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4.2. Oméwienie prac bedacych osiagnigciem naukowym

Nanorozmiarowe matryce nieorganiczne domieszkowane jonami lantanowcéw i metali
przejsciowych do zastosowarn w termometrii luminescencyjnej

4.2.1. Wprowadzenie

Temperatura jest jednym z fundamentalnych termodynamicznych parametrow stanu
wplywajacych zaréwno na tempo jak i charakter proceséw fizycznych i reakcji chemicznych.
Nawet stosunkowo niewielkie fluktuacje jej wartosci moga decydowaé o wystgpieniu
szerokiego spektrum efektow mikro- i makroskopowych, dlatego tak wazna jest mozliwosé
doktadnego wyznaczenia temperatury. Z posréd wielu technik wyznaczania temperatury jako
najczesciej stosowane warto wymieni¢: termometry rozszerzalno$ciowe, termometry
ciSnieniowe, termoelementy elektroniczne, termometry pirometryczne i kamery
termowizyjne. Niestety; w przypadku wigkszosci aktualnych zastosowan wymienione
techniki nie moga zosta¢ z powodzeniem wykorzystane ze wzgledu na niewielkg
rozdzielczo$¢ 1 niewystarczajaca doktadno$é odczytu temperatury, niewielkg rozdzielczosé
przestrzenng mapowania temperatury, badZ tez na konieczno$¢ elektrycznego polaczenia
sensora temperatury z ukfadem rejestrujacym. Alternatywa dla wyzej wymienionych technik
odczytu temperatury, ktéra nie jest obarczona wspomnianymi wadami, jest termometria
luminescencyjna [1-3]. Metoda ta bazuje na pomiarze temperatury poprzez bezdotykowy
pomiar fotoluminescencji i analiz¢ jej zmian za pomoca dedykowanych fosforow.
W termometrii luminescencyjnej luminofor, ktéry ma kontakt z badanym obiektem,
jest oswietlany wigzka wzbudzajaca, a w ten sposob uzyskana temperaturowo zalezna emisja
jest rejestrowana przez spektrofotometryczny uklad detekcyjny. Ze wzgledu na rodzaj
obserwowanych zmian mozna  wyszczegdlni¢  nastepujgce  typy  termometrow
luminescencyjnych: termometry, w przypadku ktoérych zmiana temperatury powoduje zmiang
bezwzglednej intensywnosci pasma emisyjnego, zmiang spektralnego polozenia pasma
emisyjnego, zmian¢ jego szerokosci polowkowej, zmiang dlugosci czasu zycia poziomu
wzbudzonego, zmiang polaryzacji widma emisyjnego lub zmiane wzglednej intensywnosci
pasm [4-5]. Poniewaz intensywnos¢ pojedynczego pasma emisyjnego zalezy od bardzo wielu
parametrow, takich jak odleglo$¢ oraz orientacja detektora wzgledem luminoforu, a takze
koncentracji luminoforu, stopnia jego rozdrobnienia, rozmiaru ziarna, konfiguracji ukladu
pomiarowego, mocy optycznej wiazki wzbudzajacej itd., taki termometr jest stosunkowo
rzadko wykorzystywany. Odczyt temperatury w przypadku termometréw bazujacych
na zmianie polaryzacji pasma, badz jego szerokosci polowkowej wigze si¢ z zapewnieniem
mozliwosci rozrézniania polaryzacji oraz wysoka rozdzielczoscig spektralng ukladu
detekcyjnego, co znaczaco podnosi koszt tego typu rozwigzan. Jednym z najczesciej
wykorzystywanych termometréw luminescencyjnych jest termometr dla ktérego zmiana
temperatury objawia si¢ jako zmiana wzglednej intensywnos$ci pasm. Parametrem zaleznym
od temperatury jest w tym przypadku stosunek intensywnosci tych pasm (ang. Luminescence
Intensity Ratio, LIR albo Fluorescence Intensity Ratio, FIR) [7-11].
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Kluczowym  parametrem weryfikujgcym przydatno$¢ danego termometru
luminescencyjnego do okreslonego typu zastosowan jest jego wzgledna czulo$¢ (Sg) na
zmiany temperatury definiowana w nastepujacy sposob [12]:

1 AQ
TR R 1
T e )

gdzie Q jest parametrem temperaturowo zaleznym, a AQ okresla jego zmiane odpowiadajgca
zmianie temperatury o AT. Znaczenie wzglednej czulosci termometru luminescencyjnego
wynika z jej korelacji z rozdzielczo$cia odczytu temperatury (8T), czyli minimalng mozliwg
zmiang temperatury, jaka moze by¢ rozrézniona przy wykorzystaniu danego typu termometru,
wyrazana w nastepujacy sposob:

oT = Lo )

S Q
gdzie 6 Q / Q jest wzgledna niepewnoscia odczytu wartosci parametru Q. Dlatego istotny
nacisk w badaniach wielu grup badawczych kladziony jest na znalezienie mozliwosci
zwigkszenia wzglednej czulosci termometréw luminescencyjnych do maksimum. Odbywa
si¢ to poprzez optymalizacj¢ metod syntezy, wybor odpowiedniej matrycy luminescencyjnej
jak réwniez kontrole zachodzacych proceséw fizycznych poprzez odpowiedni dobér jondw
aktywnych optycznie i ich stezenia. Istotnym parametrem charakteryzujacym termometr
luminescencyjny jest takze uzyteczny zakres temperatur, w ktérym moze on by¢
wykorzystany. Zwykle, ograniczenie zakresu zwigzane jest ze stabilnoscig termiczng matrycy,
z ktérej zbudowany jest luminofor badz z ograniczonym zakresem zmian temperaturowo
zaleznego parametru. Ponadto zakres spektralny wykorzystywany zaréwno do wzbudzenia
emisji jak réwniez odczytu temperatury (zakres emisyjny) definiuje obszar potencjalnych
zastosowan danego termometru luminescencyjnego. W  przypadku  zastosowan
przemystowych, gdzie termometr luminescencyjny pracuje w warunkach atmosferycznych
najbardziej korzystnym zakresem spektralnym jest zakres promieniowania widzialnego
ze wzgledu na latwos¢ i niski koszt odczytu temperatury wynikajacy z mozliwosci
zastosowania  tanich  spektrometrow rejestrujgcych ten  zakres promieniowania
elektromagnetycznego. Natomiast w przypadku zastosowan biologicznych, dla ktérych
luminofor znajduje si¢ w medium silnie rozpraszajacym i absorbujgcym promieniowanie
widzialne (np. tkanka), preferowanym zakresem spektralnym jest bliska podczerwien,
dla ktérego oba te efekty fizyczne sg zredukowane [13,14].

Wykorzystanie luminoforéw do pomiaru temperatury pozwala na stworzenie
szybkiego i bezkontaktowego termometru o malej bezwladnosci i rozmiarze, regulowanym
poprzez metod¢ syntezy - od makroskopowych krysztalow do nanokrystalitow. Dlatego tez,
termometria luminescencyjna oferuje mozliwo$¢ mapowania temperatury matych obiektow
z bezprecedensowa - submikronowowa rozdzielczo$cia przestrzenng .

Mozliwos¢ szybkiego i bezkontaktowego odczytu temperatury jest kluczowa
w przypadku monitorowania elementow mechanicznych, ukladéw mikro-elektronicznych
oraz w przypadku uktadéw biologicznych (zaréwno w badaniach in vitro jak réwniez in vivo).

5

i
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W pierwszym z wymienionych zastosowan szybki i zdalny odczyt temperatury takich
elementéw umozliwia szybkg detekcje obszaréw z nienaturalnie podniesiong temperatura,
pozwalajgc na uniknigcie uszkodzen termicznych tych elementéw, bez koniecznosci
przerywania ich pracy [15-17]. Ma to istotne znaczenia zaréwno dla wydajnosci pracy jak
rowniez na bezpieczenstwa osob obstugujacych tego typu urzadzenia. W drugim przypadku,
zastosowanie termometréw luminescencyjnych pozwala wyeliminowaé wzajemna
interferencj¢ miedzy napigciami na Sciezkach uktadow elektronicznych oraz wpltywem pola
elektromagnetycznego na odczyt temperatury. Nie bez znaczenia jest tez tutaj mozliwos¢
wizualizacji rozktadu temperatury z rozdzielczoscia submilimetrowa [17].

W ostatnim z wspomnianych przypadkow, dzigki mozliwosciom oferowanym przez
nanorozmiarowe obiekty istnieje mozliwo$¢ wykorzystania termometréw luminescencyjnych
na zupelnie nowym polu. Wykorzystujgc znacznie zredukowany rozmiar nanoluminoforéw
(rzedu 5-40 nm) istnieje, po odpowiedniej biofunkcjonalizacji, mozliwo$¢ wprowadzenia ich
do ukladéw biologicznych w postaci biokompatybilnych roztworéw koloidalnych[18].
Poprzez biofunkcjonalizacj¢ powierzchni nanokrysztaléw luminescencyjnych mozna
stworzy¢ cata game znacznikow luminescencyjnych specyficznych dla okreslonego rodzaju
komorek. Dodatkowo, rosnace zainteresowanie jakim ciesza si¢ tego typu nanoczastki
w przypadku zastosowan biologicznych wynika z mozliwosci stworzenia wielofunkcyjnych
platform, ktore moga poshuzy¢ zaréwno jako znaczniki luminescencyjne, jak rowniez jako
konwertery promieniowania elektromagnetycznego na cieplo, dajac mozliwos¢
kontrolowanego lokalnego przegrzewania komorek. Przykladem zastosowania takich
hybrydowych nanomaterialow jest hipertermia komorek nowotworowych [19-20]. Takie
zastosowania termometréw luminescencyjnych pozwalaja nie tylko na obrazowanie termiczne
komoérek 1 tkanek dostarczajagc szeregu informacji o procesach komoérkowych
(np. metabolizmie), ale takze pozwala na precyzyjny odczyt temperatury i kontrole procesu
indukowanej $wiatlem hipertermii, redukujac tym samym negatywne skutki przegrzewania
zdrowych komoérek w poblizu miejsca poddanego terapii. Wsréd wielu materialow
luminescencyjnych, ktéore moga znalez¢ praktyczne zastosowanie w termometrii
luminescencyjnej, szczegdlnie istotne, ze wzgledu na swoje liczne zalety (wysoka
intensywnosci emisji, wysoka stabilnosci termiczna i chemiczna oraz niska toksycznosé),
wydaja si¢ by¢ nieorganiczne materialy domieszkowane jonami luminescencyjnymi.
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4.2.2. Cel naukowy

Gléwnym celem naukowym zaprezentowanym w dorobku Habilitanta, ktérym jest
przedmiotem osiggnigcia naukowego (H1-H10) byla synteza, eksperymentalna
charakteryzacja, zrozumienie oraz opisanie temperaturowo zaleznych proceséw transferow
energii zachodzacych pomigdzy jonami domieszek w nanorozmiarowych nieorganicznych
matrycach domieszkowanych jonami lantanowcéw i metali przejsciowych. Prowadzone
badania byly ukierunkowane na mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanej wiedzy
do intencjonalnego projektowania nanokrystalicznych termometréw luminescencyjnych
do zastosowan biologicznych. W ramach prowadzonych prac, analizowany byl wplyw
stezenia jonéw domieszek, skiadu pierwiastkowego matrycy luminescencyjnej jak rowniez
rozmiaru ziarna luminofor6w na intensywno$¢ zmian wlasciwosci spektroskopowych
badanych luminoforéw, ze szczeg6éInym naciskiem na zmiany wzglednej intensywnosci pasm.
Przeprowadzone rozwazania mialy na celu poprawe czutosci zaprojektowanych termometrow
luminescencyjnych. W wyniku prowadzonych badan zaproponowano nowe luminofory
moggce stuzy¢ jako termometry luminescencyjne o wysokiej czuloscei.

4.2.3. Wyniki badan

Wplyw matrycy na czulo$¢ termometréw luminescencyjnych

Projektujac termometr luminescencyjny do zastosowan biologicznych in vivo nalezy
wzia¢ pod uwage nie tylko wlasciwosci i parametry samego termometru luminescencyjnego.
Rownie istotny jest spektralny zakres pracy, dla ktérego absorpcja jak i rozpraszanie przez
tkanki biologiczne jest najmniejsze. Znajomos¢ wlasciwosci spektroskopowych i optycznych
tkanek (ua, ps, @) pozwala zmaksymalizowaé gleboko$é, na jakiej mozna wzbudzi¢ luminofor
znajdujacy si¢ w ukladzie biologicznym. Ze wzgledu na obecnos$é pasm absorpcji wody,
wyrdznia si¢ pierwsze (650-1000 nm) i drugie (1050 nm - 1400 nm) okno optyczne tkanek
biologicznych. Jednym z najpopularniejszych jonéw lantanowcow, spetniajacym powyzsze
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wymagania i wykorzystywanym w tym celu, jest jon Nd**. Istnieje mozliwos¢ wzbudzenia
optycznego jonu Nd** promieniowaniem o dlugosci fali 808 nm (przejscie elektronowe
lon—"Fsp), ktore w nastepstwie proceséw niepromienistych prowadzi do obsadzenia
poziomu *Fsp. Poziom ten jest rozszczepiony przez pole krystaliczne na dwa poziomy
Starkowskie R; (o nizszej energii) i Ry (0 wyzszej energii), ktore sg odseparowane od siebie
0 ok 70-100 em™. Stosunek intensywnosci emisji pochodzacej z depopulacji promienistej tych
pozioméw na poziom podstawowy ‘lop moze byé wykorzystany do bezkontaktowego
pomiaru temperatury. Pomimo, ze maksymalna mozliwa do osiagnigcia czulo$¢ tego typu
termometru jest ograniczona przez relacj¢ Boltzmanna, warto$¢ wzglednej czulosci
termometru w wielu przypadkach jest nizsza niz warto$¢ teoretyczna. Mechanizmy
wplywajace na czulo$¢ termometru wykorzystujacego emisje jonow Nd** nie sa do konca
znane, a mimo iz réznica energii miedzy poziomow R; i R, jest bardzo zblizona dla réznych
matryc, uzyskiwane fenomenologiczne czutosci mogg si¢ drastycznie rézni¢. Dlatego w pracy
H1 i H2 Habilitant analizowal wplyw matrycy na wzgledng czulo$¢ termometrow
luminescencyjnych. W przedstawionych rozwazaniach wzigto pod uwage trzy rodzaje
temperaturowo zaleznych parametréw spektroskopowych: stosunek intensywnosci pasm
Rj—Zs i Ry,—Zs, ich poszerzenie oraz przesunigcie spektralne. Jak przedstawiono w pracy
H2, najwazniejszym parametrem decydujacym o czulosci termometru luminescencyjnego
bazujacego na przesunigciu spektralnym linii emisyjnych jest sila sprzezenia elektron-fonon
(Rys. 1). Udowodniono, ze wzgledna czulo$¢ tego typu termometru rosnie liniowo wraz ze
wzrostem sprzezenia, co w przypadku szeregu lantanowcow ALaP4O;2:Nd®" (A=Li, Na, K,
Rb) jest odwrotnie proporcjonalnie skorelowane ze $rednig odlegloscia pomiedzy jonem Nd**
a jonami O w pierwszej strefie koordynacyjnej. Zaobserwowano obnizenie czulosci
termometru luminescencyjnego o dwa rzedy wielkosci wraz ze wzrostem stezenia jonow Nd**
(dla przykladu Sg=0.47%/K dla LiLaP;O;:1%Nd*" i Sg=0.0029%/K dla LiNdP40),).
Podobnie w przypadku termometru luminescencyjnego bazujacego na poszerzeniu
spektralnym linii emisyjnych Nd**, wzgledna czuto$é silnie skorelowana jest ze sprzezeniem
elektron-fonon i wartosci otrzymane dla LiLaP4O;,:Nd sg najwyzsze sposrod analizowanych
matryc (odpowiednie zestawienie wartosci przedstawiono w Tabeli 1 pracy H2). Warto
wspomnie¢, ze pomimo iz najwyzsze czulosci obserwowane byly dla termometrow
bazujacych na pozycji spektralnej pasma i jego szerokosci polowkowej, konicznosé
zastosowania uktadéw detekcyjnych zapewniajacych tak wysoka rozdzielczos$¢ spektralng jest
kosztowne, dlatego mozliwosci  praktycznego zastosowania tych termometrow
sg ograniczone. Dla termometréw luminescencyjnych opartych na wzglednej zmianie
intensywnos$ci pasm zauwazono, ze czulo$¢ spada liniowo ze stezeniem jonoéw Nd**
co zwigzane bylo z obnizeniem sity pola krystalicznego rozszczepiajacego poziom *Fsp
na skladowe Starkowskie. Efekt ten objawial si¢ poprzez liniowe zmniejszenie przerwy
energetycznej pomiedzy tymi poziomami w funkcji stezenia jonéw domieszki. Zauwazono
réwniez, ze czulo$¢ tego typu termometru jest liniowo zalezna od wielkosci komorki
elementarnej w kierunku b, wzdtuz ktorego biegna tancuchy tetraedrow (PO4)*. Mechanizm
odpowiedzialny za to zjawisko nie zostal do konca poznany. Przeprowadzone badania
pozwolity wskazanie parametréw matrycy wplywajacych na czulo$¢ termometru
luminescencyjnego skonstruowanego na bazie emisji jonéw Nd**. Uzyskane wyniki wskazuja
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jakie warunki powinna speinia¢ matryca termometru luminescencyjnego w celu
maksymalizacji jego wzglednej czuloscei.
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Rysunek 1. Wplyw temperatury na przesuniecie spektralne pasma zwiazanego z przej$ciem elektronowym
R,—Z, dla nanokrysztatéw ALaP,0,, 1% Nd (A=Li, Na, K, Rb)-a; zalezno$¢ wzglednej czutosci termometru
luminescencyjnego a $rednia odlegloscia metal-tlen —b; zalezno$¢ czulosci termometréw luminescencyjnych na
bazie ALaP,0,,: x% Nd od stezenia jonéw Nd** wyznaczone dla 50°C-c; korelacja pomiedzy sila sprze¢zenia
elektron-fonon a czuto$cia termometru luminescencyjnego —d. /Rysunek 3 z pracy H2]

Wplyw miedzyjonowego transferu energii na wzgledng czulo$é i uzyteczny zakres
temperatur  termometrow luminescencyjnych  na przykladach ukladow
wspéldomieszkowanych jonami Nd** i Yb*', Eu®" i Tb* oraz Yb*',Tm* i Eu*'

Maksymalna mozliwa wzgledna czulo§¢ termometru luminescencyjnego
wykorzystujacego zmiany w populacji poziomoéw energetycznych jednego jonu zgodnie
z dystrybucja Boltzmanna jest determinowana poprzez r6znic¢ energetyczng pomi¢dzy nimi.
W przypadku opisanych powyzej jonéw Nd** rozszczepienie poziomu ‘Fin przez pole
krystaliczne jest na tyle niewielkie, Zze nie jest mozliwym wytworzenie termometru
luminescencyjnego pracujagcego w zakresie spektralnym okien optycznych tkanek
biologicznych o wysokiej czuto$ci bazujac na emisji tego jonu. Niemniej jednak mozliwe jest
zwigkszenie czulosci termometru wykorzystujac temperaturowo zalezng predkos¢ transferu
energii pomigdzy jonami domieszek. Stad tez Habilitant w pracy H3, po raz pierwszy,
zaproponowal konstrukcje nanokrystalicznego termometru luminescencyjnego na bazie jonow
Nd** i Yb*', Przyktadowe widma luminescencyjne takiego uktadu LiLaggNdg;Ybg P4O12
zarejestrowane przy wzbudzeniu 808 nm dla réznych temperatur zaprezentowano na Rys. 2.
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Rysunek 2. Ewolucja termiczna widma emisji nanokrysztatow LiLaggNdo,Ybo P40, przy wzbudzeniu wiazka
808 nm. [Rysunek 2 z pracy H3]

Pod wplywem wzbudzenia 808 nm uzyskano emisje Nd*" i Yb*" ktorych wzgledna
intensywnos¢ byla analizowana w szerokim zakresie temperatur (100-700 K). Ze wzgledu na
fakt, iz prawdopodobienstwo transferu energii pomigdzy jonami jest uzaleznione od ich
wzglednej odleglosci w matrycy, w pracy H3 analizowano wlasciwosci spektroskopowe
luminoforow w funkcji stezenia jonow Yb** (y=0.05 do y=0.5) (Rys. 3a). Warto zwrécié
uwage, ze zaproponowany termometr moze emitowa¢ zardéwno w zakresie pierwszego
(650-1000 nm) i drugiego (1050-1400 nm ) okna optycznego, badz wylacznie w zakresie
drugiego okna optycznego, w zaleznosci czy wykorzystane do analizy zostanie rezonansowe
pasmo Nd** (przejscie elektronowe *F3n—'lon) czy tzn. pasmo ,laserowe” (*Fan—"T1in).
W pracy H3 LIR zdefiniowany zostal jako stosunek pasma Nd** *F35—"1o, do pasma Yo'
?Fsn—7F5. Jak zaprezentowano na Rys. 3 termiczna ewolucja LIR silnie zalezy od st¢zenia
jonéw Yb**. W przypadku nizszych stezen zaobserwowany punkt przegiecia charakterystyki
temperaturowej LIR dla ok. 400 K zwigzany jest z rosnacym udzialem wstecznego transferu
energii (Rys. 3b, Wggr) Yb**—Nd**  zwickszajacego swoje prawdopodobienistwo
dla temperatur umozliwiajacych transfer energii z absorpcja fononu. Wzrost stezenia jonow
Yb®" ulatwia dyfuzje energii pomiedzy nimi (Rys. 3b, Wpy) prowadzac do wygaszania
luminescencji na defektach powierzchniowych. Ze wzgledu na rezonansowe dopasowanie
energetyczne pomig¢dzy poziomami Yb**, prawdopodobienistwo dyfuzji energii pomi¢dzy
jonami Yb®" jest zdecydowanie wicksze w poréwnaniu z procesami transferu energii
z absorpcjg fononu. Dlatego tez, dla wysokich st¢zen jonow Yb** obserwowano sukcesywne
obnizanie warto$ci LIR nawet dla wysokich temperatur. Obecno$¢ procesu dyfuzji energii
pomiedzy jonami zostal dodatkowo potwierdzony poprzez analiz¢ kinetyki luminescencji
poziomu ’Fsp jonow Yb** w funkcji temperatury [H3]. Wykorzystujac zaproponowany przez
Habilitanta uklad jonéw domieszek mozliwe bylo podwyzszenie czulosci wzglednej
termometréw luminescencyjnych wykorzystujgcych emisje Stokesowska do 0.4 %/K
(dla nanokrysztatéw LiLaggNdy Ybo 1P4O12).
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Rysunek 3. Stosunek intensywnosci pasm Nd** do Yb** (LIR) w funkcji temperatury dla réznych stezen jonow
Yb®* w nanokrysztatach LiLag o.,Ndy YbyPsO,, —a; oraz diagram energetyczny jonéw Nd** i Yb**
przedstawiajacy transfery energii zachodzace pomigdzy jonami domieszek —b. [Rysunek 3 z pracy H3]

Jak pokazano w pracy H6 réwniez w przypadku termometru luminescencyjnego na
bazie luminescencji Tb*" i Eu’* (LIR="D4—Fs (Tb*")/"Dy—"F(Eu’")), stezenie domieszek
silnie wplywa zaréwno na czulo$¢ termometru jak roOwniez na uzyteczny zakres temperatur.
Jak zaprezentowano na Rys. 4a, dla stalej wartosci stezenia jonéw Eu’" x=0.1 wzrost stgzenia
jonow Tb* powoduje obnizenie maksymalnej wartosci wzglednej czulosci, podczas gdy
uzyteczny zakres temperatur ulega poszerzeniu (ujemne wartosci wzglednej czulosci
oznaczajg zmian¢ znaku LIR). Po uwzglednieniu wszystkich mozliwych transferow energii
pomigdzy jonami domieszek zauwazono, ze decydujacy wplyw na zmiane LIR w funkcji
temperatury, a zatem na wartos¢ czulo$ci, ma, podobnie do ukladu Nd** i Yb3+,
prawdopodobiefistwo transferu energii Tb* —Eu®" i prawdopodobienstwo wstecznego
transfer energii Eu’’— Tb*". Procesy te wplywaja na obnizenie wzglednej czulosci wraz
ze wzrostem stezenia jonéw Tb** (dla stalego stezenia jonow Eu’* x=0.1) oraz na jej wzrost
wraz ze wzrostem stezenia jonéw Eu’” (dla stalego stezenia jonow Tb*>" y=0.1). Na podstawie
modelowania zachodzacych procesow przewidziano, ze najwyzsze czulosci termometru
luminescencyjnego mozna osiagna¢ wybierajac matryce o najnizszej mozliwej energii
fononéw oraz obnizajac tempo depopulacji promienistej poziomu Dy jonow Th* wzgledem
depopulacji promienistej poziomu *Dy jonu Eu’".
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Rysunek 4. Wplyw stezenia jonéw Tb** na temperaturowa zaleznos¢ wzglednej czutosci termometru
luminescencyjnego na bazie nanokrysztatéw LiLa,yEu,  TbyP,0,, dla réznych stezen jonoéw Tb**-a; wplyw
stezenia jonow Eu’" i Tb* na wzgledna czulo$¢ tego termometru luminescencyjnego wyznaczone dla 303 K-b.
[Rysunek 6 z pracy H6]

Mozliwo$¢ wytworzenia znacznikow luminescencyjnych na bazie danej matrycy
luminescencyjnego wykazujacych roézng charakterystyke spektralng pod wplywem
wzbudzenia wigzka 975 nm jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia jednoczesnego
znakowania roznego typu komorek. Moze byé to osiagnigte poprzez wprowadzenie
dodatkowego jonu aktywnego optycznie do matrycy luminescencyjnej, ktory w zaleznosci
od swojego stezenia zmienia odpowiedz spektralng analizowane luminoforu. Przykladem
takiego rozwiazania jest uklad wspéldomieszkowany jonami Yb*" i Tm?*, ktory wykazuje
maksymalng intensywno$¢ emisji w zakresie promieniowania niebieskiego (przejscie
elektronowe 'D,—F, ok. 480 nm) w wyniku tréjfotonowego procesu. Jak zademonstrowano
w pracy H7, wspéldomieszkujac analizowany ukfad jonami Eu®* mozna modyfikowaé kolor
uzyskanej emisji od zakresu niebieskiego (wspotrzedne chromatyczne CIE 1931 [0,2;0,11]
do $wiatla pomaranczowego [0.4:0.3]. Uklad ten dodatkowo mozna wykorzystaé jako
termometr luminescencyijny, dla ktoérego LIR='D,—F4/' G4—°F, zmienia si¢ proporcjonalnie
do temperatury. Jak zauwazono w pracy H7, st¢zenie jondw Eu’" ma wplyw nie tylko
na odpowiedz spektralng przy wzbudzeniu 975 nm, ale réwniez obniza czulo$¢ tak
zdefiniowanego termometru luminescencyjnego. Obserwowany spadek wartosci czutosei jest
spowodowany transferem energii pomiedzy jonami Tm?" a Eu®". Wzrost stezenia jonow Eu’®
ulatwial transfer energii z poziomu 'G; Tm*" do Dy Eu’", a transfer ten obnizal populacje
poziomu 'G4 prowadzac do zmniejszenia tempa zmian LIR w funkcji temperatury. W wyniku
tego procesu wzgledna czulo$¢ termometru luminescencyjnego zmniejszyla si¢ z 0.34%/K dla
ukladu nie domieszkowanego Eu’" do 0.2%/K dla stezenia jonow Eu®" x=0.5 (50%) dla
temperatury 35°C.

Wplyw gestosSci mocy wzbudzenia na czulo$¢ termometréw luminescencyjnych
wykorzystujacych zjawisko konwersji energii w gore

Pomimo wykorzystania zakresu spektralnego bliskiej podczerwieni (zakres
pierwszego okna optycznego tkanek biologicznych) do wzbudzenia ukladéw jondw
wykazujacych zjawisko konwersji promieniowania w goérg, w ktorych jon Yo' pelni rolg
uczulacza, mozliwos$¢ zastosowania tego typu luminoforéw do obrazowania termicznego
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w badaniach in vivo jest silnie ograniczona. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze tak
uzyskana emisja w zakresie widzialnym pokrywa sie¢ z zakresem widma, dla ktérego
rozpraszanie i absorpcja przez komponenty tkanek jest silna, znaczaco zmniejszajgc tym
samym gl¢bokos¢ na jakiej sygnal z termometru luminescencyjnego moze zostaé
zarejestrowany. Niemniej jednak trwaja prace badawcze zwigzane z wykorzystywaniem
termometréw konwertujgcych promieniowanie w goér¢ w pomiarach in vitro. Jedna
z najbardziej popularnych i znanych par jonéw wykorzystywanych do tego celu jest Yb**Er**
gdzie jon Yb** po zaabsorbowaniu wigzki o dtugosci fali 975 nm transferuje energi¢ do jonéw
Er’*. W wyniku transferu energii dwoch fotonéw wzbudzajacych populowany jest poziom
*F7n, ktorego niepromienista depopulacja pozwala na obsadzenie poziomu metastabilnego
*S35. Poziom ten jest odseparowany od wyzej lezacego poziomu *Hy;5 0 ok 700 ecm™, dlatego
istnieje mozliwos¢ obsadzenia poziomu *H,;» poprzez populacj¢ termiczng zgodnie
z dystrybucjg Boltzmanna. Stad stosunek intensywno$ci pasm emisyjnych zwigzanych
z promienista depopulacja tych pozioméw na poziom podstawowy ‘I;s» moze zostaé
wykorzystany jako termometr luminescencyjny. Wiele badan zostalo przeprowadzonych
w celu optymalizacji skladu pierwiastkowego matrycy luminescencyjnej. W pracy HS5, po raz
pierwszy udowodniono, ze wzgledna czuto$é termometru luminescencyjnego na bazie Yb**
i Er* (LiYbP4O,2:Er) jest silnie zalezna od gestosci mocy wzbudzenia niezaleznie od st¢zenia
jonéw domieszek. Rys S5a przedstawia wzgledna czulo$¢ termometru luminescencyjnego
w funkcji stezenia jonéw Er’* dla warunkéw matej (2.7W/cm?) i duzej (270 W/cm?) gestosci
optycznej wzbudzenia 975 nm. Wykazano, ze wzrost stezenia jonéw Er* powoduje obnizenie
wzglednej czulosci termometru luminescencyjnego, co zwigzane jest ze wzrostem
prawdopodobiefistwa wystgpienia proceséw relaksacji krzyzowej pomiedzy tymi jonami.
Relaksacja krzyzowa (2H||,2, 4115/2)—>(419/2, 4I|3/2) powoduje obnizenie populacji poziomu
Hin zmniejszajac intensywnos¢ tego pasma dla wyzszych stezen jonéw Er’’. Jest to proces
konkurencyjny wzgledem termicznej populacji powodujacy zmniejszanie czutosci tego typu
termometréw luminescencyjnych. Dodatkowo po raz pierwszy wykazano, ze czulo$é tego
typu termometru jest silnie zalezna od gestosci mocy wzbudzenia i maleje drastycznie wraz ze
wzrostem mocy optycznej (Rys. 5 b). W przypadku LiYbP40,,:0.1%Er zaobserwowano
obnizenie czutosci z 2.66%/K dla 2.7W/cm® do 0.28%/K dla gestosci mocy powyzej
100 W/em®. Efekt ten zwigzany jest z nasyceniem populacji pozioméw emitujacych *Hyyp i
1S3 obserwowanym dla duzych gestosci mocy wzbudzenia. W takim przypadku,
dominujgcym procesem jest ich wielofononowa depopulacja. Poniewaz tempo relaksacji
niepromienistej jest uzaleznione od odleglosci energetycznej pomiedzy poziomem
depopulowanym, a pierwszym nizej lezacym poziomem, wydajniej oprézniany bedzie poziom
2H“/2 niz poziom 4S3/2, tym samym obnizajac tempo zmian LIR w funkcji temperatury. Jak
przedstawiono na Rys. 6b stopniowy wzrost gestosci mocy powoduje wzrost roli procesow
depopulacji niepromienistej wzgledem procesu termicznego obsadzania poziomu stopniowo
obnizajac wzgledng czuto$¢ termometru luminescencyjnego. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku luminoforéw wykazujacych konwersj¢ promieniowania w gore, dla ktoérych
proces populacji pozioméw emitujacych jest procesem wielofotonowym (dwufotonowym
w przypadku Er’") i intensywnos¢ emisji jest funkcja potegowa mocy optycznej wzbudzenia.
Dlatego, wzrost mocy optycznej wzbudzenia jest preferowany z punktu widzenia detekcji
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emisji, ale jak wykazano, prowadzi to do znacznego obnizenia czulosci odczytu temperatury.
Fakt ten nie byl brany wczeéniej pod uwage przed publikacja pracy HS.
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Rysunek 5. Wplyw stezenia jonéw Er’ na wzgledna czulo$é termometru luminescencyjnego otrzymany dla
wzbudzenia o niskiej i wysokiej gestosci mocy wzbudzenia dla zakresu temperatur 273-323 K-a; poréwnanie
wzglednej czulosci termometru luminescencyjnego (czarne punkty) z intensywnosci emisji (czerwona linia)
w funkcji gestosci mocy wzbudzenia-b [Rysunek 5 z pracy H5]

Rozszerzanie uzytecznego zakresu temperatur poprzez wykorzystanie architektury typu
rdzen-plaszcz

Jak udowodniono w pracach H3, H4, H7 uzyteczny zakres temperatur jest
determinowany zaréwno przez rodzaj jondw aktywnych optycznie jak rowniez poprzez ich
stezenie. Pomimo, Ze zakres ten jest stosunkowo szeroki, w szczeg6lnych przypadkach, ze
wzgledu na silng zalezno$¢ czutoscei termometru luminescencyjnego od temperatury, przedziat
temperatur, dla ktérych jej wyznaczanie moze by¢ wykonane z wysoka rozdzielczoscia jest
istotnie zredukowany. Dlatego w pracy H6, zaproponowano nowatorskie rozwiagzanie
polegajace na ‘konstrukcji’ podwdjnego termometru w pojedynczym nanokrysztale
(NaYF4:Er'",Yb*" -rdzen i NaYF4:Nd*",Yb®" plaszcz). W celu uniknigcia transferow energii
pomiedzy jonami domieszek mogacych prowadzi¢ do wygaszenia luminescencji
zdecydowano o odseparowaniu par jonowych Yb*" i Er*" oraz Nd®* i Yb** w osobnych
warstwach nanoczastki wykorzystujac architekture typu rdzen-plaszcz (Rys 6a). W takim
przypadku jony Nd** pehnity role uczulacza (Rys. 6b) absorbujac wiazke wzbudzajgca 808 nm
(przejscie elektronowe “lon—"*Fsz) i po niepromienistej depopulacji poziomu wzbudzonego
obsadzany byl poziom ‘Fsp, z ktorego czg$¢ energii wypromieniowana zostala w postaci
luminescencji na 870 nm (‘Fzp—'lon) oraz 1060 nm (*F3p—"1,1») podczas gdy pozostata
cze$¢ energii byla transferowana do jonow Yb®'. Jony Yb®" pelnily dwojaka role
w opisywanym ukladzie: emitera promieniowania na 1030 nm oraz jonu umozliwiajacego
dyfuzj¢ energii pomiedzy rdzeniem a plaszczem. W konsekwencji transferu energii pomigdzy
jonami Yb*" w plaszczu i w rdzeniu zachodzit proces populacji poziomu *F7 jonéw Er’* na
drodze procesu dwufotonowego. Nastepnie depopulacja niepromienista tego stanu prowadzita
do populacji poziomu metastabilnego *S3p, wzgledem ktérego wraz ze wzrostem temperatury
budowata si¢ populacja poziomu *Hj .
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Rysunek 6. Schematycznie przedstawiona architektura typu rdzen-plaszcz —a oraz diagram energetyczny

obrazujacy transfery energii pomiedzy jonami Nd**, Yb** i Er’* -b dla NaYFEr'",Yb* @ NaYF,:Nd*',Yb*".
[Rysunek 1 z pracy H4]

Zastosowana architektura rdzen-plaszcz pozwolila na otrzymanie w ramach jednej
czastki podwdjnego termometru— z ktérych jeden wykorzystywal zmiang intensywnosci pasm
2H1 1/2—>4I|5/2 oraz 483/2—>4I|5,2 jonéw Er’ - LIR2 (Rys. 7a) podczas gdy drugi zmiane stosunku
intensywnosci pasm Nd** (*F3p—*1112 ) i Yb*" (*Fsp—7F75) — LIR 1 (Rys. 7b). Jak zostato
wykazane najbardziej dynamiczne zmiany LIR1 obserwowano powyzej temperatury 325 K
podczas gdy tempo zmian LIR2 dla tego zakresu bylo silnie spowolnione w wyniku proceséw
nasycenia populacji pozioméw wzbudzonych zachodzacych dla wyzszych temperatur
(Rys. 7c¢). Stad tez zastosowanie architektury rdzen-ptaszcz pozwolilo nie tylko na
zmniejszenie bledu odczytu temperatury, co wynikalo z wykorzystania réznych zakresow
spektralnych kazdego z dwodch termometréw, ale przede wszystkim rozszerzylo zakres
temperatur, dla ktérego odczyt temperatury mogh by¢ wykonany z wysoka rozdzielczoscia
temperaturowa.

Wykorzystanie jonéw Nd** jako uczulacza ma istotne zalety aplikacyjne gdyz jak
wykazano dla promieniowania o dlugosci fali 808 nm absorbancja wody jest 25 razy stabsza
w poréwnaniu do wiagzki o dlugosci fali 975 nm. Pozwala to w istotnym stopniu zwigkszy¢
glebokosé penetracji wigzki wzbudzajacej w tkance, ale réwniez ogranicza podgrzewanie
tkanki przez promieniowanie wzbudzajace.
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Rysunek 7. Przykladowe widma emisji w funkcji temperatury dla jonéw znajdujacych si¢ w rdzeniu- a i plaszczu
b; normalizowana ewolucja termiczna LIR1 I LIR2 —c oraz wplyw temperatury na wzgledna czuto$¢ termometru
bazujacego na LIR1 i LIR2-d. [Rysunek 2 z pracy H4]

Termometry luminescencyjne o wysokiej czulosci wytworzone na bazie matryc
wspéldomieszkowanych jonami lantanowcéw i metali przejSciowych

O ile w przypadku przej$¢ wewnatrz-konfiguracyjnych w ramach orbitali f jonéw
lantanowcéw Ln** dominujacym procesem wygaszania temperaturowego luminescencji jest
depopulacja wielofononowa, w przypadku jonow metali przejsciowych, ze wzgledu na
przesuniecie paraboli poziomu wzbudzonego wzgledem paraboli poziomu podstawowego
w dziedzinie wspotrzednych konfiguracyjnych, istotna role odgrywa wygaszanie
temperaturowe wynikajace z przecinania si¢ parabol tych pozioméw. Dlatego, obserwowane
efekty wygaszania temperaturowego luminescencji sa silniejsze w przypadku jonéw metali
przej$ciowych niz w przypadku lantanowcow, a ich tempo moze by¢ kontrolowane poprzez
site pola krystalicznego. Dlatego Habilitant w serii prac H8-H10 zaproponowal, po raz
pierwszy, konstrukcje nanokrystalicznego termometru luminescencyjnego bazujgcego na
matrycach nieorganicznych wspoldomieszkowanych jonami lantanowcéw i jonami metali
przejsciowych. W tego typu termometrach intensywno$¢ emisji jonu lantanowca traktowana
jest jako slabo zalezna od temperatury (sygnal odniesienia). W celu zastosowania
termometréw do celéw biologicznych konieczny jest dobor emisji obu jondw pokrywajacy si¢
z zakresem spektralnym okien optycznych tkanek biologicznych. Dlatego w badaniach
uwzgledniono dwa jony lantanowcow: Yb®* i Nd**. Diagram energetyczny pierwszego z tych
jondéw ogranicza si¢ do dwodch pozioméw energetycznych: podstawowego Fan
i wzbudzonego ’Fs;» odseparowanych od siebie o ok 10 000 em’. Tak duza przerwa
energetyczna powinna zapewniaé stosunkowo niskie tempo bezpromienistego wygaszania
temperaturowego luminescencji. Jak wykazal Habilitant w pracy H7 dla ukiadu
LiLaP402:Cr*",Yb*" uzyskano wzgledna czutos¢ termometru luminescencyjnego na poziomie
ok 0.3%/K dla fizjologicznego zakresu temperatur. W przypadku analizowanego
czterofosforanu jon Cr’” wykazywal szerokopasmowa luminescencj¢ charakterystyczna dla
stabego pola krystalicznego, a stosunkowo niska warto$¢ czulosci otrzymana dla
analizowanego termometru wynikala z transferu energii pomiedzy jonami domieszek.

16

5
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Wykorzystanie wigzki lasera wzbudzajacego o dtugosci fali 665 nm pozwolilo na wzbudzanie
jonéw Cr’* do poziomu wzbudzonego T, podczas gdy poziom wzbudzony jonéw Yb** byt
populowany poprzez promienisty transfer energii Cr’*—Yb*. Sukcesywne obnizanie
populacji poziomu wzbudzonego Cr** wraz ze wzrostem temperatury obnizalo jednoczesnie
populacje poziomu wzbudzonego Yb*" tlumiac tym samym zmiany LIR w funkcji
temperatury. Jak udowodnil Habilitant w pracy H9, wykorzystanie jonow Nd** jako
odnosnika luminescencyjnego pozwolito na wzrost czutosci termometru luminescencyjnego
(LiLaP402:Cr** Nd*") do wartoéci 4,89%/K dla fizjologicznego zakresu temperatur, co jest
najwyzszg wartoscig opisang jak dotad w literaturze dla termometréw na bazie matryc
nieorganicznych pracujacych w zakresie okien optycznych ukladéow biologicznych. Tak
wysoka warto$¢ wzglednej czulosci termometru luminescencyjnego uzyskana zostala przy
zachowaniu warunkéw niezaleznego wzbudzenia zar6wno jonu crt (‘A—'Ty) i Nd*
(*lop—>Hy12) wiazka 665 nm (Rys. 8). W przypadku matrycy LiLaP4O;, punkt przeciecia
parabol poziomu “T, i ‘A, jonow Cr’" znajduje sie¢ w odleglosci energetycznej (energia
aktywacji) AE=0.32 eV od dohu paraboli poziomu *T>.

25+
20

154

10 4

energy (1000 x cm™)

Cr* Nd**

Rysunek 8 Diagram energetyczny jonéw Cr’* i Nd** w matrycy LiLaP,0,,. Ciagle strzalki przedstawiaja
przejscia optyczne podczas gdy zagiete strzatki przedstawiaja przejscia niepromieniste i populacje termiczne.
[Rysunek 1 z pracy H9]

Otrzymane widmo emisji (Rys 9a) sklada si¢ z szerokiego pasma emisyjnego
o maksimum przy ok 800 nm, zwigzanego z luminescencja Cr'", oraz z dwoch pasm
emisyjnych jonu Nd R a0 (870 nm) i P Tn (1048 nm). Ponadto, mozna
zauwazyé lokalne obnizenia intensywnosci emisji jonu Cr’* zwiazane z absorpcja
promieniowania przez jony Nd** (np. dla 800 nm). Zaobserwowano silny wplyw temperatury
na intensywno$¢ emisjii Cr’" (Rys. 9 b-f), a calkowite wygaszenie temperaturowe
luminescencji Cr** nastgpito dla temperatur powyzej 200°C. Pomimo, Ze zaprezentowany
termometr luminescencyjny wykazuje wysoka czulo$é w zakresie temperatur fizjologicznych,
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany réwniez do pomiaréw wyzszych temperatur, dla
ktérych zaobserwowano czuto$¢ wynoszgcg ok 15.8% dla 180°C.
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Rysunek 9. Poréwnanie widm emisji dla LiLaP40,,:1%Cr, LiLaP40,,:1%Cr, 10%Nd z widmem absorpcji dla
nanokrysztatéw LiL.aP;O,:10%Nd-a; widma emisji LiLaP,0,,:1%Cr, 10%Nd —b, z powigkszeniem pasma
Fin—='11n jonu Nd* -c w funkcji temperatury; intensywno$¢ integralna jonéw Cr’* i Nd** w funkcji
temperatury-d oraz termiczna ewolucja widm emisji w postaci map temperaturowych —e i f. /Rysunek 2 z pracy
H9]

Dodatkowo w pracy H10, pokazano w jak szerokim zakresie wartosci czulo$é
termometru otrzymanego na bazie ukladéw wspétdomieszkowanych jonami Cr'* i Nd** moze
by¢ regulowana poprzez rozmiar ziarna nanokrysztaléw. Zmieniajgc stopniowo temperature
wygrzewania w zakresie 400°C do 800°C otrzymano nanokrysztaly o $rednim rozmiarze
ziarna zmieniajgcym si¢ w zakresie 20-240 nm. Wzrost rozmiaru ziarna nanokrysztalow
redukuje wplyw jonéw powierzchniowych na wlasciwosei spektroskopowe otrzymanych
luminoforéw poprzez obnizenie stosunku ilosci jonéw znajdujacych sie na powierzchni do
catkowitej ilosci jonow nanoczastki. Ponad to wyzsza temperatura wygrzewania poprawia
poziom krystalizacji matrycy. W rezultacie zwiekszenia rozmiaru ziarna zaobserwowano
przesuniecie spektralne pasma emisyjnego jonu Cr’* w kierunku krétszych diugosci fali oraz
obnizenie tempa wygaszania temperaturowego luminescencji Cr’* w LiLaP4O;,. Efekt ten
zwigzany jest ze zmiang energii aktywacji z 0.32 eV dla 20 nm do 0.57 eV dla 240 nm
wynikajaca ze wzrostu sity pola krystalicznego. Udowodniono, Ze zaobserwowane zmiany
mialy wplyw zar6wno na uzyteczny zakres temperatur tego typu termometru
luminescencyjnego z 77-450 K dla 20 nm do 77-600 K dla 240 nm (Rys. 10a) jak réwniez na
obnizenie czulosci wzglednej z 4.89%/K dla 20 nm do 0.94%/K dla 240 (Rys.10b) dla 50°C.
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Obnizenie czulosci, zgodnie z réwnaniem 2 powoduje pogorszenie rozdzielczoscei

temperaturowej termometru luminescencyjnego (Rys. 10 ¢).
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Rysunek 10.Normalizowany LIR w funkcji temperatury dla nankrystalicznych proszkéw o ré6znym rozmiarze
ziaren —a, oraz wzgledna czuto$¢ termometru luminescencyjnego i rozdzielczo$¢ temperaturowa —¢ w funkcji
$redniego rozmiaru ziaren. [Rysunek 5 z pracy H10]

4.2.4. Podsumowanie

Przedstawione w cyklu prac H1-H10 wyniki wyraznie wskazuja, ze czulo$é
termometréw luminescencyjnych jest silnie uzalezniona od wielu parametrow
fizykochemicznych luminoforu jak réwniez od metodologii pomiaru. Przeprowadzona
analiza pozwolila na wskazanie nowych obszaréw i kierunkéw, ktére powinny zostaé
uwzglednione w analizie prowadzacej do skonstruowania termometru luminescencyjnego
o jak najwyzszej czulosci. Wzgledna czulo$é jest o tyle istotna, ze determinuje ona
najmniejszg mozliwg réznice temperatur jaka mozna odczytaé wykorzystujac dany
termometr. Ma to fundamentalne znaczenie w przypadku zastosowan biologicznych, dla
ktérych réznice temperatur na poziomie dziesigtych czgsci stopnia moga decydowaé,
o tym czy dana grupa komdrek ulegnie apoptozie czy pozostanie przy zyciu.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Habilitanta nalezy zaliczy¢:

- zaproponowanie i opisanie funkcjonowania termometru luminescencyjnego
wykorzystujacego luminescencje jonéw Nd** i Yb** poprawiajacego trzykrotnie wzgledna
czutos$¢ termometréw bazujacych na jonach lantanowcow i pracujacych w zakresie okien
optycznych tkanek biologicznych wzgledem najlepszych termometréw znanych
w momencie opublikowania pracy H3

- udowodnienie, ze czulo$¢ termometréw luminescencyjnych wykorzysujacych zjawisko
konwersji promieniowania w goére drastycznie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem gestosci
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mocy optycznej wzbudzenia, co nie bylo brane pod uwage przed opublikowaniem pracy
H5

-udowodnienie i opisanie proceséw transferu energii pomiedzy jonami domieszek Nd**
i YB'; Ev’" i Tb*" oraz Yb*", Tm*" i Eu*" wplywajacych na zmiane wzglednej czutosci
termometru luminescencyjnego i uzytecznego zakresu temperatur w jakim dany
termometr moze by¢ stosowany

- zaproponowanie nowego typu termometréw luminescencyjnych bazujagcych na
wspétdomieszkowaniu jonami lantanowcéw i jonami metali przej$ciowych, dla ktérych
zarejestrowana wzgledna czulo$¢ jest najwyzsza wartoscia opublikowang dla
termometrow pracujacych w zakresie spektralnym okien optycznych tkanek
biologicznych w momencie pisania Autoreferatu (4.89% dla Cr’* Nd** w 50°C-praca H9)

-udowodnienie, ze czulo$¢ termometréw luminescencyjnych bazujgcych na jonach metali
przejsciowych 1 jonach lantanowcoéw zalezy od dilugosci fali wzbudzenia
1 maksymalizowana jest dla dlugosci fali wzbudzenia odpowiadajgcej niezaleznemu
pompowaniu optycznemu kazdego z tych jonéw

- udowodnienie w jaki sposOb rozmiar ziarna nanokrystalitow wplywa na czulo$é
termometru luminescencyjnego wytworzonego na bazie jondéw lantanowcow i metali
przejsciowych

5. Oméwienie pozostalych osiagnigé

5.1. Inne osiggniecia (wybrane)

Oprécz powyzej opisanego dorobku Habilitanta w zakresie termometrii luminescencyjnej, Habilitant

realizuje réwniez szereg innych zagadnien z pogranicza fizykochemii materialéw takich jak poszukiwanie

nowych wydajnych luminoforéw, materialy wykazujace zjawisko konwersji promieniowania w gére do

zastosowan biologicznych i wplyw rozmiaru ziaren na wlasciwosci spektroskopowe nanokrystalicznych

materiatléw domieszkowanych jonami lantanowcéw. Najwazniejsze prace opisujace najciekawsze wyniki

zestawiono i zwigzle opisano ponizej.

P1.

P2.

Tytut: Modulation of thulium upconversion in potassium tetraphosphate (KLaP,0,,) nanocrystals by
co-doping with Yb’" ions

Autorzy: L. Marciniak, A. Bednarkiewicz, M. Stefanski, R. Tomala, D. Hreniak, W. Strek
Czasopismo: Journal of Material Chemistry C - 4 (2012) 2513-2517

DOI: 10.1039/C5TC03102H, Cytowan: 1 (from Google Scholar), [F=5,066

ISSN: 2050-7526

Zbadano wplyw jonéw uczulacza (Yb*") na zjawisko konwersji promieniowania w goére
w nanokrysztalach KLaP,0,,. Zademonstrowano, Ze wzrost st¢zenia joné6w domieszki ?owoduje
wzrost intensywnosci emisji pasma zwigzanego z przejéciem 'G—>Hj wzgledem pasma “Hy—’Hg.
Efekt ten zwigzany jest ze wzrostem prawdopodobiefistwa populacji wyzej lezacych pozioméw
Tm* wraz ze zmniejszeniem S$redniej odleglo$ci pomiedzy jonami. Dodatkowo stezenie jonoéw
uczulacza mialo silny wplyw na skrécenie czaséw zycia pozioméw Tm*'. Udowodniono udzial
procesow dyfuzji energii w skréceniu czaséw zycia Yb** dla wysokich stezen domieszki.

Tytuk: X-ray luminescence properties of LiLa,..Nd.P,0,, nanocrystals: concentration and size effects
Autorzy: L. Marciniak, R. Tomala, Y.Guyot, F. Moretti, D. Hreniak, W. Strek
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P3.

P4.

PS.

Pé6.

Czasopismo: Optical Materials - 50 (2015) 134-137

DOI: 10.1016/j.optmat.2015.10.012, Cytowan (Times Cited): 0 (from Google Scholar), I[F=2,183

ISSN: 0925-3467

Po raz pierwszy zbadano wlaSciwosci spektroskopowe nanokrystalicznych ukladéw
czterofosforanéw domieszkowanych jonami Nd** pod wplywem wzbudzenia promieniowaniem X.
Dla niskich stezen jonéw Nd** zaobserwowano intensywns emisje w zakresie widzialnym
zwigzang z depopulacja promienista poziomu *F(2)s,. W wyniku proceséw relaksacji krzyzowej
wraz ze wzrostem st¢zenia joné6w domieszki zaobserwowano stopniowe obnizanie intensywnos$ci
tej emisji wzgledem emisji w zakresie bliskiej podczerwieni (‘F3n—lop).

Tytuk: The impact of Eu’" concentration on charge transfer and f-f transitions in KLa,Eu.P,0;;
nanocrystal

Autorzy: L. Marciniak, Y. Guyot, D. Hreniak, W. Strek,

Czasopismo: Journal of Luminescence - 169 (2016) 238-244

DOI: 10.1016/j.jlumin.2015.08.053, Cytowan: 1 (from Google Scholar), [F=2,693

ISSN: 0022-2313

Zsyntezowano metodg straceniowg nanokrysztaly KLa, Eu,P,0;, o §rednim rozmiarze ziaren 12
nm. Wykazano, Ze wraz ze wzrostem stezenia jonéw Eu’* nastepuje stopniowe obnizenie udzialu
pasma zwigzanego z przeniesieniem ladunku (Eu** — 0O%) wzgledem pasm f-f w widmach
wzbudzenia luminescencji z poziomu *D,. Badania spektroskopii rozdzielczej w czasie wykazaly
silng emisje zwigzang z przejsciem O — Eu’, ktérej intensywnosé zmniejszala si¢ wzgledem
intensywnoS$ci pasm f-f wraz ze wzrostem st¢zenia jonéw domieszki. Efekt ten zwigzany jest
z tsransferem energii pomiedzy parabola poziomu przeniesienia ladunku a poziomami f jonow
Eu'+.

Tytuk: Synthesis and up-conversion luminescence of Er' and Yb* codoped nanocrystalline tetra-
(KLaP ,0,,) and pentaphosphates (LaP;s0,,)

Autorzy: L. Marciniak, M. Stefanski, R.Tomala, D.Hreniak, W.Strek

Czasopismo: Journal of Chemical Physics — 143 (2015) 094701-1 —094701-10

DOI: 10.1063/1.4929582, Cytowan: 1 (from Google Scholar), IF=2,894

ISSN: 0021-9606

Zbadano wplyw stezenia jonéw Yb’* na proces konwersji promieniowania w gére w ukladach
KLaP,0,; i LaPs0,, wspoldomieszkowanych jonami Er’* i Yb*". Wykazano, ze poprzez stezenie
jonéw Yb* mozliwa jest stopniowa zmiana stosunku intensywno$ci pasm zwigzanych
z przej$ciami zHlm,‘Sm—»‘I,m do 4F«,,z—>‘l,5,2 pozwalajgca na zmiang Kkoloru emitowanego $wiatla
z czerwonego, poprzez z6lty do zielonego. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia konstrukcji
znacznikow luminescencyjnych do zastosowai biologicznych. Udowodniono ze w analizowanych
przypadkach dominujacy wklad w populacj¢ poziomu ‘Fy, ma proces absorpeji z poziomu
wzbudzonego (ESA), podczas gdy poziom ‘S;, jest kopulowany na drodze konwersg'i
promieniowania w gére z transferem energii (ETU). Dodatkowo dla wysokich stezen jonéw Yb’
zaobserwowano lawinowg emisje elektronow.

Tytul: Optical, luminescent and laser properties of highly transparent ytterbium doped yttrium
lanthanum oxide ceramics

Autorzy: Ivanov, Yu. Kopylov, V. Kravchenko, Jiang Li, Yubai Pan, U. Kynast, M. Leznina, W. Strek,
L. Marciniak, O. Palashov, I. Snetkov, I. Mukhin, D. Spassky

Czasopismo: Optical Materials - 50 (2015) 15-20

DOI: 10.1016/j.optmat.2015.07.004, Cytowan: 5 (from Google Scholar), IF=2,183

ISSN: 0925-3467

Wytworzono transparentne ceramiki optyczne Ybg ,Lag,7Y 603 Okreslono wplyw warunkow
przygotowania ceramik na ich wlasciwosci optyczne. Wzrost temperatury wygrzewania pozwolil
na wzrost transmitancji poprzez zmniejszenie steZzenia jonéw Yb’".

Tytuk: Influence of grain size on optical properties of Sr;CeO, nanocrystals

Autorzy: M. Stefanski, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek

Czasopismo: Journal of Chemical Physics - 142 (2015) 184701

DOI: 10.1063/1.4919880, Cytowan: 0 (from Google Scholar), IF=2,894

ISSN: 0021-9606

Zbadano wplyw S$redniego rozmiaru ziarna (w zakresie 55 -217 nm) na wlasciwosci
spektroskopowe Sr,CeO,. Zademonstrowano, ze wzrost rozmiaru ziarna powoduje przesunigcie
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P7.

P8.

P9.

P10.

P11.

spektralne pasma zwigzanego z przejSciem spinowo dozwolonym oraz na wzrost intensywnosci
pasma zwigzanego z przej$ciem spinowo wzbronionym wzgledem spinowo dozwolonego w widem
wzbudzenia Sr,CeO, Dodatkowo zaobserwowano wzrost wartoSci parametru Huang-Rhys
i przesunigcia Stokesa wraz ze wzrostem rozmiaru ziarna. Obserwowane skrécenie czaséw zycia
poziom6éw emitujgcych wynikaly ze zmiany efektywnego wspélczynnika zalamania wraz ze
zmniejszeniem .

Tytut: Functional up-converting SrTiOs:Er’ /Y’ nanoparticles, structural features, particle size
colour tuning and in vitro RBC cytotoxicity

Autorzy: R. Pazik, M. Maczka, M. Malecka, L. Marciniak, A. Ekner-Grzyb, L. Mréwczynska, R. J.
Wiglusz

Czasopismo: Dalton Transactions - 44 (2015), 10267-10280

DOI: 10.1039/C5DT00671F, Cytowan: 1 (from Google Scholar), IF=4,177

ISSN: 1477-9226

Zbadano wplyw $redniego rozmiaru ziarna na wiasciwosci konwersji promieniowania w gore
ukladu Sr7i0y:Er’’/¥b’*. Jak wykazano, wzrost rozmiaru ziarna powoduje wzmocnienie
intensywnosci luminescencji z poziomu ‘S;, wzgledem ‘Fy, w wyniku zmniejszenia udzialu
defektéw powierzchniowych w niepromienistej depopulacji pozioméw emitujacych.

Tytuk: Spectroscopic and structural Properties of polycrystalline Y,Si,O; doped with Er’’

Autorzy: L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, F. Piccinelli, A. Speghini, M. Bettinelli, M. Miritello, R.
Lo Savio, P. Cardile, F. Priolo

Czasopismo: Journal of Luminescence — 170 (2015) 614-618

DOI: 10.1016/j.jlumin.2015.02.015, Cytowan: 2 (from Google Scholar), [F=2,693

ISSN: 0022-2313

Wykonano  charakteryzacj¢  poréwnawcza  wlasciwosci  spektroskopowych  Y,SiO,
domieszkowanego Er’* w postaci nanokrystalicznego proszku i cienkich warstw. Dodatkowo
poréwnano wlasciwosci spektroskopowe polimorficznych form o i B dikrzemianu itru. Ze
wzgledu na silny wplyw struktury krystalicznej na ksztalt widma luminescencji, wykazano,
ze widmo emisyjne Er’" moze zosta¢ wykorzystane jako znacznik optyczny czystosci krystalicznej
analizowanych struktur.

Tytuk: Influence of grain size and Nd&' concentration on the stimulated emission of LiLa; Nd.P,0,;
crystal powders

Autorzy: J. Azkargorta, L. Marciniak, 1. Iparraguirre, R. Balda, W. Strek, M. Barredo-Zuriarrain, S.
Garcia-Revilla, J. Fernandez

Czasopismo: Optical Materials- (2016)

DOI: 10.1016/j.optmat.2016.07.016, Cytowan: 0 (from Google Scholar), [F=2,183

ISSN: 0925-3467

Zbadano wplyw rozmiaru ziarna oraz st¢zenia jonoéw domieszki na przypadkows emisje
laserowg (ang. Random lasing) w mikrokrysztalach LiLa, ,Nd,P,0,,. Wykazano, ze prog akcji
laserowej obniza si¢ ze stezeniem jonéw domieszki Nd** oraz wzrasta z rozmiarem ziarna
mikrokrystalitow.

Tytuk: Downconversion in Y»Si,0; : Pr'", Yb'" nanocrystals for its possible application as luminescent
concentrators in photovoltaic solar-cells

Autorzy: K. Grzeszkiewicz, L. Marciniak, W. Strek, D. Hreniak

Czasopismo: Journal Of Luminescence - 177 (2016) 172-177

DOI: 10.1016/j.jlumin.2016.04.007, Cytowan: 2 (from Google Scholar), [F=2,693

ISSN: 0022-2313

Zbadano wplyw stezenia jonéw Yb®" na wydajnosé¢ procesow konwersji promieniowania w dol.
Przedstawione badania majg istotny wplyw ze wzgledu na potencjalne zastosowania tego typu
materialéow w konstrukcji koncentratoréw slonecznych dla ogniw fotowoltaicznych. Poprzez
zbadanie wplywu gestosci mocy wzbudzenia na intensywnos$¢ emisji Yb*" udowodniono, ze dla
niskich mocy wzbudzenia (ponizej 180 mW) zachodzi proces konwersji promieniowania w doét
niezaleznie od stezenia jonéw Yb*'. Powyzej wartosci progowej mocy (180 mW) zaobserwowano
wzrostu udzialu relaksacji krzyzowej dla niskich stezei jonéw Yb®" prowadzacej do obniZenia
wydajnosci procesu konwersji promieniowania w dol.

Tytuk:  Up-conversion emission and in vitro cytotoxicity characterization of blue emitting,
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P12.

biocompatible SrTiO; nanoparticles activated with Tm®  and Yb*" ions

Autorzy: R. Pazik, A. Ziecina, B. PoZniak, M. Malecka, L. Marciniak, R. J. Wiglusz

Czasopismo: RSC Advances - 6 (2016) 39469-39479

DOI: 10.1039/C6RA03075K, Cytowan: 0 (from Google Scholar), IF=3,289

ISSN: 2046-2069

Kontynuacja prac zwigzanych z pracg P. 7. Zbadano wplyw zaréwno $redniego rozmiaru ziarna
jak réwniez stezenia jonéw domieszek na wlasciwosci spektroskopowe nanokrysztaléw SrTiO;
wsp6ldomieszkowanych jonami Tm®'i Yb** do zastosowan biologicznych. Wykazano niska
cytotoksyezno$¢ otrzymanych nanokrystalitow dla komorek J774.E

Tytut: Laser-induced white-light emission from graphene ceramics—opening a band gap in graphene
Autorzy: W. Strek, B. Cichy, L. Radosinski, P. Gluchowski, L. Marciniak, M. Lukaszewicz, D.
Hreniak

Czasopismo: Light: Science & Applications - 4 (2015) €237

DOI: 10.1038/1sa.2015.10, Cytowan: 12 (from Google Scholar), IF=13,600

ISSN: 2047-7538

Zaobserwowano bialg szerokopasmowg luminescencj¢ z ceramiki grafenowej. Zbadano wplyw
gestoSci mocy wzbudzenia, dlugoéci fali wigzki wzbudzajacej oraz ci$nienia na intensywnosé
luminescencji oraz zmniejszenie rezystancji ceramiki pod wplywem oé$wietlenia. Obserwowane
zmiany wynikaly z powstawania domen wykazujacych zmiane hybrydyzacji sp’—sp’
indukowanych wigzka laserowa.

5.2. Statystyka publikacji naukowych

Dorobek naukowy Habilitanta obejmuje facznie 60 oryginalnych artykutow w tym:

Catkowita liczba publikacji: 60
Z listy FI 58
Przed doktoratem: 25
Z listy FI 24
Po doktoracie 35
Z listy F1 34

Sumaryczny IF publikacji:

Wszystkich 214.091
Przed doktoratem 74.973
Po doktoracie 139.118
Do habilitacji 46.365

Catkowita liczba cytowan bez autocytowan:

Google Scholar 274

Web of Science 238

Lista wszystkich publikacji i cytowan znajduje si¢ w Zalgczniku 3.

5.3. Prezentacje konferencyjne
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Habilitant uczestniczyt w kilkunastu migdzynarodowych, krajowych konferencjach naukowych podczas, ktérych

byt autorem badZz tez wspotautorem kilkudziesigciu prezentacji konferencyjnych, w tym 15 wykladéw, 1

wykladu na zaproszenie oraz 14 prezentacji plakatowych zaprezentowanych osobiscie (pozycje podkreslone).

1.

10.

11.

12.

14.

L. Marciniak, A. Bednarkiewicz, W. Strek Highly sensitive nanocrystalline luminescent thermometers
based on Cr.Nd and Cr.Yb ions for bioapplications. Hong Kong International Symposium on
Luminescence. Spectroscopy and Applications-Phosphor Safari 2016. Hong Kong, 28.11 — 1.12.2016 —

wyklad proszny

L. Marciniak. A. Bednarkiewicz. W. Strek. Highly Sensitive Luminescent Thermometers, At Nanoscale
International Workshop Of Atomic And Molecular Spectroscopy. 2016, Erice. Wiochy, 1-7.07.2016 -

wyklad

W. Strek, B. Cichy, L. Radosinski, P. Gluchowski, L. Marciniak, M. Lukaszewicz, A. Olejniczak, D.
Hreniak, Laser-induced white-light emission from graphene ceramics—opening a band gap in graphene,
XIIIth International Conference on Molecular Spectroscopy, Wroctaw, Polska 09.09 -13.09.2015 —
wyklad

L. Marciniak. R. Tomala, M. Stefanski, D. Hreniak, W. Strek. Broad Band Anti-Stokes White Emission
from LiYbF, Nanocrystals. XIIIth International Conference on Molecular Spectroscopy. Wroclaw.
Polska 09.09 -13.09.2015 - plakat

P. Gluchowski, L. Marciniak, M. Lastusaari, W. Strek, Impact Of The Crystal Size On The
Upconversion Properties Of Lu,05:Er*",Yb® Powders, 4" International Conference on Rare Earth
Materials, Zamek Topacz Sleza/Wroctaw, Poland, 26-28.10.2015 - plakat

L. Marciniak. K. Prorok, A. Bednarkiewicz, D. Hreniak, W. Strek. LilLa,.,Nd,P,O,, new multifunctional
nanosized phosphor for bioapplications, 5™ International Conference on Luminescence and its
Applications. Bangalore. Indie 09-12.02.2015 - wyklad

R. Pazik, M. Malecka, L. Marciniak, A. Ekner-Grzyb, L. Mrowczynska, R.J. Wiglusz, Functional up
converting SrTiO;:Er’’/Yb®" nanoparticles, structural features, particle size colour tuning and in vitro
RBC cytotoxicity, The XVIII Sol-Gel conference, Sol-Gel 2015 - Kyoto, Japonia - 6-11.09.2015 -

wyklad

P. Sobierajska, L. Marciniak, R. Pazik, K. Marycz and R. J. Wiglusz, Effect of lithium on the structure
and optical properties of nanocrystalline hydroxyapatite doped with Eu”" ion, The Sth International
Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials, Gdansk, Polska,19-24.07.2015 - wyklad

K. Zawisza, L. Marciniak, R. Pazik, R.J. Wiglusz, Structure and luminescence properties of
nanofluorapatite activated with Eu’" ions synthesized by hydrothermal method, International School of
Atomic and Molecular Spectroscopy. Nano-Optics: Principles Enabling Basic Research and
Applications”, Erice, Sicily, Wiochy 4-19.07.2015 - plakat

R. Tomala, M. Stefanski, £.. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, Spectroscopic properties of Sr,CeO,
nanocrystals under two colour excitation, The 5th International Conference on Luminescence and its
Applications (ICLA 2015), PES University, Bangalore, Indie 09-12.02.2015 — wyklad

W. Strek, R. Tomala, M. Stefanski, L. Marciniak, D. Hreniak, Laser induced white emission in Sr,CeQOy,
nanoceramics, 11th Laser Ceramics Symposium: International Symposium on Transparent Ceramics for
Photonic Applications, Xuzhou, Chiny 30.11-04.12.2015- wyklad

D. Hreniak, £.. Marciniak, R. Tomala, M. Stefanski, W. Strek, Spectroscopic Properties Of Sr,CeO,
Nanocrystals Co-Doped With Rare-Earth Ions, The 4th International Conference on the Physics of
Optical Materials and Devices, Budva, Czarnogéra 31.08-04.09.2015 — wyklad

W. Strek, B. Cichy, L. Radosinski, P. Gluchowski, L. Marciniak, M. Lukaszewicz, A. Olejniczak, D.
Hreniak, Laser-induced white-light emission from graphene ceramics - The 4th International Conference
on the Physics of Optical Materials and Devices, Budva, Czarnogoéra 31.08-04.09.2015 — wyklad

W. Strek, R. Tomala, L. Marciniak, M. Stefanski, M. Lukaszewicz, B. Cichy, D. Hreniak Anti-Stokes
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

2.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

broadband white emission from Sr,CeO, nanocrystals, The 5" International Workshop on Advanced
Spectroscopy and Optical Materials, Gdansk, Polska 19-24.07.2015 -plakat

M. Stefanski, L. Marciniak, R. Tomala, D. Hreniak, W. Strek, White emission from Eu3+:Sr2CeO4
nanocrystals, 4th International Conference on Rare Earth Materials, Sleza/Wroclaw, Polska 26-
28.10.2015-plakat

M. Stefanski, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, Size dependence of optical properties of
Eu’":Sr,CeO, nanocrystals, 13" International Conference on Molecular Spectroscopy, Wroclaw, Polska
09-13.07.2015-plakat

M. Stefanski, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, The impact of size effect on optical properties of
Sr,CeO, nanocrystals, The 5" International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials,
Gdansk, Polska 19-24.07.2015-plakat

M. Stefanski, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, Influence of grain size on spectroscopic properties of
Sr,CeO,4 nanocrystals, The 17™ International Krutyn Summer School, Krutyn, Polska 14-20.07.2015-
plakat

R. Tomala, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, Infrared laser-induced white-light emission of
Nd,Si,04, 4th International Conference on Rare Earth Materials, Sleza/Wroclaw, Polska 26-28.10.2015-
plakat

R. Tomala, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, Laser induced white emission of Yb,Si,O,
nanocrystals, The 5th International Workshop on Advenced Spectroscopy and Optical Materials, Gdansk,
Polska 19-24.07.2015-plakat

K. Grzeszkiewicz, L. Marciniak, D. Hreniak Synthesis, luminescence properties and energy transfer
processes in Y,Si,0.:Yb*",Pr’" nanoparticles prepared by sol-gel method, The 17" International
Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of Condensed Matter (ICL2014), Wroclaw,
Polska 13-18.07.2014 - plakat

R. Tomala, L. Marciniak, W. Strek, D. Hreniak Luminescence and cathodoluminescence properties of
YAG:Eu’* nanoceramics 10th Laser Ceramics Symposium (LCS) International Symposium on
Transparent Ceramics for Photonic Applications, Wroclaw, Polska 1-5.12.2014- plakat

R. Tomala, L. Marciniak, W. Strek Cathodoluminescence spectra in visible range of La; Nd,PsO,,
nanocrystals The 17" International Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of
Condensed Matter, 13-18.07.2014, Wroclaw, Polska -plakat

M. Stefanski, L. Marciniak, W. Strek, D. Hreniak, Synthesis and luminescent properties of Eu’" doped
Sr,CeO, nanocrystals The 17" International Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of
Condensed Matter, 13-18.07.2014, Wroclaw, Polska -plakat

M. Stefanski, W. Strek, L. Marciniak, R. Tomala, D. Hreniak, White emission from Sr,CeO,
nanocrystals, 10th Laser Ceramics Symposium (LCS) International Symposium on Transparent Ceramics
for Photonic Applications, Wroclaw, Polskal-5.12.2014-plakat

R. Pazik, L. Marciniak, M. Malecka, R.J. Wiglusz Solubility limitation and grain size effect on the
structural and up-conversion properties of SrTiO;:Er’’/Yb’" nanoparticles, Sixth International
Conference on Optical, Optoelectronic and Photonic Materials and Applications, Leeds, Wielka Brytania
27.07 — 1.08.2014-plakat

L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, P. Gluchowski. J. Cichos. M. Karbowiak, M. Pedroni. F. Piccinelli,
M. Bettinelli, A. Speghini. Sythesis and Persistent Luminescence of CaTiOs:Pr’", Zn®", PhoBiA Annual
Nanophotonics _International Conference & Symposium on Photoactive Synthetic Materials, Wroclaw,
Polska 27-30.04.2014 - wyklad

L. Marciniak. D. Hreniak, W. Strek. P. Gluchowski. J. Cichos. M. Karbowiak. M. Pedroni, F. Piccinelli,
M. Bettinelli, A. Speghini, The influence of method of synthesis on structure and morphology of
CaTiOy:Pr'".Zn"", 56 Konwersatorium Krystalograficzne, Wroctaw, Polska 26-27.07.2014- plakat
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29.

30.

31,

32.

33:

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

L. Marciniak., M. Stefanski. R.Tomala, D. Hreniak. W. Strek The impact of the pressure on
spectroscopic properties of Sr,CeO, nanocrystals. 10th Laser Ceramics Symposium (LCS) International
Symposium _on_Transparent Ceramics for Photonic Applications, . Wroclaw, Polska 1-5.12.2014 -

wyklad

L. Marciniak. Y.Guyot, D. Hreniak. W. Strek. Temperature of white emitting LiYbgooEry,P4O,>
nanocrystals, 17th International Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of Condensed

Matter (ICL2014), Wroclaw, Polska 13-18.07.2014 -wyklad

L. Marciniak, D. Hreniak. Y. Guyot. G. Boulon, W. Strek "Spectroscopic properties of KLa, EuP,0,,
nanocrystals". 5th International Workshop On Photoluminescence In Rare Earths (PRE'14): Photonic

Materials And Devices. 13-16.05.2014. San Sebastian. Hiszpania- plakat

W. Strek, L. Marciniak, D. Hreniak, Broad band anti-Stokes white emission in rare earth systems, XV
International Feofilov Symposium on Spectroscopy of Crystals Doped with Rare-Earth and Transition
Metal Tons 16-20 September 2013 Kazan, Rosja- wyklad

W. Strek, P. Gluchowski, L. Marciniak, D. Hreniak Power dependence of laser induced incandescence
of graphene ceramic, The 6th International Sympoium on Lasers, Scintillators and Non-Linear Optical
Materials ISLNOM 20-23.10.2013 Shanhai, Chiny- wyklad

W. Strek, P. Gluchowski, L. Marciniak, J. Kowalczyk, ,,Persistent Eu(Dy):SrAl,O,4 nanoceramics”, The
2nd International Workshop on Persistent and Photostimulable Phosphors, 17th-21th. Nov. 2013 South
China University of Technology, Guangzhou, Chiny - wykltad

L. Marciniak, R.J. Wiglusz, W. Strek, Synthesis and spectroscopic properties of Nd*“:YVO,
nanocrystals, International Conference on Rare Earth Materials (REMAT), Wroclaw, Polska 26-
28.04.2013- plakat

L. Marciniak. A. Bednarkiewicz, B. Cichy. D. Hreniak, W. Strek, KLaP,0,,:Nd nanocrystals as a
potential temperature sensor, PhoBiA Annual Nanophotonics International Conference - PANIC. 23-

25.04.2013-wyklad

L. Marciniak. Y. Guyot, D. Hreniak. W. Strek. G. Boulon. Synthesis and luminescence properties of
XLa;.,Nd,PsO,, (X=Li. Na, K. Rb) nanocrystals. The 3rd International Conference on RARE EARTH

MATERIALS (REMAT) Advances in Synthesis. Studies and Applications, Wroclaw. Polska 26-
28.04.2013- plakat

L. Marciniak., W. Strek. D.Hreniak, Preparation and spectroscopic properties of La, Nd,PsO,,/SiO,
nanocrystalline glass-ceramics., 9 th Laser Ceramics Symposium: International Symposium on

Transparent Ceramics for Photonic Applications, Daejeon. Korea Poludniowa 2-6.12.2013-wyklad

D. Hreniak, L. Marciniak, W. Strek, J. Cichos, M. Karbowiak, W. Kalas, E. Ziolo, L. Strzadala,
Luminescence properties of biocompatible rare-earth doped NaGdF4 nanocrystals for biological
applications, International Conference of Luminescence and its Applications (ICLA-2012), Hyderabad,
Indie 7-10.02. 2012 - wyklad

W. Strek, £. Marciniak, D. Hreniak, IR pumped broadband white emission of Nd** doped systems,
International Conference of Luminescence and its Applications (ICLA-2012), Hyderabad, Indie 7-10.02.
2012 -wyklad

W. Strek , D. Hreniak, L. Marciniak, Anti-Stokes white emission in rare earth doped nanocrystalline
materials, 5th Brazilian Meeting on Rare Earth, Brazylia, 10-13.04.2012- wyklad

W. Strek, L. Marciniak, D. Hreniak, Infrared induced broad band white emission in rare earth systems,
International School of Atomic and Molecular Spectroscopy, 29th Workshop: Fluorescence Spectroscopy
50 years after the appearance of the Judd-Ofelt Theory, Erice, Wiochy 1-10.07.2012- wyklad

L. Marciniak, J. Cichos. D. Hreniak, M. Karbowiak. W. Strek. The impact of solvent on spectroscopic
properties of colloidal solutions of NaGdF,:Yb’", Er’~ nanocrystals, International Summer School On
Fluorescent Nano-Particles In Bio-Medicine. Miraflores de la Sierra, Madryt. Hiszpania 6-20.08.2012-
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44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

plakat

L. Marciniak. W. Strek. D. Hreniak. Synthesis and luminescence properties of Lila,..Dy,P,O;,
nanocrystals”, 8th International Conference on f-Elements. Udine. Wiochy 26-31.08.2012-wykiad

L. Marciniak, W. Strek. D. Hreniak. The energy transfer from Dy*" to Yb*" in LiLaP,0O,, nanocrystals
for solar cells concentrators, (P) 8th International Conference on f-Elements. Udine. Wlochy 26-

31.08.2012- plakat

D. Hreniak , W. Kalas, E. Ziolo, L. Strzadata, J. Cichos, M. Karbowiak, L. Marciniak, W. Strek,
Influence of coating on toxicity of rare-earth doped NaGdF, luminescent nanocrystals, 8th International
Conference on f-Elements, Udine, Wiochy 26-31.08.2012- wyklad

W. Strek, L. Marciniak, D. Hreniak, Anti-Stokes white emission of LiNdP,O,, nanocrystals, 8th
International Conference on f-Elements, Udine, Wiochy 26-31.08.2012- wyklad

Y. Gerasymchuk, D. Bialy, W. Kalas, L. Tomachynski, L. Marciniak, D. Hreniak, W. Strek, New
hybrid materials based on macrocyclic complexes and nanosized SiO, carrier for biomedical
applications, 14-th International Conference-School Advanced Materials And Technologies, Palanga,
Litwa, 27-31.08.2012- plakat

W. Strek, L. Marciniak, D. Hreniak, IR stimulates white emission of RE nanocrystals — CT
luminescence or Incadescence?, 3th International Conference on the Physics Optical Materials and
Devices Belgrade 2012, Belgrad, Serbia, 2-6.09.2012 - wyklad

Y. Gerasymchuk, D. Bialy, W. Kalas, L. Tomachynski, L. Marciniak, J. Legendziewicz, D. Hreniak,
New hybrid materials based on macrocyclic complexes and nanosized SiO, carrier for biomedical
applications, Hreniak 14-th International Conference-School Advanced Materials And Technologies,
Lwow, Ukraina, 12-15.09.2012- plakat

L. Marciniak, D.Hreniak, A. Bednarkiewicz. W. Strek. Spectroscopic properties of XLaP,0,, (X=Li.
Na, K. Rb) nanocrystals doped with Nd*" ions as potential temperature sensors, (C) The 6th International
Workshop on Advanced Materials Science And Nanotechnology IWAMSN 2012, Ha Long, Wietnam,
30-10 do 02-11-2012- wyktad

M. Miritello. R. Lo Savio, P. Cardile. F. Priolo. F. Piccinelli, A Speghini, M. Bettinelli, £.. Marciniak.
D. Hreniak Structural and spectroscopic studies of nanocrystalline thin films and powders of yttrium
disilicate doped with Er'* ions, . W. Strek (P) The 6th International Workshop on Advanced Materials
Science And Nanotechnology IWAMSN 2012, Ha Long, Wietnam, 30-10 do 02-11-2012 - plakat

L. Marciniak. W.Strek. D. Hreniak., A. Wiatrowska., E. Zvch. Investigation of optical properties of
LiLaP,0,, nanocrystals doped with Dy’" for application in white light generation. The 6th International
Workshop on Advanced Materials Science And Nanotechnology IWAMSN 2012, Ha Long. Wietnam,
30-10 do 02-11-2012- plakat

D. Hreniak, W. Strek, £. Marciniak, M. Karbowiak, J. Cichos, L. Strzadata, E. Zioto, W. Katas, Coating
effect on luminescence and biocompatibility of rare-earth doped NaGdF,; nanocrystals, The 6th
International Workshop on Advanced Materials Science And Nanotechnology IWAMSN 2012, Ha Long,
Wietnam, 30.10 — 02.11.2012 - wyklad

L. Marciniak, W. Strek, A. Lukowiak A. Bednarkiewicz. R. J. Wiglusz and D. Hreniak, White emission
of lithium ytterbium tetraphosphate nanocrystals (P) International School of Atomic and Molecular
Spectroscopy: Nano-optics for enhancing light-matter interactions on a molecular scale: Plasmonics.
Photonic_Crystals, Metamaterials and Sub-Wavelength Resolution, Ettore Majorana Center. Erice,
Wiochy, 03 —19.07.2011 - plakat

L. Marciniak. W. Strek. P. Gluchowski, D. Hreniak. Luminescence spectra of Ce’' doped YAG
Nanoceramics (C) 7th Laser Ceramics Symposium: International Symposium on Transparent Ceramics
for Photonic Applications. Singapore, 14-17.11.2011 Singapore. Singapur.— wyklad

W. Strek. P. Gluchowski. L. Marciniak, D. Hreniak, Broad band white emission of Yb*" doped YAG
nanoceramics (IL) 7th Laser Ceramics Symposium: International Symposium on Transparent Ceramics
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60.

61.

62.
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65.

66.

67.

68.

69.

70.
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72,

13.

for Photonic Applications, 14-17.11.2011 Singapore. Singapur.— wyklad

D. Hreniak, W. Strek, P. Gluchowski, L. Marciniak, Broad band white upconversion of Nd:YAG
nanoceramics (C) 7th Laser Ceramics Symposium: International Symposium on Transparent Ceramics
for Photonic Applications, 14-17.11.2011 Singapore, Singapur,— wyklad

L. Marciniak. J.Cichos. D.Hreniak. M. Karbowiak. The influence of solvent refractive index on up —
conversion emission properties of NaGdF,:Er.Yb nanocrystals (P) REMAT 2011 The Second
International Conference on RARE EARTH MATERIAL, 13-15.06.2011. Wroclaw, Polska— plakat

L. Marciniak., W. Strek. A. Bednarkiewicz and D. Hreniak, White up — conversion emission of
LiNdP,0,, single crystal in vacuum (P) REMAT 2011 The Second International Conference on RARE
EARTH MATERIAL, 13-15.06.2011, Wroclaw, Polska — plakat

L. Marciniak. W. Strek. A. Bednarkiewicz. R. Wiglusz. A. Lukowiak, D. Hreniak. Photoconductivity of
White Emitting LiYbP,O;, nanocrystals (C) REMAT 2011 The Second International Conference on
RARE EARTH MATERIAL,. 13-15.06.2011, Wroclaw, Polska — wyklad

W. Strek, R. Wiglusz, L. Marciniak, Bright upconversion in neodymium hydroxyapatite nanocrystallites
(C) 16th International Conference on Luminescence (ICL'11), 26.06-1.07. 2011, Ann Arbor, Michigan,
USA- wyklad

L. Marciniak., W. Strek. A. Bednarkiewicz. D. Hreniak. M. C. Pujol, F. Diaz. Up-conversion in
LiNd(PO;),_and KNd(PO,), crystals (C) 16th International Conference on Luminescence (ICL'11).
26.06-1.07. 2011. Ann Arbor. Michigan, USA- wyklad

L. Marciniak. W. Strek. A. Lukowiak. D. Hreniak. R. Wiglusz. Size effect on luminescence properties
of LiNdP,O,, nanocrystals — (C) PhoBiA Annual Nanophotonics International Conference - "PANIC"
Wroclaw, Polska, 28-30.0.42011- wyklad

L. Marciniak. W. Strek. A. Bednarkiewicz. A. Lukowiak. R.J. Wiglusz, D. Hreniak. Upconversion in
LiNdP,0,, — (C) Excited States of Transition Elements and Workshop on Luminescence Wroclaw &
Piechowice, Polska, 04-09.09.2010- wyklad

L. Marciniak. D. Hreniak, W. Strek. F. Piccinelli, A Speghini, M. Bettinelli. M. Miritello, R. Lo Savio.
P. Cardile. F. Priolo Spectroscopic and structural properties of nanocrystalline Y,Si,O; powders doped

with Er*” - (P) Excited States of Transition Elements and Workshop on Luminescence Wroctaw &
Piechowice, Polska 04-09.09.2010- plakat

L. Marciniak, W. Strek, A. Bednarkiewicz. A. Lukowiak. D. Hreniak, Upconversion in LiNdP4O,, — (P)
Excited States of Transition Elements and Workshop on Luminescence Wroctaw & Piechowice, Polska,
04-09.9.2010-plakat

L. Marciniak, W. Strek. A. Bednarkiewicz, A. Lukowiak. D. Hreniak. Controling of luminescent
properties of LiNdP,0;, nanocrystals by grain size (P). Excited States of Transition Elements and
Workshop on Luminescence, Wroctaw & Piechowice. Polska, 04-09.9.2010- plakat

W. Strek, L. Marciniak, A. Bednarkiewicz, A. Lukowiak, R.J. Wiglusz, D. Hreniak, Optical properties
of Ln®" ions in heavily doped stoichiometric tetraphosphate nanocrystalline phosphors, The S5th
International Workshop on Advanced Materials Science And Nanotechnology Hanoi, Wietnam —09-
12.11.2010- wyklad

W. Strek, L. Marciniak, A. Bednarkiewicz, A. Lukowiak, R.J. Wiglusz, D. Hreniak, Fluorescence and
visible upconversion in heavily doped LiNd,La,,P,O,, nanocrystallines powders, XIV International
Feofilov Symposium on Spectroscopy of Crystals Doped with Rare Earth and Transitions Metal Ions, St.
— Petersburg, Rosja, 18 —21.10, 2010- wyklad

W. Strek, L. Marciniak, A. Lukowiak, R. Wiglusz, D. Hreniak, A. Bednarkiewicz, Spectroscopic
properties of high concentration neodymium doped ultraphosphate nanocrystals, E-MRS 2010 Spring
Meeting, Strasbourg, Francja, 7-11.06.2010- wyklad

W. Strek, R. Wiglusz, L. Marciniak, A. Lukowiak, D. Hreniak, Optical properties of Ln*" ions in
heavily doped stoichiometric tetraphosphate nanocrystalline phosphors, 3" International Workshop on
Photoluminescence In Rare Earths: Photonic Materials And Devices, Florence, Wiochy, 28-30.04.2010-
wyklad

W. Strek, L. Marciniak, A. Bednarkiewicz M. Nyk, D. Wawrzynczyk, Optical heating in RE doped
nanocrystals, Luminescence of Inorganic Materials and Bioimaging: Metal-to-Metal Energy and Electron
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Transfer, Erice, Wiochy, 22-28.06.2010- wyklad
5.4. Projekty badawcze

1. NCN Sonata 2016/21/D/ST5/01638 Nanakrystaliczne luminofory do bezkontaktowego pomiaru temperatury —
2017-2018 — Kierownik projektu

2. NCN Preludium 2012/05/N/ST5/02327 - Zbadanie zjawiska konwersji energii w gore w polikrystalicznych
cztero- i pigciofosforanach domieszkowanych jonami ziem rzadkich —2013-2015 — Kierownik Projektu

3. Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Dolnoslaskiego ‘Przedsigbiorczy doktorant - inwestycja w innowacyjny
rozwdj regionu’ DG-G/2704/11— Synteza i zbadanie wlasciwosci luminescencyjnych nanokrystalicznych
luminoforow domieszkowanych jonami ziem rzadkich —2011-2013 — Kierownik Projektu

4. Urzad Marszalkowski Wojewddztwa Dolnoslaskiego — Grant Plus- DG-G/4215/13 —2013-2014 — Kierownik
Projektu

5. NCN Maestro-2012/06/A/ST5/00212 Zbadanie szerokopasmowej anty-Stokesowskiej bialej emisji
w zwigzkach lantanowcow —2013-2018 — gléwny wykonawca

6. NCN OPUS-2016/21/B/ST5/02385- Synteza i wlasciwosci optyczne nanoluminoforéw wykazujgcych
diugotrwalg poswiateg —2017-2019 — wykonawca

7. NCN Sonata Bis — 2012/05/E/ST5/03904 — Otrzymywanie i badanie wlasciwosci nanoapatytéw
domieszkowanych jonami ziem rzadkich i ich biokompozytow —2013-2018 — wykonawca

8. MNiSW N507 499538- Synteza i wlasciwosci spektroskopowe biokompatybilnych nanokompozytéw na bazie
SiO; i nanokrysztatow fluorkowych domieszkowanych jonami lantanowcéw jako znaczniki luminescencyjne do
zastosowan biologicznych —2010-2012 — wykonawca

9. Projekt Wroctawskiego Centrum badan EiT +: Wykorzystanie nanotechnologii w nowoczesnych materiatach
(NanoMat); Zadanie 9.1 Nanomaterialy wytwarzane technologiq zol-zel przeznaczone do zastosowan
medycznych i czujnikowych —2010-2014- wykonawca

10. Projekt Wroctawskiego Centrum badan EiT +: Wykorzystanie nanotechnologii w nowoczesnych materiatach
(NanoMat); Zadanie 1.1. Nanomaterialy dla zastosowan fotonicznych oraz biomedycznych 2010-2014-
wykonawca

11. Miedzyrzadowy polsko-chinskim projekt Zbadanie wplywu defektéw powierzchniowych na wiasciwosci
optyczne nanoceramik granatoéw itrowo glinowych domieszkowanych jonami europu (Investigations of the
influence of surface defects on optical properties of europium doped yttrium aluminium garnet (Y;Al;0,2:Ev’”,
YAG:Ew’") nanocrystalline ceramics) pomiedzy Instytutem Niskich Temperatur 1 Badan Strukturalnych PAN
a Instytutem Ceramik Chinskiej Akademii Nauk. (Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of
Sciences). Numer projektu 36 — 5 — wykonawca

12. Polsko-francuski projekt badawczym pomiedzy PAN (Polska Akademia Nauk) a CNRS (The National
Center for Scientific Research) Optical properties of rare-earth stoichiometric compounds for luminescent
concentrators in solar cells applications-2011-2012 wykonawca

13. Polsko-wloskim projekt badawczym pomiedzy PAN (Polska Akademia Nauk) a CNR(Consiglio Nazionale
delle Ricerche): Thin films of rare-earth compounds as luminescent concentrators for solar cells to efficiency
improvement —2010-2012— wykonawca

14. Polsko- wioski projekt badawczy Canaletto -Optymalizacia materialéw bazujgcych na nanoczgstkach
Sluorkéw domieszkowanych jonami N&' i wspoldomieszkowanych jonami Nd& ', Yb** w postaci ukladéw
koloidalnych do bezkontaktowych, luminescencyjnych nanotermometréw. —2016-2018 — wykonawea

29



Zalgcznik 2. Autoreferat w jezyku polskim

5.5. Nagrody i wyré6znienia

1. Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Miodych Wybitnych Naukowcoéw 2015-2018
2. Stypendium dla miodych uczonych Fundacji na rzecz Nauki Polskiej FNP START 2016

3. Stypendium dla mtodych uczonych Fundacji na rzecz Nauki Polskiej FNP START 2015

4. Nagroda Naukowa Dyrektora Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN 2015

5. Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za osiagniecia wynalazcze na arenie migdzynarodowej
w roku 2014

6. Ztoty medal targéw innowacji Brussels Innova 2014 za Zrédlo szerokopasmowego $wiatta bialego, 2014

Bruksela, Belgia

7. Zloty medal targéw innowacji Brussels Innova 2015 za Zrédlo $wiatla bialego na bazie grafenu, 2015

Bruksela, Belgia.

8. Wyréznienie w konkursie Dziennika Gazety prawnej Eureka-Odkrywamy polskie wynalazki za Zrédto

szerokopasmowego $wiatta biatego 16.06.2016.

9. Druga nagroda za najlepszy plakat na konferencji 5th International conference on Luminescence and its
applications (ICLA 2015) 9-12.02.2015, Bangalore, Indie

10. Oktadka Journal of Material Chemistry C . J. Mater. Chem. C, 2016, 4, 5493-5493
5.6. Wynalazki

1. Patent krajowy P.408282 L. Marciniak, D. Hreniak, A. Bednarkiewicz, W. Strek,
Zrodlo szerokopasmowego $wiatta bialego generowanego na
matrycach tlenkowych wysoko domieszkowanych jonami

metali ziem rzadkich, wzbudzanego promieniowaniem

podczerwonym.

2. Miedzynarodowe PCT/PL2015/000080  ¥. Marciniak, D. Hreniak, A. Bednarkiewicz, W. Strek
zgloszenie Source of broadband white light generated on oxide matrices
patentowe highly doped with rare earth ions, excited by infraredradiation

3. Krajowe P.412048 L. Marciniak, R. Tomala, M. Stefanski, D. Hreniak,
zgloszenie W. Strek, Sposob regulacji barwy $wiatla emitowanego
patentowe w ukladach zawierajacych co najmniej jedna matryce

z elementem aktywnym optycznie w postaci ceranu

strontowego domieszkowanego jonami ziem rzadkich

4. Krajowe P.416543 L. Marciniak, A. Bednarkiewicz, D. Hreniak, W. Strek,
zgloszenie Wykorzystanie specyficznej kombinacji jonéw do zastosowan
patentowe w termometrii optycznej

5.  Krajowe P.414821 W. Strek, R. Tomala, £.. Marciniak, D. Hreniak, B. Cichy, Y.
zgloszenie Gerasymchuk, Zrodio $wiatta biatego i sposéb generowania
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patentowe $wiatla biatego
5.7. Zagraniczne staze i wizyty badawcze

2011 International School of Atomic and Molecular Spectroscopy: Nano-optics for enhancing light-
matter interactions on a molecular scale: Plasmonics, Photonic Crystals, Metamaterials and

Sub-Wavelength Resolution, Ettore Majorana Center, Erice, Italy (2011) —2 tygodnie

2011 Universita di Verona, Dipartimento Scientifico e Technologico, Verona Wlochy — 1 tydzien
2011 Universite Claude Bernard- Lyon I, France— 1 tydzien

2012 Universite Claude Bernard- Lyon I, France— 2 tygodnie

2012 International summer school on fluorescent nano-particles in bio-medicine 15-20 July 2012

Residencia La Cristalera, Miraflores de la Sierra, Madrid — 1 tydzien

2012 Vietnamese Academy of Science —Hanoi, Vietnam (2012-1 week)
2013 Universite Claude Bernard- Lyon I, France— 2 tygodnie
2015 Shanghai Institute of Ceramics, CHinese Academy of Science, Shanghai, China (2015-2

weeks) — 2 tygodnie
5.8 Organizacja konferencji
5.8.1 Sekretarz naukowy konferencji:

1. Ist Conference and Spring School on Properties, Design and Applications of Upconverting
Nanomaterials 23-27 Maja 2016, Wroclaw, Polska

5.8.2 Czlonek lokalnego komitetu organizacyjnego nastepujacych konferencji:

1. ESTE 2010 — 5th Excited States of Transitions Elements (ESTE 2010), Wroclaw & Piechowice, 04 - 09
September 2010

2. ESTE 2016 - 6th International Conference on Excited States of Transitions Elements Hotel Polanica Resort &
Spa, Polanica Zdr6j, Poland 21 - 26 August 2016

3.ICL 2014 - International Conference on Luminescence, 2014 Wroclaw, Poland

4. REMAT 2015- 4th International Conference on RARE EARTH MATERIALS (REMAT) Advances in
Synthesis, Studies and Applications, 26-28 October, 2015 in Zamek Topacz, Sleza/Wroclaw, Poland

5. REMAT 2013 - 3rd International Conference on RARE EARTH MATERIALS (REMAT) Advances in
Synthesis, Studies and Applications, 26-28 April, 2013 in Wroclaw, Poland

6. LCS 2014 - 10th Laser Ceramics Symposium (LCS), 1-5 December, 2014, Wroclaw, Poland
5.9. Wspolpraca naukowa

Wspélpraca krajowa

Prof. Dr hab. Eugeniusz Zych - Uniwersytet Wroctawski

Wspdlpraca zagraniczna

Prof. Marco Bettinelli, Uniwersytet w Weronie, Wlochy
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Prof. Adolfo Speghini, Uniwersytet w Weronie, Wlochy

Prof. Georges Boulon, Uniwersytet Claude Bernarda w Lyon, Francja
Prof. Luis Carlos, Uniwersytet w Aveiro, Portugalia

Prof. Jiang Li, Instytut Ceramik Laserowych, Szanghaj, Chiny

Dr. Valentina Utochnikova, Uniwersytet Moskiewski, Rosja

5.10. Dzialalno$¢ recenzencka

Habilitant jest aktywnym recenzentem w nastgpujacych czasopismach naukowych:

Scientific Reports, RSC Advances, Journal of Physical Chemistry C, Journal of Material Chemistry C, Optical
materials, Dalton Transactions, Journal of Alloys and Compounds, Journal of Luminescence, Sensors and
Actuators B, Materials letters, Dyes and Pigments, ACS Applied Materials and Interfaces, Indian Journal of
physics, Physica B, Chemical Engineering Journal, International Journal of Modern Physics, Material Science in
Semiconductor Processing

5.11. Dzialalno$¢ dydaktyczna

Jako, ze INTiBS PAN nie jest jednostka $cisle dydaktyczna i jego dziatalno$¢ skupia si¢ na wielu aspektach
naukowych, to jednakze Habilitant by}/jest opiekunem naukowym 5 stazystow:

1. Diana Kowalska (Uniwersytet Wroctawski)

2. Klaudia Waszniewska (Uniwersytet Wroctawski)

3. Karolina Trejgis (Politechnika Wroctawska)

4. Joanna Drabik (Politechnika Wroctawska)

5. Karina Grzeszkiewicz (Politechnika Wroclawska)

5.12. Szkolenia

1. Udzial w szkoleniu pt.” Autoprezentacja / Wystapienia publiczne / Przygotowanie do rozméw z inwestorami”
— prowadzone w ramach Spinqubatora - Wsparcie dla Innowatoréw zorganizowane przez Dolno$laska Agencje
Rozwoju Regionalnego S. A. 14/12/2013 Szczawno-Zdrdj

2. Udzial w szkoleniu pt. "Pozyskanie kapitalu na przedsiewziecia podwyzszonego ryzyka / Private Equity —
prowadzone w ramach Spinqubatora - Wsparcie dla Innowatoréw zorganizowane przez Dolnos$laska Agencje
Rozwoju Regionalnego S. A. 06/03/2013 Wroctaw

3. Udzial w szkoleniu w ramach projektu FNP SKILLS Procedury komercjalizacji; Ochrona i zarzadzanie
wiasnoscia intelektualna; Czynniki sukcesu w transferze technologii; Model biznesowy z wykorzystaniem TT;
Transfer wiedzy i know-how; Analizy rynkowe-26-28 listopada 2014 Wroctaw

4. Udzial w szkoleniu organizowanym przez CTDIE Pragmatic pt. ,,Zakladanie i prowadzenie spotek typu spin
oft/spin out” 26.05.2014

5. Udzial w szkoleniu organizowanym przez CTDIiE Pragmatic pt. ,,Zarzadzanie projektami badawczymi”
22.05.2014
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6. Udzial w szkoleniu w ramach projektu FNP SKILLS Prezentowanie wynikéw badaf naukowych za pomoca

nowoczesnych srodkéw komunikacji Web 2.0: mediow spolecznosciowych, blogéw, podcastow 21-22.04.2015,
Wroctaw
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