego.

Podobnie jest w przypadku promieniowania linii. W literaturze'* mozna odnalez¢ informacie,
ze najwazniejszym sktadnikiem promieniowania obtoku plazmowego powstatego w wyniku
ablacji jest promieniowanie fotorekombinacyjne. Jak pokazujg moje obliczenia w pewnych
warunkach réwniez promieniowanie linii spektralnych moze odgrywac wazng role i nie powinno
by¢ zaniedbywane. Przyktadem moze by¢ plazma wolframu po uptywie 100 ns ekspansiji,

gdzie ten rodzaj promieniowania stanowi 46.5% catkowitej emisji obtoku plazmowego [H5].

Obliczenia pokazujg réwniez, ze w okolicach zaptonu plazmy dominujgcym mechanizmem

absorbcji jest pochfanianie inverse-bremsstrahlung elektronéw na jonach. Na tym samym

15 N.M. Bulgakova, A. B. Evtushenko, Y.G. Shukhov, S.I. Kudryashov, A. V. Bulgakov, Role of laser-induced
plasma in ultradeep drilling of materials by nanosecond laser pulses, Appl. Surf. Sci. 257 (2011) 10876— 10882.
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etapie, kiedy gestos¢ jest najwieksza, gtbwnym mechanizmem emisji jest promieniowanie
fotorekombinacyjne. W dalszych etapach, gdy obfok zaczyna sie rozprezaé i jego gesto$é
spada, udziat poszczegdlnych skfadowych promieniowania zmienia sie. Coraz wieksze
znaczenie ma promieniowanie linii. Jest to obserwacja na tyle znaczgca, ze pozwala

oszacowac od jakiego momentu mozna wprowadzi¢ spektralne metody pomiaru, w tym LIBS.

Jak juz wspomniatem model pozwala wyznaczy¢ rozktady pol cisnien praktycznie
niemozliwych do zmierzenia eksperymentalnie. Obok temperatury, rozktady cisnien konieczne
sg rowniez do wyznaczenia parametrow takich jak gestosc elektronéw [H2, H3, H4] czy emisja
obtoku plazmowego [H5]. Przyktadowo dla wegla i dtugosci fali 355 nm oraz gesto$ci energii
15 J/cm? maksymalna gestos$¢ elektronow osigga 2.2x10%° m= i tylko 1.0x10% m= w przypadku
dlugosci fali 1064 nm [H3]. Wyznaczenie zarowno gestosci elektrondw jak i emisji obtoku

wymagato dodatkowych obliczeh, niedostepnych w pakiecie Ansys-Fluent.

2.3 Przys$pieszanie obtoku plazmowego podczas ablacji nanosekundowym impulsem

laserowym

Pierwszym celem do jakiego zostat wykorzystany model bylo wyjasnienie przyczyny
powodujgcej przyspieszanie obtoku plazmowego podczas ablacji nanosekundowym impulsem
laserowym. Ze wzgledu na to, ze predkosé plazmy obserwowana w eksperymentach byta
znacznie wyzsza od predkosci uzyskiwanych ze znanych dotychczas modeli, pojawito sie
wiele teorii probujgcych wyjasni¢ tg rozbieznosé®®1®. Zastosowanie przeze mnie modelu
hydrodynamicznego z uwzglednieniem zjawisk plazmowych [H1] pozwolito potwierdzi¢, ze za
przyspieszanie obtoku plazmowego odpowiedzialny jest gradient cisnien, a nie na przyktad
oddziatywanie pola elektrycznego wygenerowanego przez foto- i termiczng emisje elektronow

wyprzedzajgce czgstki ciezkie.

Parowanie materiatu jest silnie zwigzane z formowaniem sie obftoku plazmowego i w
konsekwencji zalezy od wspotczynnika absorpcji promieniowania laserowego w plazmie.
Gesty obtok plazmowy moze blokowaé promieniowanie lasera, co w rezultacie skutkuje
ograniczeniem transferu energii do tarczy. Nawet w przypadku kiedy szerokos$¢ potdwkowa
impulsu laserowego wynosi 20 ns, rzeczywisty czas oddziatywania wigzki z tarczg ogranicza
sie do pierwszych 10 ns trwania impulsu. W dalszych krokach czasowych promieniowanie
laserowe jest blokowane przez rozwijajgcg sie plazme. Gesta plazma pochtania energie z

wigzki laserowej w wyniku czego rosnie temperatura i ciSnienie wewnatrz obtoku. Grubos¢

16 X Tan, D Zhang, X Li, Z Li, R Fang, A new model for studying the plasma plume expansion property during
nanosecond pulsed laser deposition, J.Phys.D:Appl.Phys.41 (2008) 035210
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warstwy, ktérg tworzy plazma jest mata w poréwnaniu z innymi wymiarami, dlatego tez gradient
cidnienia wewnatrz warstwy jest ogromny (od 0.001 Pa do 1 GPa) i prawie prostopadty do
powierzchni tarczy. Ten gradient przyspiesza plazme do bardzo duzych predkosci, ktore
zgadzajg sie z wartosciami uzyskanymi w eksperymentach przy zastosowaniu tych samych

parametrow lasera [H1, H2, H7].

Badania nad formowaniem obfoku plazmowego pozwolity zaobserwowaé dodatkowe,
niezbadane do tej pory zjawisko jakim jest powstanie fali detonacyjnej po zaptonie plazmy.
Zapton plazmy (lawinowe pochtanianie energii w obtoku plazmowym) zachodzi tuz przy
powierzchni tarczy, gdzie pary sg wystarczajgco geste. Nastepnie, energia wigzki laserowej
jest silnie absorbowana powodujgc wzrost temperatury plazmy. Gorgca para porusza sie
szybciej i dogania znajdujgcg sie przed nig zimniejszg plazme. Gorgca plazma dziata jak ttok
i zaczyna sciska¢ gaz znajdujgcy sie przed nig. ,Ttok” ten porusza sie z predkosciag
naddzwiekowg i zachowuje sie jak fala detonacyjna. Fala ta w kohAcu dogania front pary i

finalnie zanika [H3].

2.4 Ekspansja obtoku plazmowego, ktérego sktadnikami sg pierwiastki o znaczgco réznych

masach

Jedng z najczesciej wymienianych zalet metody PLD jest odwzorowanie stechiometryczne
materialu tarczy w osadzonych warstwach. Wynika to z faktu, ze oddziatywanie wigzki
laserowej o gestosciach mocy rzedu GW/mm? powoduje, ze wszystkie sktadniki materiatu
odparowujg praktycznie w tym samym czasie, niezaleznie od ich temperatury parowania. W
rzeczywistosci stechiometria zachowana jest tylko w sgsiedztwie tarczy. Na dalszym dystansie
udziat masowy skfadnikow moze ulega¢ zmianie'’. Zjawisko to wynika z réznicy mas
ekspandujgcych elementéw obtoku plazmowego i zwigzanego z tym ich tempa rozprezania
sie. Przyktadem moze tu by¢ bor i wolfram (siedemnastokrotna réznica mas molowych), ktére

sg skfadnikami super twardego WB3 [H6].

Wyniki obliczenn numerycznych ablacji i ekspansji obtokéw plazmowych boru i wolframu [H4,
H7] pokazujg, ze w przypadku ablacji materiatu o0 mniejszej masie atomowej uzyskiwane sg
wigksze predkosci. Przyktadowo, maksymalne predkosci uzyskiwane po 50 ns od poczagtku
impulsu laserowego wynoszag 17 x 103 m/s i 44 x 10 m/s odpowiednio dla wolframu i boru. W
odrdznieniu do tego, w przypadku boru, temperatury w obtoku plazmowym sg znacznie nizsze,
co spowodowane jest mniejszg absorpcjg, a jednoczesnie wiekszym promieniowaniem w

poréwnaniu z obtokiem plazmowym wolframu. Wyzsze predkosci ekspansji obtoku

17 A. De Bonis, R. Teghil, J.V. Rau, A. Galasso, S. Orlando, A. Santagata, Characterization of gaseous phase and
nanoparticles produced in ultra-short pulsed laser ablation of transition metal borides, Appl. Surf. Sci. 257
(2011) 5315.
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plazmowego boru powodujg, ze po uptywie takiego samego czasu obtok ten jest znacznie
wiekszy od obtoku wolframowego. Ze wzgledu na znaczne roznice w wielkosci obtokdéw
obydwu pierwiastkow i tego, ze bor znacznie wyprzedza ciezki wolfram, istnieje
prawdopodobienstwo zaburzenia stechiometri w osadzonej warstwie na prostopadle

umieszczonym do ekspandujgcego obtoku podkiadzie o ograniczonej srednicy.

2.5 Wplyw dtugosci fali na przebieg ablacji i formowania sie obtoku plazmowego

Przeprowadzone dotychczas eksperymenty pokazuijg, ze temperatura plazmy wzrasta wraz z
dtugoscia fali. Wraz ze wzrostem dtugosci fali odnotowano jednak spadek gestosci elektronéw,
pomimo ze nie zostata osiggnieta krytyczna gestosé¢ elektronow!®!®, W pracach [H3,H5,H7]
podjatem sie wyjasnienia tego zjawiska na podstawie modelu teoretycznego ablacji wegla,
boru i wolframu. Dodatkowo w pracy [H7] przedstawiono wptyw dlugosci fali na jako$é

osadzanych warstw boru i wolframu.

Obliczone rozktady temperatury i gestosci elektronéw w obtoku plazmowym we wczesnej fazie
ekspansji pokazujg zgodnie z eksperymentem, ze temperatury plazmy sg wyzsze w przypadku
1064 nm ale gestos¢ elektronéw jest wyzsza dla 355 nm. Wyzsza temperatura w przypadku
pierwszej harmonicznej promieniowania lasera wynika z silniejszej absorbcji energii wigzki
laserowej. Wieksza ilos¢ energii docierajgca do tarczy w przypadku 355 nm powoduje wiekszy
wydatek odparowanego materiatu, a co za tym idzie wiekszg gesto$¢ obtoku oraz gesto$é
elektronéw. Wieksze tempo ablacji w przypadku trzeciej harmonicznej spowodowane jest
réwniez mniejszym wspotczynnikiem odbicia oraz mniejszg gtebokoscig wnikania wigzki
laserowej w tarcze. Powoduje to, ze temperatury powierzchni rosng znacznie szybciej w
poréwnaniu z dtugosécig fali 1064 nm. Dodatkowg konsekwencjg wyzszego wydatku jest

wolniejsza ekspansja i mniejsze rozmiary obtoku plazmowego [H3].

W przypadku ablacji boru z dtugoscig fali 1064 nm gtéwng przyczyng wiekszej ilosci odtamkow
w osadzonej warstwie jest znacznie nizszy wspotczynnik pochtaniania (1.3x10° m?) w
poréwnaniu z 355 nm (3x10” m?) [H7]. Powoduje to, Zze nagrzewana jest grubsza warstwa
materialu, a temperatura krytyczna przekraczana jest znacznie pdzniej i na wiekszej
gtebokosci niz w przypadku 355 nm. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku gdy réznice w
wielkosci wspotczynnika pochfaniania w tarczy nie sg tak znaczne (np. wolfram [H7]), wptyw

dtugo$ci fali na przebieg ablacji ma mniejszy zwigzek ze zjawiskami zachodzgcymi w tarczy.

18 E. Hussein, P. K. Diwakar, S. S. Harilal, A. Hassanein, The role of laserwavelength on plasma generation and
expansion of ablation plumes in air). Appl. Phys. 113 (2013)143305.

19 ). Hoffman, T. Moscicki, and Z. Szymanski, The effect of laser wavelength on heating of ablated carbon
plume, Appl. Phys. A 104 (2011) 815-819
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W tym przypadku decydujgce jest wieksze pochtanianie w plazmie dla dtuzszej diugosci fali

lasera [H3].

2.6 Wptyw réznych mechanizméw ablacji na formowanie sie obtoku plazmowego na

przyktadzie osadzania impulsem laserowym super-twardych warstw WB3;

W pracy [H6] przedstawitem przeprowadzong z sukcesem pierwszg probe odsadzania super-
twardego WB; z uzyciem nanosekundowego lasera Nd-YAG. W pracy tej, na podstawie
wczesniejszych badan [H4] zostat uzyty target z nadwyzkg boru. Biorgc pod uwage wyniki
rozwazan nad wptywem dtugo$ci fali lasera na proces ablacji [H3, H7] do osadzania impulsem
laserowym zostata wybrana dtugos¢ fali 355 nm, ktéra zapewnita mniejsze straty w plazmie i
zwigzany z tym wiekszy wydatek osadzanego materiatu. Dodatkowo gestos¢ energii zostata
ograniczona do 6 J/cm? w celu unikniecia eksplozji fazy [H7]. Pomimo tego, uzyskane warstwy
majg bardzo duzg chropowatos$é, spowodowang tym, ze powstaty one w wyniku osadzania sie
réznej wielkosci kropel. W przypadku PLD nie jest to standardowy sposéb osadzania, dlatego

tez w pracy [H7] podjeto sie wyjasnienia tego zjawiska.

Badania teoretyczne wykazaty fundamentalne roznice w ablacji tarczy wykonanych z
kompozytu WB./B, wolframu i boru przy uzyciu takiej samej gestosci energii (10 J/cm?). W
przypadku wolframu nastepuje odparowanie materiatu, ktére jest kontrolowane przez
formowanie sie plazmy i w konsekwencji przez wspétczynnik pochtaniania. Bor zachowuje sie
inaczej] — obserwowana jest tu ablacja w wyniku eksplozji fazy. Takie zachowanie jest
spowodowane przez przegrzanie podpowierzchniowe i przejscie do stanu super krytycznego.
W przypadku dtugoéci fali 1064 nm efekt jest zintensyfikowany poprzez zwiekszong gtebokosé
penetracji wigzki laserowej. Eksplozyjna natura ablacji boru ma kluczowe znaczenie dla ablacji
kompozytu WB-/B. Dlatego tez w pracy [H7] zaproponowatem nowy, nieuwzgledniany do tej
pory mechanizm usuwania materiatu podczas ablacji. Jest to ,detonacja w fazie ciekfej”.
Szybsze nagrzewanie sie boru w poréwnaniu z czystym WB, powoduje, ze w momencie, kiedy
bor osigga temperature krytyczna reszta materiatu jest tylko stopiona. Gwattowny wzrost
ciSnienia we wrzgcym borze powoduje powstanie fal uderzeniowych, ktérych rezultatem jest
wyrzucanie ponad mikrometrowych kropel WB,. Wynikiem tego jest eksplozja w fazie ciekte;j i
osadzanie sie kropel umieszczonych w ciggtej matrycy pochodzgcej z odparowania [H6].
Mechanizm ma ten znaczenie w przypadku materiatdw kompozytowych, ktérego sktadniki
charakteryzujg sie znaczgco roznymi wkasnosciami optycznymi jak i termodymamicznymi np.:
WB,/B [H7]. Jak juz wspomniatem, naktadanie warstw jako rezultat osadzania sie przede
wszystkim kropel nie jest standardowg cechg procesu PLD. Dlatego tez préba wyjasnienia

tego zjawiska na pewno pozwoli na osadzanie pokry¢ o lepszej jakosci.

v !
/L\IOSLLCZ"\ 20



2.6.1 Przemiana fazowa WB,/B do WB;s; w trakcie procesu ablacji/osadzania impulsem

laserowym

Przeprowadzone w pracy [H6] badania XRD i testy nanotwardosci wykazaty dodatkowy efekt
zachodzgcy w trakcie ablacji laserowej tarczy wytworzonej z kompozytu WB,/B. Efektem tym
jest zmiana fazy z WB/B do WBs. Dane zjawisko zachodzi w wyniku zmiany stanu skupienia
jak i ogromnych gradientow temperatury i ci$nienia zaréwno w tarczy jak i powstatym w wyniku

ablacji obtoku plazmowym [H4, H5].

Jak pokazaty badania materiatowe, w wyniku odziatywania wigzki laserowej na powierzchni
tarczy nastgpit wzrost udziatu fazy WB; z 8.2% do 86.9 %. Natomiast w osadzonej warstwie
odnotowano dalszy wzrost do 93.3%. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze gidwna przemiana zaszta
na powierzchni tarczy, a w wyniku przenoszenia kawatkéw tarczy w postaci kropel z
jednoczesnym oddziatywaniem cisnienia i temperatury uzyskano koncowy efekt w postaci

super-twardej warstwy WBs.
2.7 Eksperymentalna walidacja modelu.

Ze wzgledu na wysokg ztozonos¢ modelu i koniecznos¢ uzycia wielu parametréw w postaci
wilasnosci materiatowych, opracowany przeze mnie model wymagat walidacji
eksperymentalnej. Badania eksperymentalne polegaty przede wszystkim na pomiarach
optycznych z uzyciem szybkiej kamery [H1,H5,H7] oraz pomiarach profilometrycznych [H7].
Wykonano roéwniez pomiary spektrograficzne [H2]. Wszystkie pomiary potwierdzajg

poprawnos¢ zastosowanego modelu oraz mozliwosé jego uzycia w dalszych badaniach.

2.7.1 Wykorzystanie modelu

Nalezy rowniez nadmienic, ze zaproponowany przeze mnie model zostat uzyty przy realizac;ji
trzech projektéw. Przyktadowo w projekcie ,Super-twarde pokrycia osadzane impulsem
laserowym” (Sonata NCN 2013-2016), w ktorym bytem kierownikiem, badania dotyczyty super-
twardych borkéw wolframu i renu bedgcych obiecujgcym kandydatem moggcym
zrewolucjonizowa¢ narzedzia skrawajgce i zastgpi¢ “twarde materiaty” takie jak weglik
wolframu, bedgcy obecnie szeroko w uzyciu. Opracowany model numeryczny pozwolit
zarbwno na dobor parametrow osadzania jak i postuzyt do opisu zjawisk fizycznych

zachodzgcych podczas ablacji w trakcie osadzania warstw metodg PLD.

Ponadto czgstkowe wyniki modelu zostaty wykorzystane w cyklu prac dr Jacka Hoffmana
dotyczgcych badan eksperymentalnych ablacji grafitu wywotanej nanosekundowym impulsem

lasera. Gtdwne zadania zrealizowane przy uzyciu modelu to:
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e wyznaczenie teoretyczne tempa ablacji tarczy grafitowej w zaleznosci od dtugosci fali?°
e wyznaczenie teoretycznych rozktadow pdl cisnien i temperatur i predkosci w momencie

zaptonu plazmy weglowej?

3. Pozostaty dorobek i osiggniecia naukowo—badawcze

3.1 Ogdlna charakterystyka dziatalnosci naukowej

Podstawowy nurt moich zainteresowan badawczych dotyczy dziedziny ablacji i osadzania
impulsem laserowym (ang. Pulsed Laser Ablation /Deposition (PLA/PLD), a w szczegdlnosci
problemu numerycznego modelowanie zjawiska ablacji laserowej i formowania sie obtoku
plazmowego zachodzacych podczas osadzania powtok metodg PLD. Zagadnienia te stanowig
gtéwny temat prac [1H -7H] (wskazywanych w niniejszym wniosku jako osiggniecie naukowe)
i zostaty omowione w punkcie 2. W tym samym nurcie mieszczg sie prace [7,9,10], w ktérych
zajeto sie przede wszystkim eksperymentalnymi badaniami zjawiska ablacji wegla i
formowania sie obtoku plazmowego. Prace prowadzone byly pod kierownictwem dr Jacka
Hoffmana (IPPT PAN). W wyniku tych badanh udato sie miedzy innymi zbadaé¢ ewolucje obtoku
plazmowego powstajgcego podczas ablacji grafitu i poréwnac¢ jg z wynikami modelu
teoretycznego. Metodami spektroskopii emisyjnej, zostaty wyznaczone predkosci obtoku oraz
gestos¢ i temperatura elektronéw w obtoku w funkcji czasu i odlegtosci od tarczy. Wyniki
obejmujgce poczatkowg faze ekspansji (0 -100 ns) dla gestosci energii typowych dla
zastosowan technologicznych (ok.15 J/cm?) zostaty przedstawione po raz pierwszy. Ponadto
zostata zbadana wydajnosci ablacji grafitu impulsem lasera w zaleznoéci od dtugosci fali
promieniowania laserowego i wyznaczona progowg wartos¢ fluencji, przy ktérej nastepuje
zmiana charakteru ablaciji.

Drugi obszar zainteresowan badawczych zwigzany jest gtownie z zagadnieniem ,Super-
twardych pokry¢ osadzanych impulsem laserowym”. Z obszarem tym wigze sie realizacjia
kierowanego przeze mnie projektu (2012/05/D/ST8/03052). W projekcie zostaty
zaproponowane teoretyczne i eksperymentalne badania procesu osadzania nowoczesnych
super-twardych materiatow jakimi sg borki metali z grupy 6 ukfadu okresowego pierwiastkow
tji. renu i wolframu metodg Pulsed Laser Deposition i rozpylania magnetronowego. Celem

projektu byto opracowanie metody otrzymywania super-twardych nowych materiatow na

20 Hoffman J., Chrzanowska J., Kucharski S., Moscicki T., Mihailescu I.N., Ristoscu C., Szymanski Z., The effect of
laser wavelength on the ablation rate of carbon, APPLIED PHYSICS A-MATERIALS SCIENCE AND PROCESSING,
Vol.117, pp.395-400, 2014

21 Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., Acceleration and distribution of laser-ablated carbon ions near the
target surface, JOURNAL OF PHYSICS D-APPLIED PHYSICS, Vol.45, No.2, pp.025201-1-8, 2012
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podstawie symulacji numerycznych zjawisk wystepujgcych w trakcie procesu osadzania
impulsem laserowym (ablacja, ekspansja, wzrost warstw) oraz badan eksperymentalnych
procesu, a takze wtasciwosci otrzymanych materiatow. Przeprowadzone badania pozwolity na
uzyskanie informacji niezbednych do osadzania super-twardych warstw, ktérych skiad w
gtébwnej mierze opierat sie o dwuborek renu ReB; i borki wolframu WBy. Podjete zostaty takze
préby zsyntezowania nowych materiatow: Re1x\WxB2, Re-B-N i W-B-N. Efektem tych badan sg
publikacje [H6,1,5] oraz wystgpienia konferencyjne [19-22,26,27]. Gléwne osiggniecia
wynikajgce z wymienionych prac to:

a) Osadzono po raz pierwszy super-twarde krystaliczne warstwy ReB, za pomocg
nanosekundowego lasera Nd:YAG. Zbadano wtasciwosci, jako$¢ oraz szybkosé
osadzania warstw ReB; w zaleznosci od parametréw lasera, to jest gestosci mocy i
dlugosci fali lasera. Zbadano réwniez wptyw wygrzewania na wiasciwosci tych warstw.

b) Zaobserwowano zmiane fazy WB, do WB3; podczas osadzania nanosekundowym
laserem Nd:YAG supertwardych warstw WB3; z uzyciem tarczy WB./B.

c¢) Po raz pierwszy osadzono metodg PLD twarde (Hv=~50 GPa) warstwy WB: i
WosReosBo.

d) Osadzono metoda rozpylania magnetronowego i zbadano warstwy WB. Warstwy te
sg supertwrde, majg niski wspotczynnik chropowatosci i dobrg przyczepnos$é zaréwno
na podkfadach Si jak i stalowych oraz inconelowych, co sugeruje ich mozliwosci
aplikacyjne.

e) Podjeto sie proby zsyntezowania warstw WBN i ReBN z uzyciem metody RF-PLD.
Osadzone warstwy wykazaty amorficzny charakter i zwigzang z tym relatywnie niskg
twardos$¢.

Na uwage zastugujg rowniez teoretyczne badania nad kolejnymi po ablacji etapami
procesu PLD czyli ekspansji obtoku i osadzania sie warstw. Badania prowadzone we
wspotpracy z dr. Stowickg z wykorzystaniem metody Direct Simulation Monte Carlo nad
ekspansjg obtoku sktadajgcego sie z boru (10.8 a.u.) i wolframu (183.84 a.u.) pokazaty, ze
niezaleznie od réznicy mas, obydwa skfadniki w obtoku plazmowym ulegajg wymieszaniu i w
dalszych etapach ekspansji t > 1 us poruszajg sie z podobng predkoscig [23]. Dodatkowo,
podczas ekspansji obtoku w azocie o cisnieniu 20 Pa tworzg sie dwie fale uderzeniowe —
wewnetrzna zaréwno w borze jak i wolframie oraz zewnetrzna w azocie.

Wiekszy problem stanowi model teoretyczny osadzania warstw z badanych
materiatdbw. Ze wzgledu na brak danych obliczeniowych takich jak przekroje molekularne
zwigzkow z grupy ReB: i WBy obliczenia te sg aktualnie niemozliwe. Jednakze wykorzystujgc
model FPC (Density Functional Theory uwzgledniajgcy ustawienia Ultra-Fine Quality i
zmodyfikowang aproksymacje gradientu Perdew-Burke-Ernzerhof) podjeto sie analizy

wiasciwosci zarowno strukturalnych, optycznych jak i mechanicznych tych zwigzkow, co w
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dalszej kolejnosci moze postuzy¢ do wyznaczenia wyzej wymienionych przekrojow. Nalezy
nadmieni¢, ze wtasnosci optyczne i sity kohezji stabilnych supertwardych zwigzkow renu z
borem i wolframu z borem nie byty dotychczas opisane w literaturze. Analizie poddane zostaty
trzy struktury ReB; (space group: P63/mmc, No: 194), (space group: R-3m, No: 166) i (space
group: Pmmn, No: 59) [4]. Obliczenia wykazaty, ze zaproponowana struktura rombohedralna
(R-3m) jest stabilna dynamicznie i mechanicznie oraz teoretycznie ma wyzszg twardos¢ od
powszechnie znanej formy heksagonalnej ReB, (P63/mmc) odpowiednio 41.7 i 40.6 GPa. W
przypadku WByx rozpatrzono 5 potencjalnie supertwardych odmian polimorfowych tego
zwigzku (hP10-P63/mmc-WB4, hP16- P63/mmc-WBs, hR24-R3m-WB3, hP6-P63/mmc-WB: i
oP6-Pmmn-WB) [2]. Obliczenia wykazaty, ze zadna z analizowanych odmian polimorfowych
WBx nie ma twardosci wyzszej niz 40 GPa, przy czym najwyzszg wartos¢ twardosci
odnotowano dla hP6-P63/mmc-WB: (H,=39 GPa).

Aby méc osadzi¢ materiat w postaci cienkich warstw za pomocg metody PLD czy
rozpylania magnetronowego potrzebne sg odpowiednie tarcze. Ze wzgledu na brak na rynku
tarcz z badanych przeze mnie materiatdw zostaty podjete préby ich syntezy metodg SPS
(spark plasma sintering). We wspétpracy z dr Garbcem z Instytutu Obrébki Plastycznej w
Poznaniu podjatem sie proby analizy wptywu parametréw spiekania oraz stechiometrycznego
sktadu proszkow na jakos¢ uzyskanych spiekow. Wyniki zostaty opisane w [H6]. Zbadano, ze
wraz ze wzrostem cisnienia spiekania zwieksza sie ilos¢ fazy WB3; W wyniku wspomnianej
wspoétpracy po raz pierwszy metodg SPS zsyntezowano tarcze z WB; i WosReosB,. Ponadto
tg samag metodg uzyskano tarcze ReB...

Jednakze moja praca nie ogranicza sie tylko do zagadnien zwigzanych z procesem PLD.
Wieloletnie doswiadczenia zdobyte w Pracowni Technologicznych Zastosowan Laseréw (IPPT
PAN) pozwalajg na analize zjawisk zachodzacych podczas oddziatywania wigzki laserowej z
materiatami laserem innym niz nanosekundowy. Uczestniczyltem w badaniach z
wykorzystaniem lasera milisekundowego oraz o pracy ciggtej. Analizie poddane byty zjawiska
przetapiania laserowego z oscylacjami zrodta energii [8] oraz spawania przewodnosciowego
materiatéw réznoimiennych [3,18,24,30].

Hybrydowa metoda tgczgca przetapianie laserowe z nagniataniem w jednym procesie jest
bardzo obiecujacg obrobkg, redukujgcg chropowatos¢ powstata w wyniku przetopienia
laserowego. Dlatego tez, w zwigzku ze skomplikowang fizykg procesu bardzo wazne jest
opracowanie modelu numerycznego, ktéry pozwolit by lepiej zrozumieC¢ wtasciwosci i
mechanizmy procesu, a takze mozliwosci jego optymalizacji i kontroli przebiegu. Problem ten
zostat zbadany we wspoOtpracy z dr hab. Joanng Radziejewska w ramach projektu
,Optymalizacja parametréw obrébki laserowo-mechanicznej nagniataniem ze wzgledu na stan
warstwy wierzchniej’. Uzyskane przeze mnie wyniki obliczen sg w dobrej zgodnosci z

badaniami eksperymentalnymi. Najlepsze dopasowanie otrzymano w przypadku przyjecia
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rzeczywistego rozktadu promieniowania laserowego oraz uwzglednionienia zmiany
absorpcyjnosci promieniowania laserowego w wyniku zmiany stanu skupienia w trakcie
obrébki. Przeprowadzone obliczenia pozwalajg na prognozowanie z duzg doktadnoscig
wielkosci strefy przetopienia oraz rozktadu temperatury w strefie nagniatania zaréwno przy
zastosowaniu oscylacji jak i bez. W oparciu o przyjety model obrébki oraz znajomosé
zaleznych od temperatury zmian wtasnosci mechanicznych materiatu mozliwy jest dobér
parametrow procesu nagniatania. Zastosowanie ruchu oscylacyjnego w kierunku
prostopadlym do posuwu pozwala na uzyskanie korzystnej topografii powierzchni i unikniecia
powstawania mikro-rowkow wystepujgcych w trakcie obrdébki nagniataniem w wysokiej
temperaturze bez oscylacji. Ruch ten powoduje, Ze maksymalna temperatura w strefie obrobki
jest nizsza o okoto 400 K w stosunku do przetapiania powierzchni w tych samych warunkach
bez oscylacji. Efektywnos¢ procesu przetapiania jest wieksza tj. przy tej samej energii wigzki
laserowej objetos¢ przetopionego materialu  jest wieksza. Jest to zwigzane
najprawdopodobniej z wiekszg wypadkowg absorpcyjnoscig powierzchni w przypadku
zastosowania oscylacji, ktéra jest wyzsza w nizszych temperaturach [8].

W przypadku spawania przewodnosciowego, wynikiem badanh jest opracowanie modelu
spawania elektrod swiec niklowych z naktadkami irydowymi lub platynowymi. Nalezy
nadmieni¢, ze model spawania elektrod swiec zostat zlecony przez Zaktady Precyzyjne Iskra
Sp zoo oraz na potrzeby realizacji projektu: ,Technologie laserowego spawania dla energetyki
i ochrony srodowiska” (NCBIiR numer projektu PBS1/B5/13/2012). W zadaniu tym zostat
opracowany trojwymiarowy zalezny od czasu model teoretyczny spawania
przewodnosciowego nakfadek platynowych lub irydowych z elektrodami niklowymi. Model ten
pozwala na zbadanie wptywu dtugosci impulsu laserowego, $rednicy ogniska, miejsca i konta
padania wigzki laserowej na rozkfad pola temperatur w spawanej $wiecy. Na podstawie
modelu dowiedziono, ze niemozliwe jest przetopienie catej powierzchni styku naktadki i
elektrody bez przekroczenia temperatury wrzenia niklu i platyny, dla parametréw lasera
stosowanego w badaniach eksperymentalnych i uzytej geometrii naktadka — elektroda.
Przekroczenie temperatur wrzenia obydwu materiatdw, czyli przejscie do spawania
gtebokiego, moze prowadzi¢ do defektow uniemozliwiajgcych zastosowanie sSwiec w
przemysle. Dlatego tez zaproponowano potgczenie dwu procesow tj. spawania oporowedo i
spawania laserowego [3]. Badania nad spawaniem przewodnosciowym kontynuowane sg
przez mgr. inz. Rafata Banaka (Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki

Swietokrzyskiej), ktérego jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim.

Mcbutin
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3.2 Publikacje i cytowalnosc¢

3.2.1 Publikacje

Czasopisma z listy filadelfijskiej (JCR)

Jestem autorem lub wspotautorem 22 artykutdw wydanych w czasopismach znajdujgcych sie

na liscie filadelfijskiej (JCR) o sumarycznym 5-letnim wskazniku Impact Factor (IFs w roku

publikacji) 28.13. Liste artykutébw poza cyklem habilitacyjnym mozna znalez¢ w Punkcie 4.1.

W tabeli 1 przedstawitem poréwnanie publikacji wraz z danymi bibliograficznymi powstatymi

po uzyskaniu stopnia doktora.

Tabela 1. Publikacje po doktoracie

Numer na | Tytut czasopisma Rok 5-letni Impact | Cytow | Punktacja
liscie publika | Factor w roku | ania MNiISW
publikacji cji publikacji (WoS) | 2015
1 Ceramics International 2016 2.540 - 40
2 Materials Chemistry and | 2016 2.503 - 35
Physics
3 Lasers in Engineering 2016 0.192 - 15
H7 International Journal of | 2016 0.3(SJR) - 15
Optics (notowany w
WoS)
4 Journal of Alloys and | 2016 2.716 - 35
Compounds
H5 Physics of Plasmas 2015 2.100 - 30
5 Surface and Coatings | 2015 2.374 1 35
Technology
H6 Ceramics International 2015 2.540 1 40
6 Archives of Civil and | 2015 1.486 1 30
Mechanical Engineering
7 Applied Physics A-| 2014 1.710 8 30
Material  Science and
Processing
H4 Physica Scripta 2014 1.103 3 25
H3 Journal of  Applied | 2013 2.259 7 30
Physics
8 Kovové materialy -1 2013 0.430 - 20
Metallic Materials
H2 Nukleonika 2012 0.471 - 15
9 Journal of Physics D: | 2012 2.357 6 35
Applied Physics
10 Applied Physics A- | 2011 1.823 17 30
Material Science and
Processing
H1 Archives of Mechanics 2011 0.591 14 25
11 Materials Science-Poland | 2010 0.327 1 15
12 Optica Applicata 2008 0.305 10 15
SUMA | 28.13(9.364) | 69 515

N N
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Nalezy zauwazy¢, ze moja aktualna tematyka badawcza rézni sie od tematyki mojego
doktoratu, co wptyneto na opdznienie cyklu publikacyjnego oraz cytowalnosé. Jednak od roku
2011 publikuje w wysokopunktowanych czasopismach co najmniej dwa artykuty rocznie (od
2015 - cztery). Warto roéwniez zauwazy¢, ze jakos¢ publikowanych prac wzrasta, co

odzwierciedla wzrost ilosci punktow (MNiSW 2015) w kolejnych latach.

3.2.2 Cytowalnosc¢

Moje publikacje wedlug bazy Web of Science byly cytowane 98 razy (72 bez autocytowan), a
moj indeks Hirscha wynosi 7 (stan na 12 maja 2016 r.). llos¢ cytowan jest znacznie wyzsza
jezeli pod uwage wezmiemy baze Google Scholar Citation. W tym przypadku moje publikacje
byty cytowane 139 razy, a iH wynosi 8.

3.3 Budowa zespotu i umiejetnosci kierownicze

3.3.1 Wspotpromotorstwo i promotorstwo pomocnicze

Bytem opiekunem naukowym podczas stazu w IPPT PAN oraz jest promotorem pomocniczym
doktoranta na wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej — mgr inz.
Rafata Banaka, tytut przewodu doktorskiego: ,Analiza pola temperatur i ksztattu strefy
przetopieniowej w procesie spawania laserowego”. Przewdd doktorski mgr. Banaka zostat
otwarty 11 grudnia 2014 r. Praca ta dotyczy modelowania teoretycznego zjawisk

zachodzgcych podczas spawania laserowego materiatow roznoimiennych.

3.3.2 Funkcje kierownicze

Bytem kierownikiem projektu ,Super-twarde pokrycia osadzane impulsem laserowym”. Okres
realizacji od 2013-01-31 do 2016-01-30, Finansowanie: NCN, SONATA, 493000 PLN. Gtéwne
osiggniecia naukowe projektu opisano w punkcie 3.1. Dodatkowym celem projektéw typu
SONATA (Narodowe Centrum Nauki) jest stworzenie unikatowego warsztatu naukowego lub
powotanie nowego zespotu naukowego. Cele te zostaty zrealizowane czego potwierdzeniem
jest 9 publikacji w czasopismach naukowych [H3-H7,1,2,4,5] (z czego 7 o punktacji > 30 pkt),
9 abstraktéw konferencyjnych [17, 19-23, 26-28] oraz 1 rozdziat w ksigzce.
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3.4 Nagrody i wyréznienia

— Woyrodznienie Dyrektora IPPT PAN za osiggniecia naukowe w kategorii miodych
pracownikéw, a w szczegodlnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach (31
stycznia 2012).

- Wyréznienie dyrektora IPPT PAN za osiggniecia naukowe w kategorii pracownikow >35 lat,

a w szczegolnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach (2016).
3.5 Udziat w projektach badawczych i badawczo-rozwojowych

Najwazniejsze projekty po doktoracie, w ktérych bratem lub biore udziat, to:

e Synteza nanostruktur weglowych laserem impulsowym, 2014/13/B/ST8/04290, 2015-
2018, Finansowanie: NCN, OPUS, kierownik Prof. Zygmunt Szymanski, 975 820 PLN,
rola: wykonawca — zadanie:

- opracowanie modelu ablacji wegla w trakcie syntezy nanorurek weglowych.

o Opracowanie nowej metody badania dynamicznej twardosci oraz wybranych
witasciwosci mechanicznych materiatow jednorodnych i cienkich warstw w warunkach
wysokich predkosci odksztatcenia, 2013/09/B/ST8/03468, NCN, OPUS, Kierownik: dr
hab. Joanna Radziejewska, data rozpoczecia i zakonczenia 2014-2017 , catkowita
wartos¢ projektu: 956 000 PLN, rola: wykonawca — zadanie:

- opracowanie modelu ablacji laserowej grafitu pod znacznym cidnieniem gazu oraz
w wodzie.

e 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 rola: kierownik — zadania:

- Koordynacja projektu; modelowanie ablacji i ekspansji obtoku plazmowego podczas
pierwszych 100 ns (Ansys-FLUENT); udziat w osadzaniu warstw; poréwnanie i wybor
optymalnych wynikéw osadzania; promocja, konsultacje i wymiana wiedzy.

e Technologie laserowego spawania dla energetyki i ochrony srodowiska (LAS-ENERG),
PBS1/B5/13/2012, Kierownik: prof. Bogdan Antoszewski, Koordynator :Politechnika
Swietokrzyska, czas realizacji 2012-2015 Finansowanie: NCBIR, catkowita wartos¢
projektu :3480892 PLN, wykonawca- zadanie:

- opracowanie modelu laserowego spawania przewonosciowego metali o znacznie
réznych temperaturach topnienia (Ni, Ir).

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

- opracowanie modelu ablacji wegla w prézni.
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e Zdalne wykrywanie i identyfikacja skazen biologicznych z zastosowaniem
zaawansowanych metod optoelektroniki, K147/T02/2007, NCBIR, koordynator:
Wojskowa Akademia Techniczna, 2007-2011, catkowita warto$¢ 17 446 000 PLN,
funkcja: wykonawca — zadanie:

Opracowanie metody wyznaczania wielkosci kropel w obtoku na podstawie
rozpraszania swiatta laserowego.

o Wplyw atmosfery roboczej na struktury nanowarstw osadzanych impulsem
laserowym, N501 02531/1604, 2006-2009, kierownik: prof. Z Szymanski, wartos¢
projektu: 196300PLN PLN, rola: wykonawca- zadania:

- badania wptywu wygrzewania warstw hydroksyapatytu osadzonych metodg PLD
w atmosferze powietrza.

3.6 Recenzje
Recenzja dla Plasma Chemistry and Plasma Processing (Springer, ISSN: 0272-4324 | IF =

2.056), 2011
Recenzja dla Computational Materials Science (Elsevier, ISSN: 0927-0256, IF=2.131), 2016.

4. Lista publikacji habilitanta

Moja lista publikacji jest dostepna na stronie IPPT PAN, pod adresem internetowym
http://www.ippt.pan.pl/staff/tmosc.

Dodatkowo, publiczne profile sg dostepne pod adresami:

- Research Gate https://www.researchgate.net/profile/Tomasz_Moscicki

- My citations (Google Scholar), http://scholar.google.com/citations?user=Gzep-
XKAAAAJ&hI=en

4.1. Wykaz publikacji JCR po doktoracie (bez publikacji ujetych w cyklu)

1. Chrzanowska J., Kurpaska t.., Gizynski M., Hoffman J., Szymanski Z., Mo$cicki T.
“Fabrication and characterization of superhard tungsten boride layers deposited by
radio frequency magnetron sputtering”, (2016), doi:
10.1016/j.ceramint.2016.04.166. M6j udziat 10%. Bytem kierownikiem projektu w
wyniku ktérego powstata praca, bratem udziat w analizie wynikow oraz pisaniu
manuskryptu.

2. Mazdziarz M., Moscicki T., “Structural, mechanical and optical properties of
potentially superhard WBx polymorphs from first principles calculations”, Materials
Chemistry and Physics (2016), dx.doi.org/10.1016/j.matchemphys.2016.05.014
Mdj udziat 20%. Bratem udziat w opracowaniu koncepcji manuskryptu, analizie
wynikéw modelu oraz pisaniu manuskryptu.

3. Banak R., Moscicki T., Tofil S., Hoffman J., Antoszewski B. “Laser welding of spark
plug electrode - modelling problem of metals with disparate melting points” Lasers
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http://www.ippt.pan.pl/staff/tmosc

in Engineering (2016), przyjety do publikacji (14.03.2016). Mdj udziat 35%. Bratem
udziat w opracowywaniu modelu, analizie wynikdw oraz pisaniu manuskryptu

4. Mazdziarz M., Mo$cicki T., “Structural, mechanical, optical, thermodynamical and
phonon properties of stable ReB2 polymorphs from density functional
calculations”, Journal of Alloys and Compounds 657 (2016), pp. 878-888, Moj
udziat 20%. Bratem udziat w opracowaniu koncepcji manuskryptu, analizie
wynikéw modelu oraz pisaniu manuskryptu.

5. 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, M6j udziat 10%. Bytem kierownikiem
projektu w wyniku ktérego powstata praca, bratem udziat w analizie wynikow oraz
pisaniu manuskryptu.

0. Garbiec D., Jurczyk M., Levintant-Zayonts N., Moscicki T., “Properties of Al-Al203
composites synthesized by spark plasma sintering method”, Archives of Civil and
Mechanical Engineering 15 (2015), pp.933-939, Méj udziat 5%. Bratem udziat w
analizie wynikow twardosci i pisaniu manuskryptu.

7. Hoffman J., Chrzanowska J., Kucharski S., Moscicki T., Mihailescu I.N., Ristoscu
C., Szymanski Z., “The effect of laser wavelength on the ablation rate of carbon”,
Applied Physics A-Materials Science & Processing 117 (2014), pp. 395-400. M¢j
udziat 15%. Opracowatem model numeryczny ablacji i wyznaczytem tempo ablac;ji.

8. Moscicki T., Radziejewska J., “Numerical simulation and experimental analysis of
simultaneous melting and burnishing of 304 stainless steel with oscillatory laser
heat source” Kovové materidly - Metallic Materials 51(1) (2013), pp. 37-44 MJgj
udziat 75%. Opracowatem model i przeanalizowatem jego wyniki, przygotowatem
manuskrypt.

9. Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., “Acceleration and distribution of laser-
ablated carbon ions near the target surface”, Journal of Physics D-Applied Physics
45 (2012), pp. 025201 Méj udziat 15%. Zbudowatem model numeryczny ablacji
wegla, bratem udziat w analizie wynikéw.

10. Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., “The effect of laser wavelength on heating
of ablated carbon plume”, Applied Physics A-Materials Science & Processing 104
(2011), pp. 815-819 MO¢j udziat 15% Wyznaczytem wspotczynniki pochtaniania
obfoku plazmowego.

11. Jedynski M., Hoffman J., Moscicki T., Mroz W, Burdynska S, Diduszko R,
Kotodziejczak P, Szymanski Z, “Deposition of thin hydroxyapatite films by 335 nm
Nd:YAG laser ablation”, Materials Science-Poland 28 (2010), pp. 693-702 MJ;j
udziat 2%. Bratem udziat w przygotowaniu warstw.

12. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Net emission coefficients of low
temperature thermal iron-helium plasma”, Optica Applicata 38 (2008), pp. 365-373.
Méj udziat 65%. Wyznaczylem wspotczynniki emisji obtoku plazmowego,
przygotowatem manuskrypt.

4.2. Publikacje JCR przed lub w wyniku doktoratu

13. 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
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14.

15.

16.

Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., “Modelling of time dependent plasma plume
induced during laser welding”, Czechoslovak Journal of Physics 56 (2006), pp.
B938-B943

Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Emission coefficients of low temperature
thermal iron plasma” Czechoslovak Journal of Physics 54 (2004), pp. C677-C682
Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Dynamics of the plasma plume induced
during laser welding”, Optica Applicata 33 (2003), 433-443

4.3. Pozostate artykuty recenzowane i abstrakty konferencyjne

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Moscicki T., Chrzanowska J., “Hydrodynamic model of nanosecond laser ablation
of tungsten and boron”, Proceedings of Conference on Modelling Fluid Flow
(CMFF’15), Budapest, Hungary, September 1-4, 2015, pp. 1-8 M¢j udziat 95%.
Opracowatem model, przeanalizowatem wyniki i napisatem manuskrypt.

Banak R., Zowczak W., Moscicki T., Theoretical Model of the Laser Welding
Process, 11TH EUROPEAN CONFERENCE OF YOUNG RESEARCHERS AND
SCIENTISTS - TRANSCOM, 22-24.06, ZILINA, SLOVAK REPUBLIC, pp.13-18,
2015 Mdj udziat 10%. Bratem udziat w opracowaniu modelu i jego wynikow.
Moscicki T., Garbiec D., Chrzanowska J., Hoffman J., Pulsed laser deposition of
superhard rhenium and tungsten borides, 7TH INTERNATIONAL CONFERENCE
ON INNOVATIONS IN THIN FILM PROCESSING AND CHARACTERIZATION
ITFPC'2015, 16-20 NOVEMBER, NANCY, FRANCE, pp.99-99, 2015. M¢j udziat
70%. Opracowatem warunki eksperymentu i jego wyniki, napisalem abstrakt.
Hoffman J., Chrzanowska J., Moscicki T., Comparison of WB2.5 thin films
deposited by pulsed laser deposition and magnetron sputtering, 7TH
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INNOVATIONS IN THIN FILM
PROCESSING AND CHARACTERIZATION ITFPC'2015, 16-20 NOVEMBER,
NANCY, FRANCE, pp.94-94, 2015. Mo6j udziat 30%. Bratem udziat w opracowaniu
warunkéw eksperymentu i analizie jego wynikow.

Chrzanowska J., Hoffman J., Denis P., Moscicki T., The effect of substrate
heating on the ReB2 layers deposited by PLD method, 7TH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INNOVATIONS IN THIN FILM PROCESSING AND
CHARACTERIZATION ITFPC'2015, 16-20 NOVEMBER, NANCY, FRANCE,
pp.93-93, 2015 M9j udziat 30%. Bratem udziat w opracowaniu warunkow
eksperymentu i analizie jego wynikow.

Chrzanowska J., Moscicki T., Hoffman J., Garbiec D., Radiofrequency assisted
pulsed laser deposition of WBN and ReBN thin films, EUROPEAN CONGRESS
AND EXHIBITION ON ADVANCED MATERIALS AND PROCESSES EUROMAT
2015, WARSAW, POLAND, SEPTEMBER 20-24, pp.1-2, 2015 M4j udziat 30%.
Bratem udziat w opracowaniu warunkow eksperymentu i analizie jego wynikow.
Stowicka A., Walenta Z., Szymanski Z., Hoffman J., Moscicki T., Structure and
expansion of a plume emitted during laser ablation of multi-component materials,
THE 30TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SHOCK WAVES, ISSW30 TEL-
AVIV, ISRAEL, 19-24.07, pp.562-571, 2015. M¢j udziat 30%. Koordynowatem
badania, bratem udziat w pisaniu abstraktu.

Banak R., Moécicki T., Zowczak W., Modelowanie procesu przewodnosciowego
spawania laserowego z wykorzystaniem oprogramowania CFD, IV SYMPOZJUM
KATEDR | ZAKEADOW SPAWALNICTWA PT. NOWOCZESNE ZASTOSOWANIA

{ !
{\/'\_,0%. I c/{/\ 31



25.

26.

27.

28.

29.

30.

TECHNOLOGII SPAWALNICZYCH, 16-17.06.2015, ISTEBNA, POLSKA, pp.4-8,
2015 M¢j udziat 20%. Bratem udziat w opracowaniu modelu i jego wynikow.
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" 4™ edition - INDLAS
2014, May 19-23, Bran, Romania, 2014, pp. 58-59. M¢j udziat 80%. w
Opracowatem model i jego wyniki, napisatem abstrakt.

Moscicki T., Hoffman J., Radziejewska J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts N.,
Garbiec D., “Formation of WB4 thin films using nanosecond Nd-YAG laser”, Book
of abstracts, 4" National Conference on Nano- and Micromechanics, Wroctaw,
Poland, July 8-10, 2014, pp. 152-154 M6j udziat 60%. w Opracowatem warunkKi
eksperymentu i jego wyniki, napisatem abstrakt.

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. M6j udziat
20%. Bytem kierownikiem projektu, w wyniku ktérego powstata praca, bratem
udziat w analizie wynikéw oraz pisaniu abstraktu.

Moscicki T, Hoffman J., Expansion of Laser- Ablated Plumes with Disparate
Masses, Book of abstracts 12" International Conference on Laser Ablation (COLA
2013), Ischia, Italy, October 6-11, 2013, pp. 154-155, M¢j udziat 80%.
Opracowatem model numeryczny i jego wyniki, napisatem abstrakt.

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 M6j udziat 30%. Opracowatem model numeryczny.
Banak R., Moscicki T., Antoszewski B., Wplyw parametrow spawania laserowego
na wiasciwosci ztgcza NI-PT w dwiecach zaptonowych dla silnikoéw na biopaliwo, IX
KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA TEROTECHNOLOGIA, KIELCE, 15-
16.10, pp.1-8, 2015 M¢j udziat 30%. Bratem udziat w opracowaniu modelu
teoretycznego i jego wynikéw.

Przed doktoratem

31.

32.

33.

Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., “Modelling of plasma plume induced during
laser welding”, AIP Conference Proceedings 812 (2006), pp. 165-168

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

Kalita W., Kotodziejczak P., Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., ,Spawanie
stopu magnezu AM20 laserem CO2” Przeglad Mechaniczny 7-8 (2003), pp. 48-51




