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WSTEP

roku 2016, podobnie jak w latach poprzednich,

dziatalno$¢ naukowo-badawcza stanowita podsta-

wowy obszar aktywnosci Instytutu Optoelektroniki.
Realizowalismy ponad 70 réznego rodzaju projektéow w tym: 9
projektéw miedzynarodowych (EDA, H2020, FS), 23 projekty
NCBIR, 7 projektéw NCN, 2 projekty finansowane przez MON
oraz projekty MNiSW, Funduszu Nauki Polskiej, NATO i projekty
finansowane przez krajowe i zagraniczne podmioty gospodar-
cze. W dalszym ciggu Instytut mocno zaangazowany jest w pra-
ce realizowane na rzecz bezpieczenstwa i obronnosci panstwa.
Do najwazniejszych nalezq projekty w ramach Programu Stra-
tegicznego pt. ,Nowe systemy uzbrojenia w zakresie energii
skierowanej”, Programu TYTAN - ,Zaawansowane Indywidualne
Systemy Walki (ZISW) ,oraz projekty zwigzane z modernizacjq
przenosnego, przeciwlotniczego zestawu rakietowego ,GROM”,
systemami amunicji precyzyjnego razenia, obrony aktywnej, sys-
temami wykrywania broni biologicznej, a takze inteligentnymi
systemami odprawy granicznej. Wyniki realizowanych projek-
téw zyskaty wysokie uznanie, czego dowodem sq liczne nagrody
i wyrdznienia. Za Przenosny Przeciwlotniczy Zestaw Rakietowy
PIORUN konsorcjum sktadajqce sie z firmy Mesko, Instytutu
Optoelektroniki WAT i Centrum Rozwojowo-Wdrozeniowego
Telesystem-Mesko otrzymato podczas gali XXIV Miedzynarodo-
wego Salonu Przemystu Obronnego w Kielcach najwyzszg na-
grode - nagrode Prezydenta RP dla produktu najlepiej stuzqgcego
podniesieniu bezpieczenstwa polskich Zotnierzy. ByliSmy réw-
niez wsrod laureatéw IV Konkursu organizowanego przez MON
na najlepszq prace naukowq i wdrozenie z obszaru obronnosci.
W sktadzie zespotu wyréznionego Nagrodg | stopnia w kategorii
za najlepszq prace naukowq lub rozwojowq byt prof. Karol Jach
(udziat w projekcie ,Penetracja pancerzy przez kinetyczne poci-
ski podkalibrowe z penetratorem jednolitym i segmentowym”),



a nagrode za najlepszy patent lub wzér przemystowy, chronio-
ny prawem wtasnosci przemystowej MON uzyskat zespot kiero-
wany przez prof. Henryka Madure (projekt «Optoelektroniczny,
wielowidmowy system wspomagajgcy Igdowanie samolotow”).
W maju, na przejsciu granicznym w Terespolu odbyty sie testy
systemu Biomet - mobilnej odprawy granicznej. Opracowany
w Konsorcjum kierowanym przez IOE WAT system mobilnej od-
prawy granicznej zyskat bardzo pozytywng akceptacje Komendy
Gtéwnej Strazy Granicznej i podréznych.

Doceniono réwniez osiggniecia naukowe kadry Instytutu. W gronie
44 naukowcdéw wyroéznionych Nagrodg Prezesa Rady Ministrow za
osiggniecia bedqce podstawg nadania stopnia naukowego doktora
habilitowanego znalazt sie ptk. dr. hab. inz. Jacek Swiderski za roz-
prawe habilitacyjng pt. ,Zrédta supercontinuum zakresu widmowego
Sredniej podczerwieni o duzej wyjsciowej mocy sredniej”. Prof. Henryk
Madura zostat wyrdzniony Nagrodg Ministra Obrony Narodowej za
catoksztatt dorobku naukowego, zas ptk. dr. hab. inz. Jacek Wojtas
otrzymat Nagrode Ministra Obrony Narodowej | stopnia za osiggnie-
cia naukowe w 2015 r. Dr Marta Michalska-Domanska otrzymata
Nagrode Prezesa Rady Ministréw w kategorii najlepsze prace doktor-
skie za rozprawe doktorskg pt.” Wptyw stanu materiatu na aktywnosc
katalityczng stopédw na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni,Al” oraz
3-letnie stypendium naukowe Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
dla wybitnych mtodych uczonych. Sukcesy odnoszq rowniez najmtodsi
pracownicy naukowi Instytutu. Doktorant IOE mgr inz. Pawet Grze$
zostat laureatem konkursu Technotalenty 2016. W wrzesniu za wybit-
ny wktad w prace grupy zadaniowej SET 170 ,Mid-Infrared Fiber La-
sers”, dziatajgcej w ramach Organizacji NATO ds. Nauki i Technologii
(NATO STO) ptk dr hab. inz. Jacek Swiderski otrzymat nagrode NATO
STO 2016 Scientific Achievement Award, a w listopadzie po raz kolej-
ny wyroézniony zostat ptk dr inz. Krzysztof Kopczynski certyfikatem
z wyrazami uznania od cztonkéw panelu NATO/STO Sensors & Elec-
tronics Technology (SET) za wktad w prace grup zadaniowych Organi-
zacji NATO ds. Nauki i Technologii (NATO STO). Na wniosek Kapituty
Godnosci Honorowych WAT dyrektor Instytutu Optoelektroniki ptk dr
inz. Krzysztof Kopczynski zostat réwniez wyrézniony wpisem do Ztotej
Ksiegi Dokonan Wojskowej Akademii Techniczne;j.

W ramach realizowanych prac zorganizowalismy w Instytucie spo-
tkania robocze miedzynarodowych projektéw Europejskiej Agencji
Obrony TIPSI - THz Imaging Phenomenology Platforms For Stan-
d-Off IED Detection i RAMBO - Rapid Air-particle Monitoring




against BiOlogical threats” oraz akcji COST - Nanospectroscopy
Topical Meeting on Nanoparticles Synthesis, Assembly, Characte-
rization and Applications.

Duzym sukcesem zakonczyto sie zorganizowane we wspotpracy
z Politechnikqg Warszawskg, Politechnikg Wroctawskg oraz Uni-
wersytetem Warszawskim Xl Sympozjum Techniki Laserowej.
Sympozjum jest cykliczng konferencjg naukowq organizowang
od 1984 r., ktérej gtéwnym celem jest wymiana informacji i upo-
wszechnianie wiedzy naukowo-technicznej z obszaréw techniki
laserowej i optoelektroniki. Pracami Komitetu Naukowego Xl
Sympozjum Techniki Laserowej kierowat prof. dr hab. inz. Zyg-
munt Mierczyk (IOE WAT), a wspierali Go trzej wiceprzewodni-
czqcy: prof. dr hab. inz. Krzysztof Abramski (PWr), prof. dr hab.
inz. Michat Malinowski (PW) oraz prof. dr hab. Czestaw Radze-
wicz (UW). Komitet Honorowy XI STL tworzyto kilkunastu pro-
fesoréw, w tym znakomici nestorzy techniki laserowej w Polsce,
profesorowie: Zbigniew Puzewicz, Wiestaw Wolinski, Zdzistaw
Jankiewicz. W sympozjum wzieli udziat przedstawiciele czo-
towych osrodkéw akademickich, instytutéw badawczych oraz
szerokie grono wytwdrcow i uzytkownikéw techniki laserowe;.
Przyjechata rekordowa liczba 141 uczestnikéw, ktérzy zapre-
zentowali 52 referaty oraz 73 postery.

W pazdzierniku Prezydent RP wreczyt nominacje profesorskie
prof. dr. hab. n. med. Elzbiecie Annie Trafny wybitnemu specjaliscie
w dziedzinie immunochemii, mikrobiologii i biologii medycznej oraz
prof. dr. hab. inz. Waldemarowi Zendzianowi uznanemu autoryte-
towi w zakresie elektroniki kwantowej, fizyki i technologii laseréow.
Rada Instytutu przeprowadzita w 2016 r. trzy procedury habilita-
cyjne i trzy doktorskie kadry naukowej IOE (w tym 2 doktorantéw
programu Erasmus Mundus UE).

W 2016 r zdecydowanie wzrosta dziatalno$¢ dydaktyczna In-
stytutu. W minionym roku przyjeliSmy drugq grupe studentéw
na studia pierwszego stopnia na kierunku inzynieria kosmiczna
i satelitarna. Podobnie po dwie grupy studenté4w mamy na stu-
diach drugiego stopnia z elektroniki i telekomunikacji oraz trze-
ciego stopnia z dyscypliny naukowej elektronika. Na mocy pod-
pisanych porozumien realizujemy wspoélne studia z Wydziatem
Mechatroniki i Lotnictwa oraz Wydziatem Elektroniki oraz mie-
dzyuczelniane studia na kierunku biogospodarka z Politechnikg
tédzkq i Warszawskag.

Pomimo osiggniec i sukcesdw odniesionych w roku 2016 z duzg
ostroznoscig patrzymy na rok 2017. Oczekujemy na wyniki katego-



ryzacji jednostek naukowych. Zakonczyty sie projekty finansowane
z obecnej perspektywy UE, intensywnie staramy sie pozyskiwac
projekty w nowym programie Horizon 2020 oraz z innych zrédet
miedzynarodowych i krajowych. O dalszym rozwoju Instytutu zde-
cyduje sprawnos¢ pozyskiwania srodkéw na badania z nowej per-
spektywy Unii Europejskiej.

ptk dr inz. Krzysztof Kopczynski
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1.0.

ZAKEtAD TECHNIKI LASEROWE)J

W sktad Instytutu Optoelektroniki w 2016 r. wchodzity 4 Zaktady

Tabela 1.1. Wykaz Zaktadéw Naukowe, Akredytowane Laboratorium Badawcze i Centrum Inzy-
i zespotow badawczych IOE nierii Biomedycznej. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza realizowana

byta w 14 zespotach (patrz tabela 1.1)

Nazwa zaktadu Nazwa zespotu Lider
Zespot Oddziatywania Promle_nlowanla Lasero- prof. H. Fiedorowicz
wego z Materig
Zaktad Zesp6t Laseréow Ciata Statego prof. A. Zajqc
Techniki ) Grupa Laserow Swiattowodowych dr hab. J. Swiderski
Laserowej
Zespot Optyki Laserow prof. J. Jabczynski
Zespot Zastosowan Laseréw drinz.R. Ostrowski
Zespot Laserowej Teledeteke;ji drinz. M. Zygmunt
Za k’“?‘.d Zespot Technologii Optycznych drinz. P.Nyga
Technologii Opto- . — —
elektronicznych Zesp6t Nanotechnologii dr B. Jankiewicz
Zespot Spektroskopii Optycznej dr inz. K. Kopczynski
Zaktad Zespét Detekceji Sygnatéw Optycznych dr hab. inz. J. Wojtas
Systemow Opto- Zespot Systemow Bezpieczenstwa prof. M. Szustakowski
elektronicznych Zespot Elektroniki Kwantowej prof. Z. Puzewicz
Zaktad Techniki rof H. Madura
Podczerwieni Zespét Termodetekcji i Termowizji prof.H.
i Termowizji
Akredytowane Laboratorium Badawcze mgr inz. A. Antonik
Centrum Inzynierii Biomedycznej prof. Z. Mierczyk




Na koniec 2016 r. w IOE zatrudnionych byto 196 pracownikow,
z czego 107 prowadzito dziatalno$é naukowo-badawczg, w tym 15
profesoréw, 11 doktoréw habilitowanych oraz 66 doktoréw. Wsréd
41 mtodych pracownikéw naukowych (< 35 roku zycia) 14 realizo-
wato stacjonarne studia doktoranckie w IOE.

Rada Instytutu Optoelektroniki posiada uprawnienia do nadawa-
nia stopnia naukowego doktora nauk technicznych oraz doktora
habilitowanego w dyscyplinie elektronika.

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza i badawczo-wdrozeniowa po-
zostawaty ciggle podstawowym obszarem aktywnosci Instytutu.
Zaangazowanie nauczycieli akademickich IOE w procesie dydak-
tycznym nieznacznie wzrosto. Na rys. 1.1. przedstawiono strukture
finansowania dziatalnosci instytutu.

PBU*- Prace Badawcze Umowne; Dydaktyka - dotacja dydaktycz-
na; Statut - dotacja statutowa; B+R - prace B+R finansowane przez
MNiSW, NCBiR, NCN i FNP; UE - projekty finansowane przez UE.

W dydakiyka 14%
= statut 105

" B+R 53%

B LUE 6%

= PBU* 17%

Prace te, prowadzone w ramach 70 projektéw, finanso-
wane byty z réznych zrédet (patrz rys. 1.1, r. 6). Wyni-
ki badan pracownikéw Instytutu w 2016 r. przedstawiono
w 146 publikacjach naukowych w tym 56 artykutach opublikowa-
nych w czasopismach z listy JCR (patrz rys. 1.2, zatgcznik nr 1).

Bartykuly JCR 56
artykuly - lista B 23

= mat. W.o. 5c - 41

B mat. konf. krajow. - 26

® mongr. | rozdz. mongr - 1

W raporcie, w rozdziatach 2-5, przedstawiono wybrane wyniki prac
naukowo-badawczych i wdrozeniowych prowadzonych w Instytu-
cie w 2016 r. Ponizej omoéwiono pokrétce tematyke badawczq i naj-
wazniejsze osiggniecia Zaktadoéw IOE.

RAPORT NAUKOWY 2016

Rys. 1.1. Procentowy
udziat Zrédet finansowania
dziatalnosci Instytutu

Rys. 1.2. Zestawienie
publikacji IOEw 2015+ -
razem 146.
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1. 1. ZAKEAD TECHNIKI LASEROWE)

W Zaktadzie Techniki Laserowej (ZTL) prowadzone sg badania
podstawowe i aplikacyjne zwigzane z rozwojem Zrdodet promie-
niowania laserowego, laserowo-plazmowych zZrédet miekkiego
promieniowania rentgenowskiego (SXR) oraz skrajnego nadfiole-
tu (EUV), a takze z zastosowaniem laseréw w technice wojskowej,
inzynierii materiatowej, technikach pomiarowych, medycynie oraz
konserwacji dziet sztuki. Wysoko wykwalifikowana kadra nauko-
wa, nowoczesne laboratoria oraz bogate wyposazenie w aparature
badawczq zapewniajg wysoki poziom prowadzonych prac nauko-
wych oraz ksztatcenia studentéw.
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Aktualna tematyka badawcza:

e opracowanie i badania wysokowydajnych stabilnych Zrédet
promieniowania laserowego oraz ich wykorzystanie w urzg-
dzeniach wojskowych, technologicznych i metrologicznych

e opracowanie i badania impulsowych, przestrajalnych pompo-
wanych diodami laseréw generujgcych w obszarze widmowym
1-3 um oraz ich wykorzystanie w urzgdzeniach wojskowych,
technologicznych i metrologicznych

e badania nad swiattowodowymi zrédtami supercontinuum za-
kresu widmowego bliskiej i sSredniej podczerwieni

e opracowanie, badania i konstrukcje uktadéw zasilania i stero-
wania parametrami zrodet laserowych

e opracowanie laserowo-plazmowych Zrédet promieniowania
SXRoraz EUV

e wykorzystanie laserowo-plazmowych zrédet promieniowania
w badaniach materiatowych, mikroskopii, inzynierii powierzch-
ni, mikroobroébce i nanolitografii

e badania w zakresie oddziatywania wysokoenergetycznych im-
pulsow laserowych z materig na potrzeby techniki wojskowej
i nanotechnologii

e badania procesu ablacji laserowej oraz zastosowanie techniki
laserowej do konserwacji zabytkow

Najwazniejsze osiggniecia w ostatnich latach:

e pompowane diodami lasery na objetosciowych osrodkach do-
mieszkowanych jonami Nd, Yb, Ho, Tm, Er, uktady nieliniowej
konwersji promieniowania (OPO, generacja harmonicznych,
lasery ramanowskie).

e unikalne w skali swiata zrédta supercontinuum sredniej pod-
czerwieni o duzej wyjsciowej mocy sredniej

e lasery i wzmacniacze swiattowodowe generujgce promienio-
wanie o dtugosci fali 1.55 ymoraz 2 ym

e technologia wytwarzania struktur periodycznych, w skali mikro
i sub-mikro, na powierzchniach dowolnych w tym biozgodnych
materiatéw, metodq bezposredniej litografii interferencyjnej



technologia renowacji dziet sztuki z wykorzystaniem ablacji la-
serowej w zastosowaniu do skat osadowych, gipsoéw, ceramik
muzealnych i budowlanych, kosci zwierzecej i kosci stoniowej,
tkanin, réwniez z oplotem metalowym, wernikséw oraz drewna
wysokowydajne laserowo-plazmowe Zrédta SXR oraz EUViich
wykorzystanie w rentgenografii impulsowej, mikroskopii, mi-
kroobrébce oraz w modyfikacji powierzchni polimeréw
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1.2. ZAKEAD TECHNOLOGII OPTOELEKTRONICZNYCH

W Zaktadzie Technologii Optoelektronicznych prowadzone sg
badania podstawowe i aplikacyjne zwigzane z opracowaniem
materiatéw i technologii optoelektronicznych do zastosowan
w systemach bezpieczenstwa, obronnosci, ochronie srodowiska,
medycynie i przemysle. Realizowane sg réowniez zaawansowane
prace konstrukcyjno-wdrozeniowe ztozonych urzqdzen i systemow
optoelektronicznych, w tym systeméw punktowej i zdalnej detekcji
materiatéw niebezpiecznych, zagrozen chemicznych i biologicz-
nych. Badania podstawowe obejmujg gtownie inzynierie materia-
téw i nanomateriatéw optoelektronicznych, spektroskopie optycz-
ng, plazmonike i biotechnologieiin.
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Aktualna tematyka badawcza:

e fizyka i optyka nowych typow laseréow, w szczegélnosci mogg-
cych znalez¢ zastosowanie w systemach wojskowej techniki
laserowej

e projektowanie uktadéw optycznych: refrakcyjnych, odbicio-
wych i dyfrakcyjnych
formowanie wigzek optycznych
laserowe pomiary odlegtosci i predkosci
metody pomiarowe i stanowiska do kalibracji i testowania woj-
skowego sprzetu optoelektronicznego
integracja wojskowych systeméw optoelektronicznych
koherentna i niekoherentna detekcja optyczna
punktowa i zdalna detekcja optyczna zwigzkéw chemicznych
i biologicznych

e spektroskopia w zakresie UV-Vis-NIR oraz spektroskopia Ra-
mana, SERS i fluorescencyjna
biomateriaty
technologia cienkowarstwowa
metody spektralne do zdalnej detekcji zanieczyszczen i skazen
atmosfery, w tym pochodzenia chemicznego i biologicznego

e nanostruktury plazmonowe do zastosowan w detekcji substan-
cji chemicznych i materiatéw biologicznych, fotokatalizie i foto-

woltaice

e |aserowe wytwarzanie cienkich warstw i nanostruktur metodg
PLD

e badania materiatéw metodq spektroskopii plazmy wzbudzanej
laserowo

kalibracja miernikéw mocy i energii promieniowania laserowego
procedury analityczne oznaczania poziomu mikroelementéw
oraz zwigzkow biologicznie czynnych

e diagnostyka i terapia nowotworowa

Najwazniejsze osiggniecia w ostatnich latach
o Systemy lidarowe do zdalnej detekcji zwigzkéw chemicznych
i biologicznych



Laserowe moduty pomiaru odlegtosci

Laserowe mierniki predkosci

Laserowe symulatory strzelah

Optoelektroniczny system detekcji i ttumienia wybuchu
Optoelektroniczne moduty do systeméw kierowania ogniem
Systemy tgcznosci laserowej

Dozymetry UV

Radiometry w pasmie UV Solar Blind

Systemy ostrzegania przed promieniowaniem laserowym
Rozwigzania optoelektroniczne dla onkologii
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1.3. ZAKEAD SYSTEMOW OPTOELEKTRONICZNYCH

Profil badan naukowych i prac wdrozeniowych Zaktadu Systeméw
Optoelektronicznych obejmuje prace badawczo-rozwojowe zwig-
zane z zastosowaniami nowoczesnych optoelektronicznych syste-
moéw detekcji, techniki Swiattowodowej, terahercowej i biometrycz-
nej m.in.w ochronie Srodowiska, medycynie oraz ochronie obiektéw
infrastruktury krytycznej i granic panstwa. W strukturze organiza-
cyjnej ZSO umieszczony jest takze Zespot Elektroniki Kwantowej,
ktérego podstawowym zadaniem sq prace rozwojowe oraz moder-
nizacja systeméw rakietowych pociskow przeciwlotniczych GROM
i Piorun.
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Aktualna tematyka badawcza:

e projektowanie niskoszumowych i wysokoczutych fotoodbiorni-
kow pracujgcych w zakresie promieniowania od EUV, VIS do IR

e projektowanie uktadéw nadawczo-odbiorczych dla tqczy
optycznych otwartej przestrzeni

e badania ultraczutych optoelektronicznych sensoréw niebez-
piecznych gazéw

e opracowanie i badania uktadéw do zatezania par materiatow
wybuchowych oraz urzgdzen do ich termicznej dekompozycji

e projektowanie uktadéw do pobierania prébek gazowych na po-
trzeby laserowej spektroskopii absorpcyjnej

e projektowanie dedykowanych uktadéw sterowania zrédtami
laserowymi na potrzeby spektroskopii oraz tgcznosci bezprze-
wodowej

e opracowanie czujnikéw Swiattowodowych na potrzeby elek-
tronicznej ochrony obiektow rozlegtych

e projektowanie, opiniowanie i odbiory techniczne elektronicz-
nych systeméw ochrony infrastruktury krytycznej

e metody i systemy pomiarowe do badan kamer termowizyjnych,
kamer TV, przyrzqdéw noktowizyjnych, urzqdzen laserowych
oraz wielosensorowych urzqdzen obserwacyjnych

e badania sygnatur $rodkéw niebezpiecznych (materiaty wybu-
chowe, narkotyki) oraz badania charakterystyk materiatow
kompozytowych metodg spektroskopii THz

e badania zintegrowanych systeméw radarowo-kamerowych do
ochrony lotnisk i portow morskich

e badania systeméw biometrycznych dla potrzeb odpraw pasz-
portowych na granicach Unii Europejskiej

¢ symulacje systeméw naprowadzania rakiet krétkiego zasiegu
w warunkach dynamicznych z uwzglednieniem zaktécania

e modernizacja systemoéw rakietowych pociskéw bliskiego zasiegu

Najwazniejsze osiggniecia w ostatnich latach
e  Optoelektroniczny czujnik sladowych ilosci materiatéw wybu-
chowych



Ultraczuty sensor ditlenku azotu

Wdrozenie do produkcji s$wiattowodowego systemu do ochro-
ny perymetrycznej obiektéw specjalnych

Swiattowodowy czujnik ochrony zbioréw muzealnych

Czujnik jednofotonowy do ochrony i monitorowania integral-
nosci tgcza swiattowodowego

System fotografii laserowej

Zintegrowana platforma radarowo - kamerowa do ochrony
obiektéw wojskowych

Zintegrowany system ochrony portu morskiego

System ochrony statku przed atakami pirackimi

Bramka stacjonarna do odprawy paszportowej na granicach
Unii Europejskiej

System mobilny do odprawy paszportowej na granicach Unii
Europejskiej

System Smart Border do testéw na granicach Unii Europejskiej

<
Z
=
(%)
<
=
Z
<
(Y
(4
o
<
-4
)
-
X
)
4
=
(%)
i

| TEMATYKA BADAWCZA |IOE




1.4. ZAKEtAD TECHNIKI PODCZERWIENI | TERMOWIZJI

Zakres prac badawczych i wdrozeniowych realizowanych w Zakta-
dzie Techniki Podczerwieni i Termowizji obejmuje bezkontaktowe
pomiary temperatury, pomiary termowizyjne oraz szeroko pojetg
technike podczerwieni stosowanq w urzqdzeniach opracowywa-
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Aktualna tematyka badawcza:

Wojskowe zastosowania techniki podczerwieni:

zespoty termodetekcyjne dla amunicji inteligentnej

wieloczujnikowe zespoty detekcyjne

czujniki podczerwieni do systeméw ochrony

urzgdzenia do wykrywania obiektéw w podczerwieni

obserwacyjne kamery termowizyjne z detektorami chtodzony-

mi i niechtodzonymi

e kamery termowizyjne do systemu indywidualnego wyposazenia
zotnierza

Termowizja i pirometria podczerwieni:

e badania termowizyjne oraz analiza termogramoéw

e projektowanie i wykonanie pirometrow podczerwieni

e projektowanie i wykonanie elementéw optycznych dla zakresu
podczerwieni
projektowanie i wykonanie wzorcowych zrédet podczerwieni
wzorcowanie i kalibracja pirometrow podczerwieni
badania parametréw i charakterystyk kamer termowizyjnych,
kamer zakresu widzialnego i dalmierzy laserowych

Badania elementow i zespotow termodetekcyjnych:

e wyznaczanie widmowych charakterystyk detektoréw podczerwieni

e wyznaczanie kgtowych charakterystyk czujnikéw podczerwieni

e badania parametréw i charakterystyk kamer termowizyjnych,
kamer zakresu widzialnego i dalmierzy laserowych

e badania klimatyczne zespotow termodetekcyjnych

Modelowanie i analizy teoretyczne:

modelowanie procesow detekcji promieniowania podczerwonego

symulacja dziatania zespotow i urzgdzen termodetekcyjnych

wyznaczanie sygnatur obiektow w zakresie podczerwieni

wyznaczanie zasiegdéw dziatania urzqgdzen termodetekcyjnych

Najwazniejsze osiggnieciaw ostatnich latach

e termowizyjny celownik strzelecki CTS-3

e termowizyjny celownik strzelecki zintegrowany z laserowym
systemem ,swoj-obcy”
termowizyjny celownik do wyrzutni rakiet GROM, PIORUN
kamera termowizyjna KT-1 z detektorem chtodzonym do syste-
mu kierowania ogniem
wielowidmowa lornetka obserwacyjno-pomiarowa LOP-1
optoelektroniczny wielowidmowy system wspomagajgcy Igdo-
wanie samolotow



1. 5 . AKREDYTOWANE LABORATORIUM BADAWCZE

Akredytowane Laboratorium Badawcze (ALB) od 1997 r. funkcjo-
nuje zgodnie z systemem zarzqdzania jakoScig badan, spetniajg-
cych wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17025. System zarzgdza-
nia jest udokumentowany i posiada akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji. Wyniki badan wykonywanych w Laboratorium sg
uznawane w miedzynarodowym systemie ILAC/MRA. Laborato-
rium wspotpracuje z krajowymi i zagranicznymi osrodkami nauko-
wymi w zakresie metrologii optoelektronicznej. Nadrzednym celem
oraz zasadq funkcjonowania systemu zarzgdzania Laboratorium
Badawczego Instytutu Optoelektroniki jest dgzenie do spetniania
wymagan klientéw przy jednoczesnym zapewnieniu spetnienia wy-
magan ustawowych i przepisow.
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Procedury badawcze ALB

PB-01 - Pomiar energii impulsu promieniowania laserowego

PB-02 - Pomiar mocy promieniowania laserowego

PB-03 - Rejestracja rozktadu natezenia napromieniowania w prze-
kroju poprzecznym wigzki laserowej

PB-04 - Pomiar czasu trwania i wyznaczanie wspoétczynnika asy-
metrii impulsu promieniowania laserowego

PB-05 - Wyznaczanie wspotczynnika korekcyjnego, nieliniowosci
miernikow energii/mocy promieniowania laserowego

PB-06 - Wyznaczanie wspotczynnika absorpcji materiatéw optycz-
nych

PB-07 - Wyznaczanie klasy bezpieczenstwa urzqgdzen emitujgcych
promieniowanie laserowe

PB-08 - Wyznaczenie parametrow urzgdzen termowizyjnych: funkgji
przenoszenia sygnatu, sktadnikow szumowych modelu 3D,
sktadnikéw szumowych modelu uproszczonego, (szumoéw
typu 1/f, niejednorodnos¢, mocy réwnowaznej szumom),
stosunku sygnatu do szumu, funkcji przenoszenia modulacji
oraz funkcji przenoszenia kontrastu, funkcji minimalnej roz-
roznialnej réznicy temperatur, pola widzenia

PB-09 - Wyznaczenia parametréw kamer TV, LLTV oraz przyrzg-
déw noktowizyjnych: stosunku sygnatu do szumu, funkcji
przenoszenia modulacji oraz funkcji przenoszenia kontra-
stu, rozdzielczosci przestrzennej oraz funkcji minimalnego
rozréznialnego kontrastu, pola widzenia

Laboratorium prowadzi ponadto szkolenia z zakresu:
e bezpieczenstwa urzgdzen laserowych

e metrologii optoelektronicznej

e systemdw zarzqdzania jakosciqg badan



1.6. CENTRUM INZYNIERII BIOMEDYCZNE)

W 2012 roku w Wojskowej Akademii Technicznej utworzono ze-

spoét interdyscyplinarny — Centrum Inzynierii Biomedycznej (CIBio).

Zadaniem zespotu byto prowadzenie w ramach WAT projektéw

zwigzanych z inzynierig biomedyczng, wytwarzanie nowych in-

nowacyjnych technologii i urzgdzen zwigzanych z medycynq. Pod

koniec 2012 roku zespot przygotowat projekt w ramach konkursu

5.1 POIG pod nazwg ,Rozwdj Klastra Centrum Inzynierii Biome-

dycznej” majgcy na celu dyfuzje innowacji z WAT i innych instytucji

naukowo-badawczych do firm powigzanych z klastrem. Klaster za-

wigzato 15 podmiotdow: przedsiebiorstwa, organizacje badawcze,

instytuty naukowe, uczelnia i instytucja otoczenia biznesu. Celem

cztonkéw klastra jest wzmocnienie potencjatu branzy inzynierii

biomedycznej poprzez tworzenie sieci wspotpracy jego uczestni-

kow, wspieranie innowacyjnosci oraz stymulowanie nowatorskich

rozwigzan w dziedzinie inzynierii biomedycznej, a takze ich komer-

cjalizacja. Dzisiaj Klaster liczy 75 podmiotow, w tym 16 uczelni wyz-

szych i instytutéw naukowo-badawczych. Klaster prowadzi szereg

projektéw badawczych, w tym:

e Mikro-sita w diagnostyce i leczeniu choréb nowotworowych;

e Badania nad bakteriobdjczym dziataniem grafenu;

e Zastosowanie grafenu w technologiach medycznych;

e  Wptyw pdl elektromagnetycznych na komérki nowotworowe,
macierzyste i zdrowe;

e  Oddziatywanie impulséw promieniowania pola elektromagne-
tycznych na mézg cztowieka;
Zastosowanie pol magnetycznych w rehabilitacji medycznej;
Wykorzystanie nanoczgsteczek w zwalczaniu choréb nowo-
tworowych;

e Zastosowanie laseréw niskiej energii w oddziatywaniu na pro-
liferacje komoérek macierzystych;

e Diagnostyka i terapia fotodynamiczna w leczeniu choréb no-
wotworowych i chorobach uktadu krgzenia;

e  Wykorzystanie technologii laserowych w wykrywaniu patoge-
now zakazen szpitalnych.

Do chwili obecnej w Centrum Inzynierii Biomedycznej powstato 8

zgtoszen patentowych, wdrozono dwie technologie medycznei trzy

urzgdzenia medyczne. Od 2016 roku Centrum jest jednostkg or-

ganizacyjng Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Tech-

nicznej prowadzgcqg dziatalnos$é naukowo-badawczg, edukacyjng,

analityczng i ustugowq w zakresie Inzynierii Biomedycznej oraz

dyscyplin pokrewnych na rzecz obronnosci i systemu bezpieczen-

stwa panstwa.

W ramach projektu finansowanego przez PARP powstaty nowe

pracownie Centrum Inzynierii Biomedycznej, wyposazone w najno-

woczesniejszg aparature naukowo-badawczg:

e Pracownia Zagrozen Bioterrorystycznych;
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Pracownia Zastosowan Laseréw w Inzynierii Biomedycznej;
Pracownia Oddziatywania Promieniowania Elektromagne-
tycznego z Materig;

Pracownia Biologii Molekularnej;

Pracownia Biocybernetyki (w ramach porozumienia z Wydzia-
tem Cybernetyki WAT);

Pracownia Biomechaniki i Zastosowan Grafenu (w ramach po-
rozumienia z Wydziatem Mechanicznym WAT).
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B-ADANIA Z OBSZARU FIZYKI
PLAZMY | FIZYKI LASEROW
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2 1 SWIATEOWODOWY LASER TULOWY DO APLIKACJI
oo MEDYCZNYCH

jacek.swiderski@wat.edu.pl

Rys. 2.1.1. Zdjecie modutu swiattowodowego lasera
tulowego.

Rys. 2.1.2. Zdjecie medycznego urzgdzenia
laserowego do matoinwazyjnej chirurgii
endoskopowej i robotycznej.

Rys. 2.1.3. Zabieg wycinania fragmentéw narzgdow Rys. 2.1.4. Pomiar parametréw promieniowania
wewnetrznych swini. generowanego przez opracowany laser.



Opracowano $wiattowodowy laser tulowy ciggtego dziatania
generujgcy promieniowanie o dtugosci fali 1940 nm i maksy-
malnej mocy wyjsciowej 37.4 W przy sprawnosci rézniczko-
wej 57%. Wigzka wyjSciowa generowanego promieniowania
charakteryzuje sie bardzo dobrq jakosciq (parametr M2~1.2)
oraz duzqg stabilno$cig mocy generowanego promieniowania
w czasie (fluktuacje mocy wyjsciowej <1% dla t=1h). Opra-
cowany laser stanowi komponent medycznego urzgdzenia
laserowego dedykowanego do matoinwazyjnej chirurgii en-
doskopowej i robotycznej. Obecnie urzqdzenie przechodzi te-
sty kliniczne na zwierzetach oraz rozpoczynane sq procedury
zmierzajgce do uzyskania certyfikatu CE. Petna komercjaliza-
cja urzqdzenia planowana jest na 2018 r.

Opracowane urzqgdzenie zrealizowano w ramach konsorcjum na-
ukowego w sktadzie:

e  Metrum Cryoflex Sp. z 0.0., Sp. k. - lider konsorcjum,

e Instytut Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej,

e Uniwersytet Medyczny im. Piastéw Slgskich.

Podziekowania: Badania prowadzone byty w ramach projektu nr
INNOTECH-K3/IN3/55/225968/NCBR/14 finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, wspétfinansowanego ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

Film o $wiattowodowym laserze tulowym dostepny jest pod adre-
sem: https://www.youtube.com/watch?v=XKYjDYjchcQ
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2 2 GENERACJA SUPERCONTINUUM SREDNIEJ PODCZERWIENI
odme W SWIATEtOWODZIE FLUOROINDOWYM

jacek.swiderski@wat.edu.pl

Rys. 2.2.1 Widma
supercontinuum uzyskane na
wyjsciu 9-metrowego odcinka
Swiattowodu fluoroindowego
(InF,) pompowanego
promieniowaniem o dtugosci
fali 2.02 ym, zarejestrowane
dlaimpulséw pompujgcych

o energii ~ 2.7 pJ (36.3 kW),
3.9uJ(52.4kW),5.5 1) (73.9
kW) oraz 8.3 pJ (111.5 kW).
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Zaprezentowano generacje supercontinuum w $redniej podczer-
wienie (dtugosci fali powyzej 2 um) o duzej szerokosci widma ge-
nerowanego promieniowania. Pompujgc swiattowdd fluoroindowy
(InF,) impulsami optycznymi o czasie trwania ~70 ps i dtugosci fali
2.02 um zademonstrowano po raz pierwszy supercontinuum o wid-
mie rozciggajgcym sie do 5.25 pym, charakteryzujqgce sie ptaskoscig
na poziomie 5 dB w catym przedziale 2-5 um. Przebadano ewolucje
widma supercontinuum w zaleznosci od mocy szczytowej oraz dtu-
gosci fali impulséw pompujgcych. Pozwolito to na okreslenie opty-
malnych parametréw promieniowania pompujgcego dla uzytego
osrodka nieliniowego warunkujgcych duzq szerokos¢ widma gene-
rowanego supercontinuum. Dalsze poszerzenie tego widma byto
ograniczone optycznym progiem uszkodzenia $wiattowodu, ktéry
zostat eksperymentalnie okre$lony na poziomie ~200 GW/cm?.

Podziekowania: Badania prowadzone byty w ramach grupy zada-
niowej NATO SET-224 ,Coherent Mid-Infrared Fibre Source Tech-
nology”.



2 3 POMPOWANY DIODOWO LASER TM:YAP JAKO WYDAJNE
oJe ZRODLO POMPUJACE NA DEUGOSCI FALI 1940 NM

. jacek kwiatkowski@wat.edu.pl
Coupling

2.BADANIA Z OBSZARU FIZYKI PLAZMY

Lens
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Rys. 2.3.2a. Moc wyjsciowa lasera Tm:YAP Rys. 2.3.2b Moc wyjsciowa lasera Tm:YAP
w zaleznosci od transmisji oraz promienia krzywizny w zaleznosci od transmisji oraz promienia krzywizny
zwierciadta wyjsciowego Roc=100 mm zwierciadta wyjsciowego Roc=200 mm
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Rys. 2.3.3a Charakterystyki widmowe lasera Tm:YAP, Rys. 2.3.3b Charakterystyki widmowe lasera Tm:YAP.
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Opracowano model laboratoryjny objetosciowego lasera Tm:YAP
pompowanego diodg laserowq. Jako Zzrédto pompujgce zastoso-
wano laser generujgcy promieniowanie o dtugosci fali 793 nm.
Przeprowadzono kompleksowe badania charakterystyk energe-
tycznych oraz widmowych lasera w zaleznosci od transmisji oraz
promienia krzywizny zwierciadtat wyjsciowego. Najlepsze wyniki
energetyczne uzyskano dla zwierciadta wyjsciowego o promieniu
krzywizny R . = 100 mm. W badaniach generacji swobodnej lasera
Tm:YAP dla zwierciadta wyjsciowego o transmisji 19,5% uzyskano
4,53 W mocy wyjsciowej ze sprawnosciq rézniczkowg 41,5%. Dla
takich parametréw elementéw sktadowych, laser generowat pro-
mieniowanie o dtugosci fali nieco ponizej 1940 nm. W celu zapew-
nienia generacji lasera Tm:YAP na dtugosci fali okoto 1940 nm bez
stosowania dodatkowych elementéw w rezonatorze, nalezy dobraé
transmisje zwierciadta wyjsciowego o wartosci okoto 10%.



ADAPTUJACYM REZONATOREM

Zademonstrowano wzbudzany poprzecznie dwoma dwuwymiaro-
wymi matrycami emiterow laser Nd:YAG z nowym typem samoa-
daptujgcego rezonatora z zamknietym obiegiem wiqgzki. Uzyskano
250 mJ energii w generacji swobodnej, co odpowiadato 97% energii
uzyskanej w klasycznym rezonatorze liniowym o tej samej dtugosci.
Sprawnos¢ rozniczkowa generacji wynosita 34.2%, poréwnywalnie
z tq uzyskang w rezonatorze liniowym (34.1%). Byta to ponad dwu-
krotnie wyzsza wartosc niz ta, uzyskiwana w klasycznych rozwigza-
niach. Wyjsciowa wigzka promieniowania byta bliska ograniczenia
dyfrakcyjnego - parametr jakosci wigzki wynosit M2 < 1.6.
Wykorzystujgc pasywng modulacje strat rezonatora za pomocg
monokrysztatéw Cr:YAG, po raz pierwszy uzyskano generacje im-
pulséw nanosekundowych w zaproponowanym samo-adaptujgcym
rezonatorze. Uktad generowat monoimpulsy o energii 20 mJ i cza-
sie trwania 24 ns, co odpowiadato mocy szczytowej impulsu réwnej
875 kW. Wyjsciowa wiqzka byta bliska ograniczenia dyfrakcyjnego,
ajej parametr jakosci wigzki wynosit M2 < 1.7.

M, &

LF
KP GT R,,=99.99%

2 4 POMPOWANY POPRZECZNIE LASER ND:YAG Z SAMO-
[ ] [ ]

mateusz.kaskow@wat.edu.pl

#

1% at. Nd:YAG

M, E

out

Uzywajqgc gtowicy laserowej z jedng matrycq emiteréw, uzyskano
po raz pierwszy generacje nanosekundowych impulséw wykorzy-
stujgc aktywne przetgczanie strat rezonatora za pomocq elektro-
-optycznej komérki Pockelsa. Generowano monoimpulsy o energii
18.3 mJ i czasie trwania 9.5 ns co odpowiadato mocy szczytowej
rownej 1.93 MW. Wyjsciowe promieniowanie byto bliskie ograni-
czenia dyfrakcyjnego. Parametr jakosci wigzki wynosit M? = 1.4,

Rys. 2.4.1. Schemat samo-
adaptujgcego sie rezonatora
z zamknietym obiegiem
wigzki.
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mateusz.kaskow@wat.edu.pl

BADANIA SCHEMATOW POMPOWANIA

2. 5 . POPRZECZNEGO LASEROW POMPOWANYCH DIODAMI
O PODWYZSZONYCH PARAMETRACH UZYTKOWYCH

Wydajne, o duzej energii i dobrej jakosci wigzki, odporne na szoki
mechaniczne i zmiany temperatury lasery impulsowe znajdujg licz-
ne zastosowania w technice wojskowej np. jako oswietlacze celu,
dalmierzeitp. Celemanalizteoretycznychipraceksperymentalnych
prowadzonych w ostatnich latach Zespole Optyki Laseréw IOE byto
opracowanie wydajnych schematéw poprzecznego pompowania
laserow pracujgcych w szerokim zakresie temperatur. Dokonano
analizy konfiguracji poprzecznego wzbudzania osrodkow aktyw-
nych domieszkowanych jonami neodymu, uzywajgc dwéch nowych
matryc diod laserowych LDA-8 (DILAS N13N_8NN.2000-V023.2),
generujgcych promieniowanie w zakresie 80x nm o mocy szczyto-
wej do 2 kW. Pojedyncza matryca sktada sie z 8 linijek emiteréw.
Odstep pomiedzy linijkami wynosi 0.425 mm. Potéwkowy kgt roz-
bieznosci wynosi 35° w osi szybkiej i 5° w osi wolnej. Opracowano
dwie konfiguracje pompowania poprzecznego:

Rys. 2.5.1a. Pek promieni
z ZEMAX w ptaszczyznie
merydionalnej oraz
utozenie LDA - wersja 1.

Rys. 2.5.1a. Pek promieni
z ZEMAX w ptaszczyznie
merydionalnej oraz
utozenie LDA - wersja 1.

Wersja 1: LDAs-8 sq zorientowane wzdtuz sztabki Nd:YAG (50x4x4
mm) po obu jej stronach. Promieniowanie matryc jest skupiane po-
jedynczg soczewkq cylindryczng w osi szybkiej. 90% mocy pompy
jest absorbowana w osrodku, obliczona powierzchnia wzbudzenia
wynosi 4x10 mm? co odpowiada gestoséci mocy pompy 5.6 kW/cm?.
Wersja 2: LDAs-8 sg zorientowane wzdtuz preta Nd:YAG ($redni-
ca 5x50 mm), po obu jego stronach. Geometria o$rodka petni role
soczewki cylindrycznej. Prawie 100% mocy pompy propaguje sie
w osrodku aktywnym. Obliczona powierzchnia wzbudzenia wynosi
2.5x10 mm? co odpowiada gestosci mocy pompy 7.9 kW/cm?.
Wybdr dwéch matryc LDA umieszczonych po obu stronach osrod-
ka aktywnego umozliwia pewny stopien symetryzacji rozktadu po-
przecznego rozktadu wzmocnienia. Rys. 2.5.2 przedstawia modele
dystrybucji wzbudzenia dla dwéch wersji.



, PORR THpe PORR THpr
Rys. 2.5.2a. Poprzeczny rozktad Rys. 2.5.2b. Poprzeczny rozktad
wzmocnieniaw sztabce Nd:YAG - wzmocnienia w precie Nd:YAG
wersja 1. - wersja 2.

Dla zatozonej srednicy modu 3 mm oraz mocy szczytowej pompy
1.7 kW, wersja 2 oferuje wyzszy wspdétczynnik wzmocnienia ma-
tosygnatowego g0 = 11 cm™. Dla wersji 1 jest on mniejszy i wyno-
si g0 = 8.1 cm™. Ponadto konfiguracja wzbudzania w wersji 2 jest
mniej podatna na wptyw temperatury na parametry generacji. Jest
to spowodowane tym, iz Srodek modu jest zlokalizowany na $rod-
ku osrodka aktywnego. Ogranicza to znaczqco wptyw gradientow
temperatury spowodowanych absorpcjg promieniowania pompy
na krawedzi osrodka.

Podziekowania: Prace byty realizowane w konsorcjum z Tele-
system-Mesko w ramach projektu PBS3/B3/27/2015 finansowane-
go przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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2 6 JONIZACJA WEWNETRZNA W KSENONIE, PLAZMA
FOTOJONIZACYJNA

andrzej.bartnik@wat.edu.pl Fotony promieniowania z zakresu skrajnego nadfioletu (EUV)

majqg energie wystarczajgcg do uwolnienia elektronu z we-
wnetrznych powtok atomowych. W wyniku tego typu fotojoni-
zacji pojawiajq sie jony z dziurg w powtoce wewnetrznej. Deeks-
cytacja takiego stanu nastepuje w wyniku przejscia elektronu
z wyzszej powtoki z jednoczesng emisjg fotonu (fluorescencja)
lub elektronu Auger’a. Prawdopodobienstwo fluorescencji
w zakresie EUV jest o 3-4 rzedy wielkos$ci mniejsze od emisji
Auger’a co oznacza, ze w wyniku wewnetrznej jonizacji, prawie
zawsze nastepuje emisja co najmniej 2 elektronéw. Przy duzej
intensywnosci wigzki EUV nastepuje wytworzenie plazmy foto-
jonizacyjnej zawierajqcej jony wielotadunkowe.

W ramach prowadzonych badah w Instytucie Optoelektroni-
ki zarejestrowano widma emisyjne takiej plazmy, wytwarzanej
w réznego typu gazach. Widma fluorescencji oraz promienio-
wania plazmy ksenonowej, przedstawione odpowiednio na Rys.
2.6.1-2, rejestrowano w zakresie dtugosci fal 10 + 100 nm za
pomocq spektrografu EUV (McPherson, Model 251). Na podsta-
wie widm uzyskanych w zakresie 200 + 780 nm z zastosowaniem
spektrometru Echelle Spectra Analyzer ESA 4000 wykonano
wykresy Boltzmanna, umozliwiajgce wyznaczenie temperatury
elektronowej plazmy. Pomiary te wykonano w dla réznych cza-
sow opodznienia wzgledem impulsu EUV zastosowanego do wy-
twarzania plazmy. Wyniki pomiaréw temperatury elektrono-
wej przedstawione na Rys. 2.6.3 wskazujg na utrzymywanie sie
temperatury na poziomie 1+ 2 eV w stosunkowo dtugim czasie
> 300 ns. Na podstawie poszerzenia Starka linii Balmer 8 pocho-
dzqcej z niewielkiej domieszki wodoru wyznaczono tez gestosc
elektronowq plazmy. Jest ona o kilka rzedéw wielkosci wyzsza
w stosunku do plazmy niskotemperaturowej stosowanej w tech-
nologii, osiggajqc wartosci na poziomie 1016 cm™.
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Rys. 2.6.1. Widmo
fluorescencji jonow Xe-1

z powtoki N, emitowane

z naswietlonego
promieniowaniem EUV gazu,
akwizycja 4000 impulséw
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Rys. 2.6.2. Typowe widmo
emisyjne jonow Xe II-V
plazmy fotojonizacyjnej
powstatej pod wptywem
intensywnych impulséw
promieniowania EUV,
akwizycja 4000 impulséw.

Rys. 2.6.3. Ewolucja
temperatury elektronowej
dla plazmy fotojonizacyjnej
wytwarzanej w ksenonie,
uzyskana z pomiaréw
widmowych w zakresie UV/
VIS

>
p3
N
<
-
[a
¥
>
N
T
o)
4
<
N
(%]
o
O
N
3
3
g
)
o

=
©)
o
L
)
<
—
v
>
N
T




>
>
N
<
—
o
¥
>
N
TS
)
(a4
<
N
(%2}
o
©)
N
3
3
<
o
o

=
@)
04
Ll
)
<
-
Y
>
N
TS

2 7 FALE UDERZENIOWE INDUKOWANE W MATERIAtACH
of . PRZEZ IMPULSY PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

marek strzelec@wat.edu.pl Wtasciwosci materiatébw w warunkach dynamicznych defor-

macji w istotny sposéb rézniq sie od wtasciwosci w warunkach
statycznych. Zalezqg one od szybkosci deformacji, mikrostruktu-
ry materiatu i temperatury. Badania proceséw, wystepujgcych
w materiatach przy bardzo duzych predkosciach deformacji sta-
ja sie mozliwe przy wykorzystaniu fal uderzeniowych indukowa-
nych przez impulsy laserowe duzej mocy. Odpowiednio krétkie,
nanosekundowe impulsy promieniowania laserowego i odpo-
wiednio dobrane warstwy absorpcyjne i inercyjne pozwalajq na
uzyskanie cisnien fali uderzeniowej az do kilku GPa. Zaleznos¢
profilu ci$nienia fali uderzeniowej od materiatu warstwy iner-
cyjnej, zmierzona przy uzyciu polimerowego przetwornika PVDF
przedstawiono na Rys. 2.7.1a,b. Maksymalne cisnienie okoto
1500 baréw uzyskano dla szkta, posiadajgcego najwyzszg impe-
dancje akustycznag.
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Rys. 2.7.1. a,b: Profile cisnienia zarejestrowane przy uzyciu przetwornika PVDF. Podtoze - warstwa PMMA,
obrabiana prébka - stal ANSI 304 oraz szkto, woda i PMMA jako warstwy inercyjne: a) grubosé prébki stalowej
0.5 mm; b) grubos¢ prébki stalowej 1 mm; c) Geometria odspojenia warstwy technologicznej Ti po naswietleniu
impulsem lasera Nd:YAG 1 J, 10 ns, zarejestrowana przez mikroskop konfokalny.



We wspbtpracy z zespotem IPPT PAN, laserowo indukowane fale
uderzeniowe byty zastosowane do oceny wewnetrznych napre-
zeh warstw tytanowych natozonych procesem PVD na prébki
stali ANSI 304 o srednicy 10 mm i grubosci 0.5 mm. Energie im-
pulséw lasera Nd:YAG regulowano w zakresie 0.5 - 1.2 J. Impul-
sy laserowe o czasie trwania 10 ns, padaty na warstwe grafitu
poprzez przezroczystg warstwe inercyjng. Grubos¢ warstwy Ti
3.4+0.4 mm oraz $rednig jej chropowatosé Ra = 0.56 mm okreslo-
no przy uzyciu mikroskopu konfokalnego Keyence Vk 100. Rysu-
nek 1c przedstawia powierzchnie warstwy tytanowej z lokalnym
odspojeniem, wywotanym przez fale uderzeniowaq.
Podziekowania: Prace finansowane byty przez Narodowe Cen-
trum Nauki w ramach projektu 2013/09/B/ST8/03468 oraz cze-
sciowo wykorzystane w projekcie Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu Strategicznego DOB-1-6-6/1/
PS/2014.
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ZASTOSOWANIA
OPTOELEKTRONICZNYCH TECHNIK
POMIAROWYCH

przemyslawwachulak@wat.edu.pl

Rys. 3.1.1. Zdjecie
przedstawiajgce mikroskop
EUV z zaznaczonymi
gtownymi komponentami
urzqgdzenia.

ZASTOSOWANIA KOMPAKTOWEGO MIKROSKOPU

3. 1 . NA ZAKRES SKRAJNEGO NADFIOLETU W BIOLOGII
I NANOTECHNOLOGII

W ramach prac zademonstrowano kompaktowy mikroskop na
zakres skrajnego nadfioletu (ang. extreme ultraviolet EUV), kté-
ry nastepnie zostat zastosowany do obrazowania rzeczywistych
prébek biologicznych i nanostruktur. Mikroskop zostat opraco-
wany w ramach projektu LIDER z Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju.

34
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Przedstawiony kompaktowy mikroskop EUV zostat opracowa-
ny w oparciu o wielowarstwowy kondensor elipsoidalny i ptytke
strefowq Fresnela petnigcq role obiektywu. Mikroskop pozwala
na obrazowanie z rozdzielczoscig przestrzenng wynoszgcq 48
nm i z czasem ekspozycji wynoszgcym od kilku sekund do oko-
to minuty, co pozwala na uzyskiwanie obrazéw w zakresie EUV
z nanometrowq rozdzielczosciq przestrzenng [1].
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Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju, projekt LIDER numer LI-
DER/004/410/L-4/12/NCBR/2013 oraz projektu europejskiego
Laserlab Europe 11l (No 284464).

Literatura: [1] P. W. Wachulak, et al. Applied Physics B 123:25,
1-5(2017), DOI 10.1007/s00340-016-6595-5

[2] A. Torrisi et al., Journal of Microscopy 265, 2,251-260(2017),
DOI: 10.1111/jmi.12494

RAPORT NAUKOWY 2016

Rys. 3.1.2. Obrazy komoérek
fibroblastow CT26 uzyskane
w zakresie EUV a). Profil
liniowy poprzez jedng

z najmniejszych struktur

w obrazie b), zmiana
intensywnosci 0-95%

w przedziale 66 nm sugeruje

rozdzielczosc lepszq niz 50nm.

Obraz EUV nanostruktur

w postaci okrzemek c),
ekspozycja 200 impulsow
EUV (20 sekund), widzialne
struktury o rozmiarach 60nm.
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3 2 KOMPAKTOWY MIKROSKOP SXR | JEGO ZASTOSOWANIA
W BIOLOGII

Zakres “okna wodnego” (A = 2.3 + 4.4 nm) [1] jest szczegdlnie ko-

rzystny dla obrazowania prébek biologicznych (komoérek, lipidow,
plazmidow DNA, itp.), poniewaz pozwala na uzyskanie obrazow
o duzym kontrascie optycznym ze wzgledu na znaczne rdéznice
w absorpcji wody (tlenu) i wegla - biologicznych sktadnikéw prébki.

Rys. 3.2.1. Zdjecie
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W pracy przedstawiony zostat uktad mikroskopu na zakres
miekkiego promieniowania rentgenowskiego (ang. soft X-ray
SXR), oparty na zrédle laserowo-plazmowym z podwdjng tarczq
gazowq azotowo/helowq [2], oraz ptytce strefowej Fresnela -
petnigcej funkcje obiektywu. Mikroskop pozwala na rejestracje
powiekszonych obrazéw przedmiotéw, osiqgajgc rozdzielczosé
przestrzenng 60 nm, czas ekspozycji kilku sekund, kompaktowe
wymiary i tatwos$¢ obstugi. Ponizej przedstawiono zastosowania
tego urzqdzenia do obrazowania prébek biologicznych.

Rys. 3.2.2. Poréwnanie
obrazéw z mikroskopu
na zakres widzialny- a, 3 e
d) i obrazéw SXR- b,

e) fibroblastéw CT 26
poddanych procedurze
utrwalaniai bez niej. Obraz
c) pokazuje poréwnanie
matych wycinkéw obrazéw
z obu mikroskopdw oraz
najmniejsze widzialne
struktury w obrazie

SXR. Obraz e) zostat
zarejestrowany w obszarze
o0znaczonym czerwonym
kwadratem w obrazie d).
Plazmidy DNA pBR322
przedstawiono na obrazie f).
Wszytkie obrazy oprécz c),
majg pole widzenia 60x60

pm?,

plasmid DMA
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Taki mikroskop nie wymaga specjalnego przygotowania proéb-
ki jak SEM, wykorzystuje naturalny kontrast absorpcyjny w za-
kresie ,okna wodnego” i moze by¢ traktowany jako dodatkowe
narzedzie do obrazowania, komplementarne do dobrze znanych,
innych technik obrazowania (SEM, AFM, TEM). Wykazano row-
niez, iz przedstawiony mikroskop SXR jest zdolny do obrazowa-
nia réznych probek z wielu réznych dziedzin nauki i technologii,
w tym, ale nie ograniczajqgc sie do nich, biologii, inzynierii mate-
riatowej i nanotechnologii. Uniwersalnos¢ takiego mikroskopu
moze otworzy¢ mozliwosc szerokiego zastosowania i komercja-
lizacji takich systemow w najblizszej przysztosci.
Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Narodo-
we Centrum Nauki, projekty nr UMO-2015/17/B/ST7/03718
i UMO-2015/19/B/ST3/00435 oraz projekt LIDER numer LI-
DER/004/410/L-4/12/NCBR/2013 Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju.

Literatura: [1] Da Silva L B, et al., Science 258 269-71(1992)

[2] Wachulak P W, et al., Optoelectronics Review 24, 3, 144-154,
(2016), doi: 10.1515/0ere-2016-0018
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janusz.mikolajczyk@wat.edu.pl

Rys. 3.3.1. Widok stanowiska
(a) oraz panelu uzytkownika
z przyktadowymi wynikami
testow (b)
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Rys. 3.3.3. Model laboratoryjny
zintegrowanego uktadu

typu Boxcar (a) oraz
wizualizacja 3d demonstratora
ACF2101 dopasowanego

do wspétpracy z platformg
Arduino (b)
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3 3 UKLADY PRZETWARZANIA SYGNALOW TYPU ,BOXCAR”
oJe DO DETEKTOROW PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO

Zasadniczym celem pracy byto okreslenie mozliwosci poprawy
wtasciwosci wybranych technologii w zakresie detekcji promienio-
wania optycznego poprzez zastosowanie zaawansowanych me-
tod przetwarzania sygnatéw. Wpisuje sie ona do obszaru technik
obronnych dotyczqcych sensoréw i obserwacji. Wymiernym efek-
tem pracy byto opracowanie:
e zautomatyzowanego stanowiska do badan mozliwosci zasto-
sowania techniki podwdjnego catkowania w opracowanych
modutach detekcji sygnatéw optycznych oraz sensorach,

b)

[T S — —— - +
o i - Y B L= -
= ¥ =
p—— m——— mm—— | |
e | fut ot | Bew ] (o~ Ll E
| E
L — —-oH| |
L N E i
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Jix it “\
1_,,..,...1_ N [
e e 1 d
e e :c;
-
— — e IR RN LN - 13
._ AL il || W i ; T or F
I% L e | Choigg g e oy &

e koncepcji zintegrowanego uktadu typu Boxcar dla fotoodbior-
nikéw promieniowania z zakresu podczerwieni,

a) b)

e projektu uktadu typu Boxcar przy uzyciu platformy programi-
stycznej STM32 dla potrzeb uktadéw laserowej spektroskopii
absorpcyjnej.
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Opracowane uktady laboratoryjne mogg dostarczyé cennych infor-
macji, ktore znajda zastosowanie zaréwno na etapie badan ukta-
dow detekcyjnych promieniowania optycznego, jak rowniez ich
praktycznego zastosowania.

RAPORT NAUKOWY 2016

Rys. 3.3.2. Model
laboratoryjny
zintegrowanego uktadu typu
Boxcar (a) oraz wizualizacja
3d demonstratora ACF2101
dopasowanym do wspétpracy
z platformaq Arduino (b)
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3 4 DEMONSTRATOR OPTOELEKTRONICZNEGO
o Te ULTRACZULEGO CZUJNIKA TLENKU WEGLA

W ramach projektu EDEN (ID 179616) realizowanego w Programie

Badan Stosowanych finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
daniRozwoju w Instytucie Optoelektroniki (IOE) WAT opracowano
demonstrator optoelektronicznego czujnika do wykrywania tlenku
wegla (EDEN-2015), w ktérym zaimplementowano spektroskopie
strat we wnece optycznej. Gaz ten jest niebezpiecznym zanieczysz-
czeniem powietrza oraz stanowi bezposrednie zagrozenie dla zdro-
wia cztowieka. CO jest takze sktadnikiem ludzkiego oddechu i moze
by¢ biomarkerem niewydolnosci naczyh wiencowych. Na rys. 3.4.1
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T
g przedstawiono schemat blokowy oraz fotografie opracowanego
< demonstratora.
(@)
&
I R i R R S S
% {7 Ukfad pobierania probek |
o H YT
J' i l wylot QE‘IUT i
i wiot gazu - 3| |
’ Osuszacz| | :
-

Wneka optyczna

Kolimator
wigzka

]

Cyfrowy uklad przetwarzania
Komputer L Kara AIC

z oprogramowaniem . ryr [5.
e k) iiL : X SZel. X g'lqh.}'.
+ Modul do detekcji CO i 110x86xE1em.

lesssssssmssssssssesssssnssnsasasnsnssss

W czujniku zastosowano najnowsze krajowe osiqggniecia w tech-

Rys. 3.4.1. Schemat blokowy nologii laseréw oraz fotodetektoréw: kwantowy laser kaskadowy
(a) i fotografia demonstratora oraz modut fotodetektora z supersieci drugiego rodzaju (rys. 3.4.2a)
EDEN-2015 (b). opracowanych przez Lidera Projektu - Instytut Technologii Elektro-

nowej oraz jego Partneréw: Wydziat Elektroniki, Mikrosystemoéw
i Fotoniki (Politechnika Wroctawska), Katedre Podstaw Elektroniki
(Politechnika Rzeszowska) i firme VIGO System S.A. Opracowany
w IOE sensor tlenku wegla osiggngt granice wykrywalnosci 110
ppb, ktérg wyznaczono jako 1,645 odchylenia standardowego po-
miaru stezenia 109 ppm w mieszaninie referencyjnej (rys. 3.4.2b).

Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, projekt nr: 179616 (PBS1/B3/2/2012)
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Rys. 3.4.2. Fotografia
opracowanego sensora (a) oraz
przyktadowy wynik pomiaru
stezenia CO w mieszaninie
referencyjnej (b).
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3.5.

zbigniew.bielecki@wat.edu.pl

Rys. 3.5.1. Fotografia modelu
laboratoryjnego systemu

Tab. 3.5.1. Zestwienie
biomarkeréw mozliwych do
wykrycia przez opracowany
system

OPTOELEKTRONICZNY SYSTEM WYKRYWANIA

BIOMARKEROW CHOROBOWYCH W WYDYCHANYM
POWIETRZU

W ramach konsorcjum w sktadzie: Instytut Optoelektroniki WAT
(lider), Wydziat Fizyki UW, Wydziat Chemii UMK, oraz firma Vigo
SYSTEM S.A., opracowano optoelektroniczny system wykrywania
biomarkeréw chorobowych w wydychanym powietrzu. System ten
sktada sie z trzech zasadniczych blokéw: pobierania i kondycjo-
nowania prébek oddechu, detekcji markeréw chorobowych oraz
przetwarzania i analizowania sygnatéw. Zadaniem uktadu kondy-
cjonowania jest przygotowanie probek do pomiaréw w sensorach
optoelektronicznych. W uktadzie detekcji biomarkeréw zastosowa-
no dwa sensory z komaérkami wieloprzejsciowymi (MUPASS-WMS)
oraz czujnik dziatajgcy z wykorzystaniem spektroskopii strat we
whnece optycznej (CEAS). Wyznaczenie stezen badanych markeréw
chorobowych umozliwia uktad przetwarzania sygnatu sktadajgcy
sie z przetwornikéw AC oraz komputera i dedykowanego oprogra-
mowania.

System . Sensormed”
Nmrdn'joﬂﬂwam-e pradki
wy TOTRa pratscw [
f “Detokcia Blomarkentw
S’:-Wlm 1;.'r_-u- irsish a WPASS

n.:r= l:__ l—_}FI u-{_..i

[ oo | 3

Anralizowanie
danych %
Sa e
Lo asrmics - j‘d‘_
*: Siamnn

Rys. 3.5.2. Schemat blokowy systemu

Biomarker  Dtugos¢ Typowe Przyktadowecho-  Osiggniety
fali[um] stezenie roby limit detekgji
[ppb]
Tlenek 5,263 35-50 Astma, angina, 30
azotu ppb przewlekte zapale-
nie drég oddecho-
wych
Tlenek 2,33373 | 10-20 Astma, angina, 100
wegla ppm stres oksydacyjny,
hiperbilirubinemia
Metan 2,25366 | <2ppm | Bakterie jelitowe 100

Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, projekt nr: 179900 (PBS1/A3/7/2012)



TERMALNEJ PODCZERWIENI

Biometria jest dziedzing nauki zajmujqgcg sie analizg unikalnych
cech istot zywych. Znajduje ona szerokie zastosowanie do identyfi-
kacji oséb, m. in. na przejsciach granicznych.

Jedng z najpopularniejszych oraz najbardziej naturalnych cech
ludzkich stosowanych do identyfikacji jest twarz. Twarz stanowi
unikalny wzorzec, na podstawie ktérego mozliwa jest automatycz-
na weryfikacja tozsamosci osoby. Istnieje wiele metod rozpoznawa-
nia twarzy, bazujgcych na obrazach z zakresu swiatta widzialnego,
podczerwieni, dwu- lub tréjwymiarowych. Rozpoznawanie twarzy
w zakresie $wiatta widzialnego pomimo wielu lat badan nadal sta-
nowi wyzwanie i obszar do usprawnien.

Nasze badania majg na celu opracowanie skutecznych algoryt-
mow rozpoznawania twarzy na podstawie analizy obrazéw z za-
kresu termalnej podczerwieni (7 um - 14 um). Termalna podczer-
wien posiada ogromny potencjat ze wzgledu na mozliwos¢ m.in.
uniezaleznienia sie od warunkéw oswietleniowych oraz mozli-
wos¢ wykrycia préby fatszowania tozsamosci. Kamery pracujgce
w tym zakresie spektralnym sg kamerami pasywnymi, co ozna-
cza, ze nie wymagajq dodatkowych Zrdédet promieniowania do
akwizycji obrazu, a wiec mogq rejestrowac obrazy w warunkach
stabego oswietlenia lub w nocy. Algorytmy automatycznego roz-
poznawania twarzy korzystajg z unikalnych wzorcéw wyodreb-
nianych z obrazéw. Poprzez ztozenie wielu technik przetwarza-
nia obrazow mozliwe jest wytworzenie cyfrowej reprezentacji
twarzy w zakresie termalnej podczerwieni, ktéra nastepnie po-
stuzy do weryfikacji tozsamosci.

Nasze badania skierowane sq na opracowanie skutecznych metod
rozpoznawania twarzy na podstawie obrazéw zarejestrowanych za-
réwno w tym samym zakresie spektralnym (termalny - termalny), jak
réwniez pomiedzy dwoma réznymi zakresami (termalny - wizyjny).

Badania te prowadzone sq w ramach projektu PROTECT: Pervasive
and UseR Focused BiomeTrics BordEr ProjeCT, finansowanego w ra-
mach programu Horyzont 2020 Komisji Europejskiej i stanowiq skta-
dowq przysztego systemu odprawy granicznej bazujgcego na bezdo-
tykowych technikach biometrycznych do weryfikacji tozsamosci.

RAPORT NAUKOWY 2016

3 6 ROZPOZNAWANIE TWARZY W ZAKRESIE
[ ] [ ]

marcin.kowalski@wat.edu.pl

Rys.3.6.1. Dwa podejscia

do rozpoznawania

twarzy. Obrazy dwéch
odpowiadajqgcych twarzy,
podejscie mono-spektralne
(termalny - termalny),
podejscie miedzy-spektralne
(termalny-wizyjny).
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Projekt PROTECT Pervasive and UseR Focused BiomeTrics Bor-
dEr ProjeCT otrzymat finansowanie z Komisji Europejskiej w ra-
mach programu badawczo-innowacyjnego Horyzont 2020 na
podstawie umowy Nr 700259. Liderem miedzynarodowego kon-
sorcjum jest Uniwersytet Reading (Wielka Brytania), a w sktad
konsorcjum wchodzi réwniez Wojskowa Akademia Techniczna
(Instytut Optoelektroniki).
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3.7.

Zbudowano demonstrator stanowiska do badan oddziatywania wigzek
laserowych duzej mocy z materiatami i urzqdzeniami techniki wojsko-
wej. Miedzy innymi uruchomione zostato stanowisko eksperymentalne
oddziatywania promieniowania laserowego z materiatami z laserem
Nd:YAG pracujgcym w rezimie generacji swobodnej, emitujgcym impul-
sy o energii do 10 J i czasie trwania do 2 ms z natozonym nanosekundo-
wym preimpulsem o duzej mocy szczytowej. Stanowisko jest wyposazone
w szereg uktadéw diagnostycznych. Oceniano wymiary geometryczne
tworzonych w wyniku odparowania materiatu krateréw oraz czas prze-
palania folii metalowych. Rejestrowano takze widma promieniowania
laserowo indukowanej plazmy (LIBS) dla dtugich i nanosekundowych im-
pulséw promieniowania. Na rysu. 3.7.1 przedstawiono zmierzong ekspe-
rymentalnie zaleznos¢ gtebokosci krateru wytworzonego w tarczy tyta-
nowej od energii padajgcego promieniowania laserowego.

2300 2500
H[um] e H [um]
2“%5&1&?:?"""""::;.; TR ERy o
1500 . p aHed 1500 Prictopeenie -
H=7
' Bl i - +Eed b}
1000 L o= 10 1000 o mies)
* . sE=T8)
500 s T A — 500 o . £=10
- ¢ . . T SEn125)
0 : £l Do Liczba impulsdwe N
o 5 10 15 0 5 10

Szereg uzyskanych wynikéw eksperymentalnych wykorzystano w teo-
retycznych modelach proceséw oddziatywania (Rys.3.7.2). Zaréwno
doswiadczalnie jak i teoretycznie wykazano brak wptywu nanosekun-
dowego preimpulsu na czas przetapiania tarczy metalowej przez pro-
mieniowanie quasi-cw duzej energii. Wptyw ten widoczny jest jedynie
w pierwszej fazie oddziatywania w czasie do okoto 1 ms.
Podziekowania: Prace finansowane byty przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach Programu Strategicznego DOB-
1-6-6/1/PS/2014.

2800
——impulg+preimpuls ¢ co.n1 ¢m
—mipuls

—iimipuls, 0.8R

e impds, B = (0,540,2 @) B
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BADANIA ODDZIALtYWANIA WYSOKOENERGETYCZNYCH

WIAZEK LASEROWYCH Z MATERIALAMI

marek.strzelec@wat.edu.pl

Rys. 3.7.1. Zaleznos¢
gtebokosci krateru,
wytworzonego przez
promieniowanie laserowe

w tarczy tytanowej: a)

w funkcji energii impulsu
laserowego (dla statej ilosci
impulséw); b) w funkgji ilosci
impulséw (dla statej energii).

Rys. 3.7.2. Wartosc
temperatury powierzchni
odbijajacej Tp w funkcji

czasu nagrzewania warstwy
aluminium o grubosci 0,01 cm
strumieniem promieniowania
laserowego.
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3 8 BADANIA CHARAKTERYSTYK WIDMOWYCH
U WYROBOW TYTONIOWYCH

Nikotyna to organiczny zwigzek chemiczny z grupy alkaloidéw pi-

rydynowych. Naturalnie wystepuje w lisciach i korzeniach tytoniu
szlachetnego ( Nicotiana tabacum ).

Nikotyna zbudowana jest z dwdch pierscieni heterocyklicznych,
pirydyny i pirolidyny, ktérej atom wegla w pozycji 2 stanowi cen-
trum chiralne ( naturalnie wystepujgca nikotyna jest enancjome-
rem o konfiguracji S ). Jest dosc silng neurotoksynq, przewyzszajgcq
toksycznoscig wiele nielegalnych narkotykéw. Stosuje sie jg m.in.
w mieszankach z innymi zwigzkami jako srodek owadobéjczy. Daw-
ka LD50 to ok. 1-1,5 mg/kg masy ciata.

Zawartosé nikotyny w tytoniu papierosowym jest rzedu 1-2% su-
chej masy, natomiast w dymie papierosowym rzedu 0,2-1 mg/pa-
pieros (w zaleznosci od rodzaju i marki papieroséw).

Zastosowane zostaty nastepujgce techniki:

e Laserowo wzbudzana fluorescencja powierzchni (LIF);

e Absorpcja powierzchni w zakresie podczerwieni (ATR);

e Rozpraszanie Ramanowskie powierzchni;

e  Widma absorpcji gazu w podczerwieni (FTIR);
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Rys. 3.8.1. Widma absorpcji par nikotyny i tytoniu Rys. 3.8.2. Widma IR badanych prébek wyrobow
poréwnane z widmem absorpcji nikotyny ciektej. tytoniowych.
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Metody FTIR i RAMAN z duzq czutoscig potrafig charakteryzowadé
wyroby tytoniowe. Mata lotnos¢ nikotyny wprowadza ograniczenia
w rejestracji widm gazowych. Brak uktadéw chromoforowych wy-
klucza technike LIF z badan tych materiatow.
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3 9 DETEKCJA | ANALIZA BIOAEROZOLI
[ ] [ ]

W CZASIE

miron.kaliszewski@wat.edu.pl
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Rys. 3.9.1. BARDet - wyglgd ogolny.

RZECZYWISTYM

W 2016 r. kontynuowalismy prace nad przyrzgdem do monitoring
powietrza (BARDet - BioAerosol DETector). Wykrywanie zanie-
czyszczen biologicznych oparte jest na wykorzystaniu laserowo
wzbudzonej fluorescencji (LIF). Fluorescencja pojedynczych czg-
stek wzbudzana jest przy pomocy lasera CW 375 nm. Kazda czgst-
ka charakteryzowana jest pod wzgledem wielkosci i fluorescencji
mierzonej w 7 kanatach. Przyrzgd posiada wbudowany komputer
umozliwiajqgcy zapis i analize danych w czasie rzeczywistym. Zakres
prac obejmuje ponad 30 typoéw aerozoli pochodzenia biologiczne-
go (pytki, mgki, spory, grzyby) i nie biologicznego. Analiza danych
przebiega automatycznie w czasie rzeczywistym z wykorzysta-
niem PCA (Principal Component Analysis), LDA (Linear Discrimi-
nant Analysis) oraz Sieci neuronowych. W wyniku prowadzonych
prac wykazano bardzo wysokqg efektywnos¢ klasyfikacji, ktora dla
wiekszosci badanych substancji wynosi 70-90%. Uzyskane rezulta-
ty wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania urzqgdzenia w systemach
wczesnhego ostrzegania przed zagrozeniami biologicznymi oraz do
monitoring pytkowego.

B CHE MED + POL 4 SMU = F-M Rib

Rys. 3.9.2. Analiza PCA bioaerozoli.
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Tab. 3.9.1. Efektywnos¢ klasyfikacji. Wyrdznione wartosci
przedstawiajg w procentach prawidtowo skalsyfikowane ele-
menty w grupie.

CHE MED POL SMU F-M Rib
CHE 70 19 2 4 2 0
MED 0] 87 1 11 0
POL 0 3 74 11 9 0]
SMU 2 27 9 59 0
F-M 0] 0] 1 0 97 1
Rib 0 0 0 0 0 100
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Rys. 3.10.1. Zdjecia z testow
projektu EDA JIB CBRN
RAMBO, ktére odbyty sie

na WAT, przedstawiajgce
pobieranie prébek z probnika
powietrza, analize prébek

w mobilnym laboratorium
mikrobiologicznym CRE

SZ RP oraz pokaz dziatania
modutéw systemu biodetekcji
RAMBO, PCRi SERS.

TESTY SYSTEMU BIODETEKCJI OPRACOWANEGO
W RAMACH PROJEKTU EDA JIP

W roku 2016 gtéwne wysitki zespotu Nanotechnologii ukierun-
kowane byty na realizacje koncowego etapu projektu RAMBO
- Rapid Air Particle Monitoring Against Biological Threats reali-
zowanego w ramach European Defence Agency Joint Investment
Programme on CBRN Protection. Zesp6t nadzorowat pakiet pra-
cy dedykowany testom dziatania komponentéw systemu biode-
tekcji opracowywanego w projekcie RAMBO. Gtéwne testy wraz
z demonstracjqg dziatania systemu RAMBO wedtug zatozonego
scenariusza ataku z wykorzystaniem broni biologicznej odbyty
sie w laboratoriach IOE WAT oraz na terenie WAT. W spotkaniu
oprécz przedstawicieli cztonkéw konsorcjum (Leonardo, ENEA,
CREO, Microfluidic ChipShop oraz Université Claude Bernard
Lyon 1) udziat wzigt rowniez EDA CapTech CBRN & HF Officer,
Shahzad Ali. W organizacje testédw oraz demonstracje dziatania
systemu ogromny wktad wniosty réwniez zespoty z Centrum Re-
agowania Epidemiologicznego Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej
Polskiej (CRE SZ RP). Realizacja projektu RAMBO wpisuje sie
w jeden z gtéwnych kierunkéw badawczych rozwijanych przez

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA. INSTYTUT OPTOELEKTRONIKI



zespo6t, wykorzystanie wzmocnionej powierzchniowo spektro-
skopii Ramana (SERS) w detekcji materiatéw niebezpiecznych.
W roku 2016 kontynuowano réwniez prace nad wytwarzaniem
metodami chemicznymi réznego rodzaju nanostruktur plazmono-
wych oraz ich charakteryzacjq i zastosowaniem. Gtéwne wysitki
skupione byty na badaniach nad wytwarzaniem i charakteryzacjg
nanostruktur core-shell na bazie dwutlenku tytanu i metali szla-
chetnych, posiadajqgcych duzy potencjat aplikacyjny w fotokatalizie
oraz fotowoltaice.
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4 1 LASEROWE WYTWARZANIE MIKROSIT
oo DO ZASTOSOWAN W BIOINZYNIERII

W Laboratorium Zastosowania Laseréw, we wspdtpracy z Centrum
Bioinzynierii IOE WAT wytwarzane sqg mikrosita przeznaczone do
separacji komérek krwi. Sita wytwarzane sg metodg wiercenia la-
serowego roznych folii metalowych i polimerowych. W sktad ukta-
du do wytwarzania sit wchodzi pikosekundowy laser Nd:YAG typ
PL2210/SH/TH/FH firmy EKSPLA, migawka elektromechaniczna
typ SC-10 firmy Thorlabs, skaner galwanometryczny typ SS-I1IE-10
[TY] firmy RAYLASE oraz uktad formowania wigzki. Do wytwarza-
nia sit najczesciej stosowano trzecig harmoniczng lasera Nd:YAG
o dtugosci fali 355 nm. Energie impulsu trzeciej harmonicznej
zmniejszano z 1400 nawet do 10 pJ. Powoduje to wydtuzenie czasu
wytwarzania sita nawet do dwdch godzin, ale dzieki temu znacznie
poprawia sie kontrola srednicy i powtarzalnosci otwordw (izo-poro-
watosé sita). Obecnie wytwarzane sita zawierajg okoto 100 tysiecy
otworéw w okregu o $rednicy 17 mm. Srednica otworéw moze wy-
nosi¢ od 6 mm przy najnizszej energii, do 12 ym przy energii zwiek-
szonej do 100 pJ. Mikrosita testowane sq w badaniach dotyczgcych
diagnostyki i izolacji krgzgcych komérek nowotworowych z krwi,
co ma ogromne znaczenie w diagnostyce nowotworéow ztosliwych
oraz monitorowaniu odpowiedzi na leczenie. Na rys. 4.1.1 przed-
stawiono mikrofotografie SEM sita wytworzonego z politereftala-
nu etylenu, PET (C H,O,) - termoplastycznego polimeru z grupy
poliestréw. Rozmieszczenie komorek na sicie zostato oznaczone
przy pomocy metod immunochemicznych oraz zobrazowane na mi-
kroskopie konfokalnym i fluorescencyjnym (Rys. 4.1.2 ).



Rys. 4.1.2. Komorki raka gruczotu krokowego DU-145 na powierzchni
mikrosita. Zdjecia wykonane w Centrum Inzynierii Biomedycznej za pomocg
mikroskopu fluorescencyjnego Eclipse Ci firmy Nikon, komoérki DU-145
wybarwiono za pomocq testu LIVE/DEAD® Viability/Cytotoxicity Kit.

Rys. 4.1.1. Mikrofotografie
SEM sita wykonanego wigzkg
laserowqg w polimerze PET.
Energia: 22pJ) w impulsie,
czestotliwosc repetycji 1
kHz, liczba strzatéw w jedno
miejsce - 50. Wielkos¢
otworéw 8,28 + 0,51 um.
Zdjeciawykonane w Centrum
Inzynierii Biomedycznej

za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego
Quanta 250 FEG firmy Fei.

Ll
O
9
(@]
Z
T
O
o
Q
@
(]
Z
g
p4
<




L
O
9
(@]
Z
T
O
i
O
@
(@]
Zz
q
Zz
<

elzbieta.trafny@wat.edu.pl

4 2 APLIKACJE METODY SPEKTROSKOPII EPR
odme W INZYNIERII BIOMEDYCZNE)J

Spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR-
electron paramagnetic resonance lub ESR - electron spin resonance -
elektronowy rezonans spinowy) jest jedng z metod spektroskopowych
wykorzystywanych w chemii, biologii, fizyce i medycynie. Metoda ta
jest stosowana w badaniach substancji paramagnetycznych czyli ta-
kich, ktére maja niesparowany elektron oraz bezposrednio w bada-
niach rodnikéw krétko-zyjgcych i dtugo-zyjgcych. Nieparzysta liczba
elektronéw w czgsteczce powoduje, zZe jej wypadkowy spin jest rézny
od zera. Centra paramagnetyczne wystepujg w jonorodnikach, wol-
nych rodnikach, jonach metali przejsciowych i ziem rzadkich, w defek-
tach sieci krystalicznych w ciatach statych oraz w czgsteczkach, kté-
re z natury swej budowy elektronowej majq niesparowane elektrony
(NO, NO,) oraz w czqsteczkach w stanie trypletowym np. 302.

W chemii spektroskopia EPR stosowana jest w badaniach rodni-
kéw, ktére powstajg na drodze reakcji chemicznych, fotochemicz-
nych lub radiolitycznych. Wykorzystywana jest w badaniach pro-
cesow redox z udziatem wolnych rodnikéw, birodnikéw, stanéw
trypletowych, atomoéw lub jondw metali przejSciowych, przewod-
nictwa w pétprzewodnikach, nadprzewodnikéw oraz defektéw i za-
nieczyszczen w krysztatach.

W biologii technika EPR jest stosowana w badaniach catych komérek,
tkanek, a takze podejmowane sq proby badan catych organizméw.
Umozliwia badania makroczgsteczek para-magnetycznych takich jak
metaloproteiny, metaloenzymy, flawoproteiny, melaniny czy proceséw
z udziatem wolnych rodnikéw (fotosynteza, reakcje enzymatyczne).
Metoda znakowania spinowego znalazta zastosowanie w badaniach
uktadoéw biologicznych, ktére nie sg paramagnetyczne, jak lipidy, biat-
ka, kwasy nukleinowe, btony, komérki, tkanki, umozliwiajgc badanie
struktury i funkgcji tych uktadéw. Natomiast metoda putapkowania
spinowego stosowana jest w badaniach rodnikéw krétko-zyjgcych ze
wzgledu na tworzenie trwatych adduktéw paramagnetycznych.

Rys. 4.2.1. Wneka
rezonansowa
spektrometru

Rys. 4.2.2. Spektrometr rezonansu
elektronowego
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4 3 WPLYW PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
o Je N-A LUDZKIE KOMORKI NOWOTWOROWE

Prowadzono doswiadczenia majgce na celu okreslenie wptywu pola
elektromagnetycznego na linie komdérek nowotworowych piersi
T-47D i prostaty DU 145 oraz na ludzkie mezenchymalne komorki
macierzyste (hMSC).

Komérki traktowano promieniowaniem elektromagnetycznym
o parametrach pola w zakresie 0,1+0,7 mT oraz 50 Hz przez 2, 4
oraz 6 godzin. Inkubator z komérkami umieszczony byt w komorze
bezodbiciowejizolujgcej komérki od zewnetrznego pola elektroma-
gnetycznego. Uzyskane wyniki odnoszono do dwéch typéw kontro-
li. Pierwszq stanowity komérki umieszczone na dolnej pétce inku-
batora (pod cewkami Helmholtza), gdzie zaktada sie, ze indukcja
magnetyczna jest bliska zeru. Drugg kontrole stanowity komoérki
umieszczone w oddzielnym inkubatorze znajdujgcym sie poza ko-
morq bezodbiciowq. Po ekspozycji komorek na pole elektromagne-
tyczne wykonano test na przezywalnosé komérek - PrestoBlue.

Rys. 4.3.1. Generator sygnatow,
typ: NI PXle-1085 firmy National
Instruments

Rys. 4.3.2. Cewki Helmholtza
znajdujgce sie w inkubatorze.

W trakcie doswiadczen zaobserwowano tendencje spadku zywot-
nosci komérek DU 145 dla dtuzszego czasu ekspozycji na PEM - 6
godz. Najwiekszy spadek liczby komdérek zaobserwowano dla cze-
stotliwosci 50 Hz i indukcji magnetycznej 0,4 mT. W doswiadcze-
niach wykonanych dla linii komérkowej nowotworu piersi T-47D nie
zaobserwowano zadnej powtarzajqgcej sie zaleznosci.

W toku badan odnotowano réwniez istotne zwiekszenie tempa
proliferacji komérek macierzystych umieszczonych w polu elektro-
magnetycznym. Zaobserwowany efekt ma duze znaczenie w roz-
woju medycyny regeneracyjnej, gdzie dqzy sie do jak najszybszego
namnazania komérek macierzystych. Pomimo, izw ostatnich latach
ukazato sie wiele doniesien na temat wptywu PEM na komérki, do-
ktadny mechanizm tego zjawiska nie zostat jeszcze poznany. Opty-
malizacja parametréw pola elektromagnetycznego oraz badanie
natury tego zjawiska, przyczynic sie mogq do zapoczgtkowania no-
wej i selektywnej metody leczenia choréb nowotworowych.



OCENA AKTYWNOSCI METABOLICZNEJ LUDZKICH

4.4. KOMOREK IN VITRO ZA POMOCA POMIARU
INTENSYWNOSCI POZIOMU AUTOFLUORESCENCJI

Autofluorescencja jest to zjawisko optyczne, powstajgce na sku- elzbieta.trafny@wat.edu.pl

tek dziatania promieniowania wzbudzajgcego na zawarte w ko-
mérkach zwigzki zwane fluoroforami. Po wzbudzeniu fluoroforow
nastepuje naturalna emisja $wiatta. Do naturalnych fluoroforow
wystepujgcych w komorkach nalezg m.in.: aminokwasy (tryptofan,
tyrozyna), biatka (elastyna, kolagen), koenzymy reakcji metabolicz-
nych (flawiny, FAD, NADH, NAD(P)H), produkty posrednie synte-
zy hemu (porfiryny), produkty metabolizmu lipidéw (lipofuscyny).
Gtéwnym Zrédtem autofluorescencji komérek, wzbudzanej swia-
ttem widzialnym, sq utlenione mitochondrialne zwigzki flawino-
we, lipofuscyny oraz zredukowany dinukleotyd flawinoadeninowy
(NAD(P)H). Oceniono aktywnos$¢ metaboliczng czterech linii ko-
moérkowych monitorujgc ich intensywnos¢ poziomu autofluore-
scencji za pomocq czytnika ptytek. Autofluorescencje komodrek
badano w dwdch wariantach dtugosci fali dla wzbudzenia i emis;ji
fluorescencji: dla NAD(P)H 366/450 nm i dla utlenionych zwigzkéw
flawinowych oraz lipofuscyn 460/540 nm. Prowadzono pomiary
przez 16 dni dla ludzkich mezenchymalnych komérek macierzy-
stych (hMSC), komérek nabtonka gruczotu piersiowego (MCF 104),
komérek raka nabtonka gruczotu piersiowego (T-47D) oraz komé-
rek raka gruczotu krokowego (DU 145). Stwierdzono, ze poziom
autofluorescencji NAD(P)H byt podobny u wszystkich czterech
badanych linii komérek. Znaczgcy wzrost poziomu intensywnosci
autofluorescencji w zakresie od 140 do 175% kontroli odnotowa-
no dla utlenionych zwigzkoéw flawinowych i lipofuscyn u hMSC. Ta-
kie same badania przeprowadzono podczas 28 dniowego procesu
réznicowania sie hMSC w osteoblasty i adipocyty, wyznaczajgc
wspoétczynnik redoks. Zaobserwowano stopniowe zmniejszanie sie
wspoétczynnika redoks w ciggu 8 ostatnich dni procesu osteogenezy
i adipogenezy.
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Rys. 4.4.1. Morfologia
czterech linii komérkowych
w 3 dniu po posiewie

w gestosci 1x104 komoérek/
ml-A) DU-145, B) MCF

10A, C) T-47D, D) hMSC.
Powiekszenie 100-krotne.




Rys. 4.4.2. Réznicowanie komoérek hMSC, zdjecia
wykonane po 28 dniach hodowli. A) komérki hMSC -
prébka kontrolna; B) komérki hMSC po zréznicowaniu

w osteoblasty. Zdjecia wykonano przy uzyciu Laser
Scanning Confocal System LSM 700 Zeiss Axio Observer
Z, fluorescencje wzbudzano dtugosciq fali 492 nm,
aodczytywano przy emisji 520 nm, podziatka = 100 um.

Rys. 4.4.3. Wykres przedstawiajgcy poréwnanie
intensywnosci fluorescencji dla hMSC prowadzonych

na pozywce osteogenicznej i proliferacyjnej. Pomiary
prowadzono przez 28 dni. Fluorescencje zwigzkow
flawinowych i lipofuscyn wzbudzano dtugosciq fali 460+15
nm, a odczytywano przy emisji 54020 nm. + SD (n=8).
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4.5.

W ramach realizacji tematu kontynuowano rozpoczete w 2015
roku badania wptywu promieniowania emitowanego ze zrédet
LED na wzrost tempa proliferacji ludzkich mezenchymalnych
komoérek macierzystych (hMSC). Wykazano, ze jednokrotne na-
promieniowanie komérek hMSC w oswietlaczu zbudowanym
z 12 LED w warunkach in vitro zwieksza tempo ich proliferacji
przy okreslonych parametrach energetycznych promieniowania,
tj. powierzchniowej gestosci energii i powierzchniowej gestosci
mocy wynoszgcych odpowiednio 4 J/cm? i 17 mW/cm?. Przy tych
samych parametrach naswietlania stwierdzono réwniez najwyz-
szy wzrost stezenia DNA w komérkach naswietlanych w poréw-
naniu z kontrolg. Ponadto ustalono eksperymentalnie, ze wzrost
tempa proliferacji komérek hMSC naswietlanych w PBS jest
wyzszy w porédwnaniu do tempa wzrostu komoérek naswietlanych
w pozywce hodowlanej. Po jednokrotnym napromieniowaniu ob-
serwowano nawet wzrost proliferacji komérek o 44% w stosun-
ku do komérek niepoddanych napromieniowaniu.

Natomiast w badaniach, w ktérych zwiekszono liczbe naswie-
tlan nie uzyskano istotnego zwiekszenia tempa proliferacji ko-
moérek hMSC w poréwnaniu z analogicznymi eksperymentami
wykonanymi dla jednokrotnego naswietlania przy tych samych
parametrach energetycznych. Ponadto wykazano, ze komorki po
napromieniowaniu zachowujq wtasciwy dla macierzystych ko-
morek multipotencjalnych fenotyp oraz zdolnosé réznicowania
w komérki kosci, chrzgstki oraz tkanki ttuszczowe;j.

Rys. 4.5.1 Komérki poddane napromieniowaniu
indukowane w kierunku adipogenezy (obraz
z mikroskopu odwréconego, pow. 40x.)

ZWIEKSZENIE TEMPA PROLIFERACJI LUDZKICH
MEZENCHYMALNYCH KOMOREK MACIERZYSTYCH

elzbieta.trafny@wat.edu.pl

4. NANO | BIOTECHNOLOGIE

Rys. 4.5.2 Immunofenotypowanie komérek hMSC
poddanych napromieniowaniu za pomocq cytometrii
przeptywowe;j.
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Rys. 4.6.1. Struktura
wytworzona na powierzchni
DLC (powierzchnia kropkowa
z liniami miedzy kropkami)

i namnazajgce sie komorki

w kierunku obréconym o kgt
25-30° wzgledem kanalikéw
(osi struktury)

WYTWARZANIA STRUKTUR PERIODYCZNYCH

VW NAPOWIERZCHNI MATERIALOW METODA
BEZPOSREDNIEJ LITOGRAFII INTERFERENCYJNEJ

Metoda bezposredniej laserowej litografii interferencyjnej jest me-
todg modyfikacji warstw wierzchnich materiatéw. Interferencje
wielkowiqzkowq zrealizowano w uktadzie pryzmatycznym, a jako
zrédto promieniowania wykorzystany zostat laser Nd:YAG z prze-
twarzaniem na druggq i trzecig harmoniczng. Technika ta pozwala
wytwarzaé struktury periodyczne z uporzgdkowaniem dalekiego
zasiegu i Scisle okreslonym okresem przy pomocy pojedynczych im-
pulséw. Okres struktury moze by¢ tatwo zmieniany poprzez zmiane
odlegtosci miedzy pryzmatem i naswietlang prébkq. Wielokrotne
naswietlanie materiatu impulsami o energii ponizej progu ablacji
pozwala z kolei strukturowac delikatne materiaty.

Wytworzono wiele réznego rodzaju struktur periodycznych, po-
czgwszy od prostych struktur Braggowskich, az po skomplikowa-
ne struktury hierarchiczne. Sam okres struktur moze sie zmieniac
w szerokim zakresie od okoto 0,6 do prawie 100 um. Duza energia
impulsu (do 1,5 J) oraz mozliwos$¢ zmiany dtugosci fali promienio-
wania (1064 nm, 532 nm lub 355 nm), pozwalajq uzyskiwaé struktu-
ry na powierzchni praktycznie kazdego rodzaju materiatu. Znaczna
srednica wigzki laserowej na wejsciu pryzmatu pozwala z kolei wy-
twarzaé struktury na powierzchniach nawet 1 cm?

Opanowana technologia pozwala otrzymywac struktury do zasto-
sowania praktycznego. Wytworzone wzory periodyczne na stopach
tytanu zastosowane zostaty w elementach implantéw stuchu. Wy-
tworzone profile na cienkich warstwach DLC (na podtozach poli-
merowych, krzemowych, germanowych lub na powierzchni stopéw
tytanu) sqg obecnie wykorzystywane w Instytucie Metalurgii i Inzy-
nierii Materiatowej PAN w Krakowie w hodowli komérek. Mody-
fikacje powierzchni pozwalajg kontrolowaé wzrost komérek oraz
tempoiorientacjeich namnazania, czego przyktad pokazano narys.
4.6.1. Technika litografii interferencyjnej, we wspotpracy z Wydzia-
tem Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH w Krakowie,
zostata zastosowana takze do modyfikacji wtasciwosci magnetycz-
nych materiatéw amorficznych FeSiB, FeCuSiB i FeNbCuSiB.

50 pm



4 7 ELEKTROCHEMICZNE WYTWARZANIE
o/ o NANOSTRUKTURALNYCH WARSTW TLENKU TYTANU

W roku 2016 prowadzono badania podstawowe nad wytwarzaniem
anodowego tlenku tytanu (ang. anodic titanium oxide, ATO) na drodze

anodyzacji foli tytanowej. Wytworzono warstwy nanostrukturalnego
ATO (Rys. 4.7.1) z wykorzystaniem elektrolitow organicznych na bazie
glikolu etylowego, gliceryny oraz alkoholu etylowego zawierajgcych
fluorek amonu oraz réznq ilos¢ wody. Wskazano zakresy temperatur
procesu i napiecia anodyzacji prowadzgce do wytworzenia nanoporo-
watej lub nanotubularnej morfologii anodowego tlenku tytanu. Wy-
kazano wptyw lepkosci oraz zawartosci wody w elektrolicie na uzyski-
wang morfologie ATO. Dobrano parametry wytwarzania porowatego
inanotubularnego tlenku tytanuw nowym elektrolicie organicznymna
bazie alkoholu etylowego, zawierajgcym NH4F oraz rézng zawartosé
wody. Poprzez kontrole warunkéw prowadzenia procesu anodyzacji
w tym elektrolicie otrzymano ATO o réznych barwach (Rys. 4.7.2) a na-
stepnie scharakteryzowano witasciwosci optyczne barwnych warstw

anodowego tlenku tytanu (Rys. 4.7.3). Rys. 4.7.1. Zmiana morfologii
ATO wraz ze zmiang lepkosci
elektrolitu 0,3 M NH4F,

2 % obj. H20). Jako baze
elektrolitu zastosowano
alkohol etanowy (a), glikol
etylenowy (b) i gliceryne (c).
Bar odpowiada 200 nm.

Rys. 4.7.2. Barwne warstwy
anodowego tlenku tytanu
wytworzone przez
elektrochemiczne utlenianie
tytanu.
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Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Cen-
trum Nauki (UMO-2015/17/D/ST8/02432) oraz Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju (PBS3/A5/53/2015). M. Michalska-Domanska wy-
raza réwniez wdziecznosé dla Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego za udzielone wsparcie w ramach finansowania ,mtodych i wybit-
nych naukowcdw 2016-2019” (1013/E-410/STYP/11/2016).



URZADZENIA,SYSTEMY
OPTOELEKTRONICZNE

5 . 1. BRAMKA DO AUTOMATYCZNEJ ODPRAWY OSOB

Zadaniem opracowanej bramki jest przyspieszenie procesu odpra-
mieczyslaw.szustakowski@ wy na lotniczych przejsciach granicznych z wykorzystaniem nowo-
czesnych technik biometrycznych.

Przy odprawie, w pierwszym kroku podrézny przyktada swaoj
paszport biometryczny do czytnika, skqd pobierane sq jego dane
osobowe i biometryczne (wizerunek twarzy i odciski palcow). Na
tym etapie system weryfikuje takze wiarygodnos¢ paszportu
oraz wykrywa jego ewentualne fatszerstwa. W drugim kroku po-
dréoznemu jest wykonywane zdjecie twarzy. Zas w trzecim kroku
podrézny przyktada wskazany palec do czytnika odciskéw. Row-
nolegle, zaawansowane algorytmy zaimplementowane w syste-
mie poréwnujg zdjecia pobrane od podréznego z tymi odczyta-
nymi z paszportu. Poprawna weryfikacja zaréwno oryginalnosci
paszportu jak i poréwnania obu zdjec (palca i twarzy) warunkujg
pozytywng weryfikacje podréznego jako petnoprawnego wtasci-
ciela paszportu. W tle system moze rowniez potqczyc¢ sie z baza-
mi danych oséb poszukiwanych i wskaza¢ podejrzang osobe do
zatrzymania.

Widoczny na zdjeciu system byt testowany przez dwa tygodnie
w Mazowieckim Porcie Lotniczym Warszawa-Modlin, gdzie doko-
nat ,odprawy” okoto 600 podrdznych. Skutecznos¢ odprawy wynosi
okoto 95% i zalezy gtéwnie od woli wspotpracy ze strony podréz-
nego.

wat.edu.pl
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Rys. 5.1.1 Fotografia bramki
wraz osobq odprawiang

Rys. 5.1.2. Przyktadowy
zestaw informacji
dotyczqgcych odprawianej
osoby

Jl

Caty proces odprawy jest nadzorowany przez funkcjonariusza
Strazy Granicznej. Na ekranie tabletu (powyzej) zwizualizowane sq
zdjecia twarzy i palca: pobrane z paszportu (po lewej) oraz wykona-
ne podréznemu (po prawej). Po prawej stronie wida¢ dane osobowe
podréznego oraz zdjecia paszportu wykonane w réznych warun-
kach oswietlenia, co ma weryfikowac jego oryginalnosé.

System ten powstat w ramach realizacji projektu rozwojowego
na rzecz bezpieczenstwa i obronnosci panstwa DOBR/0017/R/
ID1/2012/03, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, pt. ,Usprawnienie procesu odprawy granicznej osob przy
wykorzystaniu biometrycznych urzqgdzen do samokontroli oséb i kon-
troli srodkéw transportu przekraczajgcych granice zewnetrzng UE”.
Liderem projektu i gtownym wykonawcqg jest Wojskowa Akademia
Techniczna (Instytut Optoelektroniki), a w sktad konsorcjum weszta
takze firma Mlabs Sp. z 0.0. z Poznania.
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marek.zygmunt@wat.edu.pl

Rys. 5.2.1. Fotografia wersji
prototypowej recznego
fotoradaru laserowego

Rys. 5.2.2. Wizudlizacje
3D docelowej wersji
wdrozeniowej recznego
fotoradaru laserowego

5 . 2 . RECZNY FOTORADAR LASEROWY

Trwajq prace nad udoskonaleniem i wdrozeniem recznego foto-
radaru laserowego, opracowanego w wyniku realizacji projektu
nr PBS1/B3/10/2012 (NCBIR). Zasadniczym elementem podle-
gajgcym modyfikacji jest tor rejestracji obrazu, ktéry jednocze-
snie petni role celownika elektronicznego. W dotychczasowej
wersji urzqdzenia zastosowano dostepny komercyjnie modut ka-
mery, ktéry oprécz oczywistych zalet takich jak niewielkie gaba-
ryty i duzy zoom optyczny, charakteryzowat sie czasem przetwa-
rzania sygnatu na poziomie 300 ms. Wartos$¢ ta w specyficznych
warunkach pomiarowych utrudniata celowanie do szybko poru-
szajgcych sie obiektéow. Z tego powodu w wersji aktualnej, mo-
dut kamery zostanie opracowany od podstaw. Dzieki zoptyma-
lizowanej metodzie przetwarzania surowego sygnatu wizyjnego
uzyskano czasy opéznienia rzedu kilkunastu milisekund. Oprécz
tego, zastosowano sensor o wiekszym rozmiarze fizycznym, co
przy zachowaniu rozdzielczosci poprawi parametry szumowe re-
jestrowanych obrazéw, polepszajgc tym samym mozliwosci auto-
matycznego rozpoznawania numerdéw rejestracyjnych pojazdow.
Nieznacznej modyfikacji ulegnie réwniez design urzgdzenia, co
objawi sie miedzy innymi niewielkim pochyleniem wyswietlacza
gtéwnego.




LASEROWYM - OBRA++

Rys. 5.3.2. Obraz noktowizyjny
Rys. 5.3.1. Fotografia stanowiska testow kalibracyjnych OBRA++
do testowania systemu OBRA++ (widoczna referencyjna plama
laserowa)

Trwajq prace nad optymalizacjq systemu ostrzegania o promienio-
waniu laserowym (LWR, ang. Laser Warning System) p.k. Obra++,
zmierzajgce do uzyskania duzej rozdzielczosci kgtowej, mozliwie
wysokiej dynamiki systemu, przy jednoczesnym zachowaniu znacz-
nej czutosci gwarantujgcej wykrywanie nowoczesnych laserowych
rozwiqgzan podszumowych, ktére powszechnie wystepujg na wspot-
czesnym polu walki. Optymalizacja polega na analizie numerycznej,
a nastepnie weryfikacji doswiadczalnej wariantéw systemu bazujqg-
cych na odmiennej geometrii optycznej oraz z zastosowaniem od-
miennych rozwigzan antyrefleksyjnych, odpowiedzialnych za ttu-
mienie niepozgdanego swiatta btgdzgcego. Optymalizacji podlega
réowniez algorytm analizy sygnatéw w kontekscie wyliczania kgta
padania wigzki laserowej.

SYSTEM OSTRZEGANIA PRZED PROMIENIOWANIEM

marek.zygmunt@wat.edu.pl

Rys. 5.3.3. Modelowanie
$wiatta btgdzgcego (zrzut
ekranowy aplikaciji)
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5 4 OPTOELEKTRONICZNY SENSOR
o Te DO ANTYPOCISKU INTELIGENTNEGO

marek.zygmunt@wat.edu.pl
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":,‘ Prowadzono testy poligonowe pasywnego optoelektronicznego
n

Rys. 5.4.1. Fotografie modutu wchodzgcego w sktad tzw. inteligentnego antypocisku
systemu w trakcie badari przeznaczonego do przeciwdziatania ostrzatowi prowadzonemu
poligonowych

przez przeciwnika. Kluczowymi atutami proponowanego syste-
mu jest niekonwencjonalny uktad optyczny odpowiedzialny za
zapewnienie unikatowosci sygnatury czasowej odpowiadajgcej
zblizajgcemu sie pociskowi oraz szybkos¢ przetwarzania uktadéw
elektronicznych, ktére w potgczeniu z logikq systemu, odpowie-
dzialne sq za btyskawiczne wypracowanie decyzji o ewentualnej
detonacji antypocisku.




3 — .
- BV ETEMY PREECWDZIALAMLA
o | FLARY
G FLANATY O FRE
Wil oatraogHnis o ot e e vt o
PR - S
re I il | e ]

- EEETE MY i
PRZECANDTALANIA

SYSRTEMY
LI RO A, TR R

RATT P " - -

T —— |
R PTIrann  Pusci

| ook bt
(s | o [T RO RS

e | o O crilygboeas | |
iy acia |

- Trarsrminjo darmech |
Ry R

Chahkoja ERGIOZEN
- R Eree Py
lugiceriyet,

vt gy
1 W T ERAY LB A
|BYBTEM ZARIADZANLA | LIZRAF Ch I B PR AL AT
TSI PR LA, POCISK] KIEROAWANE
POCIRM] MEERIERCIWANE

Dokonano szczegétowej analizy mozliwosci i zasadnosci integracji
wspotczesnych wojskowych sensoréw optoelektronicznych do za-
stosowan w nowoczesnych systemach uzbrojenia. Celem integracji
jest powiekszenie funkcjonalnosci systeméw optoelektronicznego
rozpoznania pola walki w stosunku do rozwigzan, w ktérych po-
szczegolne sensory dziatajg niezaleznie. Pod pojeciem sensoréw
kryjq sie przyktadowo: system ostrzegania o promieniowaniu la-
serowym (LWR, ang. Laser Warning System), system ostrzegania
przed startem rakiet (MWS, ang. Missile Warning System), system
ostrzegania o promieniowaniu radarowym (RWR, ang. Radar War-
ning Receiver), kamera optyczna, kamera sredniej podczerwieni,
kamera noktowizyjna (bliskiej podczerwieni), radar, dalmierz, mo-
dut identyfikacji swdj-obcy, detektory skazen i pozaréw, oswietlacz
laserowy.

FUZJA OPTOELEKTRONICZNYCH SENSOROW

marek.zygmunt@wat.edu.pl

Rys. 5.5.1. Schemat
blokowy systemu fuzji
optoelektronicznych
sensorow militarnych
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6.1.

PROJEKTY NAUKOWE

PROJEKTY Z OBSZARU BADAN PODSTAWOWYCH

BP1;2013/09/N/ST7/01248; Analiza teoretyczna oraz badania wtasciwosci gene-
racyjnych pompowanego koherentnie, impulsowego lasera Cr:ZnSe, przestrajalne-
go w pasmie widmowym okoto 2400 nm; kierownik: dr tukasz Filip Gorajek; Projekt
naukowy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki; PRELUDIUM,; edycja 5

BP2; 2013/09/B/ST2/01625; Fotojonizacja osrodkéw gazowych impulsami pro-
mieniowania plazmy laserowej; kierownik: dr hab. Andrzej Stanistaw Bartnik; Pro-
jekt naukowy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki; OPUS; edycja 5

BP3; DOB-BIO6/07/40/2014; Opracowanie srodowiska do wdrozenia koncepcji
Smart Borders; kierownik: prof. dr hab. Mieczystaw Szustakowski; Projekt finanso-
wany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; Projekt w zakresie badan nauko-
wych lub prac rozwojowych na rzecz obronnosci i bezpieczehstwa panstwa

BP4; 2014/13/B/ST7/00442; Badenie generacji supercontinuum w pasmie widmo-
wym $redniej podczerwieni z uzyciem wybranych swiattowoddw nieliniowych oraz
nowoczesnych laserowych uktadéw swiattowodowych generujgcych pikosekun-
dowe impulsy promieniowania o dtugosci fali ~2000 nm; kierownik: dr hab. Jacek
Swiderski; Projekt naukowy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki; OPUS;
edycja7

BP5;2015/17/D/ST8/02432; Wptyw morfologii i struktury plazmonicznej fotoano-
dy na bazie tlenku tytanu na jej aktywnosc w reakcji dysocjacji wody pod wptywem
energii stonecznej; kierownik: dr Marta Ewa Michalska-Domanska; Projekt nauko-
wy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki; SONATA,; edycja 9



BP6; 2014/14/M/ST7/00868; Badanie generacji supercontinu-
um w sSwiattowodach fluoroindowych pompowanych impulsami
optycznymi o czasie trwania z zakresu femtosekund, pikosekund
oraz nanosekund; kierownik: dr hab. Jacek Swiderski; Projekt na-
ukowy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki; HARMONIA;
edycja 6

BP7; 2015/19/B/ST3/00435; Badania absorpcji promieniowania
rentgenowskiego i skrajnego nadfioletu w poblizu krawedzi ab-
sorpcji, generowanego z plazmowych zrédet kompaktowych, w celu
charakterystyki subtelnych struktur materii.; kierownik: dr hab.
Przemystaw Wojciech Wachulak; Projekt naukowy finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki; OPUS; edycja 10

BP8; 2015/19/D/ST7/01373; Badania generacji parametrycz-
nej w zakresie widmowym S$redniej podczerwieni w nieliniowym
krysztale fosforku cynkowo germanowego pompowanym laserami
witéknowymi.; kierownik: dr tukasz Filip Gorajek; Projekt naukowy
finansowany przez Narodowe Centrum Nauki; SONATA; edycja 10

BP9; 2016/21/B/ST7/02225; Detekcja impulséw promieniowania
o matej intensywnosci z zakresu skrajnego nadfioletu; kierownik:
dr hab. Andrzej Stanistaw Bartnik; Projekt naukowy finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki; OPUS; edycja 11
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6.2. PROJEKTY Z OBSZARU PRAC BADAWCZO ROZWOJOWYCH

BR1; LIDER/015/479/L-4/12/NCBR/2013; Metoda i system do wy-
krywania obiektéw z uzyciem polarymetrii obrazowej w zakresie
dalekiej podczerwieni; kierownik: dr Grzegorz Tadeusz Bieszczad;
Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju;
Inny program (Lider)

BR2; DOBR/0017/R/ID1/2012/ 03; Usprawnienie procesu odpra-
wy granicznej oséb przy wykorzystaniu biometrycznych urzqdzen
do samokontroli srodkéw transportu przekraczajgcych granice ze-
wnetrzng UE.; kierownik: prof. dr hab. Mieczystaw Szustakowski;
Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju;
Projekt w zakresie badain naukowych lub prac rozwojowych na
rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

BR3; PBS1/A3/7/2012; Optoelektroniczny system sensoréw mar-
keréw chorobowych.; kierownik: prof. dr hab. Zbigniew Bielecki;
Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badanh i Rozwoju;
Program Badan stosowanych

BR4; DOBR-BI04/057/13245/2013; Mobilna kontrola graniczna
z wykorzystaniem technik biometrycznych dostosowana do wymo-
gow i zalecen UE; kierownik: prof. dr hab. Mieczystaw Szustakow-
ski; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju; Projekt w zakresie badan naukowych lub prac rozwojowych na
rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

BR5; PBS2/B3/22/2013; Opracowanie energooszczednego zestawu
biometrycznego do mobilnej kontroli dokumentéw i oséb z uzyciem
systeméw akustycznych i zobrazowania twarzy; kierownik: prof. dr
hab. Mieczystaw Szustakowski; Projekt finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju; Program Badan stosowanych

BR6; LIDER/004/410/1-4/12/NCBR/2013; Mikroskop EUV z nano-
metrowq rozdzielczosciq przestrzenng do zastosowan we wspot-
czesnej nauce i technologii; kierownik: dr hab. Przemystaw Woj-
ciech Wachulak; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju; Inny program (Lider)
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BR7; PBS1/A9/11/2012_178362; Wielopikselowy detektor pro-
mieniowania THz zrealizowany z wykorzystaniem selektywnych
tranzystoréw MOS i jego zastosowanie w biologii, medycynie i sys-
temach bezpieczenstwa.; kierownik: dr Przemystaw Piotr Zagrajek;
Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju;
Program Badan stosowanych

BR8; INNOTECH-K3/IN3/57/229263/NCBR/15; Opracowanie no-
watorskiego czujnika detekcji upadku oséb wraz z systemem ste-



rpwania inteligentnym budynkiem; kierownik: dr Marek Tomasz
Zyczkowski; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju; Program INNOTECH

BR9; DOBR-BIO4/031/13249/2013 PBR/15-097/2013/WAT
WEL/WML; Inteligentny antypocisk do zwalczania pociskéw prze-
ciwpancernych” - Kryptonim. ,JAZPP”; kierownik: dr inz. Marek
Zygmunt; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju; Projekt w zakresie badan naukowych lub prac rozwojo-
wych na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

BR10; DOB-BIO7/16/03/2015; System przeciwdziatania i zwal-
czania zagrozen powstatych w wyniku bezprawnego i celowego
uzycia platform mobilnych (latajgcych, ptywajgcych); kierownik: dr
Mariusz Wtodzimierz Kastek; Projekt finansowany przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju; Projekty rozwojowe

BR11; 227971; Spektrometr ramanowski z heterodynqg optyczng;
kierownik: dr Krzysztof Kopczynski; Projekt finansowany przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju; Program INNOTECH

BR12; INNOTECH-K3/IN3/55/225968/NCBR/14; Lasery chirur-
giczne wysokiej mocy pracujgce na dtugosci fali 1470 nm i 1940
nm do zastosowan w matoinwazyjnej chirurgii endoskopowej i ro-
botycznej; kierownik: dr hab. Jacek Swiderski; Projekt finansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; Program INNOTECH

BR13; DOB-BIO6/1/26/2014; Innowacyjny hetm strazacki zinte-
growany z obserwacyjnym systemem termowizyjnym i systemem
umozliwiajgcym monitorowanie funkcji zyciowych strazaka ratow-
nika oraz wyjsciem do transmisji obrazéw i danych do urzgdzen
zewnetrznych; kierownik: prof. dr hab. Henryk Jan Madura; Pro-
jekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; Pro-
jekt w zakresie badan naukowych lub prac rozwojowych na rzecz
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

BR14; LIDER/020/319/L-5/13/NCBR/2014; Detektory promienio-
wania THz wytworzone z wykorzystaniem tranzystoréw polowych
do zastosowania w komunikacji bezprzewodowej; kierownik: dr
Przemystaw Piotr Zagrajek; Projekt finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju; Inny program (Lider)

BR15; DOB-BI0O7/25/02/2015; Budowa zautomatyzowanego sys-
temu optycznej obserwacji i $ledzenia obiektéw w przestrzeni ko-
smicznej; kierownik: dr Krzysztof Kopczynski; Projekt finansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; Projekt w zakresie ba-
dai naukowych lub prac rozwojowych na rzecz obronnosci i bezpie-
czenstwa panstwa

BR16; DOB-BIO7/23/02/2015; System zdalnego kierowania oraz
monitoringu pracy pséw stuzbowych do dziatan granicznych i spe-
cjalnych; kierownik: dr Mariusz Wtodzimierz Kastek; Projekt finan-
sowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; Projekt w za-
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kresie badan naukowych lub prac rozwojowych na rzecz obronnosci
i bezpieczenstwa panstwa

BR17; PBS3/B3/30/2015_244640; Aktywny sub-THz skaner 3D do
zastosowan antyterrorystycznych; kierownik: prof. dr hab. Mieczy-
staw Szustakowski; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju; Program Badan stosowanych

BR18; DOB-BI0O8/01/01/2016; Hybrydowe tgcze otwartej prze-
strzeni; kierownik: dr Janusz Andrzej Mikotajczyk; Projekt finan-
sowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; Projekt w za-
kresie badan naukowych lub prac rozwojowych na rzecz obronnosci
i bezpieczenstwa panstwa

BR19; DOB-BI0O7/22/02/2015; Symulatory szkoleniowe w zakre-
sie zwalczania pozaréw wewnetrznych; kierownik: dr Krzysztof
Firmanty; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju; Projekt w zakresie badan naukowych lub prac rozwojo-
wych na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

BR20; 2015/17/B/ST7/03718; Promieniowanie z zakresu ,,okna
wodnego” do nano-obrazowania obiektéw biologicznych i tréjwy-
miarowej rekonstrukcji gestosci elektronowej w zastosowaniach
bioinzynieryjnych i materiatoznawstwie.; kierownik: dr hab. Prze-
mystaw Wojciech Wachulak; Projekt naukowy finansowany przez
Narodowe Centrum Nauki; OPUS; edycja 9

BR21; 245812; Pompowany diodowo, modutowy zestaw lasero-
wy do zastosowan specjalnych; kierownik: prof. dr hab. Jan Karol
Jabczynski; Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju; Program Badan stosowanych



6 3 PROJEKTY FINANSOWANE ZE SRODKOW
[ ] [ ]

UNII EUROPEJSKIEJ

M1; POIG.01.03.01-14-033/12; Kompozytowy system pasywnej
i aktywnej ochrony obiektéw infrastruktury krytycznej; kierow-
nik: prof. dr hab. Mieczystaw Szustakowski; Projekt o charakterze
badawczym finansowany w ramach programu operacyjnego; Pro-
gram Operacyjny Innowacyjna Gospodarka

M2; Umowa grantu nr 284464; Laserlab Europe; kierownik: prof. dr
hab. Henryk Fiedorowicz; Projekt w ramach programu ramowego
Unii Europejskiej; Projekty 7-go Programu Ramowego

M3; A-1152-RT-GP; Rapid Air-particle Monitoring against BiO-
loogical threats (RAMBO); kierownik: dr Barttomiej Jerzy Jankie-
wicz; Projekt finansowany przez zagraniczng instytucje publiczng,
powotang w celu wspierania dziatalnosci naukowej lub badawczo-
-rozwojowej; Projekty finansowane przez agencje Unii Europej-
skiej, w tym przez EURATOM, European Institute of Innvation and
Technology (EiT), European Defence Agency (EDA), Consumers
oraz Health and Food Executive Agency (CHAFEA)

M4; EDA-TIPPSI v. 20130716; Terahercowe platformy obrazujgce
do zdalnej detekcji IED (improwizowanych tadunkéw wybucho-
wych) (TIPPSI); kierownik: dr hab. Norbert Patka; Projekt finan-
sowany przez zagraniczng instytucje publiczng, powotang w celu
wspierania dziatalnosci naukowej lub badawczo-rozwojowej; Pro-
jekty finansowane przez agencje Unii Europejskiej, w tym przez EU-
RATOM, European Institute of Innvation and Technology (EiT), Eu-
ropean Defence Agency (EDA), Consumers oraz Health and Food
Executive Agency (CHAFEA)

M5; A-1152-RT-GP-JIP CBRN; Aktywna Wielowidmowa Detekcja Sy-
gnatur Trwatych Zwigzkéw Chemicznych (AMURFOCAL); kierownik:
dr Mariusz Wtodzimierz Kastek; Projekt finansowany przez zagra-
niczng instytucje publiczng, powotang w celu wspierania dziatalnosci
naukowej lub badawczo-rozwojowej; Projekty finansowane przez
agencje Unii Europejskiej, w tym przez EURATOM, European Institute
of Innvation and Technology (EiT), European Defence Agency (EDA),
Consumers oraz Health and Food Executive Agency (CHAFEA)
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Mé; 3621/GGPJ/H2020/2016/0; Innowacyjne koncepcje oraz narze-
dzia dla wydajnych oraz bezpiecznych Igdowych przejs¢ granicznych;
kierownik: prof. dr hab. Mieczystaw Szustakowski; Projekt w ramach
programu ramowego Unii Europejskiej; Projekty realizowane w ra-
mach Horyzont 2020 (ERC, dziatanie Research & Innovation Action,
Innovation Action, dziatania Marie Sktodowskiej-Curie)

M7; 3622/GGPJ/H2020/2016/0; Zorientowany na uzytkownika,
oparty na atrybutach mobilny i wirtualny ekosystem tozsamosci;
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kierownik: prof. dr hab. Mieczystaw Szustakowski; Projekt w ra-
mach programu ramowego Unii Europejskiej; Projekty realizowane
w ramach Horyzont 2020 (ERC, dziatanie Research & Innovation
Action, Innovation Action, dziatania Marie Sktodowskiej-Curie)

M8; 700259; Powszechny i zorientowany na uzytkownika projekt
biometrycznej granicy (PROTECT); kierownik: prof. dr hab. Mieczy-
staw Szustakowski; Projekt w ramach programu ramowego Unii
Europejskiej; Projekty realizowane w ramach Horyzont 2020 (ERC,
dziatanie Research & Innovation Action, Innovation Action, dziata-
nia Marie Sktodowskiej-Curie)

M9; 329710; Powszechny i zorientowany na uzytkownika projekt
biometrycznej granicy (PROTECT); kierownik: prof. dr hab. Mieczy-
staw Szustakowski; Projekt w ramach programu ramowego Unii
Europejskiej; Projekty realizowane w ramach Horyzont 2020 (ERC,
dziatanie Research & Innovation Action, Innovation Action, dziata-
nia Marie Sktodowskiej-Curie)



6 4 PROJEKTY REALIZOWANE W RAMACH
[ ] [ ]

BADAN STATUTOWYCH

PST1; DOB-1-3/1/PS/2014; Metody i Sposoby Ochrony i Obrony
przed Impulsami HPM; kierownik: prof. dr hab. Zygmunt Mierczyk;
Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju; Projekt w zakresie badan naukowych lub prac rozwojowych na
rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

PST2; DOB-1-6/1/PS/2014; Laserowe Systemy Broni Skierowanej
Energii, Laserowe Systemy Broni NieSmiercionosnej; kierownik: dr
Krzysztof Kopczynski; Projekt finansowany przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju; Projekt w zakresie badan naukowych lub
prac rozwojowych na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa

ST1; PBS/23-905/2014/WAT; Analiza poréwnawcza symulatorow
lotéw przenosnych rakiet przeciwlotniczych krétkiego zasiegu; kie-
rownik: prof. dr Zbigniew Puzewicz; Projekt finansowany przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; dotacja na utrzymanie
potencjatu badawczego

ST2; PBS/23-908/2014/WHAT; Laserowe i plazmowe technologie
mikro-i nano - obrébki warstwy wierzchniej materiatéw; kierownik:
dr hab. Andrzej Stanistaw Bartnik; Projekt finansowany przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; dotacja na utrzymanie
potencjatu badawczego

ST3; PBS/23-907/2014/WAT, Militarne zastosowania laseréw pom-
powanych wigzkami $wiatta; kierownik: prof. dr hab. Waldemar Zen-
dzian; Projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego; dotacja na utrzymanie potencjatu badawczego

ST4; PBS/23-906/2014/WAT, Multispektralne urzgdzenia opto-
elektroniczne w systemach bezpieczehstwa; kierownik: prof. dr
hab. Mieczystaw Szustakowski; Projekt finansowany przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; dotacja na utrzymanie po-
tencjatu badawczego

ST5; PBS/23-903/2014/WAT; Optoelektroniczne metody wytwa-
rzania i charakteryzacji nanostruktur dla potrzeb techniki woj-
skowej; kierownik: dr Andrzej Dariusz Gietka; Projekt finansowa-
ny przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; dotacja na
utrzymanie potencjatu badawczego
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ST6; PBS/23-902/2014/WHAT; Optoelektroniczne rozpoznanie pola
walki; kierownik: dr Marek Zygmunt; Projekt finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; dotacja na utrzyma-
nie potencjatu badawczego

ST7; PBS/23-904/2014/WAT; Zabezpieczenie metrologiczne opto-
elektroniki; kierownik: dr hab. Jan Aleksander OWSIK; Projekt fi-
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nansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; do-
tacja na utrzymanie potencjatu badawczego

ST8; PBS/23-921/2015/WAT; Obserwacyjne kamery termowizyjne
dla autonomicznych platform bojowych z niechtodzonymi matryca-
mi detektoréw podczerwieni o duzej rozdzielczosci; kierownik: dr
Tomasz Kazimierz Sosnowski; Projekt finansowany przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego; dotacja na utrzymanie poten-
cjatu badawczego

ST9; PBS/23-920/2015/WAT; Uktady przetwarzania sygnatéw do
detektoréw promieniowania optycznego; kierownik: prof. dr hab.
Zbigniew Bielecki; Projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego; dotacja na utrzymanie potencjatu badaw-
czego

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA. INSTYTUT OPTOELEKTRONIKI



6 5 PROJEKTY W RAMACH ROZWOJU
[ ] [ ]

MEODYCH NAUKOWCOW

RMN1. Zastosowanie matrycowych detektoréow mikrobolome-
trycznych do zdalnego zobrazowania i wykrywania substancji che-
micznych, kierownik: dr inz. G. Bieszczad

RMN2. Wytwarzanie ultrakrétkich impulséw spédjnego promienio-
wania w zakresie widmowym skrajnego nadfioletu (EUV) W wyniku
oddziatywania femtosekundowych impulséw laserowych z tarcza-
mi gazowymi o zmiennym rozktadzie gestosci. Automatyzacja sta-
nowiska laserowych z tarczami gazowymi o zmiennym rozktadzie
gestosci. Automatyzacja stanowiska laboratoryjnego. kierownik:
mgr inz. T. Fok

RMN3. Woytwarzanie ultrakrétkich impulséw promieniowania
rentgenowskiego w zakresie keV w wyniku oddziatywania femto-
sekundowych impulséw laserowych z tarczqg gazowqg zawierajgcq
klastery, kierownik: mgr inz. £. Wegrzynski

RMN4. Zastosowanie metody ablacji laserowej (PLD - pulsed laser
deposition) do metalizacji powierzchni nanoczgstek wykonanych
z réznych materiatéw, kierownik: mgr inz. B. Budner

RAPORT NAUKOWY 2016
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from a compact laser plasma source” Radiat. Phys. Chem. 2016,
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5. K.Czyz, P.Wachulak, 'Direct Laser Interference Lithography
form 2 to N beams Interference' , XXXIV Konferencja Elek-
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7.5. | Bl

1. Nagroda Prezes Rady Ministréw za rozprawe habilitacyjng
"Zrédta super continuum zakresu widmowego $redniej pod-
czerwieni o duzej wyjsciowej mocy sredniej" ptk dr hab. inz. Ja-
cek Swiderski

2. Nagroda Prezes Rady Ministréw za rozprawe doktorskq:
Wptyw stanu materiatu na aktywnos¢ katalityczng stopéw na
osnowie fazy miedzymetalicznej Ni3Aldr Marta Michalska-Do-
manska

3. Wyrdznienie Ministra Obrony Narodowej za najlepszy patent
lub wzér przemystowy, chroniony prawem wtasnosci przemy-
stowej, uzyskany w wyniku realizacji badan naukowych lub
prac rozwojowych, w postaci nagrody Ministra Obrony Naro-
dowej w wysokosci 10 000 zt oraz rzeczowej Prezesa Urzedu
Patentowego RP dla wykonawcéw pracy badawczej nt. "Opto-
lektroniczny, wielowidmowy system wspomagajqgcy lgdowa-
nie samolotow" Zespét badawczy w sktadzie: prof. dr hab. inz.
Henryk Madura, dr inz. Tomasz Sosnowski, dr inz. Grzegorz
Bieszczad, dr inz. Mariusz Kastek, dr inz. Tomasz Orzanowski -
Instytut Optoelektroniki WAT; prof. dr hab. inz. Edward Sedek,
mgr inz. Lech Niepiekto, mgr inz. Rafat Stomski - PIT RADWAR
S.A.; drinz. Tadeusz Sondej - Wydziat Elektroniki WAT; mgr inz.
Alicja Zarzycka, mgr inz. Tomasz Sienkiewicz - PCO S.A,,

4. Wyrdznienie za duzy wktad w prace grupy zadaniowej NATO/
STO Sensors & Electronics Technology , ptk dr inz. Krzysztof
Kopczynski

5. Nagroda Ministra Obrony Narodowej za catoksztatt dorobku
naukowego prof. dr hab. inz. Henryk Madura

6. Nagroda Ministra Obrony Narodowej | stopnia za osiggniecia
naukowe w 2015 r. pptk dr hab. inz. Jacek Wojtas
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7.6. PATENTY | ZGLOSZENIA PATENTOWE

Patenty

P.1, Nr pat. 223437, data zgt. 2016-10-31, ' Sito molekularne ',
Krzysztof Kopczynski, , Zygmunt Mierczyk, Zdzistaw Wactaw Bog-
danowicz, Mariusz Piotr tapinski, Wojskowa Akademia Technicz-
na im. Jarostawa Dgbrowskiego; Instytut Optoelektroniki

P.2, Nr pat. 223883, data zgt. 2016-11-30, ' Sposéb formowania
ksztattu impulsu prgdowego diody laserowej ', Maria Michalska,
Marcin Mamajek, Wiestaw Pichola, Jacek Swiderski , Wojskowa
Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego; Instytut Opto-
elektroniki

P.3, Nr pat. 225266, data zgt. 2016-10-05, ' System obrony aktyw-
nej ', Piotr Kedzierski, Zygmunt Mierczyk, Tadeusz Marian Nie-
zgoda, Robert Kazimierz Panowicz, Adam Marian Kawalec, Prze-
mystaw Arnold Kupidura, Roman Ostrowski, Andrzej Mtodzianko,
Piotr Knysak, Andrzej Gawlikowski, Zbigniew Kazimierz Lecie-
jewski, Radostaw Krzysztof Trebinski, Mirostaw Zahor, Zbigniew
Dariusz Surma , Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa
Dgbrowskiego; Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia
Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego; Wydziat Mechatroniki
i Lotnictwa, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dg-
browskiego; Wydziat Mechaniczny

Zgtoszenia patentowe

ZP.1, Nr zgt. 415946, data zgt. 42397, ' Swiattowodowy uktad la-
serowy do generacji paczki krotkich impulséw optycznych ', Maria
Michalska, Jacek Swiderski, Wojskowa Akademia Techniczna im.
Jarostawa Dgbrowskiego; Instytut Optoelektroniki

ZP.2, Nr zgt. 416703, data zgt. 42460, ' Uktad oraz sposéb detekgji
gazdéw wykorzystujgcy multipleksacje i demultipleksacje sygnatéw
optycznych do spektroskopii laserowej ', Zbigniew Bielecki, Jacek
Wojtas, Pawet Magryta, Tadeusz Stacewicz Wojskowa Akademia
Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego; Instytut Optoelektroniki,
Uniwersytet Warszawski
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