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1. Imie i nazwisko
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2. Stopnie naukowe i dyplomy:

— Licencjat — 1997. Instytut Biochemii i Biologii Molekularnej na Wydziale Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Wroctawskiego. Tytul pracy licencjackiej: ,,Metodyka
badan nad komponentg oligosacharydowa glikoprotein” — promotor: prof. dr hab. Mariusz
Olczak

— Magister — 1999. Instytut Biochemii i Biologii Molekularnej na Wydziale Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Wroctawskiego. Tytul pracy magisterskiej: ,, Wplyw metali
i zwigzkow chelatujagcych na aktywno$¢ kwasnej fosfatazy z nasion tubinu zbltego
(Lupinus luteus) — promotor: prof. dr hab. Mariusz Olczak.

— Doktor nauk chemicznych — 2004. Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN. Tytut pracy doktorskiej: ,,Bezpromienisty transfer energii wzbudzenia miedzy
jonami ziem rzadkich w monokrysztatach KsLi,LagoREFip (RE = Pr’* — Gd®")” —
promotor: prof. dr hab. Witold Ryba-Romanowski.

3. Zatrudnienie:

1 wrzesnia 1999 — 31 grudnia 2004 — chemik na etacie naukowo-technicznym w
Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN w Zakladzie Spektroskopii
Materialéw Laserowych.

Od 1 stycznia 2005 do teraz. Adiunkt w Instytucie Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN w Zaktadzie Spektroskopii Materiatéw Laserowych.

4, Tytut osiggniecia naukowego:

Wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

wInterpretacja zjawisk wzbudzenia i relaksacji w krysztalach lantanowcéw z szeroka
przerwg wzbroniong”

4.1 Wykaz publikacji bedacych osiagnieciem naukowym.

H1  Tytul: Investigation of a random lasing in KsPrLi,F ) powders
Solarz, P.
Source: OPTICAL MATERIALS Volume: 34 Issue: 8 Pages: 1497-1499
DOI: 10.1016/j.0ptmat.2012.02.008 Published: JUN 2012
Cytowania: 0 (from Web of Science) [F=2.023

H2.  Tytut: Pr* as a sensitiser of red Ev’" luminescence in KsLi;GdF o : Pr**, Eu’* upon
VUV-UV excitation
Solarz, P.
OPTICAL MATERIALS Volume: 31 Issue: 1 Pages: 114-116
DOI: 10.1016/j.0ptmat.2008.03.014 Published: SEP 2008
Cytowania: 8 (Web of Science) [F=2.023
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H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

Tytul: Energy transfer processes in KsLi;GdFg : Eu, Pr

Solarz, P.; Ryba-Romanowski, W.

RADIATION MEASUREMENTS Volume: 42 Issue: 4-5 Pages: 759-762
DOI: 10.1016/j.radmeas.2007.02.007 Published: APR-MAY 2007
Cytowania: 5 (Web of Science) IF=1.177

Tytut: Optical Transitions and Enhanced Angular Overlap Model for the Low
Symmetry Europium(I1l) System

Solarz, P.; Gajek, Z.

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C Volume: 114 Issue: 24 Pages: 10937-
10946

DOI: 10.1021/jp9093468 Published: JUN 24 2010

Cytowania: 1 (Web of Science) [F=4.805

Tytul: Luminescence characteristics of undoped and Eu-doped GdCa,O(BO3); single
crystals and nanopowders

Solarz, P.; Nikl, M.; Klos, A.; Lisiecki, R.; Ryba-Romanowski, W.; Rzepka, A.;
Ganschow, S.; Pajaczkowska, A.

CRYSTAL RESEARCH AND TECHNOLOGY Volume: 42 Issue: 12 Pages: 1308-
1313

DOI: 10.1002/crat.200711023 Published: DEC 2007

Cytowania: 0 (Web of Science) IF=0.946

Tytut: Luminescence of KsLi;CeF 9 and KsLi>LaFg : ce’t
Solarz, P; Drozdowski, W.; Ryba-Romanowski, W.
JOURNAL OF LUMINESCENCE Volume: 122 Pages: 44-46
DOI: 10.1016/5.jlumin.2006.01.083 Published: JAN-APR 2007
Cytowania: 1 (Web of Science) IF=2.102

Tytut: Conversion of VUV to visible light and the structure of the 5d levels in
KsLisLaF g : Tb

Solarz, P; Lisiecki, R.; Gusowski, M.; Dominiak-Dzik, G.; Ryba-Romanowski, W.
OPTICAL MATERIALS Volume: 30 Issue: 1 Pages: 146-148

DOI: 10.1016/j.0ptmat.2006.11.041 Published: SEP 2007

Cytowania: 1 (Web of Science) IF=2.023

Tytut: Crystal structure and spectroscopic properties of new fluoride compound
NazK szF 7

Solarz, P; Pietraszko, A; Dominiak-Dzik, G; Ryba-Romanowski, W
CHEMICAL PHYSICS LETTERS Volume: 400 Issue: 4-6 Pages: 286-289
DOI: 10.1016/j.cplett.2004.10.122 Published: DEC 21 2004

Cytowania: 4 (Web of Science) IF=2.337

Tytul: New luminescent systems based on fluoride crystals doped with rare earth ions
Ryba-Romanowski, W; Solarz, P; Dominiak-Dzik, G; Gusowski, M

OPTICAL MATERIALS Volume: 28 Issue: 1-2 Pages: 77-84 DOI:
10.1016/j.0ptmat.2004.10.030 Published: JAN 2006

Cytowania: 7 (Web of Science) IF=2.023
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H10 Tytul: Luminescence and excitation energy transfer in new fluoride crystals
containing rare earth ions
Ryba-Romanowski, W.; Solarz, P.; Gusowski, M.; Dominiak-Dzik, G.
Source:RADIATION MEASUREMENTS Volume: 42 Issue: 4-5 Pages: 798-802
DOI: 10.1016/j.radmeas.2007.02.018 Published: APR-MAY 2007
Cytowania: 3 (Web of Science) I[F=1.177

H11 Tytul: Luminescence and energy transfer processes of Sm®* in KsLiLaFy : Sm®* —
KsLiSmF) single crystals
Solarz, P; Ryba-Romanowski, W
PHYSICAL REVIEW B Volume: 72 Issue: 7 Article Number: 075105
DOI: 10.1103/PhysRevB.72.075105 Published: AUG 2005
Cytowania: 12 (Web of Science) IF=3.691

H12  Tytuk: Spectroscopic properties of Sm’>* impurity in YAI3(BO3)4 single crystal
Author(s): Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Lisiecki, R.; Ryba-Romanowski, W.;
Beregi, E.; Foldvari, I.; Lengyel, K.

OPTICAL MATERIALS Volume: 32 Issue: 11 Pages: 1446-1450
DOI: 10.1016/j.0ptmat.2010.05.017 Published: SEP 2010
Cytowania: 4 (Web of Science) [F=2.023

H13  Tytul: Spectroscopic properties of Sm’* in KZnLa(PQOy); in IR-VUV region
Solarz, P.; Sobczyk, M.
OPTICAL MATERIALS Volume: 34 Issue: 11 Pages: 1826-1832
DOI: 10.1016/j.0ptmat.2012.05.011 Published: SEP 2012
Cytowania: 0 (Web of Science) IF=2.023

H =12 (Web of Science)

Oswiadczenia wspotautorow (w tym habilitanta) okreslajace indywidualny wkiad
kazdego z nich w powstanie powyzszych publikacji zostaly zamieszczone w zalaczniku 4. Z
powodu $mierci dr hab. Grazyny Dominiak-Dzik opini¢ na temat jej wkiadu przedstawit
kierownik Zaktadu Spektroskopii i Materialdow Laserowych (prof. dr hab. Witold Ryba-
Romanowski), w ktérym dr hab. Grazyna Dominiak-Dzik pracowala razem ze mna.
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4.2 Omowienie prac tworzacych osiagniecie naukowe

sInterpretacja zjawisk wzbudzenia i relaksacji w krysztalach lantanowcéw z szerokg
przerwa wzbroniong”.

4.2.1. Wstep.

Polska do roku 2020, zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej, ma ograniczy¢ zuzycie
energii o 20%, a wszystkie kraje UE maja w najblizszych latach zaprzesta¢ stosowania
zaro6wek wolframowych. Fotonika ma ogromne znaczenie w bilansie energetycznym kraju.
Standardowa zaréwka przeksztalca na cieplo az 90% zuzywanej energii, podczas gdy
fluorescencyjne zrodla $wiatta wykazujg siedmiokrotnie lepszy bilans energetyczny. W
czasach, gdy prowadzilem badania przedtozone do habilitacji, zrédta LED (najsprawniejsze
energetycznie) praktycznie nie istnialy. Nowe zrédla s$wiatla musza wykorzystywaé
najnowsze osiagnigcia chemii, fizyki i inzynierii materiatowej, a ich ,,sercem” sa wydajne
luminofory.

Luminofory to grupa materiatdw nieorganicznych lub organicznych wykazujaca
zdolnos¢ to konwersji promieniowania elektromagnetycznego w szerokim zakresie na $wiatlo
widzialne. Luminofory oparte na jonach lantanowcéw w materialach nieorganicznych stosuje
si¢ w scyntylatorach, wyswietlaczach fluoroscencyjnych, telewizji, obrazowaniu
rentgenowskim, laserach, wzmacniaczach optycznych uzywanych w telekomunikacji
swiattowodowej, a ostatnio w diodach $wiecacych LED.

Nie istnieje jeden luminofor posiadajacy zastosowanie we wszystkich wspomnianych
aspektach. Kazde z zastosowan wiaze si¢ z innym zrédtem wzbudzenia, do ktérego dany
luminofor winien by¢ dostosowany. W swojej pracy skoncentrowatem si¢ na wzbudzeniach w
zakresie ultrafioletu i ultrafioletu prézniowego. Wyboér takich zrédel warunkuje ograniczenie
stosowanych matryc do praktycznie trzech grup zwiazkéw: borandéw, fosforanéw oraz
fluorkow.

Uklady z szeroka przerwa wzbroniong s3 szczegdlnie atrakcyjne do badan
spektroskopowych. Charakteryzujg si¢ one dominujagcym wptywem wiazania jonowego. Ich
transparentnos¢ w szerokim przedziale pozwala nie tylko analizowaé nature przejsé
wewnatrz-konfiguracyjnych f-f, ale rowniez przejscia typu f-d. Szeroka przerwa optyczna
pozwala na interpretacj¢ procesow transferu energii pomiedzy jonami aktywatora, jak réwniez
na analize pola krystalicznego w szerokim zakresie.

Motywacjg do badan bylo poszukiwanie luminoforu do nowych Zrédel $wiatla, gdzie
zamiast powszechnie stosowanej do tej pory rteci uzywana bedzie mieszanina gazow
szlachetnych (ksenon, neon). Wigze sie to z innym zakresem wzbudzen. Nowe luminofory
muszg wydajnie konwertowaé emisj¢ gazow szlachetnych, znajdujaca sie w przedziale 147 —
200 nm, maksimum przy 172 nm) na $wiatlo widzialne. Typowa linia wzbudzenia rteci przy
254 nm nie bedzie miata szerszego zastosowania.

Energie stanow o konfiguracji elektronowej 4f" w malym stopniu zaleza od rodzaju
sieci, chociaz symetria lokalna domieszki w ukladzie ma istotne znaczenie dla
obserwowanych sktadowych pola krystalicznego. Im jest ona nizsza tym wiecej sktadowych
krystalicznego jest obserwowane w widmie. Energie stanéw wzbudzonej konfiguracji
elektronowej 4f\'-5d! sg silnie zalezne od pola krystalicznego oraz jonowosci wigzan
chemicznych.

4.2.2 Cel Naukowy

Celem naukowym prac [H1-H13] skladajacym sic na rozprawe habilitacyjna byto
zbadanie wplywu modyfikacji skladu chemicznego (aktywowania) w krysztalach
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lantanowcéw 2z szeroka przerwa wzbroniong na wiasciwosci spektroskopowe, ze
szczegllnym uwzglednieniem wlasciwosci wzbudzenia emisji przez promieniowanie
wysokoenergetyczne.

Analizowane w rozprawie habilitacyjnej materiaty to:

K;sLi;GdF;g, aktywowany jonami Ce, Nd, Pr, Sm, Eu, Gd, Tbh;
Na;K;NdF; — aktywowany Nd,

GdCa,0(BOj3); — aktywowany Gd oraz Eu,

KZnLa(POy); - aktywowany jonami Sm,

YAl;(BO3)s— aktywowany Sm,

Dobér krysztatbw podyktowany byl przede wszystkim ich unikatowymi
wiasciwosciami fizykochemicznymi, do ktérych nalezy mala reaktywnos$¢ chemiczna, w tym
higroskopijno§¢ wybranych fluorkéw oraz szerokie okno optyczne sig¢gajace ultrafioletu
prézniowego.

Szczegbdlng uwage habilitant poswiecil fluorkom [H1-H4, H6-H11]. Materialy
fluorkowe zawierajgce jony lantanowcéw wykazujg unikalne whasciwosci spektroskopowe.
Posiadajg one szerokie okno optyczne, ktére nie jest spotykane w innych materiatach,
siegajgce ultrafioletu prézniowego — VUV. Dla przykladu krawedz absorpcji KsLiLnFig
znajduje si¢ przy okoto 127 nm [H6).

Umozliwia to badanie proceséw dzielenia fotonéw w ukladach gadolinowo-
europowych [H2, H3, H10]. Proces dzielenia fotonéw polega na emisji dwdch fotonéw
widzialnych w nastepstwie absorpcji jednego fotonu w zakresie ultrafioletu prézniowego [1].
Wydaje sig, ze proces ten pozwoli na odejécie od lamp rteciowych, zastgpujac toksyczng rtgé
nieszkodliwym dla srodowiska mieszaning gazéw szlachetnych (neon, ksenon).

W czasie badan okazalo si¢, ze konieczne jest wynalezienie domieszki dodatkowe;j,
ktéra uczulitaby materiat na promieniowanie emitowane przez ksenon w zakresie ultrafioletu
prézniowego. Spowodowane jest to faktem, iz pomimo tak obiecujacej teoretycznej
wydajnosé si¢%ajqca 200%, obserwowana wydajno$¢ wynosi okoto 32% [2]. Dzieje si¢ tak,
gdyz jony Gd”" wykazuja znikoma zdolnos¢ do absorpcji promieniowania generowanego
przez plazme¢ ksenonowsa, poprzez swoje pasma f-f. Wedtug literaturowych doniesien, do
uczulanie materialu na promieniowanie w zakresie 140-200 nm wykorzystywano jony olowiu
2+ [3]. Inng droge podjatem w czasie prac nad tym zagadnieniem. Matryce oparte na
lantanowcach w latwy spos6b mozna domieszkowaé¢ innymi lantanowcami w celu
wykorzystania ich zdolnosci absorpcji promieniowania w zakresie 140 -200 nm, a nastgpnie
przekazywania zaobserwowanej energii do pozadanej domieszki aktywnej, emitujacej $wiatto
widzialne. Idealne do tego celu wydajg si¢ byé jony Pr i Tb [H2, H3, H7, H10]. Odnos$nie
ostatniego ukladu ztozono zgloszenie patentowe. W ukladzie KsLi;GdF;¢ domieszkowanym
jednoczes$nie jonami Eu** oraz Pr** zaobserwowano wydajny transfer energii ze wzbudzonych
stanébw d jonéw prazeodymu (III) do poziomoéw emisyjnych jonow Eu’" w matrycy tej
matrycy. Dokfadna analiza pozioméw energetycznych jonéw Eu’" przedstawiona zostata w
pracy bedacej przedmiotem habilitacji [H4]. Struktur¢ pozioméw dla innych jonéw
przedstawiono w pracach [H8, H9, H11, H12, H13].

Jeszcze lepsze wyniki uzyskano dla trypletu jondw Gd-Eu-Tb (zgloszenie patentowe),
ktérego wiasciwosci luminescencyjne polepszono przy pomocy jonéw dysprozu.

Inng metodg uczulenia jonu aktywnego jest umieszczenie go w matrycy posiadajacej
w wyzej wspomnianym zakresie pasmo przeniesienia adunku, badZ pomigdzy ligandem a
jonem aktywnym, lub tez pomig¢dzy stanami wzbudzonymi ligandu, a nastgpnie transferowi
energii do domieszki aktywnej [HS, H12, H13].

Literatura
[1] R.T. Wegh, H. Donker, K.D. Oskam, A. Meijerink, Science 29 (1999) 663

[2] C. Ronda; J. Luminescence, 100 (2002) 301
[3] V. Babin, K.D. Oskam, P. Vergeer, A. Maijerink; Radiation Measurments, 38 (2004) 767
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4.2.3 Osiagniete wyniki

Okreslenie zjawiska ,random laser” w KsLi,PrF;o w postaci proszkowej. [H1]

Pierwsze doniesienia na temat laserow o emisji przypadkowej ,random laser”
pochodza z lat 60tych ubiegtego stulecia, kiedy to Letokhov zaproponowat w rozwazaniach
teoretycznych mozliwo$¢ istnienia takiego zjawiska [1]. Zauwazy! on, iz dla niektorych
materialdw polagczenie rozpraszania ze zdolnosciag do wzmocnienia promieniowania moze
prowadzi¢ do powstania akcji laserowej. Wzmocnienie proporcjonalne jest do zaangazowanej
objetosci, natomiast straty proporcjonalne sg do catkowitej powierzchni ziaren, ktéra moze
dziata¢ réwniez w charakterze luster zwrotnych dla generowanego $wiatla. Obecna wiedza
zostala zebrana w pracy przegladowej Noginova [2]. Materiaty, w ktérych potwierdzono to
gtéwnie sole i tlenki neodymu jak: LiNd(POs)s [3], NdPsO14 [3], NdAl;(BOs)s [4-7],
Nd:NasLa(MoOys)4 [8-9], Nd:La;TaO7 [10]. Noginov pokazal za Markuszevem i wsp. [11], ze
dla Nd:La;03 i BaGd;(MO4)s zjawisko wystepuje tylko w materiatach sproszkowanych i nie
jest obserwowane w monokrysztatach. Powigzane jest to z duzym wspélczynnikiem
zalamania $wiatla w analizowanych materiatach. Nalezy jednakze podkreslié, iz w przypadku
K;sLioPrF1o wspélczynnik zatamania §wiatta wynosi tylko 1.4.

W celu wykonania materialu laserujagcego habilitant otrzymal monokrysztaly
KsLi;PrFjo o wymiarach 0.5%2.5 cm metodg Bridgmana. Krysztaty te zostaty sproszkowane i
przesiane na sitach o przekrojach 20 do 200 um z krokiem, co 25 um. Frakcje sprawdzono
przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego.

Stwierdzono, ze zarejestrowane w temperaturze 77 K widma wzbudzenia
luminescencji dla probek o rozmiarach 25, 125, 150 oraz 200 pm posiadaja rézne
intensywnos$ci wzbudzenia w zakresie pozioméw 3p,, 3Py + 'Is, 3Po. Ziarna o wigkszych
rozmiarach wykazywaly silniejszg zdolno$¢ do luminescencji przy 604 nm w przejsciu Phj—>
3Hq, bedac wzbudzanymi w multiplet 3P, + I, natomiast ziarna o mniejszych rozmiarach
wykazywaly silniejsze intensywno$é luminescencji przy wzbudzeniu w poziom 3p,. Natura
tego zjawiska nie jest do konca jasna. Prawdopodobnie zwigzana jest ze zmniejszajacym si¢
udzialem sprze¢zenia elektron-fonon wraz z mniejszymi rozmiarami ziaren.

W pracy [H1] okreSlono wplyw wielkosci ziaren, temperatury oraz energii
promieniowania pompujacego na zjawisko. Najlepiej $wiecgca laserujaca frakcja 25 pm
posiadata prég generacji przy gestosci energii pompowania optg'cznego 52 mJ/em?® w 25 K.
Prég ten rést monotonicznie osiggajac wartos¢ 81 mJ/em”® w 100 K. W wyzszych
temperaturach nie udato si¢ zaobserwowa¢é zjawiska ,,random laser”, co spowodowane bylo z
silnym wygaszaniem temperaturowym multipletu laserujacego >Po. Czas Zycia tego multipletu
wynosi okolo 32 ps w temperaturze 10 K, nie ulega znacznemu skrdceniu do 60 K. W
wyzszych temperaturach skraca si¢ raptownie do ponizej jednej pus w temperaturze
pokojowe;j.

Pr jako uczulacz czerwonej luminescencji Eu'w KsLizGdFlo:Pr3+, Eu*’ wzbudzanej w
VUV'UV. [H2]

Wydajnos¢ procesu cigcia kwantowego odkrytego przez zesp6t Meijerinka
ograniczona jest matg zdolnoscig absorpcji multipletéw Gd**, 5G; i potozonych powyzej tego
poziomu [12-13], ktore sg zabronione regutami wyboru dla przejs$¢ wewnatrz-
konfiguracyjnych. Z tego powodu wymagany jest dodatek tzw. ,,uczulacza” do uktadu tak,
aby poprawi¢ zdolnosci wzbudzenia promieniowaniem VUV. Jako uczulacz proponowano
metale ciezkie jak Pb?* [14] lub jony Tm>* [15], ktére okazaly sie nieefektywne w uktadzie
LiGdF4:Tm,Eu.
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Uklady zawierajace Pr3 wraz Eu®* badano juz w przeszlosc1 me zauwazajac
korzystnego wplywu j ]onow Pr’* na luminescencje Eu®* Wydaje sna;, ze jon Gd>* pelni wazng
funkcje w transferze energii wzbudzenia ze stanéw 5d j gonow Pr’* do pozioméw 4f Eu’™.
Analizujac dwa bardzo podobne uklady YFs:Pr’*, Eu’* [16] oraz GdFs: Pr’*, Ev*" [17)
stw1erdzono w systemie gadolinowym przekazywame energii ze wzbudzonych pozioméw 5d
Pr’* do Eu®** w GdF;. W przypadku YF; nie obserwowano tego zjawiska, stwierdzono jedynie
zabdjczy wplyw jondw Pr’* na em1s_1<; Z jonow Eu**. Uktad Gd-Pr-Eu jest skomplikowanym
systemem, w ktérym zachodzg wzajemne procesy transferu energii pomi@dzy jonami.

Widma wzbudzenia zare_]estrowane na emisji z pozioméw Dy i “D; europu w
KsLi,GdF0:Eu,Pr oraz na emisji z poziomu °P7 gadolinu w KsLi;GdFo:Eu,Pr i KsLi;GdF o
habilitant przedstawﬁ na Rysunkach 1i 2 w pracy [H2] Potw1erdzajq one, iz wzbudzeme w
jony Prtw przejscie f-d transferu_]e energlq do pozioméw "Dy i Dy j jonow Eu** , jak réwniez
do poz1omu lummescencyjnego 8P, Gd**. Wzbudzenie jonéw Pr’* uprzywilejowuje emisj¢ z
poziomu Do z pomljamem pozmmu D, Jako pozmmu poéredmego Kluczowq rol¢ odgrywa
transfer pomiedzy 3|onarm Pr** a jonami Gd**. Jak Juz wspomniano, w ukfadach
niezawierajacych Gd’* nie obserwowano przekazywama energii pomigdzy Pr a Eu.

Po wzbudzeniu przy 216 nm (w przejécie f-d) Pr’" w widmie emisyjnym dominuja
linie Eu** z poziomu metastabllnego Dy. Zmniejszajac energi¢ wzbudzenia dochodzi do
wigkszego udziatu emisji z poziomu D; w widmie. Wzbudzenie bezpoéredme w ony E
przy 393 nm zakonczone jest typowq, kaskadowq emisjg europu z pozioméw °D; i SDy.
Wartym podkreslenia jest fakt, iz em1s_1a z })ozmmu Py prazeodymu obserwowana jest
wylacznie przy w zbudzeniu w poziomy P+ 16 W takiej sytuacji energia nie jest
transferowana do pozioméw lummescency_]nych Eu** Szczegé%y zaprezentowano w pracy
[H2] na Rysunku 3. Zaproponowano wyjasnienie znacznie silniejszej luminescencji przy
wzbudzeniu w jony Gd** z poziomu Do j Jonow Eu.

Wplyw jonéw Pr’* na czasy zycia pozioméw Dy Eu®* zbadano w pracy [H3]. Jony Eu
wplywaja na czas zycia poziomu Py Pr* skracajac go z 10 ps W czystym
K;sLi,LaF;o: :10%Pr** do 5. 5 pus w KsLipGdFo: 10% Pr*, 10% Eu** Wygaszanie
luminescencji przez jony Eu** czyni zanik z poziomu *Po meeksponenc_lalnym Podobnie jak
w pracy [H3] wyznaczono parametry oddzialywar pomi¢dzy jonami oraz okreslono naturg
procesu. Najlepsze dopasowanie (x°) otrzymano dla oddzialywan kwadrupolowo-
kwadrupolowych. Zaproponowano mechanizm relaksacji krzyzowej Pr**/*Py — 'D; = Ew/F)
— "F4. Promien krytyczny dla relaksacji krzyzowej jest rzedu 13.9 — 15.3 A.

Procesy transferu energii w KsLi2GdFy9:Eu,Pr [H3]

W pracy [H3] dokonano analizy oddziatywan jon-jon, w ukladzie KsLixGdFio
domieszkowanego 10% Eu oraz 10% Pr, przy uzyciu dwdoch modeli teoretycznych Inokuti-
Hirayamy (IH) [18], i uogélnionego przez Martina modelu Yokota-Tanimoto (M) [19]
zakladajacego udzial migracji energii oraz oddzialywania dipolowo-dipolowe (D-D),
dipolowo-kwadrupolowe (D-Q) i kwadrupolowo-kwadrupolowe (Q-Q). Zbadano réwniez
zalezno$¢ emisji w funkcji dtugosci fali wzbudzenia, Rysunek 1 [H3].

Wartosci parametréw dopasowania krzywych teoretycznych do mierzonych krzywych
zaniku w funkcji rodzajéw oddziatywan habilitant przedstawll w Tabeh 1 [H3] Graficzne
przedstawienie czasowo rozdzielczej luminescencji z poziomu Dy Eu®* oraz najlepsze
teoretyczne odpasowanie przedstawiono na Rysunku 2 [H3].

Najlepsze dopasowania krzywych teoretycznych, uwzgledniajacych (M) lub nie (I-H)
migracje energii, wyznaczone w oparciu oznaczema rozktadu chi kwadrat (), s3 prawie
takie same. Najgorsze dopasowame dla poziomu Dy przyplsano do oddzialywan (D-D).
Niepowodzeniem zakonczyla sie préba iloSciowego wyznaczenia parametréw oddziatywan
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(D-Q) w przypadku uwzglgdnia migracji energii, gdyz podejscia nie zmieniaty dopasowania
wartosci parametru dyfuzji (D). Z tego powodu dane te zostaly pomini¢te Tabeli 1 [H3].

W przypadku analizy poziomu °D; najlepsze dopasowania krzywych teoretycznych z
danymi do$wiadczalnymi otrzymano dla oddziatywan D-D. Nalezy jednak nadmieni¢, ze
oddziatywania typu D-Q nalezy rowniez bra¢ pod uwage.

W oparciu o analiz¢ poziomow pola krystalicznego KsLiyPrFo [20] i KsLi;EuF,o [H4]
zaproponowano schematy wygaszania pozioméw °Dy i °D; europu przez jony Pr*.

(i) Do = "Fo12~Hs — 'Dy
(11) 5D1 —> 7F2,3’4 =~ 3H4 e d 1D2

Wymienione przejscia mozliwe sa przy wspotudziale absorpcji lub emisji jednego
fononu. Maksymalna energia fononu w tej matrycy zostata okre§lona na 680 cm™.

W wszystkich analizowanych przypadkach wyznaczone promienie krytyczny (Rp)
zawieraly si¢ w przedziale 10.007 — 11.528 A, co oznacza, iz redukujac stezenie ponizej
wartosci 3.9%, otrzymamy uklad, w ktérym procesy promieniste, beda przewaza¢ nad
niepromienistymi. Nalezy nadmienié, ze dla stezenia 10% jony prazeodymu dziatajg jako
wygaszasz luminescencji z pozioméw Dy i “D; europu. Przez to moga obnizaé potencjalne
zyski wynikajac z whasciwosci jonow Pr’* w ultrafiolecie prézniowym. Obnizajac stezenie
prazeodymu, mozna oczekiwaé¢ dodatkowej emisji z poziomu 'D, Pr’* w zakresie czerwonym
widma.

PrzejScia optyczne i rozszerzona analiza pola krystalicznego dla jonow Eu*'w pozycji o
niskiej symetrii [H4]

Jony Eu*" sg doskonatym wskaznikiem wplywu otoczenia ligandéw na luminescencje
domieszki. Materialy o szerokiej przerwie optycznej pozwalajg na analize¢ zachowania jonu
aktywnego w szerokim zakresie siggajacym do ultrafioletu prézniowego. W pracy [H4]
wyznaczono energie pola krystalicznego w przedziale 0 — 60000 cm™.

Poniewaz w analizowanym materiale luminescencja zachodzi nie tylko z poziomu SDo,
ale réwniez z wyzszych pozioméw postuzono sie technikg rejestracji widm rozdzielczych
temperaturowo. Bylo to konieczne, gdyz obszary spektralne przej$é z poziomu *Dy —> ’F;
pokrywaja si¢ spektralnie z obszarami przej$é Dy = "Fyip oraz °D; = "Fius. Powiazujac te
informacje ze szczegétowa analizg czaséw zycia poziomoéw w funkcji temperatury mozliwe
bylo doktadne przypisanie obserwowanych w widmie linii do poszczeg6lny przejsé.

Luminescencja ze stan kwantowego Dy jest praktycznie niewrazliwa na zmiany
temperatury w zakresie 5 — 300 K. Charakteryzuje si¢ on dlugim czasem zycia rzgdu 12000
us. Multiplet °D; w temperaturze 5 K odznacza si¢ dtugim czasem zycia 3500 ps skracajacym
si¢ znacznie w temperaturze 30 K do 2500 us. Nastepnie zachodzi tagodne skracanie czasu
zycia tego multipletu do 500 ps w temperaturze pokojowej Raptowne wygaszanie w
przedziale 5 — 30 K pozwala na okreslenie, ktora linia przejscia f-f bierze swoj poczatek z
multipletu metastabilnego ’D;. Obrazowo przedstawiono to na Rysunku 2 [H4].
Luminescencja z poziomu : D, Bt w KsLi;EuF;y jest praktycznie szczatkowa.
Charakteryzuje si¢ ona krotkim czasem zaniku 24.4 ps w 5 K, ktory ulega wydhuzeniu do 27.7
us w temperaturze 70 K, aby w wyzszych temperaturach ulegaé¢ ekspotencjalnemu skrdceniu
do wartosci 8.3 us w 300 K, Rysunki 5-6 [H4].

W oparcm o analizg procesOw wygaszania temperaturowego luminescencji z
pozmmow "Dy i °D; habilitant okreslit prawdopodobng nature tych procesow [21]. Dla
poziomu “D; energla dezaktywacji wynosi 296 cm™, podczas gdy dla multlpletu D, energia
ta wynosi 248 cm™ Porownujqc te wartosci z wyznaczonymi poziomami pola krystahcznego
stwierdzono, iz w procesie relaksacp krzyzowej kluczowe jest obsadzenie poziomu 'F; Eu**
znajdujacego si¢ przy 300 cm’ , Rysunki 7-8 [H4].
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Zatacznik 2. Autoreferat w j. polskim

Analizujac widma wzbudzenia europu w probkach GACOB oraz gadolinowo-itrowych
Gd;xYxCasO(BO3); (GAYOB) przy uzyciu promieniowania synchrotronowego habilitant
stwierdzit wystgpowanie dodatkowego pasma w zakresie 50000-80000 cm’ (korzystne do
zastosowan w $wietlowkach bezrteciowych), wystepujacego wylacznie w probkach
zawierajgcych itr. Dodatkowe pasmo prawdopodobnie zwiazane jest z defektami sieci
krystalicznej, gdyz jego intensywnos$¢ mniejsza jest dla Gdg4Y06CasO(BO3)3 w poréwnaniu z
Gdo37Y0.13Ca4O(BO3)3. Znacznie mniejszy jon Y** od jonu Gd** zaburza lokalnie strukture
krystaliczng sieci. Gdy jego ilo$¢ ulega zwigkszeniu, sie¢ zaczyna przechodzi¢ w strukture
YCasO(BOs);. Nie stwierdzono zmiany barwy analizowanych probek po dtugotrwatym
naswietlaniu ich promieniowaniem VUYV. Brunatnienie probek, otrzymanych metoda
Czochralskiego, obserwowano wczes$niej w przypadku naswietlenia GdYOB trzecig
harmoniczng lasera Nd:YAG [27].

Dodatek jonéw europu do w zamian za jony gadolinu w GdCOB drastycznie skraca
czas zycia gadolinu z 2.79 ms do 791 us (1%Eu) i 221 us (4%Eu). Na podstawie badan
mozna stwierdzi¢, iz GACOB w przeciwienstwie do GdYOB nie moze bys$ stosowany w
bezrtgciowych zrodtach swiatta.

Luminescencja KsLi;CeF;( oraz K5Li2LaF10:Ce"'+ [H6]

Materiaty z szerokg przerwg wzbroniong pozwalajg na szczegétowa analizg struktury
przejs¢ f-d jondéw aktywatora w ultrafiolecie i ultrafiolecie prézniowym, jak rowniez opis
struktury i ilosci putapek energetycznych.

Widmo jonéw Ce*" w KsLi,LaF;o w zakresie 25000 — 100000 cm™ mozna podzieli¢
na dwa fragmenty. W obszarze nizej energetycznym znajduja si¢ przejscia f-d, podzielone w
polu krystalicznym na 5 pasm. Powyzej 60000 cm™ znajduje si¢ obszar ekscytonéw
rozciagajacy sie od okolo 65000 do 81080 cm™. Punkt ten przypisano do szerokosci przerwy
wzbronionej w KsLi,LaF;y domieszkowanego cerem. Przejscia typu f-d zwigzane sa ze
zmiang parzystosci i jako takie sg przejSciami dozwolonymi. Oznacza to, iz z natury
charakteryzujg si¢ krotkimi czasami zycia. Czas zycia stanow d jonow Ce*" w KsLi;LaF g jest
niezalezny od temperatury (w zakresie 5 — 300 K) oraz st¢zenia jonow ceru. Dla 11 100% Ce
wynosi on okoto 32 ns. Czas zycia ekscytondéw jest o rzad, lub wigcej, dtuzszy i nie byl
mozliwy do oszacowania na stanowisku synchrotronowym Superlumi z powodu ograniczen
aparaturowych.

Najnizsze lezace maksimum przej$¢ f-d usytuowane jest przy 33670 cm™ (297 nm) z
wyraznie wyeksponowana linig zero-zero przy 33145 cm™ (301 nm), ktéra przedstawiono na
Rysunku 1 [H6]. Wyznaczenie dokladnej pozycji tej linii pozwala przewidywaé pozycje
najnizszego stanu d dla innych lantanowcéw w tej matrycy. Wartosci te Wynosza
odpowiednio 45385 cm™ (220 nm) dla Pr**, 55845 cm™ (179 nm) dla neodymu, 59645 cm’
(168 nm) dla samaru, 69045 cm™ (145 nm) dla europu i 78945 cm™ (127 nm) dla gadolinu
[28]. Warto nadmieni¢ i z kalkulacji tych wynika, iz nie mozliwa jest obserwacja przejs¢ f-d
Gd** w tej matrycy ze wzgledu na fakt ich umiejscowienia powyzej fundamentalnej krawedzi
absorpcji.

Pozycje pozostatych maksimow przejsé f-d znajdujg si¢ przy 43700 cm™ (229 nm),
45900 cm™ (218 nm), 47250 cm™ (212 nm) i 54500 cm™ (183 nm). Rozszczepienie stanéw d
jonéw ceru tym krysztale siega 21355 cm™. Wyznaczenie tej wartosci pozwala na teoretyczne
okreslenie przesunigcia stokesowskiego emisji oraz obliczen polaryzowalnosci ligandéw [29-
31]. Niskotemperaturowa emisja jonow Ce’* w tej matrycy sktada sie z szerokich pasm, ktére
odpowiadajg przejsciom z najnizszego stanu d do multipletow 2Fipn 1 Fsp. Przejsciom tym
odpowiac%ajq energie 29610 i 31550 cm™. Daje to przesuniecie stokesowskie emisji rzedu
1600 cm™.
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Dla krysztatu stechiometrycznego i zawierajacego tylko 3% domieszki cerowej w
miejsce lantanu habilitant przeprowadzit pomiary termoluminescencji. Kalkulacje oparto na
przyblizeniu Randalla — Wilkinsa [32]. Wyznaczono liczebno$¢ putapek i energi¢ uwalniania
zamrozonej energii w materiale. Dane szczegdtowe zostaly przedstawione zebrane w Tabeli 1
[H6]. Bazujac na tych pomiarach mozna stwierdzié, iz proces putapkowania energii jest
prawie zaniedbywane w przypadku krysztalu stechiometrycznego. W krysztale zawierajgcym
3% Ce w pulapkach zostalo zamrozone okolo 44% energii wzbudzenia. Jest to zrozumiate,
gdyz dodatek ceru, o mniejszym promieniu jonowym niz lantan, generuje w materiale defekty
strukturalne, ktére sg obserwowalne w niskich temperaturach.

Konwersja promieniowania VUV do widzialnego oraz struktura pozioméw Sd w
K5Li2LaF10:Tb. [H7]

Jon Tb*" jest szczegolnie interesujacym do bada spektroskopowych w zakresie VUV.
W matrycy z szerokg przerwa wzbroniona, w widmie wzbudzenia, uwidaczniajg si¢ pasma
przej$é f-d. Pozycja tych pasm moze mieé zastosowanie w zrédtach $wiatta nowej generacji,
pozbawionych toksycznych par rteci. Pozycja pasm pokrywa sn; z pozycja linii emlsyjnych
wzbudzonych jon6éw ksenonu. W zakresie 35000 — 85000 cm™ widmo wzbudzenia emisji z
poziomu 5D, skiada si¢ z szeregu intensywnych pasm, ktére na Rysunku 1 [H7] oznaczone
zostaly jako HS, A, B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K oraz L. Znajduja si¢ one przy 39163, 46583
48080, 49805, 51763, 55167, 57125, 58487, 59404, 60629, 67111 74737 i 79658 cm™
odpowiada 255, 215, 208, 201, 193, 181, 175, 171, 168, 165, 149, 134, 126 nm.

Przypisanie pasm HS i A bylo stosunkowo latwe. Pierwsze z nich skojarzono z
zabronionym przejsciem wysoko-spinowym, natomiast drugie z najnizsza skladowa pola
krystalicznego dozwolonych msko spmowych (LS) przejsé¢ 41! 5 d. Odleglosé pomiedzy
pasmem HS a A wynosi 7660 cm™ i jest w zgodzie z rozwazana wielkoscia teoretyczng 7700
+ 750 cm™ wyznaczong na podstawie analizy widm wigkszej liczby matryc zawierajacych
jony Tb*" [28].

Okreslenie natury pozostatych pasm jest bardziej problematyczne. Dlatego habilitant
postuzyt si¢ nowatorskq metodg analizy widm terbu przy pomocy dobrze opisanych widm
ceru w tej samej matrycy [Hl] Po przesunigciu pasm Ce** 0 13200 cm™ nisko-spinowe
przejscia f-d ceru pokrywaja si¢ prawie idealnie z obserwowanymi pasmami f-d Tb** [33]. W
konsekwencji pasma F, H, I, ] moga by¢ skojarzone z przejéciami LS 4f' — d, podczas gdy
B, C, D i G mozna powigzaé przej$ciami wysoko-spinowymi. Dwa pozostale pasma K i L
opisano jako przejscia ekscytonowe i fundamentalna krawedz absorpcji Pochodzenie pasma
E nie jest Jasne, habilitant poww,zal je z defektami zwigzanymi z domieszkowaniem La
mniejszymi od mego Jonaml Tb*

Czas zycia poziomu *Dy Jest mezalezny od st¢zenia oraz temperatury i wynosi 7.5 ms.
Silnie zaleznym od stgZenia jest czas zycia poziomu lummescencyjnego ’D;, ktory dodatkowo
jest zalezny od temperatury. W temperaturze pokojowej czasy zycia multipletu ’D; wynosza:
2710, 2130, 14.1, 9.5 ps dla 2, 10, 80, 100% Tb>*. Silne wygaszania koncentracyjne zostato
potwierdzone za pomocg pomiar6w emisyjnych. Rysunek 2 [H7] przedstawia zbiorcza
luminescencj¢ krysztaléw KsLiLaF9:2%Tb i KsLi; TbF;9. W przypadku krysztalu st¢zonego
widmo zareJestrowane w przedzmle 16000 — 28000 pozbaw10ne jest pasm pochodzqcych od
lummescencp z poziomu °Ds. Dla krysztatu zawierajacego tylko 2% Tb* lum1nescenc3a z
?ozmmu >D; doréwnuje mtensywnosc1q luminescencji z multlgletu Dy 7ygaszame: poziomu

D habilitant przypisat procesowi relaksacji krzyzowej: °Dj + Dy +

Struktura krystaliczna i wlasciwoSci spektroskopowe nowego fluorku Na;K,;NdF; [HS8],
[H9]
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Zatacznik 2. Autoreferat w j. polskim

W trakcie badan nad materialami z szerokg przerwa optyczna habilitant otrzymat
nowy, nieznany w literaturze kompozyt fluorkowy Na,K,LaF;, ktéry przebadany zostal dla
jonu aktywnego, jakim jest Nd**, znajdujacego si¢ w wezle o symetrii Cay. Zwigzek ten
otrzymano po raz pierwszy w postaci monokrysztalu prowadzac proces wzrostu w
temperaturze 1063 K z przesuwem 1 mm/h z gradientem temperatury 80 K/cm.

Dla otrzymanego monokrysztalu wyznaczono jego strukture krystaliczng. R6zni si¢ on
znacznie od KsLi;NdFjo. W przypadku Na,K,NdF; minimalna odleglo$¢ pomigdzy jonami
Nd*" wynosi tylko 3.632 A, podczas gdy wspomnianego dziesigciofluorku wielkosé ta wynosi
6.8 A. Z tego powodu mozna oczekiwaé, ze procesy wygaszania koncentracyjnego w nowym
materiale, beda zachodzily ze znacznie wigksza efektywnoscia.

W oparciu o widma absorpcyjne przeprowadzono analizg Judd-Ofelta okreslajac
parametry intensywnosci jako Q; = 3.18 x 10!, Q, = 3.44 x 10, Q5 = 6.22 x 10% cm?. Co
przeklada sic na radiacyjny czas zycia multipletu ‘Fsp réwny 460 ps. W przypadku
mierzonych czaséw zycia dla Na,K,NdF; oraz Na,K,LaF; domieszkowanego 1% Nd wartosci
te wynosza 2.8 pus oraz 439 ps.

Czas radiacyjny Nd*>* w NayK,NdF; zblizony jest do czaséw Nd** w KsLi;NdF.
Jednakze w drugim krysztale obliczony nieradiacyjny czas zycia jest mocno zanizony z
warto$ciami mierzonymi, ktére wynoszg odpowiednio 375 i 625 dla ps dla 3 i 100% Nd w
KsLi;LaF;¢. Zestawianie sit oscylatora dla obu uktadow prezentuja Tabela 1 [H9] i Tabela 3
[H8]. Parametry intensywnosci w przypadku KsLi;NdF;o wynosza Q; = 3.18 x 107, =
3.44 x 107, Qs = 6.22 x 102 cm?.

Nalezy wspomnie¢, ze w procesie analizy Judd-Ofelta dla KsLi;NdF;o nalezalo
pomingé¢ przejscie nadczute, ktére wykazuje znikomo malg intensywnosé. Mierzona sita
oscylatora dla tego przejécia wynosi 613 x 10 podczas gdy obliczona posiada wartosé 2082
x 1078, Jest to cecha typowa dla omawianych dziesieciofluorkéw.

Oba uklady odznaczaja si¢ intensywnym pasem absorpcji w okolicach 808 nm, ktére
moze by¢ wykorzystane do wydajnego pompowania optycznego przy pomocy komercyjnych
diod laserowych. Rozgale¢zienia luminescencji sg korzystne do otrzymania akcji laserowej
*F3r, = “Ion. W obu przypadkach w przejéciu przy 1.4-1.6 pm wyswiecana jest ponad potowa
energii dla emisji spontaniczne;j.

Energie starkowskie pozioméw Nd** w krysztale KsLi;NdF;o zestawiono w Tabeli 3
[H9]. Wyznaczono je w zakresie do 30000 cm™.

Por6wnujac oba materiaty nalezy zwrdci¢ uwage, ze procesy relaksacji krzyzowej, a
wigc wzajemnego oddziatywania jonéw aktywnych sg mocno zredukowane w krysztale
K;sLi;NdF o w poréwnaniu do krysztatu Na,K,NdF;. Nalezy wigc oczekiwag, ze w przypadku
aktywacji NaK,LaF7 jonem aktywnym i jonem uczulajagcym zachodzié be¢dzie intensywny
transfer energii od jonu uczulajacego do pozadanej domieszki aktywne;.

Luminescencja i transfer energii w nowych krysztalach fluorkowych zawierajacych
lantanowce [H10]

Po wzbudzeniu w zakresie ultrafioletu prézniowego KsLi,GdF;o:Eu** dochodzi do
wzbudzenia pozioméw metastabilnych Eu*": °Dy, °Dy, °D,, °D3. W badaniach skoncentrowano
si¢ na transferze energii z jonéw Gd** do dwéch pozioméw metastabilnych Eu**, jakimi sg
Dy oraz °D,. Rejestrujac widma wzbudzenia odbierane bezposrednio na emisji z tych
poziom6éw mozna zauwazyé, iz réznig si¢ one znacznie od siebie nie tylko w zakresie
wzbudzenia w linie °Gy Gd™, ale réwniez przy mniejszych energiach wzbudzenia, Rysunek 2
[H10]. Intensywnosci wzbudzenia w linie czysto Eu** pozostaja na tym samym poziomie, co
sugeruje, iz przy wzbudzeniu w linie europu, dochodzi do zwyklej emisji kaskadowe;.
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Zatacznik 2. Autoreferat w j. polskim

Zjawisko to stwierdzono tylko w przypadku uktadu Gd-Eu w K;Li;GdF;p. W innych
matrycach, jak K;Na,GdF; czy K3GdFs podobnych anomalii nie obserwowano.
Zaproponowano, iz mechanizm relaksacji ze wzbudzonych stanéw Sp,, 1, oraz °P; G&** w
KsLi;GdF,o:Eu** jest nastepujacy. W przypadku wzbudzenie falami krétszymi niz 202 nm
dochodzi do klasycznego ciecia fotondw [12]. Dla diuzszych dlugosci fali wzbudzenia
obsadzony poziom Gd°* moze przetransferowaé energic do dwéch pozioméw Dy w
otaczajacych go jonach Eu®*.

W trakcie badan nad systemem K3;GdFs domieszkowanym jonami Pr stwierdzono
wydajny transfer z jonow Pr* do jonéw Gd** po wzbudzeniu pasm f-d jonéw prazeodymu.
Poniewaz pasma f-d prazeodymu przykrywaja poziom 'S tego jonu nie obserwowano emisji
z tego poziomu. Wzbudzenie w waska lini¢ f-f Gd** przy 195 nm zakoriczone jest emisja z
pozioméw °Gj, °P; jonéw Gd** oraz poziomu *Py jonow Pr’*. Nie mozna wykluczyé, iz w
przypadku prazeodymowego poziomu luminescencyjnego nie zachodzi transfer energii z
jonéw Gd** do Pr’*, a jedynie ma miejsce oddzielne wzbudzenie powyzszych jonéw w
obszarze spektralnym, gdzie majg one swoje wiasne przejscia absorpcyjne.

Luminescencja i procesy transferu energii z Sm* w K;sLi;LaF;:Sm — KsLi;SmF;¢ [H11]

Jon Sm®" nalezy do najstabiej opisanych spektroskopowo lantanowcéw. Dysponujgc
doswiadczeniem habilitant nie mdgt nie pokusié sie o szczegélowa analizg zachowania tego
jonu w nietrywialnym ukladzie z szerokg przerwa wzbroniong KsLi;LaF .

Pierwszg rzecza, ktéra rzuca si¢ w oczy w analizowanym materiale, szczegélnie
domieszkowanym jonami Sm>" sa trzy parametry spektroskopowe, takie jak: szeroka
transparentno$é, silne sprzezenie elektron-fonon, stosunkowo male wygaszanie
koncentracyjne aktywatora.

Szeroka przerwa wzbroniona pozwala na zastosowanie analizy Judd-Ofelta do
przewidzenia, w oparciu o fenomenologiczny pomiar absorpcji, rozgaleziefi emisji oraz
radiacyjnego czasu zaniku luminescencji, gdy nie zachodza procesy, ktére sa konkurencyjne
wobec emisji spontanicznej. Wyznaczono parametry intensywnosci Q; = 4.30 x 1072, Q= x
3.60 10, Qs = 1.84 x 102 cm? na podstawie, ktérych wyznaczono rozgateziania
luminescencji i czas radiacyjny poziomu *Gsp — 6940 ps, ktory jest nieznacznie krétszy od
mierzonego 7618 ps dla 1 % Sm**. Réznice w czasach zycia przypisano niewielkim zmianom
parametréw komorki sieci krystalicznej pomigdzy KsLiLaFjo, a KsLizSmFio. Wyznaczone
teoretyczne rozgalezienia luminescencji potwierdzono do§wiadczalnie, Rysunek 2 [H11].

Wartg podkreslenia jest znikoma warto$§¢ parametru Q, typowa dla tej matrycy. Z
parametrem tym wigze si¢ intensywnos¢ przejs$¢ nadczutych. Pomimo umiejscowienia samaru
w sieci krystalicznej w pozycji o symetrii C, przej$cia nadczule sg mato intensywne.

Okreslono site oddzialywan jon-jon dla wygaszania koncentracyjnego luminescencji
jako umiarkowang. Szcze$liwie, krzywe zaniku luminescencji odbiegaja od przebiegu
eksponencg’alnego dla stezen 5, 10 i 25 % to jest dla 1.731 x 10%, 3.463 x 10%, 8.657 x 10%
jonéw Sm’* w metrze sze$ciennym krysztahi. Pozwala to w oparciu 0 modele IH i M okreslié
parametry oddzialywan, jon — jon, natur¢ procesu jako oddzialywanie dipolowo — dipolowe.
Promien krytyczny jest poréwnywalny minimalng odlegloscia Ln-Ln w tej matrycy (6.8 A) i
zawiera sic w granicach 6.075 — 7.968 A, w zaleznosci od uwzglgdnionego rodzaju
oddziatywan.

Uwazne przyjrzenie si¢ widmom emisji prezentowanymi na Rysunku 2 [H11], ktore
zarejestrowane zostaly w temperaturze 4.2 K oraz pokojowej potwierdza, iz w przypadku
jonéw Sm>* nieprzestrzegana jest reguta Elens i wsp. [34-35] méwiaca, iz sprzezenie elektron
fonon jest najsilniejsze dla poczatku i konica serii lantanowcéw (Pr, Tm, Yb), natomiast jego
sila jest znikoma posrodku serii (Sm, Eu, Gd, Tb). Widmo nisko temperaturowe sklada si¢ z
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Zatacznik 2. Autoreferat w j. polskim

quklch 11m1 zawierajacych odpowiednio 3, 4, 5, 6 sktadowych starkowskich dla przejs¢ z
poziomu *Gsp do stanu podstawowego i kolejnych stanéw wzbudzonych. W przypadku
analogicznego widma zarejestrowanego w temperaturze pokojowej, poszczegélne pasma
przypominajg raczej emisje lantanowca 3+ w matrycy szklistej. Brak jest wyraznego podziatu
na charakterystyczne waskie linie emisyjne. Na podstawie widm emisyjnych i widm
absorpcyjnych wyznaczono sktadowe pola krystalicznego.

Wilasciwosci spektroskopowe domieszki Sm* w monokrysztale YAI;(BO;3)4 [H12]

Przez dhuzszy czas zainteresowanie wiasciwosciami luminescencyjnymi jonéw Sm>*
uzywanymi jako domieszki, w krysztalach i szklach bylo marginalne. Spowodowane bylo to
znikomg zdolnoscia jonéw Sm®* do absorpcji w obszarze w1d21alnym Powodowalo to
klopoty z efektywnym wzbudzeniem jonéw Sm**, co czynilo je nieatrakcyjnymi do
zastosowan aplikacyjnych. Z tego powodu wczesmejsze pracy dotycz;&y badania
fundamentalnych wlasciwosci spektroskopowych tréjwartosciowych jondw Sm™ w roznych
matrycach [37-38]. Jednakze poszukiwania laser6w na ciele statym, zdolnych do emisji
laserowej w obszarze widzialnym wywolaly na nowo zainteresowanie tym jonem w
matrycach krystalicznych [39], szklanych, czy w cienkich warstwach [40].

Jon Sm®* w matrycach tlenkowych posiada _]eden poziom metastabilny G5/2
sktadajacy si¢ z 3 linii pola krystallcznego znajdujacych sie przy 17777, 178511 18115 cm™
Wzbudzony emituje gléwnie ener 6glq o liczbach falowych 17777, 17641, 17583 cml
(przejscie do stanu podstawowego "Hsp). W tym obszarze najbardziej intensywnag llma, jest
linia przy 17777 cm™ o szerokosci poléwkowej w temperaturze 10 K 2. 2 cm™. Dwie
pozostale linie charakteryzujg si¢ liniami o szerokosci potéwkowej 3.2 cm™ Szerokosc
pierwszej linii Jest zblizona do rozdzielczosci spektralnej uzywanego monochromatora
wynoszacej 2 cm’. Przejscie to jest bezuzyteczne pod wzgledem zastosowan laserowych,
gdyz stanem termmalnym jest stan podstawowy o matym rozszczepieniu pola krystalicznego
338 cm™

Dominuja,ce przejscie  znajduje si¢ w obszarze czerwonym widma
elektromagnetycznego i zwigzane jest z przejsciem “Gsp — SHyp (do pierwszego stanu
wzbudzone%o) Linie emisyjne tego przejScia usytuowane sg przy 16699, 16649, 16597 i
16499 cm™. Najbardziej intensywna linia odpow1ada przejsciu pomu;dzy najnizszymi
poziomami pola krystahcznego multlpletow *Gsp oraz ®Hyp,. Linia ta wyraznie dominuje w
calym spektrum emisyjnym Sm*>" w YAIl3(BOs)s, czynigc ten material kandydatem na
material laserowy emitujacy w zakresie widzialnym. Szeroko$é poléwkowa emisji
spontaniczne;j tej linii wynosi 2.8 cm™.

Trzecie przejs’cie o poréwnywalnej intensywnosci z przejSciem na stan podstawowy
znajduje si¢ réwniez w obszarze czerwonym widma i odpowiadajg mu linie 15289, 15375,
15436, 15461 i 15493 cm™.

Nie stwierdzono w przypadku jonéw Sm*" dwéch pozycji lokalnych dla jonu
aktywnego postulowanych w pracach [41-42], ktére moglyby niekorzystnie wplywaé na
potencjalne wlasciwosci laserowe materiatu.

By méc wykorzystaé materiat aplikacyjnie powinien on posiadaé intensywne pasmo
wzbudzenia. Zarejestrowane w temperaturze pokojowej widma absorpcyjne pokazaly, iz dla
polaryzacji o oraz n Sm*" w YAl3(BO3)4 posiada intensywne i dominujace pasmo pomi¢dzy
400 a 410 nm, a wigc w obszarze emisyjnym dost@pnym dla dlod laserowych Pasmo to
zastalo przypisane do przejs¢ ze stanu Hsp, do stanéw *Lisn, ‘Fin, Pan, Kiin, “Lisn, ‘Gun.
W widmach absorpcyjnych dominujgcg jest polaryzacja o. Wykonane w temperaturze
EOkOJOWe_] widma emisyjne potwierdzaja, ze dla obu polaryzacji dominuje przejscie *Gspp —
Hi,. Bazujac na widmach skorygowanych na odpowiedz aparaturowg wyznaczono
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Zatacznik 2. Autoreferat w j. polskim

wspotczynniki rozgalezienia luminescencji. Stany terminalne do terméw °F pomini¢to w
rozwazaniach, gdyz jak wynika z doniesien literaturowych [Hll 43-44] ich calkowity ud21al
Jest rzqdu kllku procent. Ostatecznie biorac po uwage przejscia emisyjne do stanéw *Hsp,
H.n, *Hop i ®Hiyp wspolczynniki rozgalezien luminescencji wynoszg odpowiednio:

- 3.8%, 76.7%, 17.6%, 1.8% - dla polaryzacji o,

- 7.4%, 75.7%, 13.6%, 3.3% - dla polaryzacji m.

Wspotczynnik rozgatezienia luminescencii *Gs, — *Hz, wynoszacy ponad 70% jest
wyraznie wigkszy od donoszonych w literaturze: 46% dla KsLi,SmF,o [H11], 51% dla szkiet
borosiaczanowych [43], czy 35% dla szkiet fosforanowych.

Analiza spontanicznych krzywych zaniku luminescencji z poziomu °‘Gs, w
temperaturze 10 1 300 K wskazuje na bardzo mate, termiczne wygaszanie tego poziomu. Dla

1% Sm®" czasy zycia wynosza odpowiednio 2020 i 1770 p, co réwniez jest wynikiem
korzystnym, jesli chodzi o zastosowania laserowe Wiasciwosci emlsyjne w polaczeniu z
silnym pasmem wzbudzenia przy 405 nm Sm** w YAI3(BO3)4 czynig ten material wartym
rozwazenia, jako widzialny laser na ciele stalym wzbudzany komercyjnymi diodami 405 nm
(laser-diode laser). Obecnie habilitant uczestniczy w projekcie NCN rozwijajacym powyzsze
badania.

Wilasciwosci spektroskopowe Sm>" w KZnLa(POy); w zakresie IR-VUV [H13]

Dla nowego zwiazku Sm** w KZnLa(PO,), przeprowadzono szereg badan w obszarze
spektralnym od 3800 do 333000 cm™. wyznaczajac migdzy innymi takie parametry jak
sktadowe pola krystalicznego, state sieciowe, gestos$¢, site oddzialywan elektron fonon,
wplyw temperatury na czasy zycia poziomu metastabilnego, krytyczny promien oddziatywan
dla niepromienistego przekazywania energii, pozycj¢ pasma przeniesienia fadunku.

Wyznaczone przy pomocy technik dyfrakcyjnych stale sieciowe (P;21/4) wynosza
odpowiednio a = 6.839, b = 7.703 i ¢ = 6.511 A. Parametry sieci sa krystalicznej zblizone do
rowniez jednoskosnego uktadu LaPQO,4 [45]. Obliczona i mierzona gesto$¢ przy pomocny
piknometru z CCl; wynosi odpowiednio 4.313 i 4.138 g/cm’.

Wiasciwosei absorpeyjne materialu mozna podzieli¢ trzy odrebne grupy. W zakresie
podczerwonym material wykazuje silng absorpcje zwiazang z przejsciami ze stanu ®Hs, do
poziomdéw termow ®H oraz °F. Najsilniejsze w tym przedziale jest przejscie 6H5/2 — 6F7/2.
Struktura linii potwierdza krystaliczno$é zwigzku. Widoczne sa waskie pasma typowe dla
materiatéw krystalicznych. Obszary widzialny 1 ultrafioletowy widma posiada duzo mniejsza
intensywnosc Przejscia do stanéw *Gsp 1 *F3, sa prawie niezauwazalne. Najlntensywnlejsze
?I‘ZGJSCIC absorpcyjne przyplsano w tym obszarze do przejs¢ do standw %Psp, *Li3n, P,

F1n, Ku/z, znajdu_]qcych si¢ okolicach 24900 cm’!

W oparciu o widma zarejestrowane 10 K wyznaczono sktadowe pola krystalicznego

multipletdw odpowiedzialnych za emisje:

Sktadowe starkowskie Rozszczepienie

. . E
I oczekiwane/obserwowane Energia [om”] AE [cm'l]
*Hsp 3/3 0,202, 292 292
*Hyp 4/4 1088, 1135, 1318, 1386 298
6H9/2 5/5 2289, 2327, 2452, 2538, 2577 288
*Hiin 6/6 3599, 3635, 3744, 3813, 3863, 3897 298
K 3/3 17858, 17982, 18191 333

Najintensywniejsze pasma wzbudzenia luminescencji znajdujg si¢ w ultrafiolecie i
ultrafiolecie prézniowym. Pasma te oznaczono jako CT, A, B, C, D, E, H, Rysunek 5 [H13].
Pasmo CT przypisano do pasma przeniesienia tadunku z racji na fakt, iz pierwsze pasmo f-d
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w analogu strukturalnym YPO,:Sm>* znajduje si¢ przy 180 nm [46]. Nie mozna réwniez,
wykluczy¢ udziatu najnizej sktadowej przejscia f-d w tym obszarze. Pasmo CT jest pasmem
dominujacym w spectrum. Jego $rodek znajduje si¢ przy 198 nm (50400 cm™). Nastepna
grupa pasm oznaczona w pracy [H13], jako A, B, C, D, zostata przypisana do przej$¢ do
drugiej, trzeciej, czwartej i piatej skladowej pola krystalicznego pozioméw 5d. Srodki
cigzkosci tych pasm usytuowane sg odpowiednio przy 164, 161, 158 oraz 152 nm (61020,
61940, 63340, 65800 cm™"). Obserwowane pasmo E przy 133 nm (74930 cm™) moze byé¢
przypisane do pasma ekscytonowego, znajdujacego si¢ tuz przy przerwie pasmowej E,, lub
jesli obszar CT nie zawiera najnizszej skladowej poziomu 5d, do brakujacej sktadowej pola
krystahcznego poziomoéw 5d. Ostatnie, wyraznie odznaczajgce sie pasmo H przy 55 nm
(180900 cm™) przypisano absorpcji elektronéw niewalencyjnych.

Szczegolowa analiza szerokosci potéwkowej linii emisyjnych (AE) w funkcji
temperatury, pozwolila wyznaczy¢ sile sprzezenia elektron-fonon. Zaleznos¢ ta opisana jest
formutg [47]:

AEa(JT wel M

w sktad ktérej wechodza o (parametr sprzg¢zenia elektron-fonon) i 7p— temperatura Debye.
Najlepsze dopasowanie mierzonych szerokosci poléwkowych, do ich fizykochemicznego
opisu uzyskano dla Tp = 545.5 K. Wartos¢ ta jest wyzsza od wyznaczonej dla krysztatu
KsLi;SmF1g [47], co jest zrozumiale z racji na wyzsza energi¢ fononéw w fosforanie, jednak
nizsza niz wyznaczona na podstawie pomiaréw zaleznosci ciepta wlasciwego od temperatury
Tp~ 850 K.

Wartosci parametru o dla czterech linii polozonych przy 17858, 16770, 16723 1 15569
cm” wynosza odpowiednio 554, 583, 608 i 554 cm™ i moga by¢ uznane za $wiadczace o
silnym sprzezeniu elektron-fonon. Stoi to w sprzecznosci z wczesniejszymi donoszeniami, iz
dla lantanowcow w $rodku ich szeregu sprz¢zenle to jest najmniejsze [35-36].

Podobnie jak w przypadku Sm®* w YAB nie stwierdzono znacznego wplywu
temperatury na wygaszanie luminescencji. Stw1erdzono natomiast umiarkowang zaleznos¢
czasOw zycia od stezenia domieszki Sm®". W oparciu o model Inokuti-Hirayama [19]
Wyznaczono natur¢ wygaszania stqzenlowego jako oddzialywanie dipolowo-dipolowe, z
promieniem krytycznym réwnym 10.96 A. W oparciu o dane eksperymentalne
zaproponowano mozliwe procesy relaksacji krzyzowe;j.

Silna absorpcja w zakresie UV-VUV, umiarkowane wygaszanie koncentracyjne oraz
silne sprzezenie elektron-fonon czynig ten material atrakcyjnym do zastosowan w
bezrtgciowych Zrodtach $wiatla.

4.2.4 Podsumowanie

Omoéwione powyzej wyniki pokazujg dobitnie, iz: zwigzki z szeroka wzbroniong
przerwa optyczng sg cennym materialem do badan podstawowych, jak sie okazuje mogg one
mie¢ zastosowania komercyjne. Luminofor opracowany i wytworzony przez habilitanta
zdobyt Ztoty Medal oraz Gléwna Nagrode Rektora Politechniki Gdanskiej na ,, TECHNICON
i INNOWACIJE”, Migdzynarodowe VIII Targi Techniki Przemystowej, Nauki i Innowacji
Gdansk 25-26.10.2012r.

Najbardziej nieoczekiwanym wynikiem okazuje si¢ znikoma intensywno$¢ przejsé
nadczutych we fluorkach KsLi,LnFjo pomimo, iz jon aktywny zajmuje pozycje o niskiej
symetrii punktowej C;. Zgodnie z Popperowska zasada falsyfikowalnosci powoduje to
koniczno$¢ nowego spojrzenia na obowigzujgce w spektroskopii hipotezy naukowe. Rownie

17



Zatacznik 2. Autoreferat w j. polskim

zaskakujace byto stwierdzenie silnego sprzezenia elektron-fonon dla uktadéow aktywowanych
Sm®". Dla jonéw lantanowcoéw z $rodka ich serii (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) sita tego sprzezenia
winna by¢ wyraznie mniejsza niz dla Pr, Nd, Tm, Yb.

Zaskakujacym i waznym wynikiem bylo uzyskanie akcji laserowej w KsLiPrFig w
materiale w postaci proszku bez uzycia typowej wneki rezonansowej. Sugeruje to mozliwos¢
uzyskania akcji laserowej na monokrysztatach KsLi,LaF;o domieszkowanych jonami
prazeodymu. Co wigcej material ten zalicza si¢ do nielicznych, laserujagcych w widzialnym
obszarze widma. W przypadku KsLi,PrFy( jest to przejscie z 3P, na stan >Hg, ktéremu
odpowiada linia emisji laserowej przy 604 nm.

Na zakonczenie warto podkresli¢, iz dochodzenie do powyzszych wnioskow mozliwe
byto dzieki systematycznemu badaniu wielu krysztaldéw. Wszystkie wymienione w rozprawie
krysztaty fluorkowe zostaly wykonane przez habilitnta za pomoca metody Bridgmana.
Krzysztaty boranowe i fosforanowe zostaly wytworzone w innych osrodkach przez osoby, z
ktorymi wspotpracuje.

Plany na przysztosé

Rozwdj technik oswietleniowych wymaga obecnie prac zwigzanych z luminoforami
posiadajacymi intensywne pasma wzbudzenia w zakresie 350-500 nm. Habilitant planuje
skoncentrowaé si¢ na siarczkach, ktore spelniajg te kryteria. Opracowal metode syntezy
siarczkéw jonow lantanowcéw bez uzywania butli ze sprezonymi, toksycznymi gazami.
Stosowana przez habilitanta metoda bazuje na rozkladzie termicznym tiomocznika lub
rodanku amonu do CS; i H,S. Powstajacy podczas dekompozycji NH3;, w temperaturach
powyzej 1273 K pelni funkcje redukcyjng, co pozwala uzyskiwaé luminofory oparte na
europie 2+.

Materiaty siarczkowe otrzymywane metoda rozktadu termicznego rodanku amonu lub
tiomocznika i ich wilasciwosci spektroskopowe beda stanowi¢ tezy przyszlych rozpraw
doktorskich w najblizszych latach.
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5. Omoéwienie pozostatych osiagniec

5.1 Inne osiagniecia (WYBRANE)

Na tematyke badawcza habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora ztozyly si¢ badania
dotyczace gtoéwnie dwoch obszardw. Pierwszy z nich dotyczy konwersji promieniowania
synchrotronowego na $wiatlo widzialne. Drugi obszar zainteresowan badawczych skupiat si¢
na poszukiwaniu nowych materiatéw laserowych, niekoniecznie w materiatach z szeroka
przerwa wzbroniong.

Ze wzgledu na ilo$¢ i1 réznorodno$¢ opublikowanego mateteriatu badawczego,
habilitant ponizej omawia w skrdcie tylko niektére z nich. Pelny spis opublikowanych prac
oraz ich cytowan zamieszczono w zalgczniku nr 3.

Spektroskopia w ultrafiolecie prézniowym.

P1 Spectroscopic peculiarities of praseodymium impurities in LuzAlsO,, single crystal Author(s): Strzep, Adam;
Ryba-Romanowski, W.; Lisiecki, R.; Solarz, P.; Xu, XD.; Di, JQ.; Xu, J. Source: JOURNAL OF ALLOYS
AND COMPOUNDS Volume: 550 Pages: 173-178 DOI: 10.1016/j.jallcom.2012.09.141 Published: FEB 15
2013

W powyzszej pracy habilitant okreslit wlasciwosci spektroskopowe materialu z
zakresie 150 — 300 nm. W Lu3Als0); domieszkowanym prazeodymem stwierdzono
nietypowa emisje przy 380 nm. Widma wzbudzenia tej emisji odpowiadajg typowej emisji
Pr’* obserwowanej przy 610 nm. Natura pasma emisyjnego w ultrafiolecie nie jest to kofica
wyja$niona. Charakteryzuje si¢ ona krotkim czasem zycia, okoto 3 ns. Wedlug dostgpne;j
wiedzy moze by¢ ona spowodowana przejsciami f-d jonow Pr’*, nie mozna jednak
wykluczyé, iz spowodowana jest centrami barwnymi w materiale, ktore uwidaczniajg si¢ po
wzbudzeniu w ultrafiolecie préozniowym.

P2 Optical spectra and excited state relaxation dynamics of Sm®" in Gd,SiOs single crystal Author(s): Strzep, A.;
Lisiecki, R.; Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Ryba-Romanowski, W.; Berkowski, M. Source: APPLIED
PHYSICS B-LASERS AND OPTICS Volume: 106 Issue: 1 Pages: 85-93 DOI: 10.1007/s00340-011-4731-9
Published: JAN 2012

Krzemian gadolinu domieszkowany jonami Sm®', posiada efektywne psamo
wzbudzenia w pozadanym zakresie 150-225 nm, pozwalajacym na zastosowanie go w
bezrteciowych zrddlach swiatla. Oczekuje si¢ rowniez, iz w oparciu o ten material mozliwe
bedzie stworzenie lasera pracujgcego w zakresie widzialnym. Jako zrédlo wzbudzenia emisji
laserowej proponuje si¢ diody LED pracujace przy 405 nm, a wigc w miejscu intensywne;j
absorpcji materialu. Gowna emisja znajduje si¢ przy okolo 601 nm. Potencjalng wada tego
krzemianu jest obsadzanie przez jony domieszki dwoch réznych pozycji lokalnych w
matrycy.

P3 The Czochralski Growth of (Lu,.,Gd,),SiOs:Dy Single Crystals: Structural, Optical, and Dielectric
Characterization Author(s): Dominiak-Dzik, G.; Ryba-Romanowski, W.; Lisiecki, R.; Solarz, P.; Macalik,
B.; Berkowski, M.; Glowacki, M.; Domukhovski, V. Source: CRYSTAL GROWTH & DESIGN Volume: 10
Issue: 8 Pages: 3522-3530 DOI: 10.1021/cg100429b Published: AUG 2010

W pracy habilitant okreslit wptyw lutetu na struktur¢ krystaliczng i wlasciwosci
spektroskopowe krzemianu (Lu;.xGdy),SiOs aktywowanego jonami Dy. Struktura Lu,SiOs
zachowana jest nawet dla x rownego 0.8. Stwierdzono, ze dwie pozycje lokalne jondéw Dy**
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nie komunikujg si¢ ze sobg. Szczegdlnym dokonaniem habilitanta byto odkrycie, iz jedna z
nich mozna selektywnie wzbudzié poprzez pasma jonéw Gd>".

P4 Luminescence Dependence of Pr’* Activated SiO, Nanophosphor on Pr** Concentration, Temperature, and
ZnO Incorporation Author(s): Mhlongo, G. H.; Ntwaeaborwa, O. M.; Swart, H. C.; Kroon, R. E.; Solarz, P.;
Ryba-Romanowski, W.; Hillie, K. T. Source: JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C Volume: 115
Issue: 36 Pages: 17625-17632 DOI: 10.1021/jp201142d Published: SEP 15 2011

Gléwnym zadaniem habilitanta bylo wyznaczenie wpltywu temperatury i st¢zenia
aktywatora na wlasciwosci spektroskopowe analizowanego materiatu. Nie stwierdzono
wygaszania koncentracyjnego multipletu °Po w zakresie stezen Pr’* 0.05-0.5 % molowego.
Poziom metastabilny 'D, Pr’* podatny jest na wygaszanie temperaturowe. Jego czas Zycia
skraca si¢ z okolo 180 us w temperaturze 8K do 145 pus w temperaturze 300 K dla 0.2 %
molowego Pr*”.

Potencjalne zastosowania laserowe.

PS5 Spectroscopic characterisation of Er-doped LuVO, single crystals Author(s): Lisiecki, R.; Dominiak-Dzik,
G.; Solarz, P.; Strzep, A.; Ryba-Romanowski, W.; Lukasiewicz, T. Source: APPLIED PHYSICS B-
LASERS AND OPTICS Volume: 101 Issue: 4 Pages: 791-800 DOI: 10.1007/s00340-010-4212-6 Published:
DEC 2010

W pracy opisano wiasciwosci spektroskopowe potencjalnego nowego materiatu
laserowego LuVO,; domieszkowanego jonami Er. Pomiary dotyczyly okreSlenia pasm
pompowania, absorpcji i emisji spolaryzowanej, analizy wplywu temperatury na zjawisko
konwersji promieniowania w gore, analizy pozioméw starkowskich, sit oscylatoréw oraz
rozgalezien emisji. Wyznaczono wptyw temperatury na czas zycia poziomu laserowego ‘135
od 0 do 680 K. Zbadano wplyw temperatury na zjawisko konwersji promieniowania w gore.
Stwierdzono unikalne wiasciwosci laserujace przy 1.6 pum, proponujgc material jako nowy
material laserowy.

P6 Transition intensities and excited state relaxation dynamics of Dy’ in crystals and glasses: A comparative
study Author(s): Ryba-Romanowski, W.; Dominiak-Dzik, G.; Solarz, P.; Lisiecki, R. Source: OPTICAL
MATERIALS Volume: 31 Issue: 11 Pages: 1547-1554 DOI: 10.1016/j.0ptmat.2009.04.013 Published: SEP
2009

Proponujac zwigzek jako nowy material laserowy przeanalizowano wilasciwosci
spektroskopowe jonéw Dy w matrycach: YAI3(BOs)s, LiNbO;, K;3YFs, szkle
fluorokrzemianowym oraz szkle fluorogermanowym. W przypadku Dy:YAI3(BOs)4 habilitant
odkryl wybitne, potencjalne predyspozycje laserowe. Jony Dy, obok Sm nie cieszyly sie
zainteresowaniem, z powodu trudnosci z pompowaniem optycznym. Coraz powszechniejsze
niebieskie diody LED rzucaja nowe $wiatlo na te jony. W pracy zestawiono wilasciwosci
spektroskopowe matryc zawierajacych Dy**. Zaproponowano Dy:YAl3(BOs)s jako nowy
materiat laserowy mogacy pracowa¢ przy 570 nm.

P7 Optical spectra and luminescence dynamics of the Dy-doped Gd,SiOs single crystal Author(s): Lisiecki, R.;
Dominiak-Dzik, G.; Solarz, P.; Ryba-Romanowski, W.; Berkowski, M.; Glowacki, M. Source: APPLIED
PHYSICS B-LASERS AND OPTICS Volume: 98 Issue: 2-3 Pages: 337-346 DOIL: 10.1007/s00340-009-
3759-6 Published: FEB 2010

Kontynuacjg badan P3, P6 jest szczegulowa analiza potencjalnego materiatu
laserujgcego $wiatlem widzialnym Gd,SiOs domieszkowanego jonami Dy. Podobnie jak we
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wcezesniejszych przypadkach przeprowadzono szczegélowa analize w ramach teorii Judda-
Ofelta. Wyznaczono skladowe starkowskie pola krystalicznego. Okreslono wpltyw
koncentracji na czasy zycia poziomu *Fgp. Obliczono wspdtczynniki rozgalezien oraz
przekrdj czynny na emisje. Zbadano wpltyw temperatury na wiasciwosci emisyjne materiatu.
Wydaje sie, ze Gd,SiOs:Dy’" jest kolejnym kandydatem na materiat generujacy
promieniowanie laserowe w obszarze widzialnym.

P8 Title: Crystal structure and optical study of Tm:Sc,SiOs single crystal Author(s): Zheng, LH.; Xu, J.; Su,
LB.; Li, HJ.; Ryba-Romanowski, W.; Lisiecki, R.; Solarz, P. Source: APPLIED PHYSICS LETTERS
Volume: 96 Issue: 12 Article Number: 121908 DOI: 10.1063/1.3372638 Published: MAR 22 2010

W powyzszej pracy wyznaczono potencjalng dlugos¢ fali akcji laserowej w
ScyS105:Tm  ~1.825 pm. Obliczono przekroje czynne na emisje oraz wspoOtczynnik
wzmocnienia dla tej dlugosci fali. Przeprowadzono analize wspétczynnikow rozgatezien
luminescencji. W oparciu o nig zaproponowano Sc,;SiOs:Tm jako potencjalny laser, ktory
moze by¢ pompowany przy okoto 790 nm.

5.2 Statystyka publikacji naukowych
Habilitant jest autorem, lub wspétautorem 72 artykuléw naukowych, wsréd ktorych:
o 64 ukazaly si¢ w czasopismach ujetych w bazie ,Journal Citation Reports”, a 8
ukazato si¢ drukiem w rocznych raportach zagranicznych instytucji naukowych
o 46 prac z listy filadelfijskiej ukazato si¢ po, a 18 przed uzyskaniem stopnia doktora,
o 45 to prace regularne, a 19 to prace pokonferencyjne w tym 9 prac pokonferencyjnych
przed uzyskaniem stopnia doktora.

Sumaryczna miara oddzialywania wszystkich publikacji habilitanta wynosi 137.861, a
calkowita liczba cytowan wynosi 372 (bez autocytowan 309). Wspotczynnik Hirscha
habilitanta jest rowny 12.

5.3 Konferencje naukowe

Habilitant jest autorem Iub wspdtautorem 33 komunikatow na konferencjach
miedzynarodowych, przy czym osobiscie uczestniczyt w ponad 20 konferencjach ($rednio 2-3
rocznie). Habilitant prezentowal ~20 plakatow wyglosit 4 referaty w tym 1 jako invited
speaker.

Referaty

1. P. Solarz invited ,,French - Polish Symposium on Spectroscopy of Modern Materials
in Physics, Chemistry and Biology” Clermont-Ferrand, Francja, 15 — 18 lipca 2007
Downconversion of VUV excitation in KsLi,GdFy single crystals doped with Pr+FEu
and Tb+Eu

2. P. Solarz, W. Ryba-Romanowski, G. Dominiak-Dzik, R. Lisiecki ,,18th
INTERNATIONAL LASER PHYSICS WORKSHOP, (LPHYS'09)” 13-17 lipca
2009 Barcelona, Hiszpania — “Relaxation of excited states and “random-laser”
phenomenon in KsLi,PrFy”

3. P Solarz, G. Dominiak-Dzik, R. Lisiecki, W. Ryba-Romanowski, E. Beregi, I.
Foldvari, K. Lengyel. 14th International Conference "Laser Optics 2010~
St.Petersburg, Rosja, 28 czerwca - 02 lipieca 2010 Assessment of feasibility of the
visible laser action from Sm>" and Dy>" ions in YAl 3(BO3)4 crystals”
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4.

P. Solarz, W. Ryba-Romanowski, G. Dominiak-Dzik, R. Lisiecki, The Third
International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials
(IWASOM’11) Gdansk, 17-22 lipca 2011 Relaxation of excited states and “random-
laser” radiation in KsLi,PrF

Komunikaty

1.

10.

11.

On energy transfer in K;sLi;GdF9:Eu,Th,Dy Solarz P., Lisiecki R., Ryba-
Romanowski W., International conference on rare earth materials - REMAT 2013
Wroctaw, POLAND Date: APR 26-28, 2013.

Conversion of VUV to visible light and the structure of the d levels in KsLi;GdF y: Dy
Solarz, P. 8th International Conference on Luminescent Detectors and Transformers
of Ionizing Radiation - LUMDETR 2012 Halle (Saale), GERMANY Date: SEP 10 —
14,2012

. Influence of temperature and concentration onto luminescence of KsLiLa; .Nd.F,

Solarz P.; Lisiecki R.; Dominiak-Dzik, G.; Ryba-Romanowski W.; 7th International
Conference on Photonics, Devices and Systems - PHOTONICS PRAGUE 2011,
CZECH REPUBLIK Date: AUG 24 -26, 2011

Heat Generation and Flow and Thermal Effects on Optical Spectra in Laser Diode
Pumped Thulium-doped Vanadate Crystals Lisiecki, R; Stachowiak, P; Jezowski, A;
Solarz, P; Dominiak-Dzik, G; Ryba-Romanowski, W; Lukasiewicz, T. Advances in
Optical Materials (AIOM) 2011 Stambul, TURKEY Date: FEB 16, 2011

. Structural Peculiarities, Energy Transfer and the Visible Emission in Gd;SiO;s Single

Crystal Doped with Pr’*, Sm>" and Dy3 " Dominiak-Dzik, G; Ryba-Romanowski, W;
Lisiecki, R; Solarz, P; Macalik, B; Berkowski, M. Advances in Optical Materials
(AIOM) 2011 Stambul, TURKEY Date: FEB 16, 2011

Spectroscopic properties of Tb and Eu doped GdAl;(BOs)s crystals Lengyel, K.,
Beregi, E., Watterich, A., Sajo, 1., Foldvari, 1., Solarz, P., Ryba-Romanowski, W. 11th
Europhysical Conference on Defects in Insulating Materials PECS, HUNGARY: Date
JUL 12-16 2010

Mixed oxyorthosilicate single crystals (Lu;..Gd,),SiOs with the Dy3+ optical impurity
Dominiak-Dzik, G., Ryba-Romanowski, W., Lisiecki, R., Solarz, P., Berkowski, M.,
Glowacki, M., Domukhovski, V. 11th Europhysical Conference on Defects in
Insulating Materials PECS, HUNGARY: Date JUL 12-16 2010

Optical spectroscopy of stoichiometric LiNbOs:Pr*" crystals Dravecz, G., Kovécs, L.,
Lengyel, K., Szaller, Zs., Solarz, P., Ryba-Romanowski, W. 11th Europhysical
Conference on Defects in Insulating Materials PECS, HUNGARY: Date JUL 12-16
2010

Structural peculiarity of GdAl;(BO3)s and energy transfer between Th’" — Eu’"
impurities Solarz, P., Ryba-Romanowski, W., Dominiak-Dzik, G., Lisiecki R.,
Beregi, E., Lengyel, K., Foldvari, 1. 11th Europhysical Conference on Defects in
Insulating Materials PECS, HUNGARY: Date JUL 12-16 2010

Spectroscopic properties of Sm>* impurity in YAI3(BOs)4 single crystal Dominiak-
Dzik, G., Lisiecki, R., Ryba-Romanowski, W., Selarz, P., Beregi, E., Foldvari, I.,
Lengyel, K. 11th Europhysical Conference on Defects in Insulating Materials PECS,
HUNGARY: Date JUL 12-16 2010

Spectroscopic properties of the CaNb,Og:Pr” single crystal Macalik, L.; Maczka, M.;
Hanuza, J.; Godlewska, P.; Solarz, P.; Ryba-Romanowski, W.; Kaminskii, AA. 6th
International Conference on f-Elements (ICFE-6) Wroclaw, POLAND Date: SEP 04-
09, 2006
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

Luminescence and optical absorption studies of submicro-dimensional cerium ortho-
and metaphosphates doped with Ev’* ions Matraszek, A.; Macalik, L.; Szczygiel, L.;
Godlewska, P.; Solarz, P.; Hanuza, J. 6th International Conference on f-Elements
(ICFE-6) Wroclaw, POLAND Date: SEP 04-09, 2006

Tm-doped vanadates under pulsed pumping with variable duty cycle: impact on lasing
and fluorescence Sulc, J.; Cerny, P.; Jelinkova, H.; Ryba-Romanowski, W.; Lisiecki,
R.; Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Urata, Y.; Higuchi, M. Book Editor(s): Terry, JA;
Graf, T; Jelinkova, H Conference on Solid State Lasers and Amplifiers III Location:
Strasbourg, FRANCE Date: APR 08-10, 2008

Tunable lasers based on diode pumped Tm-doped vanadates Tm:YVO, Tm:GdVO,
and Tm:LuVO, Sulc, J.; Koranda, P.; Cerny, P.; Jelinkova, H.; Urata, Y.; Higuchi, M.;
Ryba-Romanowski, W.; Lisiecki, R.; Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Sobczyk,
Conference on Solid State Lasers XVII Location: San Jose, CA Date: JAN 20-24,
2008

Conversion of VUV to visible light and the structure of the 5d levels in KsLiLaFp:Th
Solarz, P.; Lisiecki, R.; Gusowski, M.; Dominiak-Dzik, G.; Ryba-Romanowski, W.
4th International Symposium on Laser, Scintillator and Nonlinear Optical Materials
Location: Prague, CZECH REPUBLIC Date: JUN 27-30, 2006

Energy transfer processes in KsLi;GdFjo:Eu, Pr Solarz, P.; Ryba-Romanowski, W.
6th European Conference on Luminescent Detectors and Transformers of Ionizing
Radiation Location: Lviv, UKRAINE Date: JUN, 2006

Luminescence and excitation energy transfer in new fluoride crystals containing rare
earth ions Ryba-Romanowski, W.; Solarz, P.; Gusowski, M.; Dominiak-Dzik, G. 6th
European Conference on Luminescent Detectors and Transformers of Ionizing
Radiation Location: Lviv, UKRAINE Date: JUN, 2006

Luminescence of K;sLi)CeF)y and K;LiLaF' g Ce®* Solarz, Piotr; Drozdowski,
Winiciusz; Ryba-Romanowski, Witold International Conference on Luminescence and
Optical Spectroscopy of Condensed Matter Location: Beijing, PEOPLES R CHINA
Date: JUL 25-29, 2006

Luminescence of YAB:Er single crystal Foldvari, 1.; Beregi, E.; Solarz, P.; Dominiak-
Dzik, G.; Ryba-Romanowski, W.; Watterich, A. Book Editor(s): Stutzmann, M 10th
Europhysical Conference on Defects in Insulating Materials Location: Milan, ITALY
Date: JUL 10-14, 2006

New luminescent systems based on fluoride crystals doped with rare earth ions Ryba-
Romanowski, W.; Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Gusowski, M. Symposium on
Spectroscopy of Modern Materials in Physics Location: Bedlewo, POLAND Date:
SEP 27-30, 2004

Pt and Tm’** containing transparent glass ceramics in the GeO>-PbO-PbF;-LnF’3
system Klimesz, B.; Dominiak-Dzik, G; Solarz, P.; Zelechower, M.; Ryba-
Romanowski, W. Fall Meeting of the European-Materials-Research-Society Location:
WARSAW, POLAND Date: SEP 15-19, 2003

Effect of thermal treatment on luminescence and VUV-to-visible conversion in
oxyfluoride glass singly doped with praseodymium and thulium Ryba-Romanowski,
W.; Dominiak-Dzik, G.; Solarz, P.; Klimesz, B.; Zelechower, M. 10th International
Conference on the Physics of Non-Crystalline Solids (PNCS) Location: Univ Parma,
Parma, ITALY Date: JUL 13-17, 2003

Conversion of VUV to UV and visible in KsLi,LnF)g containing rare-earth from
cerium group (Ln = La®* Ce** Pr'*Nd®*) Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Lisiecki, R.;
Ryba-Romanowski, W. 5th European Conference on Luminescent Detectors and
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

Transformers of Ionising Radiation (LUMDETR 2003) Location: Prague, CZECH
REPUBLIC Date: SEP 01-05, 2003

Relaxation of excited states and up-conversion phenomena in rare earth-doped YVO,
crystals grown by the Czochralski method Ryba-Romanowski, W.; Solarz, P.;
Dominiak-Dzik, G.; Lisiecki, R.; Lukasiewicz, T. 12th Annual International Laser
Physics Workshop Location: Hamburg, GERMANY Date: AUG 25-29, 2003
Conversion of VUV to visible in KsLi,LnF)y containing rare-earth ions (Ln = Pr-Gd)
Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Ryba-Romanowski, W. 6th International School and
Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science Location: USTRON
JASZOWIEC, POLAND Date: JUN 17-22, 2002

Photoluminescence of KsLiLaFjp:Ho’" and KsLi;LaFj:Ho’*, Yb°" Solarz, P.;
Sokolska, I.; Ryba-Romanowski, W 6th International Conference on Molecular
Spectroscopy Location: WROCLAW, POLAND Date: SEP 29-OCT 03, 2001

Optical properties of YVOy crystals singly doped with Er’*, Ho**, Tm’* Gotab, S.;
Solarz, P.; Dominiak-Dzik, G.; Lukasiewicz, T.; Ryba-Romanowski, W. 5th
International Conference on Excited States of Transition Elements Location: LADEK
ZDROJ, POLAND Date: JUN 06-11, 2001

Relaxation dynamics of excited states of Er’* in YVOy single crystals Gotab, S.;
Dominiak-Dzik, G.; Solarz, P.; ; Lukasiewicz, T.; Swirkowicz, M.; Sokolska, I.;
Ryba-Romanowski, W. 2nd International Conference on Solid State Crystals 2000
(ICSSC 2000) Location: ZAKOPANE, POLAND Date: OCT 09-13, 2000

Stokes and anti Stokes luminescence in LiTaO3: Ho Ryba-Romanowski, W.; Gotab, S.;
Sokolska, I.; Dominiak-Dzik, G.; Solarz, P.; Lukasiewicz, T.; Swirkowicz, M. Book
2nd International Conference on Solid State Crystals 2000 (ICSSC 2000) Location:
ZAKOPANE, POLAND Date: OCT 09-13, 2000

Organizacja

o
O
o

Praca w sekretariacie przy konferencji REMAT 2013
Praca w sekretariacie przy konferencji REMAT 2011
Praca w sekretariacie przy konferencji REMAT 2008

5.4 Realizacja projektow badawczych.

Hablitant uczestniczyl i uczestniczyt w ralizacji wielu krajowych i miedzynarodowych

projektow badawczych. Byt kierownikiem 1 krajowego projektu badawczego oraz 1 projektu
zagranicznego. Bierze udziat w 1 sieci naukowe;j.

Krajowe projekty badawcze

1.

2

3.

4.

DEC-2011/01/B/ST7/06166 Warunki osiggnigcia inwersji obsadzer i maksymalizacji
wzmocnienia Swiatla zoltego i czerwonego w domieszkowanych krysztalach
krzemianéw pompowanych diodg laserowg InGaN/GaN, - grant w toku -
wykonawca.

DEC-2011/03/B/ST2/02622 Transformacja spektralna i energetyczna ultrakrotkich
impulsow Swiatla w krysztatach laserowych, - grant w toku — wykonawca.
Innowacyjna Gospodarka POIG.01.01.02-02-006/09 Nowe wydajne luminofory do
oswietlen i koncentratoréw stonecznych, 2010-2014 r. — grant w toku — wykonaweca.
N NS515 242737 Zbadanie zjawisk wzmocnienia Swiatta w nano- i miro-rozmiarowych
krystalitach lantanowcéw, potencjalnie przydatnych jako lasery o emisji przypadkowej
— ,,random lasers”, 2009-2011r. — Kkierownik projektu i wykonawca.
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5. N N508 400377 Wytwarzanie i charakteryzacja kompozytéw: amorficzna matryca
tlenkowa — fluorkowe krystality. Morfologia, wiasciwosci optyczne, konwersja
promieniowania NIR na emisje VIS. 2009-2011r. — wykonawca.

6. 3 TO8D 037 27 Nanostruktury typu szkto-ceramika na bazie szkiet fluoroindowych i
tlenkowo-fluorkowych (germanowo-otowiowych) domieszkowanych prazeodymem i
tulem z przeznaczeniem na planarne i liniowe wzmacniacze optyczne termin realizacji:
2004 —2007 — wykonawca.

7. 3 TO8A 007 28 Nowe materialy scyntylacyjne i konwertory promieniowania VUV na
VIS, 2005 — 2007 —wykonawca.

8. 3 T11B 034 28 Defekty aktywne w laserowych krysztatach YVOyEr i YVO,:Tm, 2005
—2007 — wykonawca.

Migdzynarodowe projekty badawcze

1. 1I-20100377 EC “Influence of microstructure on the conversion of high energy
radiation in KCaY(VOy; crystals and KCaY(VOy) @SiO, Core/Shell
Heteronanostructures”. Kierownik dr Marcin Sobczyk (DESY - Hamburg) —
wykonawca.

2. 1I-20100281 EC “The effective phosphors for non-mercury light sources” Kierownik
dr Radostaw Lisiecki. (DESY — Hamburg) — wykonawca

3. 1I-20090073 EC “Conversion of high energy radiation into visible emission in
scintillating material employing solid solutions Lu,Si0s—Gd,SiOs*“~ Kierownik

Sieci naukowe
o Innowacyjna Gospodarka POIG.01.01.02-02-006/09 Nowe wydajne luminofory do
oswietlen i koncentratoréw stonecznych, 2010-2014 r. — czlonek grupy badawcze;j.

5.5 Nagrody za dzialalnos¢ naukowa

o 2005-2013 — nagroda Dyrektora Instytutu INTiBS PAN za wyniki naukowe.
o Nagroda prof. Georges Boulon, Redaktora Naczelnego Optical Materials, za rzetelne i
obiektywne recenzje.

5.6 Wynalazki

1. P.400472 —11/09/2012 — Sposdb otrzymywania luminoforu i jego zastosowanie.

2. P.400715 - 10/09/2012 — Sposéb syntezy bezwodnych zwigzkow K,LnF's.

3. P.401344 - 25/10/2012 — Sposob otrzymywania luminoforu swiatta biatego i jego
zastosowanie.

5.7 Zagraniczne staze i krotkie pobyty badawcze.

o New Science in the VUV to Soft X-Ray Domain, 16-18 marca 2005 r. Hasylab, DESY
— Hamburg, Niemcy

o Wegierska Akademii Nauk 22-29 sierpnia 2005 r. Oddziat Technologii Krysztatéw.
Budapeszt, Wegry.

o Wegierska Akademii Nauk 22-29 maja 2006 r. Oddziat Technologii Krysztatow.
Budapeszt, Wegry.

o Wegierska Akademii Nauk 07-14 listopada 2007 r. Oddziat Technologii Krysztatow.
Budapeszt, Wegry.

o Wegierska Akademii Nauk 22-29 sierpnia 2005r. Oddzial Technologii Krysztatéw.
Budapeszt, Wegry.

o Chinska Akademia Nauk 10-21 maja 2011. Instytut Ceramik, Szanghaj, Chiny.
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o Radiation Monitoring Devices, Inc. w Watertown / McPherson 11-19 kwietnia 201 1r.
Boston/ Chelmsford. USA.

o Coroczne wyjazdy badawcze Hasylab, DESY — Hamburg, Niemcy (Srednio po 2-3
tygodnie w ciggu roku) od 2000r.

5.8 Wspolpraca naukowa.
Wspoipraca krajowa
1. Dr hab. Winicjusz Drozdowski — Uniwersytet Toruski (1 wspdlna publikacja).
2. Prof. Anna Pajgczkowska — Instytut Technologii Materiatdéw Elektronicznych (4
wspolne).
3. Dr Marcin Sobczyk — Wydziat Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego (7 wspdlnych
prac).

Wspélpraca zagraniczna
1. Wspolpraca naukowa pomiedzy Polskg Akademig Nauk i Chinskg Akademia Nauk —
Prof. Jun Xu (5 wspoélnych prac)
2. Wspdtpraca naukowa miedzy Polskg Akademig Nauk i Wegierska Akademia Nauk —
Dr Istvan Féldvari Wegry (4 wspdlnych prac)
3. Nieformalna wspotpraca prof. Thembela Hillie RPA (1 wspdlna praca).

5.9 Recenzje artykufow.

Journal of Luminescence, Optical Materials, Physical Review B, Journal of Molecular
Structure, Journal of Physics and Chemistry of Solids, Materials Chemistry and Physics,
Journal of Alloys and Compounds, European Physical Journal Applied Physics, Materials
Research Bulletin, Journal of Solid State Chemistry, Materials Science and Engineering B,
Electrochemical and Solid-State Letters, Chemical Physics Letters, Journal of Rare Earths.

5.10 Dziatalnos¢ dydaktyczna

Ze wzgledu na badawczy charakter Instytutu Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN, w ktérym pracuje habilitant, jego dotychczasowa dziatalnos$¢
dydaktyczna ograniczona byta do wspolpracy z Uniwersytetem Wroctawskim oraz
Politechnika Wroctawska. W ramach tej wspotpracy habilitant byl promotorem 4 prac
magisterskich oraz recenzentem 3 prac magisterskich. Ponadto w latach 2006-2008 habilitant
prowadzit seri¢ ¢wiczen laboratoryjnych do kursu (Optyka atomowa i czasteczkowa). Byt
tez autorem skryptu do ¢wiczen z tego kursu.

5.11 Dziatalnosc popularyzatorska
o Wyk}ad popularnonaukowy ,,Techniki synchrotronowe” na Festiwalu Nauki.

o Cwiczenia w czasie Letnich Warsztatow Naukowych ,,Niskie Laki” 2008
o Kilka razy rocznie pokazy dla uczniéw w pracowni laserowe;.

5,12 Wyroznienia
o Ztoty Medal — TECHNICON i INNOWACIJE, Miedzynarodowe VIII Targi Techniki
Przemystowe;j, Nauki i Innowacji Gdansk 25-26.10.2012r.
o Puchar JM Rektora Politechniki Gdanskiej - TECHNICON i INNOWACIE,

Migdzynarodowe VIII Targi Techniki Przemystowej, Nauki i Innowacji Gdansk 25-
26.10.2012r.
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