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WSTEP

roku 2015 po raz pierwszy w historii Instytut Opto-

elektroniki zrealizowat w petni naukowe, dydaktyczne

i organizacyjne uprawnienia wydziatu akademickiego.
W zakresie dziatalno$ci naukowo-badawczej stanowiqgcej ciggle
podstawowy obszar aktywnosci Instytutu realizowali$my ponad
80 réznego rodzaju projektéw w tym: 12 projektéw miedzynarodo-
wych (7PR UE, NATO, EDA, H2020, FS) oraz ponad 70 projektow
finansowanych przez MNiSW, NCBiR, NCN, MON i krajowe pod-
mioty gospodarcze. Dokonalismy rowniez 8 zgtoszen patentowych.
Wiekszos$¢ projektéw realizowalismy w ramach konsorcjéw nauko-
wo-przemystowych. Nasi przemystowi partnerzy to, obok duzych
firm przemystu zbrojeniowego, mate i $srednie przedsiebiorstwa
oraz firmy typu high-tech. Podobnie jak w ostatnich kilku latach
ponad 50 % budzetu Instytutu zwigzana byta z realizacjq prac na-
ukowo-badawczych i badawczo-wdrozeniowych na rzecz bezpie-
czenstwa i obronnosci panstwa. Najwazniejsze z nich to projekty
w ramach Programu Strategicznego pt. «<Nowe systemy uzbrojenia
w zakresie energii skierowanej», Program TYTAN - Zaawansowane
Indywidualne Systemy Walki (ZISW), Modernizacja przenosnego,
przeciwlotniczego zestawu rakietowego ,GROM”, Systemy amu-
nicji precyzyjnego razenia, obrony aktywnej, systemy wykrywania
broni biologicznej. Duze spoteczne znaczenie ma réwniez pomoc
ekspercka $wiadczona Panstwowemu Muzeum Auschwitz-Birke-
nau i Kancelarii Sejmu RP. W konkursach OPUS 9 i SONATA 9 do
finansowania zakwalifikowane zostaty projekty mijr. dr. hab. inz.
Przemystawa Wachulaka i dr Marty Michalskiej-Domanskiej. Bar-
dzo waznq formq dziatalnos$ci naukowej Instytutu jest wspdtpraca
miedzynarodowa. Od wielu lat uczestniczymy w programach UE,
Europejskiej Agencji Obrony (EDA) i NATO. W ramach podpisanych
umow o wspdtpracy dwustronnej realizujemy projekty z zespotami
z wielu krajéw z catego $wiata. W 2015 roku rozpoczelismy realiza-
cje dwoch projektéw w ramach programu UE Horyzont 2020.
Rada Instytutu przeprowadzita w 2015 r. sze$¢ procedur doktorskich,
trzy habilitacyjne i wszczeta jedno postepowanie profesorskie. W lip-
cu Prezydent PR nadat tytut profesorski zastuzonemu nauczycielowi



akademickiemu, wybitnemu specjaliscie z dziedziny technologii podczerwieni i termowizji prof. dr. hab.
inz. Henrykowi Madurze.

Z inicjatywy Rady IOE Profesor Wiestaw Leonard Wolinski (Politechnika Warszawska) - profesor
zwyczajny, cztonek rzeczywisty Polskiej Akademii Nauk, pionier techniki laserowej w Polsce, wycho-
wawca wielu pokolen inzynieréw - zostat uhonorowany przez Senat Wojskowej Akademii Technicz-
nej godnoscig doktora honoris causa. Uroczystos¢ nadania tej najwyzszej godnosci akademickiej
prof. W.Wolinskiemu odbyta sie 20 listopada 2015 r. w Sali Senatu Wojskowej Akademii Techniczne;.
W minionym roku intensywnie rozwijaliSmy réowniez dziatalnos$¢ dydaktyczng. Studia pierwszego
stopnia na nowo utworzonym kierunku inzynieria kosmiczna i satelitarna rozpoczeta pierwsza gru-
pa studentéw. Kontynuowalismy prowadzenie studiéw drugiego stopnia na kierunku elektronika
i telekomunikacja i rozpoczelismy prowadzenie studiéw doktoranckich z dyscypliny naukowej elek-
tronika. W ramach europejskiego programu Erasmus Mundus rozprawy doktorskie przygotowuje
w |OE 5 studentéw z Wtoch, Ghany, Pakistanu, Etiopii i Sudanu realizujgc projekt Extatic.
Pracownicy Instytutu zdobyli wazne nagrody i wyréznienia. W sierpniu w ramach obchodéw Swieta
Wojska Polskiego Minister Obrony Narodowej Tomasz Siemoniak wyréznit ptk. w st. spocz. prof. dr hab.
inz. Henryka Madure wpisem do ,Ksiegi Honorowej Wojska Polskiego”. Podczas 10. Miedzynarodowej
Konferencji ,Integrated optics - sensors, sensing structures and methods”, w marcu 2015 r., prof. dr hab.
inz. Mieczystaw Szustakowski zostat uhonorowany szczegéinym medalem Politechniki Warszawskiej
upamietniajgcym 100-lecie odnowienia tradycji tejze uczelni. Medal wreczyt rektor PW prof. dr hab. inz.
Jan Szmidt. W kwietniu wzielisSmy udziat w 11l Miedzynarodowych Targach Optoelektroniki i Fotoniki
OPTONexpo w Centrum Wystawienniczym EXPO XXI w Warszawie podczas Miedzynarodowego Roku
Swiatta i Technologii Wykorzystujgcych Swiatto (IYL 2015). OPTON to najwieksza w Polsce platforma
wymiany mysli, edukacji i prezentacji najnowszych rozwigzan w dziedzinie optoelektroniki i fotoniki oraz
techniki laserowej, ktéra skupia przedstawicieli tychze obszaréw. W maju Instytut Optoelektroniki po
raz drugi goscit miedzynarodowe zespoty naukowcéw technologii terahercowych dokonujgcych wspél-
ne pomiary w ramach NATO RTO SET-193 Field Trials. Na prosbe Szefa Zarzgdu Obrony przed Bronig
Masowego Razenia SZ RP w lipcu Instytut przeprowadzit szkolenie Potgczonego Zespotu Oceny Ska-
zen z zakresu systemdw zdalnego wykrywania skazen chemicznych i biologicznych. W szkoleniu udziat
wzieli przedstawiciele Sojuszniczego Dowddztwa Sit Potgczonych NATO w Brunssum (JFC Brunssum),
Potgczonego Centrum Doskonaleniaz Obrony Przed Bronig Masowego Razenia (JCBRN Defence COE),
SZ Wegier oraz SZ Republiki Czeskiej. W czerwcu na poligonie armii amerykanskiej Dugway Proving
Ground, potozonym w stanie Utah, po raz drugi w ciggu dwéch lat przeprowadzono badania testowe
systemu lidarowego skonstruowanego w Instytucie Optoelektroniki WAT.

Rok 2015 byt dla Instytutu Optoelektroniki kolejnym okresem dynamicznego rozwoju, petnym suk-
ceséw i znaczgcych zmian w dziatalnosci naukowej i edukacyjnej. Osiggniecia odniesione w roku
2015 pozwalajg optymistycznie patrze¢ w przysztosé i dalszy rozwaj Instytutu Optoelektroniki.

ptk dr inz. Krzysztof Kopczynski

.

Dyrektor Instytutu‘ ptoelektroniki
|
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STRUKTURA ORGANIZACYJNA
ITEMATYKA BADAWCZA IOE

Tabela 1.1. Wykaz Zaktadéw
i zespotow badawczych IOE

W sktad Instytutu Optoelektroniki w 2015 r. wchodzity 4 Zaktady
Naukowe, Akredytowane Laboratorium Badawcze i Centrum Inzy-
nierii Biomedycznej. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza realizowana

Nazwa zaktadu

byta w 16 Zespotach (patrz tabela 1.1.).

Nazwa Zespotu

Zespo6t Oddziatywania Promieniowania
Laserowego z Materig

Lider

prof. H. Fiedorowicz

Zesp6t Laseréw Ciata Statego

prof. A. Zajqc

Zaktad Grupa Laseréw Swiattowodowych dr hab. J. Swiderski
Techniki
Laserowej Zespot Optyki Laserow prof. J. Jabczynski
Zespo6t Zastosowan Laserdw dr hab. J. Marczak (1)
Zespot Laserowej Teledetekcji dr M. Zygmunt
Zespot Technologii Optycznych dr K. Kopczynski
Zaktad Zespét Nanotechnologii Laserowych dr B. Jankiewicz
Technologii

Optoelektronicznych

Zespot Spektroskopii Optycznej

dr hab. M. Kwasny

Zespot Biochemii

dr hab. A. Padzik-Graczyk

Zaktad
Systeméw
Optoelektronicznych

Zespdt Detekceji Sygnatéw Optycznych

prof. Z. Bielecki

Zespot Systemow Bezpieczenstwa

prof. M. Szustakowski

Zespot Elektroniki Kwantowej

prof. Z. Puzewicz

Zaktad Techniki
Podczerwieni
i Termowizji

Zespo6t Termodetekcji i Termowizji

prof. H. Madura

Akredytowane Laboratorium Badawcze

dr J. Janucki

Centrum Inzynierii Biomedycznej

dr hab. n. med. M. kapinski




Na koniec 2015 r. w IOE zatrudnionych byto ponad 200 pracownikéw,
z czego 104 prowadzito dziatalno$¢ naukowo-badawczg, w tym 12
profesoréw, 13 doktoréw habilitowanych oraz 63 doktoréow. Wsréd
39 mtodych pracownikdéw naukowych (< 35 roku zycia) 34 realizowato
studia doktoranckie. Rada Instytutu Optoelektroniki posiada upraw-
nienia do nadawania stopnia naukowego doktora nauk technicznych
oraz doktora habilitowanego w dyscyplinie elektronika.

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

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

12% 6% 5%

m dydaktyka
W statut

W H+R

m UE

= PBU*

Prace te, prowadzone w ramach 89 projektéw, finansowa-
ne byty z réznych zrédet (patrz rys. 1.1, zatqcznik nr 2). Wy-
niki badan pracownikéw Instytutu w 2015 r. przedstawiono
w 246 publikacjach naukowych w tym 60 artykutach opublikowa-
nych w czasopismach z listy JCR (patrz rys. 1.2., zatgcznik nr 1).

m artykuty JCR

m artykuty - lista B

m artykuty - lista C

m mat. konf. migdzyn.
B mat. konf. krajow.

™ monogr. i rozdz. monogr.

W raporcie, w rozdziatach 2-5, przedstawiono wybrane wyniki prac
naukowo-badawczych i wdrozeniowych prowadzonych w Instytu-
cie w 2015 r. Ponizej oméwiono pokrétce tematyke badawczq i naj-
wazniejsze osiqggniecia Zaktadéw IOE.
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Rys. 1.1. Procentowy

udziat zroédet finansowania

dziatalnosci Instytutu

Rys. 1.2. Zestawienie publikacji

IOEw 2015r. - razem 246
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1. 1. ZAKEAD TECHNIKI LASEROWE)

W Zaktadzie Techniki Laserowej (ZTL) prowadzone sq badania
podstawowe i aplikacyjne zwigzane z rozwojem zZrédet promie-
niowania laserowego, laserowo-plazmowych Zrédet 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 $wiattowodowymi Zrédtami supercontinuum za-
kresu widmowego bliskiej i sredniej podczerwieni

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

e opracowanie laserowo-plazmowych Zrédet promieniowania
SXR oraz EUV

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

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

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

Najwazniejsze osiggnieciaw 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 $wiata Zrédta supercontinuum sredniej pod-
czerwieni o duzej wyjsSciowej mocy Sredniej

e lasery i wzmacniacze swiattowodowe generujgce promienio-
wanie o dtugosci fali 1.55 pmoraz 2 um

e technologiawytwarzaniastruktur 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 réwniez zaawansowane
prace konstrukcyjno-wdrozeniowe ztozonych urzgdzen i systemow
optoelektronicznych, w tym systeméw punktowej i zdalnej detekcji
materiatéw niebezpiecznych, zagrozen chemicznych i biologicz-
nych. Badania podstawowe obejmujg gtéwnie inzynierie materia-
téw i nanomateriatéw optoelektronicznych, spektroskopie optycz-
ng, plazmonike i biotechnologie i in.
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Aktualna tematyka badawcza:

e fizyka i optyka nowych typdéw laseréw, w szczegdlnosci mogg-
cych znalezé 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 skazeh
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 laserowe wytwarzanie cienkich warstw i nanostruktur metodg
PLD

e badania materiatowe metodq spektroskopii plazmy wzbudza-
nej laserowo

e kalibratory miernikéw mocy i energii promieniowania lasero-
wego

e procedury analityczne oznaczania poziomu mikroelementéw
oraz zwigzkéw biologicznie czynnych
diagnostyka i terapia nowotworowa
optoelektroniczne komponenty do badan kosmicznych



Najwazniejsze osiggnieciaw ostatnich latach:

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 oraz techniki swiattowodowej i terahercowej m.in.
w ochronie $rodowiska, medycynie oraz ochronie obiektéw infra-
struktury krytycznej. W strukturze organizacyjnej ZSO umieszczo-
ny jest takze Zespoét Elektroniki Kwantowej, ktérego podstawowym
zadaniem sg prace rozwojowe oraz modernizacja systeméw rakie-
towych pociskéw przeciwlotniczych GROM i Piorun.
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Aktualna tematyka badawcza:

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

e projektowanie uktadéw nadawczo-odbiorczych dla tgczy
optycznych otwartej przestrzeni

e badania ultraczutych optoelektronicznych sensoréw niebez-
piecznych gazéw

e opracowanie i badania uktadéw do zatezania par materiatéw
wybuchowych oraz urzqdzeh 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 tqcznosci bezprze-
wodowej

e opracowanie czujnikdw swiattowodowych na potrzeby elek-
tronicznej ochrony obiektéw rozlegtych

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

e metodyisystemy pomiarowe do badan kamer termowizyjnych,
kamer TV, przyrzqdéw noktowizyjnych, urzgdzen laserowych
oraz wielosensorowych urzgdzen obserwacyjnych

e badania sygnatur srodkéw niebezpiecznych (materiaty wybu-
chowe, narkotyki) oraz badania charakterystyk materiatéw
kompozytowych metodq spektroskopii THz

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

Najwazniejsze osiggnieciaw 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 tqgcza swiattowodowego



System fotografii laserowej

Zintegrowana platforma radarowo-kamerowa do ochrony
obiektéw wojskowych

Zintegrowany system ochrony portu morskiego

System ochrony statku przed atakami pirackimi
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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 stosowang 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

urzqdzenia do wykrywania obiektéw w podczerwieni

obserwacyjne kamery termowizyjne z detektorami chtodzony-

mi i niechtodzonymi

e kamery termowizyjne do systemu indywidualnego wyposaze-
nia zotnierza

Termowizja i pirometria podczerwieni:

e badania termowizyjne oraz analiza termograméw

projektowanie i wykonanie pirometréw podczerwieni

projektowanie i wykonanie wzorcowych Zrédet podczerwieni

wzorcowanie i kalibracja pirometréw podczerwieni

badania parametréw i charakterystyk kamer termowizyjnych,

kamer zakresu widzialnego i dalmierzy laserowych

Badania elementéw i zespotéw termodetekeyjnych:

e wyznaczanie widmowych charakterystyk detektoréw podczer-
wieni

e wyznaczanie kgtowych charakterystyk czujnikéw podczerwieni

e badania klimatyczne zespotéw termodetekcyjnych

Modelowanie i analizy teoretyczne:

modelowanie proceséw detekcji promieniowania podczerwonego

symulacja dziatania zespotéw i urzqdzen termodetekcyjnych

wyznaczanie sygnatur obiektéw w zakresie podczerwieni

wyznaczanie zasiegdéw dziatania urzqgdzen termodetekcyjnych

Najwazniejsze osiggnieciaw ostatnich latach:

e termowizyjny celownik strzelecki CTS-1

e kameratermowizyjna KT-1 z detektorem chtodzonym do syste-
mu kierowania ogniem

e wielowidmowa lornetka obserwacyjno-pomiarowa LOP-1



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 sq
uznawane w miedzynarodowym systemie ILAC/MRA. Laborato-
rium wspodtpracuje 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 przepiséw.
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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 przekroju poprzecznym wiqgzki laserowe;j

PB-04 - Pomiar czasu trwania i wyznaczanie wspétczynnika
asymetrii impulsu promieniowania laserowego

PB-05 - Wyznaczanie wspdétczynnika korekcyjnego, nieliniowosci
miernikéw energii/mocy promieniowania laserowego

PB-06 - Wyznaczanie wspdtczynnika absorpcji materiatéw optycznych

PB-07 - Wyznaczanie klasy bezpieczehstwa urzgdzen emitujgcych
promieniowanie laserowe

PB-08 - Wyznaczenie parametréw urzgdzen termowizyjnych:
funkcji przenoszenia sygnatu, sktadnikéw szumowych
modelu 3D, sktadnikédw szumowych modelu uproszczonego,
(szuméw typu 1/f, niejednorodnosé, mocy réownowaznej
szumom), stosunku sygnatu do szumu, funkcji przenoszenia
modulacji oraz funkcji przenoszenia kontrastu, funkcji
minimalnej rozréznialnej réznicy temperatur, pola widzenia

PB-09 - Wyznaczenia parametréow kamer TV, LLTV
oraz przyrzqddw noktowizyjnych: stosunku sygnatu
do szumu, funkcji przenoszenia modulacji oraz funkgji
przenoszenia kontrastu, rozdzielczosci przestrzennej
oraz funkcji minimalnego rozréznialnego kontrastu, pola
widzenia

Laboratorium prowadzi ponadto szkolenia z zakresu:
e bezpieczenstwa urzqgdzen laserowych

e metrologii optoelektronicznej

e systemdw zarzqdzania jakoscig badan



1.6. CENTRUM INZYNIERII BIOMEDYCZNE)

Misjq powstatego w 2013 r. Centrum Inzynierii Biomedycznej (CIB)
jest prowadzenie badan w dziedzinie inzynierii biomedycznej, wy-
twarzanie innowacyjnych technologii i urzgdzen medycznych. CIB
prowadzi projekt w ramach konkursu 5.1 POIG pod nazwg ,Rozwdéj
Klastra Centrum Inzynierii Biomedycznej” majgcy na celu dyfuzje
innowacji z WAT i innych instytucji naukowo-badawczych do firm
powigzanych z klastrem. Klaster zawiqzaty 44 podmioty: przed-
siebiorstwa, organizacje badawcze, instytuty naukowe, uczelnia
i instytucje otoczenia biznesu. Obecnie CIB jest w koncowej fazie
szkolenia personelu, organizacji i uruchamiania nowych laborato-
riow badawczych.
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Aktualna tematyka badawcza:

e opracowanie technologii diagnostyki i leczenia choréb nowo-
tworowych i uktadu krgzenia przy wykorzystaniu terapii foto-
dynamicznej

e opracowanie technologii wykrywania patogenéw wywotujg-
cych zakazenia szpitalne i powodujgcych zagrozenia bakterio-
logiczne

e opracowanie technologii zwiekszenia populacji komérek ma-
cierzystych i ich réznicowania w przy wykorzystaniu promie-
niowania ze zrédet LED o réznych dtugosciach fali

e ocena wptywu promieniowania impulséw HPM o niskich cze-
stotliwosciach i czestotliwosciach mikrofalowych na komérki
ssakéw na poziomie molekularnym
oprogramowania informatyczne do zastosowania w medycynie
wptyw pél elektromagnetycznych na organizm cztowieka
opracowanie innowacyjnej technologii z wykorzystaniem sit mo-
lekularnych w diagnostyce i leczeniu choréb nowotworowych
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B-ADANIA Z OBSZARU FIZYKI
PLAZMY | TECHNIKI LASEROWE)
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2 1 BADANIA PLAZMY FOTOJONIZACYJNEJ:
[ ] [ ]

TEMPERATURA ELEKTRONOWA

andrzej.bartnik@wat.edu.pl

4s'ap'- i
4s’ap’(P"ad dudp -
45°4p’CP)ad

Rys. 1. Widmo emisyjne plazmy
fotojonizacyjnej wytworzonej
w kryptonie, zarejestrowane

w zakresie EUV, w wyniku
akumulacji 4000 impulséw.
Wozglednaintensywnos¢ linii

o najwiekszej intensywnosci
odpowiadajgca przejsciu
4s?4p*'D, - 4s24p*(?P°)4d *F°,
zostata pokazanana 35 40 45 50 55 60
dodatkowym wykresie
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5t Kr Il, UV/Vis,
T,=16+/-01eV

Rys. 2. Wykres Boltzmanna -6
wyznaczony na podstawie linii
widmowych pochodzgcych od

ki k)

< 7t :
jonéw Kr Il w zakresie UV/VIS, ;&
T=16%01eV =
Z g} 1
9t |

16 17 18 19 20 21 22



Kr I, UV/Vis,
T,=0.64 +/-0.06 eV

ln(’krA’kr/Akrgk)

12.0 125 13.0 135
E, (eV)

Laserowo plazmowe Zrédta skrajnego nadfioletu (EUV) opracowa-
ne w Instytucie Optoelektroniki znajdujg zastosowanie w réznego
typu pracach badawczych i rozwojowych. Wbudowany kolektor
EUV umozliwia uzyskanie gestosci mocy wigzki promieniowania na
poziomie 10’"W/cm?. Jest to promieniowanie jonizujgce umozliwia-
jgce prowadzenie interesujgcych badan oddziatywania z réznego
typu materiatami oraz gazami. W wyniku oddziatywania wiqgzki
promieniowania EUV o duzej intensywnosci z gazami powstaje pla-
zma fotojonizacyjna. W ramach prowadzonych badan zarejestro-
wano widma emisyjne takiej plazmy, wytwarzanej w réznego typu
gazach. Widma rejestrowano w zakresie dtugosci fal 10 + 100 nm
za pomocg spektrografu z toroidalng siatkg dyfrakcyjng (McPher-
son, Model 251) oraz w zakresie 200 + 780 nm z zastosowaniem
spektrometru Echelle Spectra Analyzer ESA 4000. Na podstawie
wynikéw pomiaréw spektralnych wykonano wykresy Boltzman-
na, umozliwiajgce wyznaczenie temperatury elektronowej plazmy
T.. Jest to tzw. plazma niskotemperaturowa T, = 1 eV. W stosunku
do plazmy niskotemperaturowej stosowanej w technologii jej ge-
stos¢ elektronowa jest o kilka rzedéw wielkosci wyzsza i wynosi
10% + 10%¥ cm,

Rys.3. Wykres Boltzmanna
wyznaczony na podstawie
linii widmowych
pochodzqgcych od
wzbudzonych atoméw
kryptonu w zakresie
widzialnym,
Te=0.64+0.06 eV
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2 . 2 . IMPULSOWA KAPILARNA TARCZA GAZOWA

przemyslawwachulok@wat.edu.pl / \ Focusing lens Plasmia

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

w
; Nd:YAG | N /
¢ aser
L Rys. 1. Uktad eksperymentalny Steering /
2 do cieniografii impulsowej mirrors
= w zakresie EUV do — - T —
X charakteryzacji impulsowej CCD camera === «—Si;N, - 200nm filter
Z kapilarnej tarczy gazowej N \
Zr - 200m filter
5 ¥ : .
L i [N \ ™\ Mo/Si multilayer

2=13.5+/-0.5nm mirror
Capillary target

Przeprowadzono eksperymenty dotyczqce opracowania i charak-
teryzacji impulsowej kapilarnej tarczy gazowe;j.

Tarcza ta ma potencjalne aplikacje w eksperymentach dotyczqgcych
oddziatywania promieniowania laserowego z materig.

Rys. 2. a) Zdjecie
przedstawiajgce zawor
elektromagnetyczny
wyposazony w kapilare, do
ktorej wstrzykuije sie gaz przez
dysze w postaci szczeliny, b)
Zdjecie przedstawiajgce kapilare
w powiekszeniu

g I
electrical connectors gas supply 2x2x30mm3 capillary

Tarcza wytwarzana jest poprzez impulsowe wstrzykiwanie gazu
przez dysze w postaci szczeliny do kapilary. Badania wyptywu gazu,
gestosci gazu w kapilarze i badanie zjawisk przejsciowych (czaso-
wych) przeprowadzono z wykorzystaniem metody cieniografii im-
pulsowej w zakresie skrajnego nadfioletu (ang. extreme ultraviolet
- EUV), na dtugosci fali 13.5nm.



with channel w/o channel 1mm with channel w/o channel

"

time (1ms-DT): 150us time (1ms-DT): 290us
with channel w/o channel with channel w/o channel
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Rys. 3. Sekwencja ;

time (1ms-DT): 165us time (1ms-DT): 400us cieniograméw w zakresie O
with channel wio channel with channel w/o channel EUV ( b t . . ) 5
- ; obrazy transmisyjne) 7

3 - . dla tarczy gazowej w postaci <

. . 3 kapilary (po lewej) i dla =

. 4 tarczy gazowej wytworzonej X

time (1ms-DT): 180us time (1ms-DT): 540us w wo'nej przestrzeni (bez Z
with channel w/o channel with channel w/o channel kqpilqry) przez dysze I
: : . (@)

w ksztatcie szczeliny (po |

|_

prawej) dla réznych czaséw
opoznien

time (1ms-DT): 200us time (1ms-DT): 650us

with channel ‘w/o channel with channel w/o channel

time (1ms-DT): 230us time (1ms-DT): 1000us

Czasowo rozdzielcze badania wyptywu gazu z dyszy do kapilary
oraz efekt ksztattowania wyptywu gazu przez sciany kapilary zo-
brazowano przy uzyciu czutej na zakres EUV kamery CCD. Gestosci
gazu w kapilarze zmierzono dla argonu, zmieniajgc czas otwarcia
oraz ci$nienie gazu dostarczanego do zaworu. Tarcza gazowa tego
typu moze stanowic¢ interesujgcg alternatywe dla innych tarcz do
badan oddziatywania promieniowania laserowego z materig, prze-
prowadzanych w rezimie wyzszych energii i mniejszych czestotli-
wosci repetycji lasera.



SWIATEOWODOWY LASER TULOWY Z PRZELACZANYM

2.3. WZMOCNIENIEM I PASYWNA SYNCHRONIZACJA MODOW,
GENERUJACY PROMIENIOWANIE O DEUGOSCI FALI 2 pm
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8 jacek swiderski@wat.edu.pl Opracowano catkowicie Swiattowodowy laser tulowy z prze-
7 tgczanym wzmocnieniem i synchronizacjg modéw generujgcy
E promieniowanie w okolicy 2 um. Laser ten, zbudowany na swia-
= . . . . 3+
< Rys. 1. Oscylogram ttowodzie domieszkowanym jonami tulu Tm®, byt pompowany
zZ przedstawidjacy impulsy rezonansowo impulsami o dtugosci fali 1.55 pm, dostarczany-
6 pompuijgce (1.55 pm) oraz mi przez Swiattowodowy uktad MOPA. Pasywna synchroniza-
L impulsy generowane przez cja modéw realizowana byta za pomocq pétprzewodnikowego
|: tulowy laser swiattowodowy . iadt SESAM hui . todcia st
(211m]{al; pojedynczy impuls zwierciadta wysycanego cechujqcego sig ggstosciq stru-
generowany przez laser mienia nasycenia ®_ = 65 pJ/cm? oraz 12% gtebokoscig modu-
tulowy z przetgczanym lacji.
wzmocnieniem
i synchronizacjg modéw (b)
a) T T T T T T b) T T T T
1,04 ’ o 1.0
S 08+ g‘“’ 4 08 1
m‘ - |
.ﬂé ! Time (15) ;;
- [72]
o 044 i c 044
E 024 i 0.2
—— Pump 2~1,55 um
0,0 }
T T T T T T T T -2.0x107 -1.0;10'7 050 1.0;!10" 2.0x10”
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 100C 2
Ti Time (s)
ime (ns)
Uktad pracowat przy czestotliwosci repetycji 50 kHz i generowat
cigg impulséw wywotanych przetqczaniem wzmocnienia o czasie
trwania ponizej 200 ns i wyjsciowej mocy sredniej do 22 mW.
T T T T T T T -10
1.0 4 d.s
420
0.8 4
- -25
Rys. 2. Widmo
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promieniowania lasera (skala 0.6
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W obrebie obwiedni tych impulséw rejestrowane byty regularne
i stabilne subimpulsy o czestotliwosci 89 MHz, odpowiadajgcej
czasowi wtasnemu rezonatora lasera, co jednoczesnie pokazuje, ze
laser pracowat na podstawowej czestotliwosci synchronizacji mo-
déw. Opracowany laser generowat promieniowanie o dtugosci fali
1999 nm, przy szerokosci widma, mierzonej na poziomie -3 dB, wy-
noszgcej 0.29 nm. Jest to pierwsza demonstracja lasera tulowego
z szybkim przetqczaniem wzmocnienia i jednoczesng synchroniza-
cjg modoéw o 100% gtebokosci modulacji. Uktad ten jest przedmio-
tem zgtoszenia patentowego do Urzedu Patentowego RP.

Laser ten moze zostad uzyty jako zrédto impulséw optycznych dla
uktadu o konfiguracji MOPA pozwalajgcego na osiggniecie wyz-
szych energii i mocy szczytowych generowanych impulséw, co jest
istotne z punktu widzenie uktadéw optycznych generatoréw pa-
rametrycznych oraz zrédet supercontinuum zakresu widmowego
sredniej podczerwieni.
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HYBRYDOWY, CW ORAZ IMPULSOWY LASER

2.4. HO:YLF WYKONANY W TECHNOLOGII GENERATOR -
WZMACNIACZ

Idea pracy laseréw hybrydowych, ktére sq obecnie obiektem prac

czotowych laboratoriéw naukowych na $wiecie, polega na zasto-
sowaniu w jednym uktadzie dwoch laseréw, z ktérych pierwszy,
witdknowy laser duzej mocy jest wykorzystywany jako wydajna
pompa dla drugiego lasera objetosciowego. W Zaktadzie Techni-
ki Laserowej opracowano konstrukcje lasera Ho:YLF pracujgcego
w rezimie ciggtego dziatania oraz aktywnej modulacji dobroci re-
zonatora, w ktérym jako pompe optyczng zastosowano wigzke la-
sera Tm:fiber o duzej mocy wyjsciowej na poziomie kilkudziesieciu
watéw. Badania przeprowadzono w uktadzie samego generatora
jak i w uktadzie generator-wzmacniacz MOPA (Master Oscillator
Power Amplifier)
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Rys. 1. Fotografia
laboratoryjnego uktadu
lasera Ho:YLF

W uktadzie generatora dla osrodka czynnego o koncentracji do-
mieszki czynnej na poziomie 0.5 % uzyskano maksymalng moc wyj-
sciowqg CW o wartosci 24.5 W ze sprawnosciqg rézniczkowqg 35.4 %
odniesiong do mocy wejsciowej padajqgcej na krysztat. Maksymal-
ng sprawnos¢ rézniczkowg odniesiong do mocy zaabsorbowanej
w krysztale uzyskano na poziomie 81.6 %.



Ho:YLF
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W wyniku zastosowania dwustopniowego uktadu wzmacniajgcego
zbudowanego w oparciu o krysztaty Ho:YLF o domieszkach jonow
Ho owartosciach 0.5 % oraz 1 % i r6znych dtugosciach geometrycz-
nych, moce wyjsciowe w rezimie CW przekraczaty wartosé 30 W.
W rezimie przetqczania dobroci rezonatora, w uktadzie wzmac-
niacza zaobserwowano prawie dwukrotny wzrost energii genero-
wanych impulséw w stosunku do uktadu samego generatora. Dla
repetycji 1 kHz uzyskano impulsy o energiach 18.5 mJ z czasem
trwania 22 ns i mocy szczytowej na poziomie 841 kW. W zaleznosci
od zastosowanej transmisji zwierciadta wyjsciowego laser genero-
wat promieniowanie o dtugosci fali w obszarze 2060 nm lub 2050
nm i jakos$ci wigzki M2 o wartosciach nie przekraczajgcych wielko-
$ci 1.1 w kierunkach odpowiednio poziomym i pionowym.
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Rys. 2. Schemat uktadu
lasera Ho:YLF w uktadzie
generator-wzmacniacz
pompowanego laserem
witéknowym Tm:fiber o duzej
mocy wyjsciowej

Rys. 3. Pomiar parametru
jakosci wigzki M2 oraz
rozktad przestrzenny wigzki
lasera Ho:YLF w uktadzie
generator-wzmacniacz
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IMPULSOWE LASERY NA OSRODKACH ITERBOWYCH

2.5 . POMPOWANE POPRZECZNIE MATRYCAMI DIOD
LASEROWYCH DUZEJ MOCY

jan.jabczynski@wat.edu.pl Opracowano poétanalityczny model laseréw pompowanych po-

przecznie na osrodkach quasi-trojpoziomowych, ktory zastoso-
wano do zaprojektowania wydajnych laseréw iterbowych (patrz
rys. 1). Model umozliwia obliczenie 2D profilu wzbudzenia (rys. 2),
efektywnego wzmocnienia i strat reabsorpcyjnych, zgromadzonej
i generowanej energii modu laserowego o zadanej srednicy dla sze-
rokiej klasy osrodkéw czynnych o réznych ksztattach i poziomach
domieszki oraz réznych konfiguracji uktadu optycznego ksztattujg-
cego wigzke pompujgca.
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Rys. 1. Schemat Rys. 2. 2D rozktad
pompowanego poprzecznie wzbudzenie w przekroju
lasera slaba

Opracowano model laboratoryjny takiego lasera stosujgc do pompo-
wania 2D stos LD o energii 0.8 J dla czasu trwania 1 ms generujgcy
na dtugosci fali ~ 970 nm z zastosowaniem pasywnej kontroli tem-
peratury matrycy pompujgcej. Badano krysztaty Yb:YAG i Yb:LUAG
o roznych koncentracjach domieszki, generujgce na dtugosci fali okoto
1030 nm. Uzyskano w rezimie generacji swobodnej 160 mJ w laserze
Yb:YAG i ponad 100 mJ w laserze Yb:LUAG ze sprawnosciq rézniczko-
wq okoto 20% w modzie bliskim TEM, .. W rezimie pasywnej modula-
cji strat z wykorzystaniem modulatoréw Cr:YAG, uzyskano do 10 mJ
energii i okoto 2.5 MW mocy szczytowej w laserze Yb:LUAG. Energia
wyjsciowa byta w tym przypadku ograniczona przez prég uszkodzenia
osrodka czynnego. Sformutowano wskazania dotyczgce cze$ciowego
zmniejszenia tego ograniczenia. Wykazano potencjat pompowanych
poprzecznie laseréw iterbowych, ktére mogg obecnie generowaé
energie na poziomie 0.1 J w temperaturach pokojowych. Takie lasery
mogq stanowi¢ realng konkurencje dla tradycyjnych, pompowanych
lampowo laseréw neodymowych oraz laseréw iterbowych zrealizo-
wanych w architekturze ‘thin-disk’.



Opracowano i wykonano impulsowy mikrolaser monolityczny ge-
nerujgcy promieniowanie w obszarze promieniowania bezpiecz-
nego dla wzroku. Na bazie wykonanego mikrolasera zbudowano
gtowice laserowq, ktéra moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
w dalmierzach laserowych.

Op AM
. PB
B
FoP =
SA
Zwierciadto wejsciowe Zwierciadto wyijsciowe

Generowane promieniowanie cechuje sie nastepujgcymi para-
metrami: moc impulsu, czas trwania impulsu mierzony na po-
towie wysokosci, energia w impulsie, sprawnos¢ rézniczkowa
n=5,31 oraz prég generacji, czestotliwos¢ repetyciji impulséw jest
zalezna od mocy pompujgcej i dla =375 mW wynosi 0.735 kHz.
Parametr M? wigzki generowanej przez mikrolaser wynosit
M2 =2.77i M2y=2.27.

2.6. IMPULSOWY MIKROLASER BEZPIECZNY DLA WZROKU

jaroslaw.mlynczak@wat.edu.pl

Rys. 1. Schemat

budowy mikrolasera:
FoP - swiattowod diody
pompujacej; PB - wigzka
pompujaca; Op - uktad
optyczny; AM - osrodek
aktywny; SA - pasywny
modulatur; GB - wigzka
generowanad

Rys. 2. Zdjecie laserowej
gtowicy dalmierczej
z pompujgcq diodq laserowqg
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Rys. 5. Sekwencja
generowanych impulséw dla
=735 Hz generowana przez
laserowg gtowice dalmierczq

Rys. 4. Ksztatt pojedynczego
impulsu generowanego przez
laserowq gtowice dalmierczqg

Rys. 6. Spektrum
generowane przez laserowq
gtowice dalmierczqg
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ZASTOSOWANIA
OPTOELEKTRONICZNYCH TECHNIK
POMIAROWYCH
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3 1 SPEKTROSKOPIA EMISYJNA ZE WZBUDZENIEM LASEROWYM
oo (LIBS) W BADANIACH DZIEL SZTUKI

o SIS Spektroskopia emisyjna ze wzbudzeniem laserowym, zwana

LIBS od nazwy angielskiej - Laser Induced Breakdown Spec-
troscopy, stuzy do wyznaczania sktadu chemicznego i badania
struktury dowolnych obiektéw w stanie statym, ciektym i gazo-
wym. Polega ona, w duzym skrocie, na odparowaniu (za pomo-
cqg impulsu laserowego duzej mocy) niewielkiej ilosci badanego
materiatu oraz wytworzeniu plazmy emitujgcej promieniowanie
ciggte i liniowe. Analiza spektralna promieniowania liniowego
emitowanego przez plazme pozwala zidentyfikowaé pierwiast-
ki wystepujgce w badanej prébce, okresli¢ ich stezenia, a takze
zidentyfikowa¢ charakterystyki stratygraficzne warstw po-
wierzchniowych obiektu.

Rys. 1. Korony z Sanktuarium
ze Skrzatusza: z lewej -
korona Chrystusa; z prawej

- korona Matki Bozej




Badania dziet sztuki z wykorzystaniem techniki LIBS prowadzone
sq w Laboratorium Zastosowania Laseréw IOE WAT od kilkuna-
stu lat. Ostatnio, przeprowadzono szerokie badania identyfikacyj-
ne dwéch koron z XVII wieku z Diecezjalnego Sanktuarium Matki
Bozej Bolesnej w Skrzatuszu (rys.1) i kolekcji 5 obrazéw olejnych
rodziny Kréla Jana Il Sobieskiego z Muzeum w Wilanowie (rys. 2).
Dane LIBS zawierajqg wiele zmiennych, co pozwala zastosowaé me-
tody statystyczne, umozliwiajgce analize najwazniejszych wtasci-
wosci badanych obiektow i korelacji pomiedzy danymi z réznych
punktéw pomiarowych. Analiza czynnikowa (FA) i analiza gtéwnych
sktadowych widm (PCA) pozwolita na stwierdzenie, ze korpusy obu
koron sg wykonane z tego samego stopu srebra z niewielkgq iloscig
miedzi, cynku, cyny i otowiu. Obecno$¢ rteci Swiadczy o zastosowa-
niu techniki amalgamacji przy pokryciu ztotem. Wiekszos$¢ ozdéb
stanowiq pézniej datowane dodatki, wykonane z réznych stopdw,
aw szczegoblnosci dotyczy to opraw kamieni szlachetnych.

W przypadku kolekcji pieciu obrazéw olejnych z Wilanowa, prze-
prowadzono poréwnawcze analizy statystyczne PCA zawartosci
baru i litu w podktadach malarskich (rys.3). Wykazaty one podo-
bienstwo sktadéow w poszczegdlnych malowidtach (np. oznaczo-
nych Wil. 1685 i 1686 - krél i krélowa na koniu), odpowiadajgce po-
dobienstwu catkowitych widm LIBS na gtebokosciach 41-50i 51-60
strzatéw laserowych w badaniach stratygraficznych.

Rys. 2. Kolekcja 5 obrazéw
olejnych rodziny Kréla Jana
11l Sobieskiego z Muzeum
w Wilanowie

_ Analiza PCA (Li, Ba)

2[§ Wil, 1950
&3 o
g Wil. 1939 Q%OD 4
TN 1
AE ()i ress }
IR \. " . |/ Wil. 1686 ]
_Z?U . {
3l Czynnik 1: 55.08% |
3 2 14 0 1 2 3 4 5

Rys. 3. Wyniki analizy
PCA zawartosci Lii Ba
w podktadzie malarskim
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OBRAZOWANIE METODA SPEKTROSKOPII RAMANA | FTIR

Proébki biologiczne charakteryzujq sie ztozong strukturg i zréznico-
wanym sktadem chemicznym. Badanie tego typu materiatéw po-
lega na analizie biosktadnikéw, ktére wystepujg w bardzo niskich
stezeniach. Wsrod wielu metod analitycznych techniki spektrosko-
pii optycznej bardzo dobrze sprawdzajg sie w badaniach komérek
i tkanek pochodzenia biologicznego. Do gtéwnych zalet metod
spektroskopowych zaliczy¢ mozna: matg inwazyjnosé, niedestruk-
cyjnos¢ oraz mozliwosc wykrycia zmian patologicznych w tkankach
juz na wczesnym etapie ich powstania. Metody spektroskopowe sq
stosunkowo szybkie oraz umozliwiajg badania in vivo, dzieki cze-
mu mozna oming¢ etapy pobierania i przygotowywania prébek do
analizy.

E

&

s
it

Rys. 2. Mikroskop Nicolet

iN10 wyposazony w detektory
DTGS, MCT, ruchomy stolik
umozliwiajgcy precyzyjng
lokalizacje obszaru mapowanego
do mapowania technikg absorpcji
w podczerwieni (FTIR). Wymienne
przystawki pozwaladjg na
dopasowanie techniki pomiaru
(DRIFT, ATR, transmisja) do
rodzaju analizowanych probek

Rys. 1. Spektrometr Nicolet
1S-50 Raman/FTIR z dtugoscig
lasera wzbudzajgcego 1064

nm i detektorem DLaTGS

do mapowania technikg
rozproszenia Ramanowskiego.
Jednoczesnie ze spektrometrem
sprzezony jest modut ATR-IR
stuzqgcy do rejestracji widm

w zakresie podczerwieni

W widmie ramanowskim widoczny jest gtéwnie jeden pik w oko-
licy 960 cm™, charakterystyczny dla grupy PO, pochodzqcej od
gtéwnego budulca zebow jakim jest hydroksyapatyt. Intensywnosc
tego pasma determinuje zawartos$¢ fosforanéw w badanej prébce.
Préchnica zeba jest zmiang ilosciowq (ubytek), stgd najwieksza ilosé
fosforanéw obserwowana jest w szkliwie zdrowym mniejsza zas
w miejscu objetym procesem prochniczym. Antocyjany to duza gru-
pa barwnikéw roslinnych, ktére w zaleznosci od pH soku komaorko-
wego mogq przyjmowac barwe od czerwonej po fioletowq. Barwni-
ki te wystepujqg w kwiatach, owocach, lisciach, todygach, a rzadziej
w korzeniach i drewnie. W komoérkach znajdujg sie w wakuolach,
w postaci granulek réznej wielkosci, natomiast sciany komérkowe
i tkanki migzszu nie zawierajg antocyjanéw. Charakterystyczna bu-
dowa C,-C,-C, powoduje, iz gtbwnym pasmem identyfikujgcym te
zwiqzki jest 1604 cm™ pochodzqce od pierscienia aromatycznego.

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA. INSTYTUT OPTOELEKTRONIKI



Rys. 3. Mapa zeba wykonana
technikg Ramana
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Rys. 4. Mapa wycinka ptatka
kwiatowego wykonana
technikg FTIR
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3 3 TERAHERCOWE SKANOWANIE KOMPOZYTOW
oJe POLIETYLENOWYCH

Prébki biologiczne charakteryzuijq sie ztozong strukturg i zréznico-

wanym sktadem chemicznym. Badanie tego typu materiatéw pole-
ga na analizie biosktadnikéw, ktére wystepujg w bardzo niskich ste-
zeniach. Wsréd wielu metod analitycznych techniki spektroskopii
optycznejbardzo dobrze sprawdzajg sie w badaniach koméreki tka-
nek pochodzenia biologicznego. Do gtéwnych zalet metod spektro-
skopowych zaliczy¢é mozna: matq inwazyjnosé¢, niedestrukcyjnosc
oraz mozliwos$¢ wykrycia zmian patologicznych w tkankach juz na
wczesnym etapie ich powstania. Metody spektroskopowe sq stosun-
kowo szybkie oraz umozliwiajg badania in vivo, dzieki czemu moz-
na oming¢ etapy pobierania i przygotowywania probek do analizy.
Kompozyty polietylenowe, czyli ptyty o grubosci ok. 10-20 mm
wykorzystywane sq jako materiat do ochrony balistycznej pojaz-
déw, na hetmy i na kamizelki kuloodporne. Sktadajq sie z wielu
okoto 50 mm warstw witokien (o srednicy ok. 20 mm) wykonanych
z UHMWPE. Wtékna w kolejnych warstwach sg umieszczone pro-
stopadle wzgledem siebie. W trakcie wyhamowywania pocisku
tworzy sie komora oraz rozlegte delaminacje wewngtrz struk-
tury (rys. 1). Poznanie potozenia tych delaminacji, ich zasiegu
i grubosci jest kluczowe dla okreslenia jakosci materiatu i dal-
szych prac badawczych. Promieniowanie terahercowe z zakre-
su 0,1-3 THz doskonale przechodzi przez takie struktury i po-
zwala na doktadng ich analize oraz tréjwymiarowg wizualizacje.
Do zobrazowania wykorzystano uktad odbiciowy dziatajgcy
Rys. 1. Lokalizacja obszaru w oparciu o technikg TDS, w ktérej generowany i detekowany jest
delaminacji w badanej prébce 0,5 ps impuls promieniowania elektromagnetycznego (rys. 2). Im-
puls THz propagujgcy sie w wielowarstwowej strukturze natra-
figjgc na granice osrodkéw ulega czesciowemu odbiciu. Pozosta-
ta czes¢ propaguje sie dalej w strukturze. W rezultacie w odbiciu
otrzymuje sie szereg impulséw opéznionych wzgledem siebie o po-
dwojony czas propagacji w poszczegdlnych warstwach. Skanowa-
nie punktu po punkcie badanej probki umozliwia odtworzenie jej
struktury wewnetrznej i potozenie poszukiwanych delaminagji.

T Dzielnik wigzki 1
szafirowy Soczewka (9)
Eusirg \ Swiattowod
N T  \_

— / x]
——@s g
Komputer Linia —-F | =

Rys. 2. Schemat uktadu opoznia
0.5ps
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a) 30-65ps

100 : : Rys. 3. Przekroje
d) 92-115 ps 47185 ps warstwicowe struktury
. : ! kanatu wlotowego
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Rys. 4. Przekroéj pionowy
struktury kanatu wlotowego
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Rys. 5. Rozktad obszaru
— probki i delaminacji

|| - polietylen
M - delaminacje

. —
Y a4 £
5 . 7 o i i
Rys. 5 - 8 powietrze

Przekroje pionowy (rys. 3) i poziomy (rys. 4) zobrazowanej struktury
uwidaczniajg kanat wlotowy pocisku, centralnie potozong komore,
radialnie rozchodzqce sie delaminacje i inne zaburzenia. Stosujgc
przetwarzanie niejednoznacznych terahercowych sygnatéw po-
chodzgcych z wnetrza probki, mozna jednoznacznie okresli¢ roz-
ktad obszaréw probki i delaminacji (rys. 5.)
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3 4 ZASTOSOWANIE METODY FUZJI OBRvAZ’C')W
o Te DO WYKRYWANIA UKRYTYCH OBIEKTOW

marcin.kowalski@wat.edu.pl

Rys. 1. llustracja fuzji
obrazéw z kamery THZ
(zdjecie z lewej) i z kamery
VIS (zdjecie srodkowe)

w ztozony obraz (zdjecie
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POMIAROWYCH

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczen-
stwa miejsc uzytecznosci publicznej np. lotnisk jest jed-
nym z wazniejszych problemédw spotecznych. Jednym
z aspektéw tego problemu jest wykrywanie przedmiotéw
potencjalnie niebezpiecznych ukrytych pod ubraniem cztowieka.
Urzqdzenia obrazujgce pracujgce w zakresie THz mogq znalez¢ za-
stosowanie do wykrywania przedmiotéw ukrytych pod ubraniem.
Poniewaz wiekszos¢ dostepnych komercyjnie kamer teraherco-
wych oferuje obraz o niskiej jakosci, duzy potencjat ma zastosowa-
nie technik przetwarzania obrazéw do poprawy jakosci zobrazo-
wania oraz wykrywania zagrozen. Naszym celem jest wykrywanie
obiektéw ukrytych pod ubraniem oraz dostarczenie odbiorcy zo-
brazowania tatwego w interpretacji. Zastosowanie wielospek-
tralnych urzgdzen obserwacyjnych w systemach bezpieczenstwa
posiada ogromny potencjat. Dlatego tez przeprowadzony zostat
szereg badan majgcych na celu okreslenie mozliwosci wykrywania
ukrytych obiektéw poprzez bezinwazyjne skanowanie ludzi z wyko-
rzystaniem kamer terahercowej oraz wizyjnej. W celu osiqggniecia
zobrazowania tatwego w interpretacji zastosowane zostaty meto-
dy fuzji obrazéw. Na obraz wizyjny osoby zostat natozony wykryty
na podstawie przetworzenia obrazu THz obiekt. Fuzja obrazéw jest
technikq, ktéra pozwala nie tylko na tqgczenie obrazéw, ale przede
wszystkim na wydobywanie ich cech szczegélnych oraz na pozyski-
wanie jako$ciowo nowych informacji (patrz rys. 1). W trakcie badan
zastosowana zostata pasywna kamera terahercowa pracujgca na
czestotliwosci 250 GHz oraz kamera wizyjna.
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3 5 POMIARY POLARYZACJI PROMIENIOWANIA
oo W ZAKRESIE DALEKIEJ PODCZERWIENI

Opracowano innowacyjng metode pomiaru stanu polaryza- grzegorz.bieszczad@wat.edu.pl

cji  promieniowania elektromagnetycznego w  zakresie da-
lekiej podczerwieni. Jest to ten sam zakres promieniowania
elektromagnetycznego uzywany w dobrze znanych kamerach ter-
mowizyjnych stosowanych na przyktad do bezkontaktowego pomia-
ru temperatury. W odréznieniu jednak od tradycyjnych kamer ter-
mowizyjnych, w tym urzqdzeniu dodatkowo analizowany jest stan
polaryzacji promieniowania pochodzgcego od obiektéw, co pozwa-
la na wykrycie specyficznych dla niektérych obiektéw witasciwosci.
Zasada dziatania opiera sie na znanym powszechnie zjawisku czescio-
wej polaryzacji promieniowania elektromagnetycznego odbitego lub
rozproszonego na powierzchniach réznych materiatéw. Skonstruowa-
ne urzgdzenie jest w stanie wykry¢ i zmierzy¢ podstawowe parametry
czesciowo spolaryzowanego liniowo promieniowania podczerwonego
dzieki specjalnie zaprojektowanemu uktadowi optycznemu, modutom
detekcyjnym z matrycowymi detektorami podczerwieni i dokonujgce-
go obliczen w czasie rzeczywistym systemowi cyfrowemu zbudowane-
go z uktadéw FPGA i mikroprocesoréw. Wykonany model urzgdzenia
zostat zaprezentowany narys. 1.
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POMIAROWYCH

Rys. 1. System do pomiaréw
i wizualizacji stanu
polaryzacji promieniowania
podczerwonego

Rys. 2. Przyktady
wizudlizacji stanu polaryzacji
promieniowania

W ramach projektu opracowano metode wizualizacji stanu pola-
ryzacji promieniowania ze sceny za pomocg pojedynczego obrazu
kolorowego. Metoda polega na przypisaniu barwom azymutu pola-
ryzacji, a nasyceniu koloru stopnia polaryzacji liniowej. Na tej pod-
stawie zostaty wygenerowane obrazy widoczne na rys. 2.



NANOTECHNOLOGIE
I TECHNOLOGIE
OPTOELEKTRONICZNE

MODYFIKACJA POLIMEROW NA POTRZEBY INZYNIERII

V.5 Bl BIOMEDYCZNE) Z ZASTOSOWANIEM LASEROWO
PLAZMOWEGO ZRODE-A SKRAIJNEGO NADFIOLETU (EUV)

henryk fiedorowicz@wat.edu.pl Zmiana wtasciwosci powierzchni polimeréw jest czesto konieczna

w przypadku ich uzycia, jako elementéw sktadowych bioimplantow,
sztucznych miesni lub przyrzgdéw diagnostycznych. Wtasciwosci
powierzchni mogg by¢ modyfikowane poprzez wprowadzanie grup
funkcyjnych do struktury chemicznej polimeru i wytwarzanie nano-
oraz mikrostruktur. W przypadku stosowania niektérych trady-
cyjnych metod modyfikacji powierzchni, np. poprzez naswietlanie
nadfioletem (UV), stwierdzono degradacje wewngtrz materiatu, co
ma znaczenie w przypadku jego stosowania w inzynierii biomedycz-
nej. Problem ten moze by¢ rozwigzany poprzez uzycie promienio-
wania w zakresie widmowym skrajnego nadfioletu (EUV), ktore jest
pochtaniane w bardzo cienkiej (ponizej 100 nm) warstwie polimeru.
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W niniejszej pracy do modyfikacji polimeréw zastosowano lasero-
wo-plazmowe zrédto EUV zuzyciemdwustrumieniowejtarczy gazo-
wej Kr/Xe naswietlanej impulsami lasera Nd:YAG (3 ns/0.8 J) z cze-
stoscig 10 Hz. Promieniowanie EUV ogniskowano na powierzchni
badanej prébki za pomocqg zwierciadta elipsoidalnego. Przepro-
wadzono naswietlanie kilku wybranych polimeréw w réznych wa-
runkach, dla ktérych zmiany wtasnosci fizycznych i chemicznych
mierzono metodami SEM, AFM, XPS oraz poprzez pomiar kgta zwil-
zalnosci. W celu okreslenia mozliwosci modyfikacji powierzchni po-
limeréw promieniowaniem EUV na potrzeby inzynierii biomedycz-
nej, wykonano badania narastania na nich kultur komérkowych.
Wykazano, ze naswietlanie polimeru promieniowaniem EUV silnie



modyfikuje wtasciwosci jego warstwy wierzchniej poprzez powsta-
wanie na niej nano- i mikrostruktur, ktére powodujg zmiane chro-
powatosci oraz zwilzalnos$ci badanych polimeréw. Naswietlanie po-
limeréw promieniowaniem EUV w obecnosci gazéw molekularnych
(tlenu i azotu) skutkowato wtgczeniem nowych grup funkcyjnych do
struktury molekularnej polimeréw. Badania narastania kultur ko-
moérkowych, prowadzone z zastosowaniem fibroblastéw L929 oraz
komérek typu HUVEC wykazaty zwiekszong biozgodno$¢ i hemoz-
godnos¢ polimeru PTFE, ktéry znajduje zastosowanie, jako bioim-
plant w urzqdzeniach wspomagania pracy serca. Modyfikowana
promieniowaniem EUV powierzchnia polimeru zostata takze zasto-
sowana do identyfikacji komoérek rakowych poprzez pomiar poten-
cjatu metastatycznego oraz do kontrolowanej zmiany zwilzalnosci
poprzez zwiekszanie jej hydrofobowosci lub hydrofilowosci na po-
trzeby zastosowan w urzqdzeniach do separacji oraz w sztucznych
tkankach mies$niowych. Wyniki badan byty przedmiotem rozprawy
doktorskiej pt. ,Application of laser plasma extreme ultraviolet
(EUV) source in biomedical engineering” obronionej przez Inama Ul
Ahada w roku 2015.

Prace zrealizowano w ramach Erasmus Mundus Joint Doctoral
(EMJD) Programme EXTATIC. Badania wykonano we wspotpracy
z Centrum Zaawansowanych Technologii uniwersystetu Miejskie-
go w Dublinie, Laboratorium Inzynierii Biomedycznej Politechniki
Warszawskiej, Laboratorium Mikrostruktur Biologicznych Instytu-
tu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie oraz Instytutem Pojazdéw Me-
chanicznych i Transportu Wojskowej Akademii Technicznej.

Rys. 1. Narastanie komérek
HUVEC na powierzchni
PTFE nienaswietlanej
(powyzej) oraz naswietlanej
promieniowaniem EUV
(ponizej) po 48 godzinach
hodowli komérek
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marek.strzelec@wat.edu.pl

Rys. 1. Schemat uktadu
eksperymentalnego

Rys. 2. a) Obraz SEM
otworow w kwadratowym
mikrosicie; b) Powiekszony
obraz SEM otworéw

w mikrosicie; c) Przyktadowy
wynik pomiaru rozktadu
srednic otworéow

4 2 LASEROWE WYTWARZANIE MIKROSIT DO ZASTOSOWAN
odme W BIOINZYNIERII

Matryce mikrootwordw (mikrosita), wytwarzane z réznych mate-
riatéw, takich jak polimery, krzem lub metale, sq niezbedne w wielu
zastosowaniach technologicznych, miedzy innymi w uktadach mi-
kroprzeptywowych i w technikach filtracji-separacji. Wymagane sg
do tego tanie i proste procesy szybkiego drgzenia tysiecy otworéw
na cykl. Idealnym do tego narzedziem jest impulsowa wiqgzka la-
serowa o odpowiedniej gestosci energii i duzej szybkosci repetycji
impulséw, oddziatywujgca bez kontaktu z materiatem w tatwym do
automatyzacji i szybkim procesie kontroli potozenia wigzki (rys.1).
Eksperymenty prowadzono za pomocq pikosekundowego lase-
ra Nd:YAG, emitujgcego impulsy 60 ps z czestotliwoscig 1 kHz na
dtugosci fali 355 nm (trzecia harmoniczna), ktéry byt sprzezony ze
skanerem galwanometrycznym, wyposazonym w soczewke F-theta
o ogniskowej 163 mm. Na wyjsciu gtowicy laserowej umieszczono te-
leskop Keplera, poszerzajgcy wigzke laserowq do Srednicy 25 mm (8x).

Aper[ura Zwierciadta
Teleskop  yejgciowa Skanera
Keplera x8 osie

Laser Nd:YAGE=3{ obrotu

A=355nm .. :
60ps Mazka  wigzka
laserowa  |gserowa A
¢=3mm 4 =25mm O

e ye——

xy=j-a
& 120
g 100
S 80
bl
zg %
EX 40
§ 20 I
:8 0 - . m
2 N Ww oo wo wowm-dwnm N
= ~ 9 o "o 4
- —
c) Srednica otworu (zakres pm)

Kwadratowe i spiralne rozktady otworéw w foliach Ni i Al wykony-
wane byty na obszarach o wymiarze poprzecznym 3 mm. Przyktady
obrazéw SEM pokazano na rys. 2a i rys. 2b. Odlegtos¢ pomiedzy
sqgsiednimi otworami regulowano w zakresie od 25 pm do 100 pm,
co oznacza wytworzenie do 10 000 otwordw na mikrosito. Kwadra-
towe sita wytwarzano metodq drgzenia perkusyjnego folii o grubo-



$ci 50 um, piecioma strzatami laserowymi w jedno miejsce. Prébki
spiralnych mikrosit perforowano w foliach o grubosci 7 um przy
uzyciu metody "w locie” dla réznych predkosci skanowania. Kazdy
otwér wiercony byt jednym impulsem laserowym. Transmisje zopty-
malizowanych sit o regularnych srednicach poréw (patrz rys. 2c)
i okresach 100, 75, 50 i 25 pm byty réwne odpowiednio 1%, 2.5%,
5% i 22%. Zastosowane techniki wiercenia ,w locie” i perkusyjnego
zapewnity wyjgtkowo krétkie czasy obrébki, od 1 sekundy dla 200
otworéw do ponizej 10 sekund dla sit z 10 000 otworéw. Wytwo-
rzone mikrosita wykorzystywane sq w badaniach filtréw i uktadéw
mikroprzeptywowych w zastosowaniach w bioinzynierii, réwniez
w separacji krgzqgcych komérek nowotworowych.
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PROSTA LASEROWA LITOGRAFIA INTERFERENCYJNA

VW Il Z OPTYKA PRYZMATYCZNA DO MIKROOBROBKI
PERIODYCZNEJ BIORUSZTOWAN

marek strzelec@wat.edu.pl Bezposrednia laserowa litografia interferencyjna, zwana DLIL (Direct

Laser Interference Lithography)jest coraz szerzej stosowana w ksztat-
towaniu powierzchni materiatéwizmianie ich wtasciwosci. Szczegdlnie
interesujgce jest zastosowanie DLIL w bioinzynierii do ksztattowania
biozgodnych rusztowan dla tkanek, przy uzyciu materiatéw o popra-
wionych wtasciwosciach mechanicznych i takich, ktére selektywnie
wptywajq na wzrost i rozwdj komérek. Technika DLIL wykorzystuje
naktadanie sie co najmniej dwoch wigzek laserowych, tworzgcych
ablacyjnie na wybranej powierzchni obraz interferencyjny. Sposéb
ten nie wymaga zadnego specjalnego przygotowania powierzchni
obrobki (précz czyszczenia), a jedynym wymaganiem jest wystarcza-
jaca wartos¢ wspdtczynnika absorpcji materiatu dla danej dtugosci
fali i fluencja energii promienistej powyzej wartosci progowej Istnieje
wiele metod podziatu wigzki laserowej na sktadowe interferencji, ale
jednq z prostszych a przy tym precyzyjng i wydajng jest metoda wy-
korzystujgca optyke pryzmatyczng (rys. 1.) Wielkq zaletq tej metody
jest tatwy sposdb podziatu wigzki na sktadowe interferencyjne drogg
odpowiedniego wyboru geometrii pryzmatu oraz ksztattowanie cha-
rakterystycznego okresu struktury interferencyjnej poprzez regulacje
rozbieznosci promieniowania padajgcego na pryzmat.

Nd:YAG
Zwierciadlo 70% d=pmm | ©2rYZator

= e s
Diafragma Komoérka zwierciadto

®=1.7mm Pockelsa
1064 nm, TEM,,, 30 mJ

Zwierciadto
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W Zwierciadlo  e—— —
Y T Nd:YAG Zwierciadto
Rys. 1. Schemat uktadu odbijajace  NAXAG
interferencyjnego z optykq
pryzmatyczng .
Hipotetyczne o  Probka
zrédto . Soczewka [ .
\ S o
32 E é
> 232nm " Zwierciadio _|O&
Zwierciadto odchylajace Pryzmai: £
Regulac}a

Waznym rodzajem komorek zapewniajgcych w petni funkcjonalng,
podobng do tkanki $cianke naczynia krwionosnego sq naczyniowe
komorki srodbtonka. W obszarze uktadu sercowo-naczyniowego, bar-
dzo czesto wykorzystywane sq twarde i biozgodne powtoki zamorficz-
nego wegla (DLC), stuzqce jako powierzchnie implantéw w kontakcie
z krwig, takich jak pompy, membrany do dializy, stenty czy protezy na-
czyniowe. Stqd, jednym z przedmiotéw badan byto wytworzenie krop-
kowe;j siatki periodycznej na warstwie DLC na podtozu krzemowym
(rys. 2a),a nastepnie potwierdzenie ukierunkowanej migracjii rozmna-
zania sie komérek srdédbtonka (rys. 2b, c).



50 pm
——

Rys. 2. a) Obraz struktur
interferencyjnych (4 wiqgzki
laserowe) utworzonych

na powierzchni cienkiej
warstwy DLC+krzem; b,c)
fluorescencyjny obraz
rozwoju komoérek sréodbtonka
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marek.strzelec@wat.edu.pl

Rys. 1. Parametr
chropowatosci

w funkcji gestosci energii
promieniowania

4.4. LASEROWE ZDOBIENIE DEKORACJI SZKLANYCH

Laserowe, trwate stapianie barwnych farb  ceramicznych
z wyrobami ceramicznymi i szklanymi wzbudza duze zainte-
resowanie przemystu, przede wszystkim ze wzgledu na ob-
nizenie kosztéw produkcji i znaczny postep w procesach techno-
logicznych. Zastepuje ono typowy proces wypalania piecowego
w dekorowaniu matych i zmiennych serii wyrobéw. Szklane, przezro-
czyste podtoze wyrobu umozliwia wykorzystanie dwéch konfiguracji
uktadu optycznego w procesie technologicznym - naswietlania lasero-
wego od strony stapianej warstwy ceramicznej oraz od strony podtoza.
Testy technologii prowadzono z uzyciem szerokiej gamy farb ce-
ramicznych, opracowanych w Instytucie Ceramiki i Materiatéow
Budowlanych w Warszawie, naktadanych na komercyjne podto-
za szklane z zaktadu przemystowego - Ceramiki Tubgdzin 1l Sp.
z 0.0. Procesy badano i optymalizowano za pomocg iterbowych,
pompowanych diodowo laseréw $wiattowodowych: GLPM 10
z firmy IPG Inc, USA (10 W, 532 nm) i SP-100C-0020 z firmy SPI
Lasers Ltd, Anglia (100 W, 1070 nm), sprzezonych z galwanome-
trycznymi skanerami wigzki RLC1004 firmy Raylase GmbH, Niemcy.

Ra [pm]

50 ® ™ Naswietlanie przez szkio (zielona farba 2F-Z4)
7.0 --Naswietlanie przez zielong farbg 6FS1644N
6.0 » | mNaswietlanie przez czarng farbg 6FS1500CZ

r

5.0 -
4.0 .
3.0 =
2.0
1.0 .
- Fluencja lasera [J/mm?]

0 20 40 60 80 100

Gtoéwng zaletq naswietlania prébek poprzez szkto jest niska wartosé
parametréw chropowatosci dekoracji dla niskiej dawki energii i wyni-
kajgca stgd minimalizacja mikropeknie¢ na powierzchni wyrobu. Rys.
1 ilustruje poréwnanie Parametru chropowatosci Ra w funkcji dawki
promieniowania dla obu konfiguracji optycznych procesu. W podsu-
mowaniu wszystkich testéw, przeprowadzonych za pomocq obu la-
serow swiattowodowych, zdecydowanie lepsze wyniki uzyskano dla
lasera pracujgcego na dtugosci fali 532 nm niz dla 1070 nm. Wynika to
z wyzszej absorpcji farb ceramicznych w widzialnym zakresie widma.
Przyktady zdjec¢ utrwalonych dekoracji pokazano na rys. 2.



Rys. 2. Przyktad laserowo
utrwalonej dekoracji barwnej
a) ornament przeniesiony

z grafiki wektorowej (Corel
Draw); b) zdjecia w postaci
mapy bitowej (lewa strona)

i jej projekcji laserowej przed
zmyciem nadmiaru farby
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bartlomiejjankiewicz@wat.edu.pl

Rys. 1. Zdjecia SEM struktur
core-shell TiO,@Au, TiO,@
Ag, Au@TiO, i Ag@TiO,
zsyntetyzowanych w IOE
WAT.

4 5 SYNTEZA NANOSTRUKTUR PLAZMONOWYCH
[ ] [ ]

TYPU ,CORE-SHELL"

W roku 2015 kontynuowano prace nad wytwarzaniem metodami
chemicznymi réznego rodzaju nanostruktur plazmonowych orazich
charakteryzacjq i zastosowaniem. Badania ukierunkowano na wy-
twarzanie i charakteryzacje nanostruktur core-shell na bazie dwu-
tlenku tytanu i metali szlachetnych, posiadajgcych duzy potencjat
aplikacyjny w fotokatalizie oraz fotowoltaice. W wyniku zrealizowa-
nych prac opracowano metody syntezy struktur core-shell TiO ,@Au,
TiO,@Ag, Au@TiO, i Ag@TiO,, w tym struktur widocznych na zdje-
ciach powyzej. Otrzymywane nanostruktury testowane byty pod
kgtem ich efektywnosci w procesie fotokatalizy. Struktury te zostaty
rowniez wykorzystane do budowy prostych komérek fotowoltaicz-
nych. Badania dotyczgce drugiego gtownego kierunku badawczego
rozwijanego przez zespét, wzmocnionej powierzchniowo spektro-
skopii Ramana (SERS), poswiecone byty wykorzystaniu tej techniki
w detekcji i identyfikacji endospor bakterii. Przeprowadzone bada-
nia pokazaty, iz jest to ztozone zagadnienie badawcze, a jego re-
zultaty zalezne sq od wielu czynnikéw, w tym rodzaju uzytego pod-
ktadu do SERS oraz dtugosci fali promieniowania wzbudzajgcego.
Zastosowanie obrazowania ramanowskiego wykazato réwniez, ze
wyniki pomiaréw zalezne sq od umiejscowienia spor na podktadzie
SERS oraz ich orientacji przestrzennej. Rozbudowa systemu rama-
nowskiego IOE WAT wykonana w roku 2015, pozwoli w najblizszym
czasie na wykorzystanie do badan nad SERS bakterii miedzy innymi
ultraszybkiego obrazowanie ramanowskiego oraz obrazowania 3D.



Obrazowanie fluorescencyjne stuzy do oceny stanu komoérek i tka-
nek, lokalizacji endogennych i egzogennych fluorochroméw. Zré-
dtem endogennej fluorescencji w obszarze UV komérek i tkanek
ludzkich sq aminokwasy. W tkankach twardych silne wtasciwosci
fluorescencyjne wykazuje gtéwny sktadnik kosci - hydroksyapatyt.
Laserowy skaningowy system konfokalny LSM 700 z mikroskopem
Zeiss Axio Observer.Z1 posiada rozbudowany system oswietlenio-
wy (lasery o dtugosci fali 405nm, 488nm, 555nm, 639nm, panel Co-
libri z modutami wzbudzajgcych diod LED 365nm, 470nm, 590nm,
lampa halogenowa HAL 100). Umozliwia on obserwacje wewngtrz-
komoérkowych proceséw w hodowlach komérkowych w czasie
rzeczywistym (kamera monochromatyczna AxioCam MRc5) przy
zadanej temperaturze, wilgotnosci i stezeniu CO, (komora inkuba-
cyjna PeCon XLmulti S1), obrazowania fluorescencji preparatéw
biologicznych in vitro, analizy akumulacji fluorochromow.

4.6. OBRAZOWANIE FLUORESCENCYJNE W BIOINZYNIERII

miroslaw.kwasny@wat.edu.pl

Rys. 1. Laserowy skaningowy system konfokalny LSM 700 Rys. 2. System QLF-D

Rys. 3. Wycinek z dna jamy
ustnej, powiekszenie x20;
Kamera -AxioCam MRc5

Centrum Inzynierii Biomedycznej WAT jako jedyne w Polsce posiada
system QLF-D (ang. Quantitative Light-induced Fluorescence). Jest
czulszy od odbiciowej metody oceny szkliwa i pozwala na przesie-
wowe badanie zeboéw w krétkim czasie. Oparty jest na metodzie ob-
razowania fluorescencji przy wzbudzeniu promieniowaniem o dtu-
gosci fali 405 nm. Analiza zielonej fluorescencji umozliwia wykrycie
ognisk préchniczych i demineralizacji powierzchni zebéw, natomiast
czerwona pokazuje miejsce wystepowania bakterii i ptytki nazebne;.

Rys. 4. Analiza obrazu
fluorescencyjnego zebow.
Wykryte zmiany préchnicze
typu white spot zaznaczone
na czarno, ptytka bakteryjna
lub/i kamien nazebny na
czerwono
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4 7 APLIKACJE METODY FLUORESCENCJI WZBUDZANE)J
o/ o LASEROWO W INZYNIERII BIOMEDYCZNE)J

Luminescencja wzbudzana laserami (LIF) nalezy do najczulszych metod
spektroskopowych. Unikalne uktady pomiarowe w Pracowni Zastoso-

wan Laseréw w Medycynie umozliwiajg pomiary bioluminescencji réz-
nych grup materiatéw: fotouczulaczy dla metody PDT, drobnoustrojow,
biatek, zanieczyszczen biologicznych atmosfery, krysztatéw lasero-
wych. Uktad spektrofluorymetryczny Quanta Master QM 400 (Horiba)
(patrz rys. 1) przeznaczony jest do charakterystyki materiatéw lumine-
scencyjnych w postaci proszkéw, roztwordéw, cienkich warstw, kryszta-
16w oraz nanomateriatéw. Spektralny zakres wzbudzenia oraz detekgji
jest od 200 do 2200 nm. Zrédtami wzbudzenia sq: laser impulsowy Na:
YAG Opolette 355 LD (225-2200nm), oswietlacz elipsolidalny z lampg
Xe (200-900 nm) oraz laser 980 nm do pomiardw up-konwers;ji.

Rys. 1. Uktad
spektrofluorymetryczny
Quanta Master QM 400
(Horiba)

Sposrdd aplikacji metody fluorescencji wzbudzanej laserowo w in-
zynierii biomedycznej nalezy wymieni¢ pomiary widm wzbudzenia
i emisji, synchronicznych, rozdzielczych w czasie, kinetyki fluore-
scencji oraz anizotropii polaryzacji luminescencji. Pomiary z wy-
korzystaniem przystawki absorpcyjnej i sfery integrujqgcej. Uktad
sprzezony jest z mikroskopem fluorescencyjnym (Zeiss Axio Imager.
M2) i superczutqg kamerqg do pomiardw bioluminescenciji.
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SYMULANTOW | INTERFERENTOW

Obrazowanie fluorescencyjne stuzy do oceny stanu komorek i tkanek,
lokalizacji endogennych i egzogennych fluorochroméw. Zrédtem endo-
gennej fluorescencji w obszarze UV komérek i tkanek ludzkich sg ami-
nokwasy. W tkankach twardych silne wtasciwosci fluorescencyjne wy-
kazuje gtowny sktadnik kosci - hydroksyapatyt. Laserowy skaningowy
system konfokalny LSM 700 z mikroskopem Zeiss Axio Observer.Z1 po-
siada rozbudowany system o$wietleniowy (lasery o dtugosci fali 405nm,
488nm, 555nm, 639nm, panel Colibri z modutami wzbudzajgcych diod
LED 365nm, 470nm, 590nm, lampa halogenowa HAL 100). Umozliwia
on obserwacje wewngtrzkomérkowych proceséw w hodowlach komér-
kowych w czasie rzeczywistym (kamera monochromatyczna AxioCam
MRc5) przy zadanej temperaturze, wilgotnosci i stezeniu CO, (komora
inkubacyjna PeCon XLmulti S1), obrazowania fluorescencji preparatéw
biologicznych in vitro, analizy akumulacji fluorochroméw.

Przetrwalniki BG Alternaria alternata

Fluorescencia [jwzal]

Opracowano bazy danych wtasnosci fluorescencyjnych ponad 50 sub-
stancji pochodzenia biologicznego, takich jak bakterie w formie prze-
trwalnikowej i wegetatywnej, grzyby, pytki roslin, biatka, aminokwasy,
podtoza do hodowli drobnoustrojéw, nieorganiczne zanieczyszczenia po-
wietrza. Substancje te stanowig symulanty i interferenty bojowych $rod-
kéw biologicznych (BSB). Bazy danych w postaci matryc wzbudzeniowo-
-emisyjnych, widm fluorescencji wzbudzonych laserowo i charakterystyk
zaniku fluorescencji w czasie, z ich analizg metodg sktadnikéw gtéwnych
(PCA) znalazty wykorzystanie dla opracowywanych, wykonanych i testo-
wanych w warunkach poligonowych (we Frangji, Szweciji i Stanach Zjed-
noczonych) systemach detekgji pojedynczych czgstek bioaerozoliw czasie
rzeczywistym i stanowiq istotny element szybkiego wykrywania i klasyfi-
kacji BSB.

4 8 BADANIA CHARAKTERYSTYK FLUORESCENCYJNYCH
[ ] [ ]

maksymilianwlodarski@wat.edupl

Rys. 1. Widma
wzbudzeniowo-emisyjne
przetrwalnikéw bakterii
i zarodnikéw grzyba

Rys. 2. Laserowo wzbudzona
fluorescencja probki
biologicznej
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URZADZENIA ISYSTEMY
OPTOELEKTRONICZNE

przemyslawwachulak@wat.edu.pl

Rys. 1. Wizudlizacja 3-D
mikroskopu na zakres EUV

5 1 KOMPAKTOWY MIKROSKOP NA ZAKRES EUV
oo ZNANOMETROWA ROZDZIELCZOSCIA PRZESTRZENNA

Badania dotyczgce nanoobrazowania w zakresie skrajnego nadfio-
letu (ang. extreme ultraviolet - EUV) zostaty przeprowadzone przy
uzyciu laserowo-plazmowego zréodta EUV. Mikroskop zostat opra-
cowany i zbudowany w ramach programu LIDER. Mikroskop EUV
zbudowany zostat na bazie wielowarstwowego pozaosiowego
zwierciadta petnigcego funkcje kondensora oraz dyfrakcyjnej ptyt-
ki strefowe] Fresnela jako wysokorozdzielczego obiektywu.

Condenser

chamber Mikroscope

chamber

EUV camera



LIDER 2012  Mikroskop EUV I

W ramach badan przeprowadzono szczegétowq optymalizacje
zrédta i mikroskopu. Zmierzono parametry zrédta EUV takie jak
liczba fotonéw rozktad przestrzenny plazmy laserowej oraz widmo
emisyjne plazmy azotowo-helowej wytworzonej wskutek oddzia-
tywania promieniowania laserowego z dwustrumieniowqg tarczg
gazowaq.
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Przy uzyciu mikroskopu EUV zobrazowano réwniez obiekty testo-
we w postaci siateczek miedzianych. Na podstawie tych pomiaréw
okreslono przestrzenng rozdzielczos¢ mikroskopu EUV. Rozdziel-
czo$¢ mikroskopu wynosi 48 nm. Czasy ekspozycji pozwalajgce na
uzyskanie obrazow w zakresie EUV z nanometrowq rozdzielczosciq
przestrzenng wynoszq od kilku sekund do okoto jednej minuty.

Rys. 2. Zdjecie zbudowanego
mikroskopu EUV

Rys. 3. Pomiar rozdzielczosci
przestrzennej przy uzyciu
kryterium krawedziowego
(knife edge KE) a) potowkowa
rozdzielczosc¢ przestrzenna
wynosi 48 nm. Obraz EUV
siateczki miedzianej (2000
okreséw/cal)
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marek.zygmunt@wat.edu.pl

Rys. 1. Zdjecia
gtowicy profilometru
reflektancyjnego

5 2 WIELOSPEKTRALNY LASEROWY PROFILOMETR
odme REFLEKTANCYINY

Wielospektralny skaner laserowy jest urzgdzeniem optoelek-
tronicznym, przeznaczonym do zastosowan na platformach po-
wietrznych w tym bezzatogowych, a jego podstawa dziatania
oparta jest na technice dalmierczej. Jako Zrédta promieniowania
zastosowane zostaty cztery pétprzewodnikowe diody laserowe
wysokiej mocy (850 nm, 905 nm, 2 x 1550 nm). Dzieki zwielo-
krotnieniu liczby analizowanych dtugosci fali promieniowania,
mozliwy jest nie tylko pomiar odlegtosci od badanego obiektu,
ale takze natezenia powracajgcego sygnatu dla poszczegdlnych
kanatéw. Zaréwno natezenie sygnatu powrotnego dla wszystkich
dtugosci fali, jak réwniez wzajemne ich relacje, wynikajg wprost
ze spektralnych charakterystyk analizowanych substancji, a be-
dqc ich unikatowq cechg, stanowiq podstawe do ich identyfika-
cji. Otrzymane sygnaty poréwnywane sq z charakterystykami
reflektancyjnymi zgromadzonymi w specjalnie na cele skanera
stworzonej bazie danych i w oparciu o nig dokonywana jest iden-
tyfikacja oraz analiza elementéw stanowigcych pokrycie badane-
go terenu. Stworzone na potrzeby urzgdzenia oprogramowanie
ilustruje zebrane dane, a finalna informacja przedstawiana jest
za pomocq cyfrowych wizualizacji realizowanych w formacie za-
réwno 2D, jak i 3D, tworzgc cyfrowe mapy uksztattowania terenu
DEM (Digital Elevation Model) jak réwniez mapy pokrycia terenu
DSM ( Digital Surface Model).




Rys. 2. Zdjecie
analizowanego terenu

Rys. 3. Mapa pokrycia terenu

Rys. 4. Mapa uksztattowania
terenu
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5 .3. TESTY LIDARU BIOLOGICZNEGO W USA

Lidarowy (ang. Light Detection and Ranging) system $redniego za-

siegu do zdalnej detekcji zagrozen biologicznych poddany zostat
2-tygodniowym testom na wojskowym poligonie technologicz-
nym DGP (Dugway Proving Ground) zlokalizowanym w USA (UT).
W ciqgu pierwszego tygodnia prowadzono czynnosci majgce na
celu dokonanie weryfikacji czutosci oraz zbudowanie bazy danych
sygnatur fluoresencyjnychidepolaryzacyjnych. Urzgdzenie zloka-
lizowano w odlegtosci ok. 1 km od specjalizowanej biokomory po-
miarowej, w ktorej w sposéb kontrolowany emitowano rézne typy
aerozoli. Komora przypominata ksztattem otwarty z obu stron
walec o srednicy podstawy 3.5 m i dtugosci ok. 40 m, wyposazo-
ny na obu koncach w kurtyny powietrzne zapobiegajgce ucieczce
rozpylanych wewnqtrz czqsteczek na zewnqtrz. Dodatkowo, we-
wnqtrz komory zainstalowano szereg urzgdzen majgcych na celu
utrzymywanie przestrzennej jednorodnosci aerozolu w catej jej
objetosci. Koncentracje monitorowano w czasie rzeczywistym za
pomocqtrzechniezaleznychsensoréwtypuAPC (ang.Aerosol Par-
ticle Counter) umieszczonych w komorze, co pozwalato na ocene
czutosci lidaru. W wielu przypadkach system wykazywat czutosé
pozwalajgcg na wykrywanie czgstek biologicznych o koncentra-
cji na poziomie kilkuset ppl, co jest poréwnywalne z koncentracjq
charakterystyczng dla naturalnego biologicznego tta atmosfery.
Eksperymenty realizowane w ciggu drugiego tygodnia polega-
ty na rozpylaniu aerozoli biologicznych, w otwartej przestrzeni,
w réznych punktach obserwowanego obszaru. Ewolucja kon-
centracji oraz lokalizacji chmury uzalezniona byta od warunkoéw
meteorologicznych, a przede wszystkim wiatru. Lidar funkcjono-
wat w trybie automatycznego skanowania wybranego sektora
przestrzeni, w ktéorym wykrywat wystepowanie aerozoli, okreslat

Rys. 1. Charakterystyki
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widmowe i czasowe bgdz wykluczat ich przynaleznos$¢ biologiczng na podstawie sy-
badanych sygnatéwz lidaru gnatu fluorescencji, $ledzit trajektorie przemieszczania.
x104
0.4, 14
035 —— Simulants
’ Interferents 12 ﬂ"
5 03 |, APs
3 10 - RLS
E 0.25 - | V\,\,\ﬁ
E 02 é_l 8 r f‘ \“\\ﬁ.
& 0.15 g M, \\"u
g TS My
2 o1 al | LIDAR w"«\;‘,w“'».“\ Threshold
0.05 R \\
2t \ N
% 5 10 15 20 25 30 l e RS~ 1
channels 5 m— ) ‘ ) e
0 5 10 15 20

Time [minutes]



Rys. 2. Lokalizacjai zdjecia
z poligonu DGP w USA

Rys. 3. Lidar biologiczny
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marek.zygmunt@wat.edu.pl

Rys. 1. Fotografie fotoradaru
laserowego

X+ Ml RECZNY ,FOTORADAR” LASEROWY

Wykonano koncowq wersje prototypu konstrukcji laserowe-
go predkosciomierza zintegrowanego z systemem rejestra-
cji obrazu. Ostateczna wersja predkosciomierza uwzglednia
wszelkie korekty w obszarze algorytmoéw, ergonomii i konstruk-
cji mechanicznej, ktérych potrzeba zostata zidentyfikowana
w czasie testowania wersji przejsciowej urzqdzenia (rok 2014).
Przeprowadzono réwniez testy terenowe, w ktérych poréwny-
wano wyniki pomiaréw predkosci uzyskiwane zdalnie za pomocg
predkosciomierza oraz wyniki rejestrowane na wzorcowej bram-
ce pomiarowej. Badania wykonywano wielokrotnie, o réznych po-
rach dnia, w odmiennych warunkach atmosferycznych, wzgledem
réznych pojazdéw i dla réznych odlegtosci pomiarowych. Staty-
styczna analiza wynikéw pomiarowych potwierdza doktadnos$é
wyznaczania predkosci na poziomie ponizej 1 km/s. Urzqgdzenie
jest bezpieczne dla wzroku (Klasa 1) i charakteryzuje sie maksy-
malnym zasiegiem pomiarowym 1 km. Ponadto, oprécz sprawcéw
zdarzenia, system rejestruje sposéb wykonywania pomiaru przez
operatora. Predkosciomierz posiada dwa wyswietlacze - gtéwny
(dotykowy) oraz dooczny (do pracy w warunkach silnego nasto-
necznienia), a takze szereg przydatnych cech i funkcji. Spotkat sie
z pozytywnym odbiorem wsrod przedstawicieli policji i w najbliz-
szym czasie spodziewana jest jego komercjalizacja.




W ramach projektu realizowanego w IOE WAT opracowane
zostato urzgdzenie optoelektroniczne umozliwiajgce szybkg
analize czystosci powierzchni wyposazenia szpitalnego. Zasto-
sowanie promieniowania UV umozliwia szybkie oszacowanie
potencjalnie skazonych obszaréw i precyzyjne wskazanie miejsc,
z ktérych nalezy pobra¢ wymaz do dalszej analizy lub przepro-
wadzi¢ ich dekontaminacje. Wykorzystanie systeméw, opartych
na laserowo wzbudzonej fluorescencji, do statego monitoringu
czystosci mikrobiologicznej sal operacyjnych, elementéw sani-
tarnych i aparatury medycznej, moze znaczqco obnizy¢ ryzyko
rozprzestrzeniania chorobotwoérczych drobnoustrojéw i wptyngé
na bezpieczenstwo obywateli.

5 . 5 . OPTOELEKTRONICZNY DETEKTOR SKAZEN POWIERZCHNI

miron.kaliszewski@wat.edu.pl

Rys. 1. Zanieczyszczenia
na sprzecie sanitarnym
w Swietle widzialnym i UV

Rys. 2. Zastosowanie
filtraw celu uzyskania
fluorescencji tylko
fluoroforéw obecnych
w drobnoustrojach

Rys. 3. Autofluorescencja
pytkéw roslin na czubku igty

Lul
Z
N
=
Z
©)
o4
—
S
L
—I
6
—
[a 8
®)
>
>
L
—
(%
>
(%]
3
Z
Ll
N
3
N
-4
>
)




L
Z
N
c
Z
©)
o4
—
X
L
—I
S
—
o
©)
>
>
L
—
(%
>
(%]
3
4
Ll
N
(a]
g
N
-4
>
1)

5 6 BIOMETRIA MOBILNA
[ ) [ )

Rys. 1. Kamizelka
biometryczna

Rys. 2. Odczyt danych
z paszportu

Rys. 3. Pobieranie linii
papilarnych

Eksperymentalny mobilny system dla stuzb wykonujgcych kon-
trole biometryczng oséb. Konstrukcja oparta na bazie kamizel-
ki z mozliwosciqg dowolnej konfiguracji (dobdr i rozmieszczenie)
komponentéw.

Kamera = ' KAMIZELKA
Czytnik
dokumentéw
Czytnik
linii
Terminal papilarnych

operatora

Opracowany system umozliwia przeprowadzanie kontroli doku-
mentow biometrycznych Il generacji. Bezpieczna weryfikacja da-
nych odbywa sie poprzez komunikacje z serwerem certyfikatow.
System wyposazony jest w eksperymentalny ultradzwiekowy
czytnik linii papilarnych.




Trwajq prace nad mozliwos$cig wykorzystania technologii Roz-
szerzonej Rzeczywistosci do akwizycji i wizualizacji informacji
(modut HMD). Dodatkowymi elementami systemu sqg: czytnik
kart PKI, czujnik tetna. Komunikacja z poszczegdlnymi elementa-
mi systemu realizowana jest metodq bezprzewodowq. Kamizelka
posiada wtasng centrale energetyczng. System opracowano we
wspotpracy z firmami: Optel i MLabs.

Rys. 4. Koncepcja
wizualizacji danych
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5 7 KOMPOZYTOWY SYSTEM PASYWNEJ | AKTYWNEJ OCHRONY
o/ o OBIEKTOW INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Woynikiem zrealizowanego projektu jest:

1. Opracowanie doswiadczalnej linii technologicznej z oprzyrzqdo-
waniem do wytwarzania kompozytowych elementéw mechanicz-
nych zabezpieczen obiektdw infrastruktury krytycznej (IK) metodg
pottruz;ji.

2. Instalacja doswiadczalnej linii technologicznej do wytwarzania
elementéw kompozytowych u Koalicjanta Biznesowego -firmy In-
termet w Cztuchowie oraz wykonanie elementéw do budowy do-
Swiadczalnych kompozytowych systemoéw mechanicznych zabez-
pieczen obiektéw IK.

3. Opracowanie kablowego swiattowodowego czujnika do zasto-
sowan w kompozytowych systemach mechanicznych zabezpieczen
systemow IK.

4. Opracowanie kablowego czujnika elektromagnetycznego do za-
stosowan w kompozytowych systemach mechanicznych zabezpie-
czen obiektéw IK.

5. Opracowanie integratora elektronicznych systeméw czujniko-
wych do zastosowan w kompozytowych systemach mechanicznych
zabezpieczen obiektow IK.

6. Opracowanie i wykonanie aktywnego zintegrowanego systemu
badawczego zabezpieczeh mechanicznych z kompozytowych ele-
mentéw wytworzonych na doswiadczalnej linii technologicznej.

Aktywne kompozytowe systemy zabezpieczenn mechanicznych
zostaty wykonane poprzez integracje mechanicznych elementéw
kompozytowych, czujnikéw i integratora. Zostaty przebadane
w warunkach operacyjnych:

- ogrodzenie z siatki ostrzowej (ogrodzenie 30m dtugoscii 2,7m wy-
sokosci z zainstalowanymi czujnikami wybudowano w WAT)

- zasieki z siatki ostrzowej - zwijane walce z kompozytowego drutu
ostrzowego z czujnikiem elektromagnetycznym (wykonane i prze-
badane przez Konsorcjanta Biznesowego)

- siatkowe ogrodzenie ptywajqce do zabezpieczehh podwodnych

i nawodnych (przebadane w basenie w Gdyni)

- przenos$ne rozciggane zasieki do ochrony burt statkéw przed pira-
tami (utrudnione wejscie na statek) - przebadane w Gdyni na statku
Amaranth.

Linia technologiczna do péttruzji zainstalowana u Konsorcjanta
Biznesowego.



=T

Rys. 1. Linia technologiczna
do péttruzji zainstalowana
u Konsorcjanta Biznesowego

Rys. 2. Elementy
kompozytowej siatki
ostrzowej wykonanej

u Konsorcjanta Biznesowego
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Rys. 1. Fotografia
stanowiska pomiarowego
(a) oraz charakterystyka
gestosci widmowej szumu
przyktadowych foto-
odbiornikéw (b)

Komputer
Oprogramowanie

UKEADY PRZETWARZANIA SYGNAtOW TYPU ,LOCK-IN”

DO DETEKTOROW PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO

Zasadniczym celem pracy byto okreslenie mozliwosci poprawy
witasciwosci 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:
e opracowanie zautomatyzowanego stanowiska do badan pa-
rametréw szumowych elementéw i uktadéw zaréwno elektro-
nicznych, jak i optoelektronicznych (np. fotoodbiornikéw),

10000 4

Komora \,“
omiarowa —
P < 10004 %
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I %
S . = Detektor A
= 1004 "".‘, e . = Detektor B
3 & PP, T, [
2 T MR X LR L
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Q0 P
3 1 -
Q.
©
Z
0,1 . - - : )
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SR844, SR850 Czestotliwos¢ [kHz]

b)

e opracowanie odbiornika promieniowania optycznego z wbu-
dowanym wzmacniaczem typu lock-in,

Bateria
zasilajgca

Rys. 2. Model laboratoryjny
foto-odbiornika ze
wzmacniaczem lock-in

(a) oraz wizualizacja 3d
demonstratora (b)

e opracowanie modutu wzmacniacza typu lock-in.

Opracowane uktady laboratoryjne mogq dostarczy¢ cennych infor-
macji, ktére znajdg zastosowanie zaréwno na etapie badan ukta-
déw detekcyjnych promieniowania optycznego, jak réwniez ich
praktycznego zastosowania.



Rys. 3. Fotografia

uktadu laboratoryjnego
wzmachiacza typu lock-in
(a) oraz wizualizacja 3d
demonstratora (b)
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5 9 CELOWNIK TERMOWIZYJNY KOMPATYBILNY
o4 ZSYSTEMEM ISW TYTAN

henryk madura@wat.edu.pl Wspotczesnie we wszystkich armiach na $wiecie sq stosowane

zaawansowane technologicznie urzgdzenia obserwacyjne. W In-
stytucie Optoelektroniki we wspétpracy zPCO S.A.i WB Electro-
nics S.A. zostat opracowany i wykonany celownik termowizyjny
o wysokiej rozdzielczosci dla broni strzeleckiej. Celownik jest
kompatybilny z systemem ISW TYTAN i moze by¢ zintegrowany
zwyswietlaczem nahetmowym oraz modutem laserowego syste-
mu identyfikacji ,swoj-obcy”. Ponadto celownik posiada interfej-
sy umozliwiajgce zdalne sterowanie gtéwnymi funkcjami celow-
nika.

Celownik termowizyjny do broni strzeleckiej jest przeznaczony
do prowadzenia skutecznego ognia oraz do obserwacji tere-
nu, wykrywania i identyfikacji obiektéw w dowolnej porze dnia
i nocy, bez wzgledu na warunki oswietlenia, a takze przy nieko-
rzystnych warunkach atmosferycznych (lekka mgta, zadymienie).
W celowniku zastosowano nowej generacji niechtodzong matry-
ce mikrobolometrycznych detektoréw podczerwieni wykonang
z amorficznego krzemu. Zastosowana matryca ma 640x480 de-
tektoréw podczerwieni o wymiarze wynoszgcym 17 pm, co po-
zwala na uzyskanie duzych zasiegéw identyfikacji obiektéw oraz

Rys. 1. Zdjecia celownika
termowizyjnego

kompatybilnego os6b. Uktady elektroniczne, optyczne i mechaniczne celownika
z systemem ISW TYTAN zostaty opracowane z zastosowaniem najnowszych technologii
w czasie strzelania (a) oraz co pozwolito zmniejszy¢ gabaryty i pobér energii celownika przy

zamontowanego na 5,56 mm
kbs Beryl (b)

zachowaniu jego wymaganych funkgji.
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Rys. 2. Zdjecie prototypu
celownika termowizyjnego
kompatybilnego
zsystemem ISW TYTAN

z zamontowanym modutem
laserowego systemu
identyfikacji ,swéj-obcy”
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Rys. 1. Ogolny schemat
budowy kamery o szerokim
zakresie natezenia
oswietlenia

Rys. 2. Zdjecia kamery

o szerokim zakresie
natezenia oswietlenia bez
obudowy z obiektywem oraz
kamery w hermetycznej
obudowie dostosowanej do
montazu na hetm

5 1 0 KAMERY OBSERWACYJNO-ROZPOZNAWCZE O SZEROKIM
. Jl ZAKRESIE NATEZENIA SWIATLA LLL/CCD TV

W Instytucie Optoelektroniki we wspétpracy z PCO S.A. i WB Elec-
tronics S.A. zostata opracowana i wykonana kamera o szerokim za-
kresie natezenia oswietlenia. Opracowana kamera posiada inter-
fejs umozliwiajqgcy przekazywanie obrazu do systemu ISW TYTAN.
Jedng z najwazniejszych funkcji kamery jest mozliwos$é¢ obserwacji
W NoCy przy ograniczonym poziomie oswietlenia co wymagato za-
stosowania sensora o duzej czutosci i poszerzonym zakresie spek-
tralnym. Kamera o szerokim zakresie natezenia o$wietlenia zostata
opracowana z zastosowaniem monochromatycznego sensora wi-
zyjnego Lynx firmy PHOTONIS o rozmiarze 1280 x 1024 detekto-
réw i widmowym zakresie spektralnym od 350 nm do 1100 nm.

Modut |
| obiektywu

Zasilacz »|  Modut
matrycy VIS

v =

Modut cyfrowego
Modut sterowania |/'—N przetwarzania obrazu

1Ly |7 | T

Modut interfejséw

komunikacyjnych
i I —>| Modut interfejséw video |

Zdalne sterowanie

E j E y
Modut interfejsu
akwizycji danych

Modut interfejsu
serwisowego

A
\




KAMERA OBSERWACYJNO-ROZPOZNAWCZA

5 . 1 1. O ZMIENNYM KACIE POLA WIDZENIA KOMPATYBILNA
ZSYSTEMEM ISW TYTAN

W Instytucie Optoelektroniki we wspétpracy z PCO S.A. i WB

Electronics S.A. zostata opracowana i wykonana kamera o zmien-
nym kqcie pola widzenia wraz z systemem analizy i syntezy obra-
zu. Opracowana kamera posiada interfejs umozliwiajqcy przeka-
zywanie obrazu do systemu ISW TYTAN w celu jego wyswietlenia
na wyswietlaczu komputera osobistego i/lub wyswietlaczu na-
hetmowym, rejestracji, przesytania informacji. Jedng z podsta-
wowych wtasciwosci kamery jest mozliwos¢ poszerzenia zdolno-
$ci postrzegania zotnierza oraz adaptacji obrazu do zmiennych
warunkow oswietlenia. W tym celu z kamerg o zmiennym kgcie
pola widzenia zostat sprzezony system analizy i syntezy obrazu.
System ten posiada funkcje, ktére za pomocq analizy i syntezy ob-
razu pozwalajg na ostre widzenie interesujgcych zotnierza szcze-
go6toéw bez utraty mozliwosci widzenia catosci sytuacji.

Kamera o zmiennym kgcie pola widzenia zaprojektowana zo-
stata z zastosowaniem kolorowego sensora wizyjnego typu
ARO132AT6COOXPEAO firmy APTINA o rozmiarze 1280 x 960

detektoréw.
_______________ -
[ moow
7| obiektywu I
1
Zasilacz ~ Modiut

matrycy VIS

Rys. 1. Ogoélny schemat
budowy kamery o zmiennym

Moduf cyfrowego
Moaluf sterowania | —N przetwarzania obrazu

[
A
N
Modut interfejsu
akwizycji danych

— polu widzenia wraz
po § . .
2o z systemem analizy i syntezy
)
i r 7 % “g obrazu (a) oraz schemat

£9 . X

| Modutananizy = g bIokf)wY dziatania systemu

| isyntezy obrazu ’§8 g andlizy i syntezy obrazu

Y i kamery o zmiennym polu
Moddl interfejsow <7 widzenia

komunikacyjnych
I *Pl Mociut interfejséw video |
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Rys. 2. Zdjecie uktadow
elektronicznych kamery

o zmiennym kgqcie pola
widzenia wraz z obiektywem
(a) oraz kamery w obudowie
dostosowanej do mocowania
na hetmie (b)
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henryk madura@wat.edu.pl

Rys. 1. Zdjecia zespotu kamer
od strony obiektywoéw kamer
(po lewej obiektyw kamery
MWIR, w srodku kamery
VIS, po prawej kamery LWIR)
oraz jego wnetrza (bez
obudowy)

ZESPOt KAMER DO OPTOELEKTRONICZNEGO,

5 . 1 2. WIELOWIDMOWEGO SYSTEMU WSPOMAGAJACEGO
LADOWANIE SAMOLOTOW

W Instytucie Optoelektroniki we wspétpracy z PIT-RADWAR S.A.
oraz PCO S.A. zostat opracowany i wykonany zespét kamer do
optoelektronicznego, wielowidmowego systemu wspomagajgcego
Igdowanie samolotéw. Podstawowym zadaniem systemu jest do-
starczanie informacji o lgdujgcym samolocie (w dzien, w nocy i przy
zamgleniu) takich jak: umiejscowienie samolotu w osi pasa, wyso-
kos¢ lotu samolotu, odlegtos$¢ do punktu przyziemienia (lgdowania)
samolotu, obraz podwozia oraz obraz innych elementéw samolotu.
Opracowany i wykonany zesp6t kamer do optoelektronicznego
systemu wspomagajgcego lgdowanie samolotéw w zasadniczej
czesci sktada sie z dwdch opracowanych i wykonanych kamer ter-
mowizyjnych o wysokiej rozdzielczosci z matrycowymi detekto-
rami podczerwieni o wymiarach 640 x 512 detektoréw i rozmia-
rze pojedynczego detektora 15 pm oraz kamery wideo. Kamery
termowizyjne pracujg w zakresach widmowych $redniej (35 um)
i dalekiej (8-12 pym) podczerwieni oraz w zakresie widzialnym
(0,38 - 0,78 um). W kamerze dla zakresu dalekiej podczerwieni za-
stosowano matryce fotonowych detektoréw podczerwieni CMT
640x512 F/2.05 w firmy AIM (Niemcy). W kamerze dla zakresu
sredniej podczerwieni zastosowano matryce detektoréw produkgji
SCD (lIzrael) o nazwie Pelican D, InSb 640 x 512 (15 pum), F/4.
Wyniki badan potwierdzity zaktadane parametry techniczne i po-
prawng prace zespotu kamer w warunkach rzeczywistych. Potwier-
dzono, ze za pomocg kamer termowizyjnych mozna obserwowaé
i sledzi¢ samoloty z odlegtosci ponad 10 km w nocy i przy widzialno-
$ci optycznej okoto 1 km.




Rys. 2. Przyktad
zobrazowania lecgcego
samolotu na odlegtosci
okoto 2 km (po lewej Orlik
- kamera MWIR, po prawej
Bryza - kamera LWIR) dla
widzialnos¢ okoto 1 km
(Srednie zamglenie)
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DODATKI

D 1 1 PROJEKTY MIEDZYN-ARODOWE FINANSOWANE
[ ] [ ] [ ]

Z UE | INNYCH ZRODEL ZAGRANZNYCH

M1. PUM/09-041/2013/WHAT, ,Terahercowe platformy obrazu-
jgce do zdalnej detekcji IED (improwizowanych tadunkéw wybu-
chowych) (TIPPSI) ,EUROPEJSKA AGENCJA OBRONY EDA, Kie-
rownik: PALKA Norbert

M2. PUM/09-058/2013/WAT, RAMBO ,EUROPEJSKA AGEN-
CJA OBRONY EDA, Kierownik: JANKIEWICZ Barttomiej

M3. PUM/09-153/2014/WAT, ,AMURFOCAL -Active Multispec-
tral Reflection Fingerprinting of Persistent Chemical Agents”
,EUROPEJSKA AGENCJA OBRONY EDA, Kierownik: KASTEK
Mariusz

M4. PMW/35-002/2013/WAT, ,Wytwarzanie laserem promie-
niowania rentgenowskiego i skrajnego nadfioletu (EUV) do zasto-
sowan w inzynierii materiatowej i biomedycynie. LASERLAB-EU-
ROPE ,MINISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO,
Kierownik: FIEDOROWICZ Henryk

M5. PRUE/31-089/212/WAT, Laserlab Europe Il ,KOMISJA
WSPOLNOT EUROPEJSKICH, Kierownik: FIEDOROWICZ Henryk

Mé6. NCN/36-433/2013/WAT, Impulsowe lasery na osrodkach
quasi-lll-poziomowych pompowanie poprzeczna 2D stosami diod
laserowych duzej mocy ,NARODOWE CENTRUM NAUKI KRA-
KOW, Kierownik: JABCZYNSKI Jan
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M7. PMN/36-236/2015/WAT, Badania generacji supercontinu-
um w Swiattowodach fluoroindowych pompowanych impulsami
optycznymi o czasie trwania z zakresu femtosekund, pikosekund
oraz nanosekund. ,NARODOWE CENTRUM NAUKI KRAKOW,
Kierownik: SWIDERSKI Jacek

M8. FS/32-015/2013/WAT, Rozwdj Klastra Centrum Inzynierii
Biomedycznej ,POLSKA AGENCJA ROZWOJU, Kierownik: tA-
PINSKI Mariusz

KL1. FS/32-309/2015/WAT, Rozbudowa Laboratoriow Cen-
trum Inzynierii Biomedycznej Wojskowej Akademii Technicznej
»Zarzgd Wojewodztwa Mazowieckiego Mazowiecka Jednostka
Wdrazania Programéw Unijnych., Kierownik: tAPINSKI Mariusz

M9. FS/32-480/2013/WAT, Kompozytowy system pasywnej i ak-
tywnej ochrony obiektéw infrastruktury krytycznej ,NARODO-
WE CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik: SZUSTAKOW-
SKI Mieczystaw

M10. PPFM/37-363/2015/WAT, OPTOLAB- Rozbudowa bazy
laboratoryjnej Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kie-
rownik: SZCZUREK Mirostaw
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D. 1 .2. PROGRAMY STRATEGICZNE

PST1. PSOB/16-062/2014/WAT, Metody i Sposoby Ochrony
i Obrony przed impulsami HPM ,NARODOWE CENTRUM BA-
DAN | ROZWOJU, Kierownik: KOPCZYNSKI Krzysztof

PST2.PSOB/16-064/2014/WHAT, Laserowe systemy Broni Skiero-
wanej Energii, Laserowe Systemy Broni Niesmiercionosnej ,NA-
RODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik: KOP-
CZYNSKI Krzysztof
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D 1 3 PRACE Z OBSZARU BADAN PODSTAWOWYCH
[ ] [ ] ®

FINANSOWANE PRZEZ NCN

BP1. NCN/07-145/2012/WAT, Badanie procesu zatezania | de-
kompozycji w optoelektronicznym sensorze par materiatéw wy-
buchowych ,NARODOWE CENTRUM NAUKI KRAKOW, Kie-
rownik: RUTECKA Beata

BP2. NCN/07-148/2012/WHAT, Mikroskopia w zakresie skrajne-
go nadfioletu oraz miekkiego promieniowania rentgenowskiego
,NARODOWE CENTRUM NAUKI KRAKOW, Kierownik: WA-
CHULAK Przemystaw

BP3. NCN/07-150/2012/WAT, Wptyw budowy plazmonowych
monostruktur core-shell na bazie tlenku tytanu i metali szla-
chetnych na ich wtasciwosci optyczne i fotoelektryczne ,NARO-
DOWE CENTRUM NAUKI KRAKOW, Kierownik: JANKIEWICZ
Barttomiej

BP4.NCN/07-381/2013/WAT, Nowe lasery ciata statego z samo-
-adaptujgcymi rezonatorami wykorzystujgce efekt cztero-falo-
wego mieszania w osrodku czynnym. ,NARODOWE CENTRUM
NAUKI KRAKOW, Kierownik: ZENDZIAN Waldemar

BP5.NCN/07-124/2014/WAT, Analiza teoretyczna oraz badania
wiasciwosci generacyjnych pompowanego koherentnie, impulso-
wego lasera Cr:ZnSe, przestrajalnego w pasmie widmowym okoto
2400 nm. ,NARODOWE CENTRUM NAUKI KRAKOW, Kierow-
nik: GORAJEK tukasz

BP6. NCN/07-125/2014/WAT, Fotojonizacja osrodkéw gazo-
wych impulsami promieniowania plazmy laserowej ,NARODO-
WE CENTRUM NAUKI KRAKOW, Kierownik: BARTNIK Andrzej

BP7. NCN/07- 094/2015/WAT, Badanie generacji supercontinu-
um w pasmie widmowym Sredniej podczerwieni z uzyciem wybra-
nych $wiattowodéw nieliniowych oraz nowoczesnych laserowych
uktadéw swiattowodowych generujgcych pikosekundowe impul-
sy promieniowania o dtugosci fali 2000 nm ,NARODOWE CEN-
TRUM NAUKI KRAKOW, Kierownik: SWIDERSKI Jacek
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D 1 4 PRACE BADAWCZO-ROZWOJOWE FINANSOWANE
[ ] [ [ ]

PRZEZ NCBIR | MNISW

BR1. PBR/15-291/2012/WAT, Celownik termowizyjny kompaty-
bilny z systemem C4ISR ISW TYTAN, zintegrowany z wyswietla-
czem nahetmowym, modutem laserowego systemu identyfikacji
,SWOj-obcy” (IFF) z mozliwosciq zdalnego sterowania gtownymi
funkcjami celownika. ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZ-
WOJU , Kierownik: SOSNOWSKI Tomasz

BR2. PBR/15-305/2012/WAT, Kamery obserwacyjno-rozpo-
znawcze o szerokim zakresie natezenia Swiatta LLL/CCD TV
kompatybilne z systemem C4ISR ISW TYTAN ,NARODOWE
CENTRUM BADAN | ROZWOJU (BUMAR ZOENIERZ S.A.), Kie-
rownik: MADURA Henryk

BR3. PBR/15-301/2012/WAT, System monitorowania integral-
nosci tgcza swiattowodowego w celu ochrony przed nieautoryzo-
wanym dostepem do informacji niejawnych. ,NARODOWE CEN-
TRUM BADAN | ROZWOJU , Kierownik: ZYCZKOWSKI Marek

BR4. PBR/15-314/2012/WAT, Uprawnienie procesu odprawy
granicznej oséb przy wykorzystaniu biometrycznych urzqgdzen do
samokontroli srodkéw transportu przekraczajgcych granice ze-
wnetrzng UE. ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU
Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

BR5. PBR/15-316/2013/WAT, Srodki ochrony wzroku i sprzetu
przed wysokoenergetycznym promieniowaniem elektromagne-
tycznym, w tym laserowym, w szerokim zakresie widma zgodnie
z ISW TYTAN. ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU (
WYDZIAt NOWYCH TECHNOLOGII | CHEMII), Kierownik: ZYG-
MUNT Marek

BR6. PBR/15-098/2013/WAT, Mobilna kontrola graniczna z wy-
korzystaniem technik biometrycznych dostosowana do wymo-
goéw i zalecen UE. ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWO-
JU , Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

BR7. PBR/15-097/2013/WAT, Inteligentny antypocisk do zwal-
czania pociskéw przeciwpancernych ,2NARODOWE CENTRUM
BADAN | ROZWOJU WYDZIAE MECHANICZNY, Kierownik:
ZYGMUNT Marek

BR8. PBR/15-114/2014/WAT, Narzedzie wspomagajgce prowa-
dzenie postepowania przygotowawczego i wykonywanie czyn-
nos$¢w procesie wykrywczym poprzez odtwarzanie wyglgdu miej-
sca zdarzenia i okolicznosci zdarzenia. ,NARODOWE CENTRUM
BADAN | ROZWOJU CGS, Kierownik: KASTEK Mariusz
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BR9. PBR/15-067/2014/WAT, Innowacyjny hetm strazacki zinte-
growany z obserwacyjnym systemem termowizyjnym i systemem
umozliwiajgcym monitorowanie funkcji zyciowych strazaka ra-
townika oraz wyjsciem do transmisji obrazéw i danych do urzdzen
zewnetrznych. ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU
CENTRALNA SZKOtA PANSTWOWEJ STRAZY POZARNEJ
CZESTOCHOWA. PRZEDSIEBIORSTWO SPRZETU OCHRON-
NEGO ,ASKPOL S.A., Kierownik: MADURA Henryk

BR10. PBR/15-072/2014/WAT, Opracowanie Srodowiska do
wdrozen koncepcji SmartBorders. ,NARODOWE CENTRUM BA-
DAN | ROZWOJU JAS TECHNOLOGIE GEMALTO SPZ O.0. ,
Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

BR11. PBR/15-361/2015/WAT, System przeciwdziatania i zwal-
czania zagrozen powstatych w wyniku bezprawnego i celowego
uzycia platform mobilnych (latajgcych, ptywajgcych). ,NARODO-
WE CENTRUM BADAN | ROZWOJU JAS TECHNOLOGIE GE-
MALTO SP Z O.0. , Kierownik: KASTEK Mariusz

BR12. PBR/15-364/2015/WAT, Symulatory szkoleniowe w za-
kresie zwalczania pozaréw wewnetrznych. ,NARODOWE CEN-
TRUM BADAN | ROZWOJU JAS TECHNOLOGIE GEMALTO SP
Z 0.0. , Kierownik: FIRMANTY Krzysztof

BR13. PBST/27-054/2013/WAT, Opracowanie energooszczed-
nego zestawu biometrycznego do mobilnej kontroli dokumentéw
i 0séb z uzyciem systeméw akustycznych i zobrazowania twarzy
,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik: SZU-
STAKOWSKI Mieczystaw

BR14. PBST/27-086/2012/WAT, Emitery i detektory podczer-
wieni nowej generacji do zastosowan w urzqdzeniach do detekgji
sladowych ilosci zanieczyszczen gazowych ,NARODOWE CEN-
TRUM BADAN | ROZWOJU (Instytut Technologii Elektronowej),
Kierownik: BIELECKI Zbigniew

BR15. PBST/27-219/2015/WAT, Aktywny sub-THz skaner 3D
do zastpsowaﬁ antyterrorystycznych. ,NARODOWE CENTRUM
BADAN | ROZWOJU, Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

BR16. PBST/27-220/2015/WAT, Pompowany diodowo, moduto-
wy zestaw laserowy do zastosowan specjalnych. ,NARODOWE
CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik: JABCZYNSKI Jan

BR17. PBST/27-225/2012/WAT, Wielopikselowy detektor pro-
mieniowania THz zrealizowany z wykorzystaniem selektywnych
tranzystoréw MOS i jego zastosowanie w biologii, medycynie
i systemach bezpieczenstwa. ,NARODOWE CENTRUM BADAN
| ROZWOJU, Kierownik: ZAGRAJEK Przemystaw
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BR18. PBST/27-238/2012/WAT, Opracowanie gtowicy skanujg-
cej z uktadami nadawczo-odbiorczymi nowej generacji do wielo-
spektralnego laserowego profilometru reflektancyjnego umozli-
wiajgcego okreslanie rzezby i charakterystyk fizykochemicznych
pokrycia terenu do zastosowania na platformie powietrznej. ,NA-
RODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik: PIOTRO-
WASKI Wiestaw

BR19. PBST/27-239/2012/WHAT, Optoelektroniczny system sen-
soréw markerow chorobowych. ,NARODOWE CENTRUM BA-
DAN | ROZWOJU, Kierownik: BIELECKI Zbigniew

BR20. PBST/27-281/2012/WAT, Opracowanie warunkéw wy-
twarzania spinela magnezowego MgA1204,skandowo-magne-
zowego ScMgA104,oraz szkta Er, Yb, do zastosowania w mi-
krolaserach dalmierczych ,NARODOWE CENTRUM BADAN
| ROZWOJU, Kierownik: MEYNCZAK Jarostaw

BR21. PBST/27-345/2012/WAT, Reczny fotoradar laserowy.
,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik:
WOJTANOWSKI Jacek

BR24. INT/19-045/2014/WAT, Lasery chirurgiczne wysokiej
mocy pracujgce na dtugoscifali 1470nmi 1940 nm do zastosowan
w matoinwazyjnej chirurgii endoskopowej i robotycznej. ,NARO-
DOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU (METRUM CRYOFLEX S
z0.0.,sp.k.), Kierownik: SWIDERSKI Jacek

BR25. INT/19-190/2015/WAT, Opracowanie nowatorskiego
czujnika detekcji upadku oséb wraz z systemem sterowania inte-
ligentnym budynkiem. ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZ-
WOJU, Kierownik: ZYCZKOWSKI Marek

BR26. INT/19-335/2015/WAT, Spektrometr ramanowski z hete-
rodyng optyczng ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWO-
JU, Kierownik: KOPCZYNSKI Krzysztof

BR25. PPFN/34-198/2012/WAT, Nanostruktury plazmonowe do
zastosowan w fotowoltaice i_optoelektronice »MINISTESSTWO
NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO, Kierownik: NYGA Piotr

BR26. PPFN/34-038/2013/WAT, Metoda i system do wykrywa-
nia obiektéw z uzyciem polarymetrii obrazowej w zakresie dale-
kiej podczerwieni ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWO-
JU, Kierownik: BIESZCZAD Grzegorz

BR27. PPFN/34-049/2013/WAT, Mikroskop EUV z nanometro-
wq rozdzielczosciq przestrzenng do zastosowan we wspotczesnej
nauce i technologii ,NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWO-
JU, Kierownik: WACHULAK Przemystaw

BR28. PPFN/34-068/2014/WAT, Detektory promieniowania THz
wytworzone z wykorzystaniem tranzystoréw polowych do zasto-
sowania w komunikacji bezprzewodowej ,NARODOWE CEN-
TRUM BADAN | ROZWOJU, Kierownik: ZAGRAJEK Przemystaw



D 1 5 STYPENDIA NAUKOWE
[ ] [ ] ®

DLA WYBITNYCH MtODYCH UCZONYCH

SN2. PPFN/34-001/2012/WAT, Finansowanie stypendium na-
ukowego decyzjg Ministra z dnia 31.10.2012 dla wybitnego
mtodego naukowca ,MINISTERSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA
WYZSZEGO, Kierownik: NYGA Piotr

SN3. PPFN/34-004/2014/WAT, Finansowanie stypendium na-
ukowego decyzjg Ministra z dnia 31.10.2012 dla wybitnego
mtodego naukowca ,MINISTERSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA
WYZSZEGO, Kierownik: JANKIEWICZ Barttomiej
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D. 1 .6. PRACE BADAWCZE STATUTOWE

ST1. PBS/23-902/2014/WAT, Optoelektroniczne rozpoznanie
pola walki. ,MINISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZE-
GO, Kierownik: ZYGMUNT Marek

ST2.PBS/23-903/2014/WAT, Optoelektroniczne metody wytwa-
rzania i charakteryzacji nanostruktur dla potrzeb techniki woj-
skowej. ,MINISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO,
Kierownik: GIETKA Andrzej

ST3. PBS/23-904/2014/WAT, Zabezpieczenie metrologiczne
optoelektroniki. ,MINISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA
WYZSZEGO, Kierownik:

ST4. PBS/23-905/2014/WHAT, Analiza poréwnawcza symulato-
row lotéw przenosnych rakiet przeciwlotniczych krétkiego za-
siegu. ,MINISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO,
Kierownik: PUZEWICZ Zbigniew

ST5. PBS/23-906/2014/WAT, Multispektralne urzgdzenia opto-
elektroniczne w systemach bezpieczenstwa ,MINISTESSTWO
NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO, Kierownik: SZUSTAKOW-
SKI Mieczystaw

ST6. PBS/23-907/2014/WAT, Militarne zastosowania lase-
row pompowanych wigzkami swiatta ,MINISTESSTWO NAUKI
| SZKOLNICTWAWYZSZEGO, Kierownik: ZENDZIAN Waldemar

ST7. PBS/23-908/2014/WHAT, Laserowe i plazmowe technologie
mikro-i nano - obrébki warstwy wierzchniej materiatéw ,MINI-
STESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO, Kierownik:
BARTNIK Andrzej

ST8. PBS/23-920/2015/WAT, Uktady przetwarzania sygnatéw
do detektorow promieniowania optycznego. ,MINISTESSTWO
NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO, Kierownik: BIELECKI Zbi-
gniew

ST9. PBS/23-921/2015/WAT, Obserwacyjne kamery termowi-
zyjne dla autonomicznych platform bojowych z niechtodzonymi
matrycami detektoréw podczerwieni o duzej rozdzielczosci . ,Ml-
NISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO, Kierownik:
SOSNOWSKI Tomasz

MRN1. PRM 08-754/2015/ WAT, Wytwarzanie ultrakrétkich im-
pulséw spdjnego promieniowania w zakresie widmowym skrajne-
go nadfioletu (EUV) w wyniku oddziatywania femtosekundowych
impulséw laserowych z tarczami gazowymi o zmiennym rozkta-
dzie gestosci. ,MINISTESSTWO NAUKI | SZKOLNICTWA WYZ-
SZEGO, Kierownik: FOK Tomasz
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D. 1.7. PRACE UMOWNE FINANSOWANE Z INNYCH ZRODEL

PBU1.PBU/01/598 2011/WAT, Modernizacja przeno$nego prze-
ciwlotniczego zestawu rakietowego ,GROM” . BUMAR AMUNI-
CJAS.A, Kierownik: PUZEWICZ Zbigniew

PBU2. PBU/01-122/2012/WAT, Wykonanie 19 szt. Uktadéw de-
tekecyjnych FAD Mod.1 do gtowicy samonaprowadzajgcej na pro-
mieniowanie podczerwone rakiety morskiej P-22, zwanej dalej
yStowarem”. ,CENZIN SP.Z O.0. , Kierownik: NOGA JANUSZ

PBU3. PBU/01-195/2012/WAT, System amunicji precyzyjnego
razenia do 120 mm mozdzierza kryptonim RAK i System amunicji
precyzyjnego razenia dla samobieznych haubic kal.155 mm kryp-
tonim KRAB,KRYL. ,BUMAR AMUNICJA S.A, Kierownik: PUZE-
WICZ Zbigniew

PBU4. PBU/01-356/2012/WAT, Cytadela Bezpieczenstwa Stat-
kéw - system ochrony jednostek ptywajqcych przed atakami pi-
rackimi. ,Przedsiebiorstwo Produkcyjno - Ustugowe INTERMET
Sp. z 0.0., Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

PBUS8. PBU/01-172/2014/WAT, Zadanie 1 Analiza problemu
diagnostycznego dotyczgcego degradacji topatek turbin -opra-
cowanie metody pomiarowej i wymagan dla innowacyjnego lase-
rowego systemu wizyjnego. W ramach realizacji projektu” Inno-
wacyjne laserowe metody diagnostyki oraz technologie naprawy
topatek turbin parowych” ,Zaktad Remontowy Energetyki Kato-
wice Spoétka Akcyjna, Kierownik: PISZCZEK Marek

PBU9. PBU/01-036/2014/WAT, Badania i pomiar parametréw
zestawu 12 kamer termowizyjnych w zakresie okreslonym w zat.
Nr 1. ,Bracia Strzelczyk, Kierownik: KASTEK Mariusz

PBU10. PBU/01-185/2015/WAT, Opracowanie nowego wzoru /
typu kamuflazu. ,MASKPOL S.A., Kierownik: KASTEK Mariusz

PBU11. PBU/01-271/2015/WAT, Opracowania udoskonalone-
go systemu do wideoweryfikacji decyzji sedziowskich w sporcie
,BIRS Sp.J., Kierownik: KOPCZYNSKI Krzysztof

PBU12. PBU/01-282/2015/WAT, Opracowanie i wdrozenie lek-
kiego systemu ze sterowang rakietq o zasiegu 2,5 km kryptonim
JPIRAT”. ,MESKO S.A, Kierownik: PUZEWICZ Zbigniew

PBU13. PBU/01-336/2015/WAT, Wykonanie 19 sztuk uktadéw
detekcyjnych FAD Mod1 do gtowicy samonaprowadzajgcej na
promieniowanie podczerwone rakiety morskiej P-22 . ,CENZIN
Sp. z 0.0., Kierownik: PUZEWICZ Zbigniew
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PBU14. PBU/01372/2006/WAT, Przeprowadzenie przez Akade-
mie na rzecz Zamawiajgcego badan na zgodno$é z warunkami
technicznymi (WT) fotodetektoréw InSb, PbS przeznaczonych
do GSN GROM w roku 2006 i 2007 oraz przeprowadzenie badanh
kontroli wejsciowej poétfabrykatéow owiewki dla GSN GROM na
warunkach okreslonych w dalszej jej czesci. ,CRW TELESYSTEM
MESKO SP.z 0.0., Kierownik: PUZEWICZ Zbigniew

PBU15. PBU/02-254/1999/WAT, Poufna ,BUMAR AMUNICJA
S.A., Kierownik: PUZEWICZ Zbigniew

PBU16. PBU/02-189/2014/WHAT, Zaawansowane Indywidualne
Systemy Walki(ZISW) kr. TYTAN ,Skarb Panstwa Inspektorat
Uzbrojenia, Kierownik: ZYGMUNT Marek

PBN1. PBN/03-192/2014/WAT, Pomoc ekspercka w organizacji
i przeprowadzaniu postepowania o udzielenie zam. publicznego
,Kancelaria Sejmu, Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

PBN2. PBN/03-119/2015/WAT, Wytworzenie struktur Perio-
dycznych przy uzyciu techniki DLIL na powierzchni blachy wyko-
nanej z tytanu Grade 2. ,Politechnika Warszawska, Kierownik:
MARCZAK Jan

PBN3. PBN/03-147/2015/WAT, Instrumentalna analiza defek-
téw ,gtadkosci, rozktadu srodkéw barwnych i rozdzielczosci w de-
koracji laserowej szkta przy naswietlaniu laserowym od strony
podtoza. ,Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych, Kierow-
nik: MARCZAK Jan

PBN4. PBN/03-155/2014/WHAT, Doradcy w procesie wytonie-
nia Wykonawcy w organizowanym przez spétke postepowaniu
na zaprojektowanie i wykonanie technicznego systemu ochrony
perymetrycznej Lotniska Warszawa / Modlin oraz uczestnictwo
w ocenie nalezytego wykonania umowy w wyniku postepowania
wykonawcg.. ,Spétka Mazowiecki Port Lotniczy Warszawa -Mo-
dlin Sp. z 0.0., Kierownik: SZUSTAKOWSKI Mieczystaw

PBNS5. PBN/03-257/2015/WAT, Badania poréwnawcze efektéw
cisnieniowych w odczycie bezposrednim i interferometrycznym
w materiatach pod wptywem silnych impulséw laserowych. ,In-
stytut Podstawowych probleméw Technik PAN, Kierownik: MAR-
CZAK Jan

PBN6. PBN/03-273/2015/WAT, Lokalizacji zawodnikéw w cza-
sie poszczgzgélnych akcji w pitce siatkowe;j. ,BIRS Sp.J., Kierownik:
KOPCZYNSKI Krzysztof

PBN7. PBN/03-289/2015/WAT, Laserowa modyfikacja po-
wierzchni tytanu. ,Politechnika Warszawska, Kierownik: MAR-
CZAK Jan

PBNS8. PBN/03-232/2015/WAT, Ustugi wsparcia w charakterze
konsultanta w zakresie rozwigzan technicznych dla etapu Il i 11l
,Panstwowe Muzeum Auschwitz-Birkenau, Kierownik: ZYCZ-
KOWSKI Marek



PBN9. PBN/03-025/2014/WAT, Opracowanie urzgdzenia do
wytwarzania dwustrumieniowej tarczy gazowej przeznaczonej
do badan w zakresie oddziatywania impulséw laserowych z ga-
zem pod wysokim cisnieniem oraz wytwarzania promieniowania
w zakresie widmowym skrajnego nadfioletu (EUV). ,Inframet
Krzysztof Chrzanowski, Kierownik: FIEDOROWICZ Henryk

PBN10. PBN/03-048/2014/WAT, Wykonanie badan laboratoryj-
nych kamery termowizyjnej i kamery dziennej TV wyrobu ZMO-1,
zastosowanego w ZSMU, w zakresie okreslenia zasiegu wykrycia,
rozpoznania i identyfikacji celu dla wgskiego i szerokiego pola wi-
dzenia. ,Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej,
Kierownik: KASTEK Mariusz
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D 2 ZGLOSZENIA PATENTOWE INSTYTUTU
® [ ]

OPTOELEKTRONIKI W 2015 R.

ZP1. No. 415256, T: Sposdb okreslania wzglednej transmisji pro-
mieniowania i urzgdzenie do wykorzystania tego sposobu

ZP2.No.415227, T: Sposéb korekcji wptywu temperatury na war-
tos¢ czutosci napieciowej detektoréw w matrycy mikrobolome-
trycznej

ZP3.No0.415226, T: Urzgdzenie zruchomg przestong do zdalnego
wykrywania par alkoholu w poruszajgcych sie pojazdach

ZP4. No. 414689, T: Impulsowy detektor zaburzen mechanicz-
nych $wiattowodowej linii transmisyjnej i sposéb detekcji zabu-
rzen mechanicznych swiattowodowej linii transmisyjnej

ZP5. No. 414705, T: Kwantowy detektor zaburzen mechanicz-
nych swiattowodowej linii transmisyjnej i sposéb detekcji zabu-
rzen mechanicznych swiattowodowej linii transmisyjnej

ZP6. No. 414425, T: Sposdb optycznego szyfrowania informacji
i uktad do optycznego szyfrowania informacji

ZP7.No. 15166490.1-1655, T: An active protection system
ZP8. No. 412840, T: Urzgdzenie do wykrywania par alkoholu

w poruszajgcych sie pojazdach z wykorzystaniem miedzypasmo-
wych laseréw kaskadowych
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D.3.

OPTOELEKTRONIKIW 2015R.

KONFERENCJE ORGANIZOWANE PRZEZ INSTYTUT

dycznej”

Krajowa/
Tytut Miedzynaro- | Data Liczba uczestnikéw
dowa
Application of Laser Plasma Miedzynaro- | 6-9 lipca 43 uczestnikéw reprezen-
Sources of X-rays and Extreme | dowa 2015r. tujgcych 11 krajow, w tym
Ultraviolet (EUV) in Technology Polske - 26, Niemcy - 5,
and Science - konferencja zor- Szwecje - 2, Japonie - 2,
ganizowana w ramach projektu Irlandie - 2, Wtochy - 1,
LASERLAB-EUROPE Wielkq Brytanie - 1, Czechy
-1, Francje - 1, Portugalie -
1, Koree - 1.
XXIX Konferencja Naukowo- Krajowa 15-18 wrzesnia | 150 uczestnikéw
-Techniczna EKOMILITARIS 2015r.
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