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nstytut Optoelektroniki (IOE), jako podstawowa jednostka
organizacyjna Wojskowej Akademii Technicznej na prawach
wydziatu, prowadzi dziatalnos¢ naukowo-badawcza i edukacyjng
w dziedzinie optoelektroniki i technologii fotonicznych. W Instytucie
prowadzone sa badania podstawowe oraz prace badawczo-rozwojowe
i wdrozeniowe dotyczace procesow, elementow, podzespotow oraz
systemow optycznych i optoelektronicznych. Instytut ma charakter
interdyscyplinarny, prowadzone badania obejmuja nastepujace
obszary nauki i techniki:
+ lasery ciata statego,
+ systemy laserowe duzej mocy,
+ optyka i elektronika laserowa,
» laserowe zrodta promieniowania rentgenowskiego (SXR)
i skrajnego nadfioletu (EUV),
» oddziatywanie promieniowania laserowego z materig
i laserowa modyfikacja materiatow
+ technika lidarowa,
» technologie optyczne i optoelektroniczne
« detekcja sygnatow optycznych
» spektroskopia optyczna w zakresie EUV-UV-VIS-IR-THz
* metrologia optyczna i optoelektroniczna,
* nanotechnologia i plazmonika,
» technika podczerwieni i termowizja,
» fizyka i technika terahercowa,
» technika swiattowodowa w systemach ochrony
i bezpieczenstwa,
« optoelektroniczne systemy dla obronnosci i bezpieczenstwa
kraju,
» biotechnologia, biochemia i inzynieria biomedyczna.

Rok 2013 byt dla Instytutu rokiem szczegolnym. MNiSW dokonato
ewaluacji i kategoryzacji instytutow naukowo-badawczych i wy-
dziatow akademickich. Instytut Optoelektroniki utrzymat posia-
dang dotychczas kategorie A i znajduje sie w czotdéwce polskich
osrodkow naukowych w zakresie elektroniki.

W strukturze Instytutu powstato Centrum Inzynierii Biomedycznej
(CIBio), ktore prowadzi prace badawcze i wspiera dziatania ogol-
nopolskiego Klastra CIBio.

Od wielu lat uczestniczymy w programach badawczo-
rozwojowych na rzecz gospodarki narodowej, medycyny,
ochrony srodowiska, ochrony dziedzictwa kulturowego oraz




bezpieczenstwa narodowego i obronnosci finansowanych przez
MNiSW, MON oraz UE. Udziat w tych programach zdecydowanie
rozszerzyt i zaciesnit wspotprace I0E z krajowymi osrodkami
badawczymi i polskim przemystem.

Instytut istotnie wtaczyt sie w rozpoczety w 2013 roku, dzie-
siecioletni Program Modernizacji Technicznej Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej. Duze projekty obronne, w ktorych
uczestniczymy, dotycza systemu obrony powietrznej, w tym prze-
ciwlotniczych zestawow rakietowych GROM i PIORUN, zestawu
rakietowego Sredniego zasiegu WISLA, zaawansowanych indywi-
dualnych systemow walki - program TYTAN, symulatorow i tre-
nazeréw, w tym laserowych symulatorow strzelan do uzbrojenia
i sprzetu wojskowego, amunicji inteligentnej, systemow rozpo-
znania obrazowego i satelitarnego.

Bardzo wazna forma dziatalnosci naukowej Instytutu jest
wspotpraca miedzynarodowa. Od wielu lat uczestniczymy
w programach UE, Europejskiej Agencji Obrony (EDA) i NATO.
W ramach podpisanych uméw o wspotpracy dwustronnej
realizujemy projekty z zespotami z wielu krajow z catego swiata.
Prowadzimy intensywne prace nad pozyskaniem projektow
w ramach programu Horizon 2020. Ksztatcimy takze studentow
na miedzynarodowych studiach doktoranckich ERASMUS MUNDUS.

Pracom badawczym prowadzonym w Instytucie zawsze towa-
rzyszyta dziatalnos¢ dydaktyczna. Przez wiele lat pracownicy
Instytutu prowadzili zajecia na wydziatach akademickich WAT,
a od dwoch lat samodzielnie ksztatcimy studentow na studiach
magisterskich o specjalnosci systemy optoelektroniczne i lase-
ry. Bardzo duza wage przywiazujemy do ksztatcenia mtodych
kadr naukowych. W 2013 r. 34 pracownikdow IOE realizowa-
to rozne formy studiow doktoranckich. Uczestniczymy takze
w ksztatceniu na studiach doktoranckich na innych wydziatach
akademickich WAT.

Infrastruktura badawcza Instytutu zostata w ostatnich latach silnie
rozbudowana. W wyniku dokonanych inwestycji aparaturowych
i realizacji wielu projektow, w tym ,,OPTOLAB - rozbudowa bazy
laboratoryjnej Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej”, powstat kompleks OPTOLAB w ktorego sktad
wchodzi 6 nowoczesnych, doskonale wyposazonych laboratoriow
badawczych. Gtownymi celami kompleksu OPTOLAB sa:



rozwoj wiedzy w obszarach technologii fotonicznych obej-
mujacych wytwarzanie, detekcje i zastosowania promienio-
wania optycznego,

tworzenie potencjatu badawczego, ktory umozliwi prowa-
dzenie wysokiej jakosci badan w obszarze nowoczesnych
technologii optoelektronicznych,

rozszerzenie i intensyfikacja krajowej i miedzynarodowej
wspotpracy naukowej.

ptk dr inz. Krzysztof Kopczynski
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INFORMACJE OGOLNE

W sktad IOE w 2013 r. wchodzity 4 Zaktady Naukowe, Akredyto-
wane Laboratorium Badawcze oraz utworzone pod koniec roku
Centrum Inzynierii Biomedycznej. Dziatalnos¢ naukowo-badaw-
cza realizowana byta w 15 Zespotach (patrz tabela 1.1)

Tabela 1.1. Wykaz Zaktadow
i zespotow badawczych IOE

Zaktad Nazwa Zespotu Lider
Grupa Laserow Wtoknowych dr inz. J. Swiderski
Zaktad Zespot Optyki Laserow prof. dr hab. inz. J. Jabczynski
Techniki Zespot Oddziatywania Promieniowania prof. H. Fiedorowicz
Laserowej Laserowego z Materia dr hab. inz. E. Michalski
ZespoOt Zastosowan Laserow dr hab. inz. J. Marczak
Zespot Laserowej Teledetekcji prof. dr hab. inz. Z. Mierczyk
7aktad Zespot Technologii Optycznych drinz. K. Kopczynski
Technologii Zespot Nanotechnologii Laserowych dr hab. E. Michalski

Optoelektronicznych

Zespot Spektroskopii Optycznej

dr hab. inz. M. Kwasny

Zespot Biochemii

dr hab. A. Padzik-Graczyk

Zaktad

Zespot Elektroniki Kwantowej

prof. dr inz. Z. Puzewicz

Systemow

Zespot Systemow Bezpieczenstwa

prof. dr hab. inz. M. Szustakowski

Optoelektronicznych

Zespot Detekcji Sygnatow Optycznych

prof. dr hab. inz. Z. Bielecki

Zaktad Techniki
Podczerwieni

Zespot Termodetekcji

dr hab. inz. H. Madura

. e i Termowizji
i Termowizji
Akredytowane
Laboratorium Zespdt Metrologii Laserowej dr hab. inz. J. Owsik t
Badawcze
Centrum Inzynierii Biomedycznej dr hab. n. med. M. tapinski




Na koniec 2013 r. w IOE zatrudnionych byto 144 pracownikow
(w tym 19 kobiet) zajmujacych sie dziatalnoscia naukowo-
badawcza (patrz Tabela 1.2). Wsrod 39 mtodych pracownikow
naukowych (< 35 roku zycia ) byto 34 doktorantéw. Dwoje mtodych
pracownikéw IOE otrzymato w 2013 r. prestizowe stypendia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za osiggniecia naukowe.

Rada Instytutu Optoelektroniki, w ktorej sktad wchodzi 22
samodzielnych pracownikow naukowych (w tym 11 profesorow),
posiada uprawnienia do nadawania stopnia naukowego doktora
nauk technicznych w dyscyplinie elektronika. W 2013 r. jeden
pracownik IOE uzyskat stopien doktora habilitowanego, wszczeto
takze 3 przewody doktorskie przed Rada IOE.

Tabela 1.2. Zbiorczy
wykaz pracownikow I0E

zajmujacych sie dziatalnoscia

naukowo-badawcza.

Dziedzina prof. dr hab. dr mgr razem
Nauki techniczne 9 8 50 50 117
Nauki chemiczne 0 1 7 5 13
Nauki fizyczne 1 1 6 6 12
Nauki medyczne 1 1 0 0 2
razem 11 11 63 59 144
W 2013 r. w IOE realizowano tacznie 92 projekty, finansowane
z roznych zrédet (patrz rys. 1.1). Wyniki badan pracownikow
Instytutu przedstawiono w 254 publikacjach naukowych
(http://www.ioe.wat.edu.pl/badania-naukowe/publikacje2/
publikacje-2013/) w tym 60 artykutach opublikowanych
w czasopismach z listy JCR (patrz rys. 1.2).
Dydaktyka - dotacja dydaktyczna; Statut - dotacja statutowa;
B+R - prace B+R finansowane przez MNiSW, NCBiR, NCN i FNP;
UE - projekty finansowane przez UE; PBP- Prace B+R zamawiane
przez przemyst.
Finanse IOE ' 2013 Publikacje IOE ' 2013
7.4% 7,9% 2%
11,03% = Dydakiyks ® art. JCR - 60
Statut i "2
36,97% i, m SPIE - 44
- miedz. conf, -63
kraj. conf. -47
PBP

Rys. 1.1. Podziat zrodet
finansowania dziatalnosci
Instytutu

Rys. 1.2. Zestawienie
publikacji IOE w 2013 r.
- razem 250.

® monografie
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TECHNOLOGIE LASEROWE

jswiderski@wat.edu.pl

2.1.1. SWIATLOWODOWY GENERATOR
SUPERCONTINUUM (SC) ZAKRESU $REDNIE)
PODCZERWIENI ZBUDOWANY NA BAZIE
WZMACNIACZA TULOWEGO

Uktad generatora SC sktadat sie z impulsowego lasera DFB, kaskady
trzech wzmacniaczy Er oraz Er/Yb oraz kaskady dwdch wzmacniaczy
tulowych. Uzyskano generacje SC o wyjsciowej mocy sredniej 2.37 W,
przy 24% sprawnosci rézniczkowej, w przedziale widmowym (mierzo-
nym na poziomie -10 dB) od ok.1.95 ym do 2.52 pm. Moc promienio-
wania SC w pasmie powyzej 2.4 um wynosita 0.49 W, co stanowito 21%
catkowitej mocy wyjsciowej. Dtugofalowa krawedz widma wynosita 2.7
pum. Uzyskane rezultaty stanowity najlepszy wynik na swiecie w kontek-
Scie generacji promieniowania SC bezposrednio w $wiattowodzie krze-
mionkowym domieszkowanym jonami tulu.

=20 4 237 W

048 W
-——
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SC power [dB]
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2.1.2. GENERATOR SUPERCONTINUUM (SC) ZAKRESU
SREDNIE) PODCZERWIENI ZBUDOWANY NA BAZIE
SWIATEOWODU FLUOROCYRKONOWEGO (ZBLAN)

Uktad generatora SC sktadat sie z impulsowego lasera DFB, kaskady
trzech wzmacniaczy Er oraz Er/Yb, kaskady dwdoch wzmacniaczy
tulowych oraz swiattowodu ZBLAN. Uzyskano wyjsciowa moc
srednia 288 mW w przedziale widmowym od ok. 900 nm do 4000
nm przy 24% sprawnosci rozniczkowej. Moc promieniowania SC
w pasmie powyzej 2 ym, 2.4 ym, 3 pm oraz 3.6 pm wynosita
odpowiednio 265 mW (92%), 240 mW (82%), 168 mW (58%) oraz
60 mW (21%). Uzyskane rezultaty stanowia najlepszy wynik na
Swiecie w zakresie sprawnosci dystrybucji mocy promieniowania
supercontinuum w kierunku fal dtugich (Sredniej podczerwieni).

Pm AW P | =125 MW P = 112 MW P = 56 mW
P e226mW P, =200 mW, P, = 178 mW. P = 122mW,P, =29 mW

——P,_"2B8mMWP =28 MW, P, " 240 MW P = 1BBmW. P, _* B0 mW
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2.1.3. GENERATOR SUPERCONTINUUM ZAKRESU
SREDNIE) PODCZERWIENI ZBUDOWANY NA
BAZIE SWIATEOWODU ZBLAN POMPOWANEGO
SWIATEOWODOWYM TULOWYM LASEREM (WRAZ
ZE WZMACNIACZEM) PRACUJACYM W REZIMIE
SZYBKIEGO PRZELACZANIA WZMOCNIENIA

Uktad lasera tulowego pracujacego w rezimie szybkiego przetaczania
wzmocnienia rozbudowano o dodatkowy stopien wzmocnienia,
uzyskujac, przy czestotliwosci repetycji 26 kHz, wyjsciowa moc srednig
>2.3 W. Moc szczytowa subimpulséw przypominajacych synchronizacje
modow, rejestrowanych w obrebie obwiedni impulsu typu ,,gain-
switch”, wynosita >25 kW. Po wprowadzeniu promieniowania o takich
parametrach do nieliniowego swiattowodu fluoro-cyrkonowego (ZBLAN)
uzyskano generacje promieniowania supercontinuum o wyjsciowej
mocy $redniej 0.74 W i pasmie generacji od ~1.9 to 3.8 uym. Jest to
oryginalne (pierwsze na Swiecie) rozwigzanie uktadowe generatora
supercontinuum Sredniej podczerwieni.
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2.1.4. AKTYWNA MODULACJA DOBROCI W LASERZE
HO:YAG POMPOWANYM LASEREM Tm:FIBER
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Opracowano zwarta konstrukcje pompowanego wzdtuznie wiazka lasera
Tm:fiber lasera Ho: YAG pracujacego w rezimie aktywnej modulacji do-
broci z wykorzystaniem akusto-optycznego przetacznika strat. Uzyskano
do 13.3 W mocy na dtugosci fali 2090 nm ze sprawnoscia > 70% w rezimie
generacji swobodnej. W rezimie aktywnej modulacji dobroci uzyskano
do 12.3 W mocy Sredniej dla czestosci powtarzania 15 kHz z parametrem
M? = 1.42. Dla repetycji 4 kHz uzyskano impulsy o energii do 2.18 mJ,
czasie trwania 8.8 ns i 250 kW mocy szczytowej.

Tm:fiber Ho:YLF transmitted
pump light ~ DM1 S DM2  pump light
.................. 7 S

] OC

 J PHo YLF

2400 -
2200
2000 <
1800 -
1600 ~
1400 4
1200 <
1000 -

Do e
= Mi=142
o Mi=129

400 4

Ho:YAG beam radius (um)

T = T T T ¥ T T
300 400 500 600 700 800
distance from focusing lens (mm)
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2.1.5. PASYWNA MODULACJA DOBROCI
W POMPOWANYM POPRZECZNIE LASERZE ND:YAG
W SAMO-ADAPTUJACYM REZONATORZE

Przeprowadzono badania generacji impulsowej w rezimie pasywnej
modulacji dobroci w nowatorskiej konstrukcji lasera Nd:YAG
poprzecznie pompowanego 2D stosem diod laserowych Nd:YAG
pompowanego 2D stosem diod laserowych w samo-adaptujacym sie
rezonatorze w uktadzie zamknietym. Uzyskano do 250 mJ w rezimie
generacji swobodnej z parametrem M2 < 1.3. W rezimie pasywnej
modulacji dobroci z modulatorem Cr:YAG uzyskano do 120 mJ w serii
5 impulsow ze sprawnoscig 14% wzgl. energii pompy. Zademonstrowano
generacje impulsow o mocy szczytowej 1 MW i parametrze M2 < 1.8.

2 x LD stack




2.2.1. BADANIA PROMIENIOWANIA PLAZMY
LASEROWE) W ZAKRESIE SXR/EUV

Zbudowano laboratoryjny model zrodta promieniowania na zakres
widmowy 1 - 70 nm z maksimum emisji dla dtugosci faliA = 1.3 nm,
pracujacy z czestoscig 10 Hz. Do ogniskowania promieniowania
w petnym zakresie widmowym zastosowano kolektor
promieniowania sktadajacy sie z dwoch osiowosymetrycznych
zwierciadet paraboloidalnych. Zmierzono rozktad intensywnosci
promieniowania w ognisku dla réznych energii impulsu laserowego
zastosowanego do wytwarzania plazmy. Dla maksymalnej energii
lasera uzyskano fluencje na poziomie 250 mJ/cm?.

abartnik@wat.edu.pl
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2.2.2. WYTWARZANIE WYSOKICH HARMONICZNYCH
LASERA FEMTOSEKUNDOWEGO W ZAKRESIE EUV

Wysokie harmoniczne uzyskano w wyniku oddziatywania femtose-
kundowego lasera Ti:S wielkiej mocy z wielostrumieniowa, argo-
nowa tarcza gazowa, o periodycznym rozktadzie gestosci wzdtuz
osi lasera. W poréwnaniu do tarczy gazowej o statym rozktadzie
gestosci, uzyskano trzykrotny wzrost intensywnosci harmonicz-
nych. Najwyzsza intensywnos¢ zarejestrowano dla trzech har-
monicznych: 27 (A_,,=30 nm),
29 (A,,=27.9 nm) i 31 (A,
=26.1 nm). Pokazano mozli-
wosc sterowania rozktadem
widmowym poprzez odpo-
wiedni dobor parametrow
tarczy i pobudzajacej wiazki
lasera. Uzyskano w ten spo-
i sob wyrazny wzrost intensyw-
u_;._,_, A,  noscipojedynczej harmonicz-
w n on s w» » un n » nejwzgledem pozostatych.
Harmonics [AQ/A]

Intensity [a.u.]
Rt Ll
E % 8

g

,Back-illuminated” CCD
camera

Reflective
Diffraction Grating

Al filter
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2.2.3. BADANIA WPLYWU CZESCIOWE) JONIZAC)I
OSRODKA GAZOWEGO NA WEASNOSCI
ABSORPCYJNE NEUTRALNYCH ATOMOW

Wytworzono, po raz pierwszy wg naszej wiedzy, plazme
fotojonizacyjna w wyniku oddziatywania intensywnej wiazki
promieniowania SXR/EUV z gazami w zrodle laboratoryjnym.
Przeprowadzono badania widm emisyjnych i absorpcyjnych
uzyskanej plazmy w zakresie prozniowego i skrajnego nadfioletu.
Uzyskana plazma charakteryzuje sie niska temperaturg
elektronowa rzedu 0.3 - 1x10* K co oznacza, ze jest ona tylko
czesciowo zjonizowana. Wykazano, ze taka plazma silnie wptywa
na wtasnosci absorpcyjne neutralnych atoméw w niej zawartych.
Zarejestrowano silny wzrost intensywnosci linii absorpcyjnych
oraz przesuniecie krawedzi absorpcji helu i neonu wzgledem gazu
neutralnego.

Laser
Nd:YAG

abartnik@wat.edu.pl
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2.2.4. MIKROSKOPIA RENTGENOWSKA W ZAKRESIE
TZW. ,,OKNA WODNEGO”

Przeprowadzono badania zwigzane z obrazowaniem w zakresie SXR
Z zastosowaniem zrodta laserowo-plazmowego. Opracowano uktad
eksperymentalny mikroskopu SXR, w ktorym probke oswietlano
promieniowaniem emitowanym z plazmy argonowej i azotowej.
Uktad ten zostat wyposazony w zwierciadlany obiektyw Woltery typu
I, ktory pozwolit na zobrazowanie probek testowych z rozdzielczoscig
przestrzenng ok. 900nm. Zobrazowano réwniez pierwsze probki
biologiczne o grubosci siegajacej 40 mikronow, potwierdzajac tym
samym mozliwos¢ obrazowania probek biologicznych o relatywnie
duzej grubosci, w zakresie tzw. ,,okna wodnego”.
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2.2.5. MODYFIKACJA BIOZGODNOSCI
POWIERZCHNI POLIMEROW POPRZEZ OBROBKE

PROMIENIOWANIEM EUV

Unikalne laserowo-plazmowe zrodto promieniowania EUV opracowane
w IOE do nano- i mikro-obrobki materiatéw zostato zastosowane
w badaniach dotyczacych wprowadzania zmian zgodnosci biologicznej
powierzchni polimeréw. Zademonstrowano po raz pierwszy znaczna
poprawe zgodnosci biologicznej powierzchni PTFE oraz PVF po
naswietleniu impulsami promieniowania EUV. Badaniom w zakresie
zgodnosci biologicznej towarzyszyty badania zmian wtasnosci fizycznych
ichemicznych na powierzchni polimeréw, w tym zmian jej zwilzalnosci.
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2.3. LASEROWA MODYFIKACJA WARSTWY
WIERZCHNIE) METALI | STOPOW

Opracowano dwukanatowy system lasera impulsowego Nd:YAG
sktadajacy sie z generatora astabilnego typu ,p-branch”
z elektro-optyczng modulacja dobroci oraz 2 rdéwnolegtych
wzmacniaczy. System ten zapewnia ztozenie wigzek w schemacie
Macha-Zehndera oraz wytworzenie na ptaszczyznie roboczej pola
interferencyjnego o kontrolowanej poprzez kat ztozenia wiazek
czestosci przestrzennej. Catkowita energia impulsu w polu
roboczym o rozmiarze ~ 12 mm wynosi do 3 J, czas trwania
impulsu 7-8 ns. Dodatkowo opracowano uktad konwersji na 2.,
3. i 4. harmoniczna. Wytwarzanie 2D struktur interferencyjnych
realizowane jest poprzez obrét prébki w polu roboczym o zadany
kat (30°, 45°, 60°, 90°) oraz skaning probki w kierunkach XY.

Przeprowadzono serie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
ww. uktadu laserowego na probkach wykonanych z wielu ztozonych
stopow metali np. Au-Cr, Cr-Cu-Cl, Ti AL V. Wykazano zgodnos¢ modelu
numerycznego z eksperymentem. Kompleksowe badania wytworzonych
1D 2D struktur przeprowadzone z wykorzystaniem m.in. 3D mikroskopu
optycznego, mikroskopdw SEM, AFM. Wyniki badan wykorzystano m.in.
do okreslenia optymalnych warunkow strukturowania powierzchni
biokompatybilnych implantéw wykonanych ze stopow Ti AL V.

jmarczak@wat.edu.pl
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TECHNOLOGIE | SYSTEMY
OPTOELEKTRONICZNE

3.1.1. MODUL DALMIERZA LASEROWEGO

Miniaturowy modut dalmierzy charakteryzuje sie duza szybkoscia
dziatania, zasiegiem ok. 3000 m i doktadnoscia 1m. Dzieki zastosowaniu
nowatorskich rozwigzan optycznych, mechanicznych i elektronicznych
stanowi wyktadnik nowej jakosci pomiaru odlegtosci. Ze wzgledu na
nieduze gabaryty i mase, urzadzenie charakteryzuje si¢ bardzo tatwa
integracja z innymi uktadami. Opracowane rozwiazanie znajdzie wiele
zastosowan praktycznych w konkretnych zastosowaniach aplikacyjnych
w systemach bezpieczenstwa, w obszarze automatyki, robotyce oraz
automatycznych systemach pomiarowych.
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3.1.2. PROFILOMETR REFLEKTANCY)NY

Opracowano profilometr reflektancyjny umozliwiajacy uzyskanie
unikatowych informacji o analizowanym obszarze, ktorych pomiar lub
detekcja nie sa mozliwe poprzez pomiary termowizyjne lub systemy
pracujace w zakresie widzialnym. Podstawowa jego funkcja jest
okreslanie rzezby oraz pokrycia terenu wzbogacone o identyfikacje
i analize wtasnosci fizyko-chemicznych elementéw powierzchni,
charakteryzujace sie wysoka rozdzielczoscia przestrzenna.
Wykorzystanie w opracowanej gtowicy laserowej trzech wybranych
dtugosci fali promieniowania (850 nm, 905 nm, 1550 nm),
umozliwia dodatkowo dokonanie analizy poréwnawczej natezenia
powracajacego sygnatu optycznego echa dla poszczegolnych dtugosci
fal oraz oszacowania ich wzajemnych relacji.

—
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3.1.3. BEZPRZEWODOWY SYSTEM £ACZNOSCI
OPTYCZNE] Il GENERAC)I

Komercyjnie dostepne systemy tacznosci optycznej w otwartej
przestrzeni pracuja w zakresach widmowych odpowiadajacych
oknom transmisyjnym 0,8 pm i 1,5 um. Dostepnos¢ kwantowych
laserow kaskadowych QCL (Quantum Cascade Laser) generujacych
promieniowanie o dtugosci fali wynoszacej okoto 10 pm i detek-
torow HgCdTe firmy Vigo SYSTEM S.A. na ten zakres dtugosci fal,
stanowito motywacje do opracowania tacza FSO (ang. Free Space
Optics) Il generacji. Umozliwia ono transmisje danych w trud-
nych warunkach atmosferycznych, a w szczegélnosci we mgle.
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3.1.4. ZDALNE WYKRYWANIE MATERIAtOW
WYBUCHOWYCH METODA LIBS

Opracowano demonstrator technologii zdalnego sensora materiatow
wybuchowych oraz  przeprowadzono badanie  mozliwosci
wykorzystania metody spektroskopii plazmy wzbudzanej laserowo
(LIBS) do wykrywania sladowych ilosci czastek materiatow
wybuchowych i innych substancji niebezpiecznych na powierzchni
réoznych obiektow. Przeprowadzono badania polowe zbudowanego
systemu w celu okreslenia efektywnosci technologii. Potwierdzony
zasieg dziatania systemu wyniost 41 m. Minimalna gestos¢
powierzchniowa wykrywanych materiatdbw wybuchowych wyniosta
700 ng/cm? dla podtoza metalicznego. W wyniku realizacji projektu
zbudowano baze sygnatur spektralnych materiatow wybuchowych
oraz opracowano unikalne algorytmy rozpoznania zagrozenia
materiatami wybuchowymi metoda LIBS.
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3.1.5. SYSTEM WYKRYWANIA | IDENTYFIKACJI
NIEBEZPIECZNYCH SUBSTANCJI CHEMICZNYCH

Opracowano demonstrator technologii - systemu wykrywania
i identyfikacji niebezpiecznych substancji chemicznych,
w ktorym do generacji promieniowania IR wykorzystywany jest
kwantowy laser kaskadowy. System zbudowany jest z uktadu
wykrywania, w sktad ktorego wchodza: gtowica laserowa
z laserem kaskadowym, komorka przejs¢ wielokrotnych AMAC-
76LW, detektor IR PVMI-4TE oraz tor optyczny. Ponadto w sktad
systemu wchodza takze uktad stresowania i analizy oraz Serwer
Rozpoznania Chemicznego. Umozliwia on wykrycie i identyfikacje
materiatow wybuchowych, toksycznych gazéw przemystowych,
bojowych srodkéw trujacych, narkotykow oraz wielu innych
niebezpiecznych substancji chemicznych. Przeprowadzono
badania eksperymentalne zbudowanego systemu w celu okreslenia
efektywnosci technologii. Stwierdzono, iz system charakteryzuje
sie czutoscig umozliwiajaca wykrycie niebezpiecznych materiatow
o stezeniu w powietrzu na poziomie pojedynczych ppb.
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3.2.1. BADANIA POLIGONOWE SYSTEMOW
LIDAROWYCH

W dniach 22.07-02.08.2013 r. na poligonie armii amerykanskiej

Dugway Proving Ground, przeprowadzone zostaty badania testowe

fluorescencyjnych systeméw lidarowych.

W ciagu pierwszego tygodnia badan, LIDAR zostat umieszczony

w statej odlegtosci ok. 700 m od specjalizowanej komory, w ktorej

nastepowaty kontrolowane uwolnienia znanych ilosci materiatow

biologicznych. Konfiguracja taka pozwolita na:

« ocene czutosci systemu pod katem detekcji réznorodnych
zwiazkow biologicznych,

» stworzenie biblioteki sygnatur fluorescencyjnych,

» kalibracje systemu.

Drugi tydzien kampanii pomiarowej obejmowat testy w otwartym

terenie. Aerozole biologiczne emitowane byty w nieokreslonych

wczesniej miejscach oraz momentach czasowych. Uzyskane rezultaty

mozna uzna¢ za satysfakcjonujace. System wykazat sie duza czutoscig

wyrazong w mozliwosci detekcji bioaerozoli na poziomie koncentracji

kilkuset ppl w odlegtosci rzedu 1 km. Dodatkowo, zarejestrowane

sygnatury fluorescencyjne wykazuja zrdznicowanie co stwarza

potencjat do zdalnej klasyfikacji zwiazkow biologicznych.

X Dugway Proy

Lo NII *

v, Polish LIDAR-Target S
524{ 22 July-01 August 2013

kkopczynski@wat.edu.pl
jwojtanowski@wat.edu.pl
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3.2.2. WYKRYWANIE BAKTERII IN SITU

Fluorescencja wzbudzana laserowo (LIF) nalezy obecnie do jednej
z perspektywicznych metod wykrywania srodkow biologicznych
w czasie rzeczywistym. Mozliwos¢ zbudowania przyrzadow
wykrywajacych patogeny, bez wstepnego przygotowania
analitycznego, przyczynita sie do podjecia doktadniejszych
badan nad wtasciwosciami emisyjnymi duzej grupy zwiazkow
biologicznych. Gtéwne badania zespotu koncentruja sie na
opracowywaniu charakterystyk emisyjnych symulantéow BSB,
wykonanych metoda matryc wzbudzeniowo-emisyjnych (EEM)
w zakresie UV-Vis. Metoda ta jest idealna do rozréznienia wtasnosci
emisyjnych substancji, pozwala na Sledzenie takich procesow
jak sporulacja, starzenie, Smier¢ bakterii. Innymi stosowanymi
technikami analitycznymi sa spektroskopia podczerwieni (FTIR),
spektroskopia Ramana. W wyniku prowadzonych badan powstata
obszerna baza danych zwiazkow biologicznych.

Bacillus Cereus (BC)

0a
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04
0.2
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3.2.3. NANOSTRUKTURY PLAZMONOWE W DETEKC]I
MATERIALOW BIOLOGICZNYCH

Przeprowadzone zostaty prace nad wytwarzaniem i charakteryzacja
réznego rodzaju nanostruktur plazmonowych metodami chemicznymi
i technika prozniowego parowania. Metodami chemicznymi
wytworzono koloidy ztota i srebra o roznych ksztattach i rozmiarach
oraz struktury core-shell z rdzeniem krzemionkowym i metaliczng
powtoka. Metody chemiczne i fizyczne postuzyty do wytwarzania
ztotych i srebrnych nanowarstw o réznej morfologii. Otrzymywane
nanostruktury wykorzystane zostaty do badan nad wzmacnianiem
sygnatow rozproszenia ramanowskiego (SERS) oraz fluorescencji
materiatow biologicznych. W przypadku struktur core-shell Ag@SiO,
otrzymano widmo pojedynczej komorki bakteryjnej dla pojedynczej
nanostruktury core-shell.
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3.3.1. TECHNOLOGIA ZESPOLOW MEMBRANA-
ELEKTRODA (MEA) O ZWIEKSZONE) WYDAJNOSCI
DZIEKI ZASTOSOWANE) AKTYWAC)I MATERIALU
KATALITYCZNEGO

Przedmiotem badan byty zespoty membrana-elektroda (MEA)
pokryte warstwami w postaci wielowarstwowej struktury
naprzemiennieutozonychwarstwPtiRu. Wprzypadkunanometrowej
grubosci pojedynczych warstw Pt osiagnieto wzrost, o trzy rzedy
wielkosci, efektywnosci wykorzystania Pt osadzanej technika
ablacji laserowej w stosunku do tradycyjnej techniki malowania
membran czernig platynowa. Warstwy katalityczne byty osadzane
technika ablacji laserowej na powierzchni weglowej warstwy
dyfuzyjnej elektrod. Wykonano MEA z warstwami katalitycznymi
o roznych stosunkach wagowych Pt / Ru. Warstwy katalityczne
byty ztozone z 15 warstw Pt i 15 warstw Ru, o catkowitej grubosci
wynoszacej kilka nanometrow. Opracowano procedure aktywacji
warstwy katalitycznej zwiekszajaca wydajnos¢ przygotowanych
zespotow membrana-elektroda. Zaobserwowano silng zaleznosc
wydajnosci aktywowanych MEA od stosunku wagowego metali
szlachetnych osadzonych na powierzchni weglowej warstwy
dyfuzyjnej elektrod. W najlepszym przypadku uzyskano ponad
dwukrotny wzrost wydajnosci aktywowanych MEA.

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA. INSTYTUT OPTOELEKTRONIKI
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3.3.2. TECHNOLOGIA POKRYWANIA POWIERZCHNI
POLIMEROW WARSTWAMI TYPU POLIMER-LIKE
CARBON

Stosujac technike plazmowego osadzania warstw na powierzchni
polimeru (z plazmy wytadowania generatora RF 13.56 MHz - RF
CVD) wytworzono amorficzne, uwodornione warstwy weglowe
typu a-C:H oraz a-C:N:H o strukturze chemicznej i wtasciwosciach
mechanicznych podobnych do pokrywanego polimeru. Warstwy
wytwarzano w warunkach obnizonego cisnienia z prekursora
bedacego gazowa mieszaning sktadnikow o roznych proporcjach:
CH,, O0,, N,, Ar. Uzyskano bardzo dobre potaczenie osadzonych
warstw z polimerem (typu chemicznego) i wykazano silne
podobienstwo ich struktury chemicznej do zastosowanego podtoza.
Zebrane widma fotoelektronow rentgenowskich (XPS) wskazuja
na obecnos¢ w osadzonej warstwie tych samych grup funkcyjnych
co w polimerowym podtozu, przy czym rozne sa ich udziaty
procentowe. W oparciu o pomiary dynamicznego wspoétczynnika
tarcia w konfiguracji probka / przeciwprobka wykazano rowniez
blisko czterokrotne zmniejszenie wspotczynnika tarcia osadzonych
warstw w stosunku do polimeru stanowiagcego podtoze.

«10°  C1s band of the polymer x 10° C1s band of the a-C:H layer

-CIC-H
i C-CiC-H

292 290 288 288 284 282 ’ 292 280 288 286 284 282

Binding Energy (eV) Binding Energy (eV)
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3.3.3. WYTWARZANIE NANOSTRUKTUR
PLAZMONOWYCH METODA PVD

Opanowano technologie wytwarzania kilku typow nanostruktur
plazmonowych na dielektrycznych podtozach przy pomocy techniki
parowania fizycznego z fazy gazowej (PVD). Gtownym celem prac
byta optymalizacja procesu osadzania nieciaggtych warstw srebra
w postaci wysp. Poprzez kontrole ilosci naparowanego materiatu,
temperatury podtoza i innych parametrow procesu mozliwe jest
wytworzenie warstw wysp srebrnych o absorpcji w waskim lub
szerokim zakresie spektralnym. Wtasciwosci optyczne tychze
warstw zalezne sa od rozktadu ksztattow i rozmiarow srebrnych
nanostruktur. Wytworzone wyspy uzyto do modyfikacji absorpcji
i fluorescencji kilku typow kompleksow fotosyntetycznych i jako
podktady w powierzchniowo wzmocnionej spektroskopii Ramana
(SERS).
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TECHNOLOGIE | SYSTEMY
OPTOELEKTRONICZNE W OBRONNOSCI
1 INZYNIERII BEZPIECZENSTWA
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4.1.1. STANOWISKO BADAN DYNAMICZNYCH
ZESTAWU ,,GROM”

Stanowisko badan dynamicznych pozwala na petng symulacje za-

chowania sie zestawu ,,Grom” w warunkach dynamicznych w tym:

o Okreslenie charakterystyk dynamicznych i statycznych GSN,
uktadow startowych, oraz poréwnywanie z funkcjonowaniem
podczas prob lotnych;

o Ocene charakterystyk doktadnosciowych zestawow
rakietowych w zamknietym obwodzie samonaprowadzania
na cele charakterystyczne dla badanej sceny termicznej
w sytuacji z zaktoceniami i bez;

» Uzyskanie danych wyjsciowych dla obliczen efektywnosci
bojowej zestawow rakietowych.

» Badanie podzespotow i regulacja parametrow zestawu GROM.

<
=
'_
98]
Z
L
N
)
[
o
N
L
an)
oc
=
=
‘N
=
O
‘D
@)
=
=
o
oz
[a'a)]
@)
=
LL
=
N
=
=
o
o
'_
X~
(|
—_
O
&
(@)
>
=
L
'_
2]
>
wn
=
O
Q
—d
o
=
=
W
[
-
<«



mailto:jkwiatkowski@wat.edu.pl

=
=
'_
w
Z
Ll
N
(@)
Ll
o
N
L
(a)
=
==
5
=z
O
)
(@]
=
=
(@)
(o'
o
(@]
=
Ll
=
N
O
=
(@)
o
'_
N~
Ll
—
o
K
@]
>
=
Ll
'_
w
>_
(Vp)
w
o
-]
]
o
=
=
W
[11]
=
<

zblaim@wat.edu.pl

4.1.2. SYSTEM TRENINGOWY DLA SZKOLENIA
OPERATOROW RAKIET MANPADS STOSOWANYCH
PRZECIWKO RZECZYWISTYM CELOM POWIETRZNYM
LUB IMITATOROM PODCZAS SZKOLEN
POLIGONOWYCH.

System stuzy do specjalizowanego treningu przechwycenia celu

powietrznego w pogoni lub na spotkanie. Umozliwia petna analize

i ocene wynikow szkolenia.

System treningowy stuzy do szkolenia operatorow rakiet dla

zwalczania:

« rzeczywistych celow powietrznych (z zaktoceniami
termicznymi - flary, lub bez),

« imitatorow celow powietrznych (roznych typow dronow),

» symulowanych celow powietrznych.

Trening doskonalacy zastosowanie taktyczne rakiet MANPADS,

definiowanie strefy startu w warunkach rzeczywistych lub

symulacyjnie - komputerowo (opcjonalnie).
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4.2.1. OPRACOWANIE | BADANIA TERAHERCOWEGO
CZUJNIKA MATERIALOW WYBUCHOWYCH
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Opracowano innowacyjny terahercowy czujnik pozwalajacy na
detekcje materiatow wybuchowych pod przykryciem. Wigzka
promieniowania terahercowego tatwo przenika przez typowe
materiaty pokryciowe (folia, papier, ubrania), odbija sie od
powierzchni materiatu wybuchowego i wraca do detektora. Sygnat
odbity zawiera informacje spektralne o badanym materiale.
Mozna wykrywac heksogen i jego pochodne (C-4, kompozycja
B, itp.). Analiza sygnatu odbitego wykorzystuje okienkowanie,
filtrowanie i transformate Fouriera.

napalka@wat.edu.pl

<C
=
'_
w
Z
Ll
N
(W]
Ll
o
N
(W]
o
=
L
5
=
O
N3]
@]
=
=
(@)
(a7
o
@]
=
Ll
=
N
&)
=
(@)
[a'
'_
~
Ll
—
o
r
@]
>—
=
Ll
'_
w
>_
w
w
Q
o
w—l
o
=
=
(&)
M
=
<



mailto:jkwiatkowski@wat.edu.pl

=
=
'_
w
Z
Ll
N
(@)
Ll
o
N
L
(a)
=
==
5
=z
O
)
(@]
=
=
(@)
(o'
o
(@]
=
Ll
=
N
O
=
(@)
o
'_
N~
Ll
—
o
K
@]
>
=
Ll
'_
w
>_
(Vp)
w
o
-]
]
o
=
=
W
[11]
=
<

mzyczkowski@wat.edu.pl

4.2.2. OPRACOWANIE | BADANIA UKEADU CZUJNIKA
SWIATEOWODOWEGO Z ROZEOZONYM POLEM
DETEKCJI

Przeprowadzono badania nad opracowaniem innowacyjnego
uktadu czujnika modalmetrycznego do detekcji fizycznych
zaburzen. W uktadzie czujnika do minimum ograniczono niezbedne
elementy wymagane do jego budowy. Dzieki temu osiagnieto uktad
o nieskomplikowanej konstrukcji bedacy jednoczesnie tanim

swiattowdd czujnikowy
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w produkcji. Uktad przeznaczony jest do detekcji fizycznego
zaburzenia S$wiattowodu lub materiatu do ktorego wtokno
Swiattowodowe jest przytwierdzone. Elementem czutym uktadu
jest pojedyncze wielomodowe wtdkno swiattowodowe. Uktad ten
znajduje zastosowanie gtownie w aplikacjach z zakresu systemow
zabezpieczen takich jak: monitoring linii telekomunikacyjnych
pod katem detekcji fizycznej ingerencji w tor transmisyjny,
ochrona perymetryczna obiektow infrastruktury krytycznej
takich jak lotniska, porty itp., ochrona zbiorow muzealnych oraz
obiektow dziedzictwa kulturowego.

4.2.3. OPRACOWANIE | BADANIA SYSTEMU
OCHRONY STATKOW

Przeprowadzono badania skutecznosci multispektralnego systemu
wykrywania zagrozen dla statkow. System taczy kamery daleko
i Srednio zasiegowe z radarem okretowym oraz radarem fal
milimetrowych. Pozwala to na detekcje, zobrazowanie i identyfikacje
zblizajacych sie obiektow. Multispektralny system detekcji potaczony
jest za pomoca integratora z zestawem demontowanych zasiekow
ostrzowych opracowanych do zabezpieczenia burt okretow przed
wejsciem na poktad osob niepozadanych. Testy przeprowadzone na
jednostce PZM ,,Warmia” potwierdzity zatozenia systemu pozwalajac
na wykrycie i zobrazowanie obiektow w poblizu statku oraz pokazaty
skutecznos¢ dziatania systemu barier pasywnych.

_

mzyczkowski@wat.edu.pl
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4.30 OPTOELEKTRONICZNE METODY WYKRYWANIA SLADOWYCH ILOSCI GAZOW
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4.3.1. OPTOELEKTRONICZNY SENSOR DITLENKU
AZOTU

Wykrycie sladowychilosci gazow umozliwia technika CRDS (ang. Cavity
Ring Down Spectroscopy). Jest to metoda, w ktorej wykorzystuje
sie zjawisko magazynowania Swiatta we wnece optycznej. Stosujac
te metode opracowano przenosny optoelektroniczny czujnik do
wykrywania ditlenku azotu. Charakteryzuje sie on czutoscia okoto 10
ppb, niepewnoscig pomiaru 5% i czasem pomiaru okoto 10s.
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Wymiary:
80x55%30cm
Akumulatory Masa - 42kg

Elementy optyczne Teflonowa
rurka

s
Xy&v —~ Fotoodbiornik
/ :

/‘.- - '
Karta AIC _ ? "

v
' Komora optyczna
Modut laserowy
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4.3.2. OPTOELEKTRONICZNY SYSTEM DO
WYKRYWANIA MATERIALOW WYBUCHOWYCH

Optoelektroniczny czujnik materiatdw wybuchowych dziata w oparciu
o spektroskopie strat we wnece optycznej. Wykrycie materiatow
wybuchowych nastepuje w wyniku analizy tlenkow azotu (NO,))
emitowanych przez te materiaty. Gazy te moga rowniez powstac
w wyniku termicznej dekompozycji par materiatow wybuchowych.
Sensor ten sktada sie z trzech torow detekcji gazow (NO, N,O, NO,),
systemu pobierania probek oraz uktadu zatezania par materiatow
wybuchowych. W czujniku tym zastosowano niebieskie diody laserowe
opracowane w firmie TopGaN Sp. z 0.0., oraz moduty detekcyjne
z detektorami HgCdTe wytwarzane w firmie VIGO System S.A. Badania
wykazaty, ze czujnik ten moze wykrywac¢ materiaty wybuchowe takie
jak NG, TNT, PETN, RDX, HMX na poziomie pojedynczych ng.

Regulatary

Uktad
natezenia Osuszacze t Pompa

nafionowe  KOMrOINO  geacq
stefujgce

przeplywu

Filtr czastek  Uktad wzbogacania
statych prébek

Elektrozawory


mailto:jkwiatkowski@wat.edu.pl

4.3.3. MIKROPROCESOROWY MODUL CZUJNIKA CO,

Opracowany modut umozliwia pomiar stezenia CO, w wydychanym
powietrzu z szybkoscig 20 pomiardow na sekunde i doktadnoscia
rzedu 70 ppm. Kluczowym elementem tego modutu jest czujnik
NDIR dziatajacy na zasadzie pomiaru absorpcji promieniowania
podczerwonego o dtugosci fali 4,26 ym. Wynik pomiaru stezenia
jest wyswietlany na wskazniku alfanumerycznym oraz przesytany
do komputera.
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4.3.4. LABORATORYJNY UKtAD DO LASEROWE)
SPEKTROSKOPII ABSORPCYJNE) TYPU INTRAPULSE

Opracowano prototypowy uktad do laserowej spektroskopii
absorpcyjnej wykorzystujacy kwantowy laser kaskadowy.
W metodzie tej laser pobudzany jest impulsami prostokatnymi
o czasie trwania od 100 ns do 1 ps. Czas ten jest na tyle dtugi,
ze przeptywajacy prad powoduje zmiane temperatury lasera
i w konsekwencji przestrajanie dtugosci fali emitowanego
promieniowania. Zazwyczaj sSrodkowa dtugosc fali promieniowania
laserowego dobiera sie do pasma absorpcji mierzonego gazu.
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4.3.5. UKLADY ZATEZANIA PAR MATERIALOW

WYBUCHOWYCH

Opracowano prototypowe uktady zatezania
i termicznej dekompozycji par materiatow
wybuchowych. W wyniku ich zastosowania
uzyskuje sie tlenki azotu o wyzszym
stezeniu niz w warunkach swobodnego
parowania tych materiatow. Uktady te
zostaty zaimplementowane w sensorach
NO, dziatajacych w oparciu o metode
spektroskopii strat we wnece optycznej.
Dzieki takiemu rozwigzaniu system
detekcyjny umozliwia wykrycie obecnosci
par materiatow wybuchowych o bardzo
niskim stezeniu (zakres ppt - parts per
trillion) w stosunkowo krotkim czasie.

zbielecki@wat.edu.pl

4. TECHNOLOGIE | SYSTEMY OPTOELEKTRONICZNE W OBRONNOSCI | INZYNIERII BEZPIECZENSTWA
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TECHNOLOGIE PODCZERWIENI

mkastek@wat.edu.pl

5.1.1. OCENA METABOLIZMU | FUNKCJI MOZGU NA
PODSTAWIE ANALIZY TERMOGRAMOW

Gtownym celem badan jest ustalenie korelacji pomiedzy stanem
klinicznym pacjenta i zmianami temperatury powierzchni kory mézgowej,
rejestrowanymi Srodoperacyjnie za pomocg kamery termowizyjnej
o duzej rozdzielczosci przestrzennej i temperaturowej. Analiza termiczna
powierzchni kory mézgowej ma rowniez na celu weryfikacje hipotezy
badawczej o przydatnosci kamery termowizyjnej do identyfikacji oraz
okreslenia doktadnej mapy kory mézgowej funkcjonalnie istotnej oraz do
wyznaczania precyzyjnych lokalizacji guzow mozgu, zdiagnozowanych
innymi metodami obrazowymi, na przyktad za pomoca tomografii
komputerowej, czy rezonansu magnetycznego. Przeprowadzone badania
wykazaty silng korelacje pomiedzy zmianami temperatury powierzchni
mdzgu szczura a zmianami mozgowego przeptywu krwi.
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5.1.2. ZASTOSOWANIE TERMOWIZJI PODCZAS
ZABIEGOW BIOPS)I | RESEKCJI GUZOW MOzGU

Srodoperacyjna identyfikacja tkanek mdzgu objetych procesem
chorobowym, precyzyjne dotarcie do nich oraz radykalne ich usuniecie
stanowi istote kazdego zabiegu neurochirurgicznego. Celem podjetych
badan jest ocena przydatnosci kamery termowizyjnej do identyfikacji
i wyznaczania doktadnych granic guzow mozgu oraz opracowanie
metodologii obrazowania srodoperacyjnego umozliwiajacego analize
zZmian temperatury powierzchni kory mozgowej. Analize termiczng
przeprowadzono u siedmiu pacjentow z wykrytymi w badaniach
obrazowych nowotworami  osrodkowego uktadu nerwowego.
Wyniki pomiarow przeprowadzonych srodoperacyjnie potwierdzaja
mozliwos¢ wykorzystania kamery termowizyjnej do nieinwazyjnej
rejestracji temperatury powierzchni kory mozgowej oraz wskazuja, ze
temperatura powierzchni guzow rozni sie od temperatury powierzchni
tkanek nieobjetych zmiang chorobowa.
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5.2.1. OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYKONYWANIA
SOCZEWEK SFERYCZNYCH | ASFERYCZNYCH DLA
ZAKRESU PODCZERWIENI

Technologia optycznych elementéw asferycznych pozwala na
konstrukcje lekkich uktadéw optycznych poprzez zmniejszenie
liczby soczewek w obiektywie. Poniewaz jedna powierzchnia
asferyczna moze zastgpic¢ kilka elementéw o powierzchniach
sferycznych uzyskuje sie uktad o mniejszych gabarytach,
tanszy w produkcji oraz o lepszych parametrach transmisji
promieniowania podczerwonego. Opracowanie technologii
wykonywania precyzyjnych powierzchni sferycznych z kolei
pozwoli na polepszenie parametrow optyczych wykonywanych
zespotow optycznych, takich jak MTF oraz btad frontu falowego
(OPD). Opracowanie obu tych technologii moze mie¢ kluczowe
znaczenie w przypadku projektowania obiektywow do kamer
termowizyjnych z matrcami o matych wymiarach pojedynczego
detekora.

sgogler@wat.edu.pl
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5.2.2. OPRACOWANIE TECHNOLOGII NANOSZENIA
CIENNKICH WARSTW DIAMOND LIKE CARBON DLA
ZAKRESU PODCZERWIENI

Technologia diamond like carbon (DLC) to techologia nanoszenia
powtok funkcjonalnych, petnigcych kilka rol jednoczesnie.
W przypadku uktadéw na zakres widmowy podczerwieni powtoki te
stuza jako powtoki anty-refleksyjne (rozjasniajace) oraz chronigce
powierzchnie soczewki przed wptywem atmosfery, przypadkowymi
zarysowaniami i innymi uszkodzeniami mechanicznymi. Opracowanie
technologii nanoszenia cienkich warstw DLC pozwoli na konstrukcje
urzadzen bardziej trwatych i odpornych na warunki pracy,
w szczegolnosci obiektywow do termowizyjnych obserwacyjnych
urzadzen i systemow militarnych.




5.3.1. OPRACOWANIE PROCEDUR POMIARU
PARAMETROW KAMER TERMOWIZYJNYCH, KAMER
NISKIEGO POZIOMU OSWIETLENIA | URZADZEN
NOKTOWIZYJNYCH

Opracowano  procedury  pomiarow  parametrow  kamer
termowizyjnych, noktowizorow oraz kamer niskiego poziomu
oswietlenia. Umozliwiaja one pomiar podstawowych parametrow
takich jak: stosunku sygnatu do szumu SNR, funkcji przenoszenia
modulacji MTF oraz kontrastu CTF, funkcji minimalnego
rozroznialnego kontrastu MRC, katow pola widzenia FOV,
charakterystyki MRTD. Pomiar powyzszych parametréow umozliwia
w sposob wiarygodny porownywanie parametrow zasiegowych
kamer termowizyjnych, noktowizoréw i kamer niskiego poziomu
oswietlenia. Procedury pomiaru zostaty zweryfikowane podczas
pomiarow parametrow urzadzen obserwacyjnych na stanowisku
MST dla réznych warunkow oswietlenia. Opracowane metody
pomiarowe zastosowane zostaty w procedurach pomiarowych
Akredytowanego Laboratorium Badawczego I0E WAT.

mkastek@wat.edu.pl
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5.3.2. OPRACOWANIE PROCEDURY
POMIAROWE]) | STANOWISKA DO
WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW
KOREKCYJNYCH NIECHEODZONYCH MATRYC
MIKROBOLOMETRYCZNYCH DETEKTOROW
PODCZERWIENI

Opracowano procedury pomiaru i rejestracji danych dla
obserwacyjnych kamer termowizyjnych oraz stanowisko badawczo
- pomiarowe pozwalajace wyznaczy¢ wspotczynniki korekcji
niejednorodnosci NUC i podstawowe parametry badanych kamer.
Uzupetniono i rozbudowano oprogramowanie IRDiag o kreator
umozliwiajacy zautomatyzowane przeprowadzenie pomiarow
oraz opracowano procedury i funkcje do sterowania elementami
stanowiska. Zastosowanie modutu przemieszczania liniowego wraz ze
sterownikiem i kontrolerem z napisanym oprogramowaniem sprawito,
ze zaprojektowane stanowisko jest w petni zautomatyzowane.
Modut liniowy pozwala na ustawienie stolika z kamera termowizyjna
z duza doktadnoscig i powtarzalnoscig co ma znaczacy wptyw na
doktadnos¢ wykonywanych pomiarow.




Celownik termowizyjny SCT RUBIN opracowano wspolnie z PCO
S.A. w ramach projektu celowego oraz prac umownych. Celownik
jest przeznaczony do obserwacji oraz prowadzenia ognia z broni
o kalibrze od 5,56 mm do 12.7 mm wtacznie, w dowolnej porze
dnia i nocy oraz w trudnych warunkach atmosferycznych.
W  celowniku zastosowano mikro-bolometryczna  matryce
detektorow podczerwieni o wymiarach 384x288 detektorow. Seryjna
produkcja uruchomiono w roku 2013. Opracowano stanowiska
kontrolno-pomiarowe niezbedne do uruchomienia seryjnej
produkcji celownikow. Przeprowadzono badania losowo wybranych
egzemplarzy wyprodukowanych celownikow w celu potwierdzenia
poprawnosci zaktadanych parametrow uzytkowych.

hmadura@wat.edu.pl
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AKREDYTOWANE LABORATORIUM
BADAWCLZE INSTYTUTU

OPTOELEKTRONIKI
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mailto:jkwiatkowski@wat.edu.pl

System zarzadzania Laboratorium Badawczego jest certyfikowany
przez Polskie Centrum Akredytacji i spetnia wymagania normy
PN/EN ISO 17025. Zgodnie z polityka jakosci Laboratorium
realizujemy nastepujace cele:

zapewnienie wysokiej jakosci badan w obszarze
optoelektroniki, techniki laserowej i techniki podczerwieni
zaspokojenie zapotrzebowania na metrologiczne
zabezpieczenie techniki laserowej i termowizyjnej w wojsku
i gospodarce narodowej

utrzymanie zaufania naszych klientéw poprzez terminowe
dostarczanie wiarygodnych wynikéw badan

Akredytowane procedury badawcze realizowane przez Laboratorium:

pomiar energii impulsu promieniowania laserowego

pomiar mocy promieniowania laserowego

rejestracja rozktadu natezenia napromienienia w przekroju
poprzecznym wiazki laserowej

pomiar czasu trwania i wspotczynnika asymetrii impulsu
laserowego

wyznaczanie wspotczynnika korekcyjnego, nieliniowosci

i rownowaznej szumow miernikdéw energii/mocy
promieniowania laserowego

wyznaczanie wspotczynnika absorpcji materiatow optycznych
wyznaczanie klasy bezpieczenstwa urzadzen emitujacych
promieniowanie laserowe

wyznaczenie parametrow urzadzen termowizyjnych: funkcji
przenoszenia sygnatu, sktadnikow szumowych modelu 3D,
sktadnikow szumowych modelu uproszczonego (szumow
typu 1/f, niejednorodnos¢, mocy rownowaznej szumom),
stosunku sygnatu do szumu, funkcji przenoszenia modulacji
oraz funkcji przenoszenia kontrastu, funkcji minimalnej
rozrdznialnej réznicy temperatur, pola widzenia.
wyznaczenia parametrow kamer TV, LLTV oraz przyrzadow
noktowizyjnych: stosunku sygnatu do szumu, funkcji
przenoszenia modulacji oraz funkcji przenoszenia kontrastu,
rozdzielczosci przestrzennej oraz funkcji minimalnego
rozrdznialnego kontrastu, pola widzenia.
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Wojskowa Akademia Techniczna
Instytut Optoelektroniki
ul. gen. S. Kaliskiego 2
00-908 Warszawa

www.ioe.wat.edu.pl
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