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AUTOREFERAT
1. Imie i Nazwisko: Zbigniew Opilski
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

V 1979r. Dyplom Magistra Inzyniera Podstawowych Probleméw Techniki na
Wydziale Matematyczno-Fizycznym Politechniki Slaskiej,
temat pracy: ,Oddziatywanie powierzchniowej fali Swietlnej z
powierzchniowa falg Rayleighe’a” - obroniona z wyréznieniem,

V 2002r. Stopien Doktora Nauk Technicznych w Zakresie Fizyki Technicznej,
temat pracy: ,Rezonans plazmonowy w Swiattowodowej strukturze
planarnej” - obroniona z wyréznieniem.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

1982 — 2009 - pracownik naukowo-dydaktyczny zatrudniony w Instytucie
Fizyki, Wydziatlu Matematyczno Fizycznego, Politechniki
Slaskiej,

2009 — nadal - pracownik naukowo-dydaktyczny zatrudniony na stanowisku
adiunkta w Katedrze Optoelektroniki Wydziatu Elektrycznego,
Politechniki Slaskiej.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1. Tytut osiggniecia naukowego.

Jako ,osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowigce
istotny wktad w rozwoj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje cykl 22
publikacji powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

»Sensory i metody pomiarowe w metrologii biomedycznej
i ochronie Srodowiska”



4.2. Wykaz wybranych publikacji wchodzacych w skiad osiggniecia
naukowego.

[Al] — G. Konieczny, Z. Opilski, T. Pustelny, E. Maciak; State of the work diagram
of the artificial heart; Acta Phys. Pol. A, (2009), vol. 116, no. 3, pp. 344-347,
IF=0.433, MNiSW=10, C=16.

[A2] — G. Konieczny, Z. Opilski, T. Pustelny, A. Gacek, P. Gibinski, R. Kustosz;
Results of experiments with fiber pressure sensor applied in the polish artificial
heart prosthesis; Acta Phys. Pol. A, (2010), vol. 118 no. 6, pp. 1183-1185,
IF=0.467, MNiSW=13, C=10.

[A3] — G. Konieczny, Z. Opilski, T. Pustelny; Preliminary research concerning
measurements of the POLVAD blood chamber volume based on Helmholtz's
acoustic resonator principle; Acta Phys. Pol. A, (2011), vol. 120, no. 4, pp.
688-692,

IF=0.444, MNiSW=15, C=9.

[A4] — Z. Opilski, G. Konieczny, T. Pustelny, A. Gacek, R. Kustosz, M.
Gawlikowski; Noninvasive acoustic blood volume measurement system for the
POLVAD prosthesis; Bull. Pol. Acad. Sci., Tech. Sci. (2011), vol. 59, no. 4, pp.
429-433,

IF=0.966, MNiSW=30, C=10.

[A5] — G. Konieczny, Z. Opilski, T. Pustelny, M. Gawlikowski; Acoustic system for
the estimation of the temporary blood chamber volume of the POLVAD heart
supporting prosthesis; Biomed. Eng. Online, (2012), vol. 11, No. 72, pp. 1-13,
IF=1.608, MNiSW=20, C=5.

[A6] — G. Konieczny, T. Pustelny, Z. Opilski, M. Gawlikowski; Acoustic system of
determining the instantaneous volume of the blood part of the ventricular
assist device POLVAD-EXT; Arch. Acoust., (2014), vol. 39, no. 4, pp. 541-548,
IF=0.565, MNiSW=15, C=1.

[A7] — M. Dartak, M. Gawlikowski, R. Kustosz, Z. Opilski, T. Pustelny; Sposéb i
ukitad do pomiaru chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania serca,



zwlaszcza w napedzanej pneumatycznie komorze wspomagania serca;
Patent PL208872, Data zgtoszenia 19.12.2003; Data udzielenia patentu
30.06.2011,

MNiSW=25.

[A8] — T. Pustelny, Z. Opilski, E. Maciak, G. Konieczny, P. Gibinski; Akustyczne
urzadzenie do pomiaru chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania
serca; Patent PL221894, Data zgtoszenia 01.03.2011; Data udzielenia
patentu 30.06.2016,

MNiSW=25.

[A9] — P. Gibinski, W. Kubica, T. Woznica, Z. Opilski, E. Maciak, M. Urbanczyk, T.
Pustelny, A. Sieron; System do widmowej analizy promieniowania
widzialnego, Patent PL217916, Data zgtoszenia 06.06.2007; Data udzielenia
patentu 30.09.2014,

MNiSW=15.

[A10] — P. Gibinski, W. Kubica, T. Woznica, Z. Opilski, E. Maciak, M. Urbanczyk,
T. Pustelny, A. Sieron; System do widmowej analizy promieniowania
widzialnego, Patent PL215334, Data zgtoszenia 06.06.2007; Data udzielenia
patentu 29.11.2013,

MNiSW=15.

[Al1] - A. Sieron, P. Gibinski, T. Pustelny, S. Kwiatek, Z. Opilski, A. Kawczyk-
Krupka, T. Woznica, E. Maciak, W. Kubica, M. Urbanczyk, W. Latos, Optical
biopsy using spectral camera in BCC and oral leukoplakia; Photodiagnosis
and Photodynamic Therapy, (2008), vol.5, pp. 271-275,

C=9.

[A12] - J. Ignac-Nowicka, T. Pustelny, Z. Opilski, E. Maciak, W. Jakubik, M.
Urbanczyk, Examination of thin films of phthalocyanines in plasm on system
for application in NO, sensors; Optical Engineering, (2003), vol.42, no. 10, pp.
2978-2986,

IF=0.877, C=25.



[A13] — T. Pustelny, J. Ignac-Nowicka, Z. Opilski, Experimental investigation of
thin film metalphthalocyanine layers CuPc, PbPc, NiPc by plasmon resonance
method to be applied in NO, — sensors; Optica Applicata, (2004), vol. XXXIV,
No.2, pp. 249-264,

IF=0.308, C=20.

[Al4] - T. Pustelny, J. Ignac-Nowicka, Z. Opilski, Optical investigations on layered
metalphthalocyanine nanostructures affected by NO, applaying the surface
plasmon resonance method; Optica Applicata, (2004), vol.XXXIV, No.4, pp.
565-572,

IF=0.308, C=22.

[A15] — E. Maciak, Z. Opilski, T. Pustelny, M. Bednorz, An optical detection NH3
gas by means of a-WOj thin films based on SPR technique; J. Phys. IV
France, (2005), vol. 129, pp. 131-136,

IF=0.389, C=23, MNiSW=10.

[A16] — T. Pustelny, E. Maciak, Z. Opilski, A. Piotrowska, E. Papis, K.
Gotaszewska, Investigation of the ZnO sensing structure on NH3 action by
means of the surface plasmon resonance method; Eur. Phys. J. Special
Topics, (2008), vol. 154, pp. 165-170,

IF=0.689, MNiSW= 10, C=12.

[A17] — M. Bednorz, A. Stolarczyk, E. Maciak, T. Pustelny, Z. Opilski, M.
Urbanczyk, Influence of humidity variations on performance of Nafion based
ammonia optical sensor; J. Phys. IV France, (2006), vol. 137, pp. 23-29,
IF=0.315, MNiSW=10, C=3.

[A18] - Z. Opilski, T. Pustelny, E. Maciak, M. Bednorz, A. Stolarczyk, M.
Jadamiec, Investigation of optical interferometric structures applied in toxic
gas sensors; Bulletin of the Polish Academy of Science, (2005), vol. 53, No. 2,
pp. 151-156, MNiSW=6.

[A19] - E. Maciak, Z. Opilski, M.Urbanczyk, Pd/V,0Os fiber optic hydrogen gas
sensor; J. Phys. IV France, (2005), vol. 129, pp. 137-141,
IF=0.389, MNiSW=10, C=12.



[A20] — E. Maciak, Z. Opilski, Hydrogen gas detection by means of a fiber optic
interferometer sensor; J. Phys. IV France, (2006), vol. 137, pp. 135-140,
IF=0.315, MNiSW=10, C=5.

[A21] - E. Maciak, Z. Opilski, Transition metal oxides covered Pd film for optical
H, gas detection; Thin Solid Films, (2007), vol. 515, pp. 8351-8355,
IF=1.693, MNiSW=24, C=38.

[A22] — E. Maciak, Z. Opilski, M. Urbanczyk, Swiattowodowy czujnik i sposéb
pomiaru stezenia wodoru w roznych srodowiskach; Patent PL204016, Data
zgtoszenia 29.12.2003; Data udzielenia patentu 31.12.2009,

MNiSW=25.

Oswiadczenia wszystkich wspdtautorow publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny
wkiad w powstanie dorobku, zostaty umieszczone w zalgczniku 3.

Sumaryczny Impact Factor prac: [Al], .. [A22], wchodzacych w sktad osiggniecia
naukowego wynosi IF = 9.766.

Sumaryczny ilos¢ punktéw MNiISW prac: [Al], ..[A22], wynosi MNiSW = 288 pkt.
Sumaryczna llos¢ cytowan prac: [Al], ..[A22], wynosi 220.

Stan na dzien 12.06.2017.

W wykazie uzyto nastepujgcych oznaczen:
* IF - Impact Factor obowigzujacy w roku publikacji,
*  MNISW - punkty przyznane za publikacje z listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego obowigzujace w roku publikacii,
* C -ilos¢ cytowan za okres od 2002 do 2017 roku, wykazanych w bazie WoS.



4.3. Omowienie celu naukowego.

Tematyka rozprawy habilitacyjnej jest specjalistyczna metrologia wielkosci
nieelektrycznych.

Osiggnieciem naukowym przedstawionym jako rozprawa habilitacyjna, jest cykl
publikacji i patentéw dotyczacych sensorow i metod pomiarowych, w aspekcie
praktycznego ich zastosowania w metrologii biomedycznej oraz w ochronie
Srodowiska.

Opracowane przez habilitanta sensory i uktady pomiarowe sg opracowaniami w
pemni oryginalnymi. W zakresie naukowym i technicznym sg nowoscig w szerokim,
miedzynarodowym zakresie.

W ramach przedstawienia osiggniecia naukowego omoéwione zostang
nastepujgce zagadnienia:
|. monitorowanie wybranych parametréw pracy komory sztucznego serca,
[I. analiza spektralna luminescencji tkanek w  diagnostyce stanéw
przednowotworowych i nowotworowych,
lll. charakteryzacja warstw sensorowych w zastosowaniu do optoelektronicznych
czujnikbw wybranych gazéw w procesie monitorowania Srodowiska.

W ramach tych zagadnien habilitant dokonat naukowych opracowan
prowadzacych do powstania metod pomiarowych wraz z aplikacyjnymi rozwigzaniami
dotyczgcymi:

la. opracowania metody nieinwazyjnego pomiaru cisnienia w czesci krwistej
komory wspomagania serca (rozdziat 4.3.1.1),

Ib. opracowania metody nieinwazyjnego pomiaru chwilowej objetosci krwi w
komorze sztucznego serca (rozdziat 4.3.1.2),

Il.  opracowania metody wykorzystania analizy spektralnej luminescenciji tkanek
w diagnostyce  standéw  przednowotworowych i  nowotworowych
(rozdziat 4.3.2),

llla. charakteryzacji warstw sensorowych do detekcji NO, (rozdziat 4.3.3.1),

lllb. charakteryzacji warstw sensorowych do detekcji par amoniaku
(rozdziat 4.3.3.2),

lllc. charakteryzacji warstw sensorowych do detekcji wodoru (rozdziat 4.3.3.3).



4.3.1. Opracowanie metody monitorowania wybranych parametréw
pracy komory sztucznej serca.

Motywacja podjecia badan.

Zaangazowanie Katedry Optoelektroniki Politechniki Slaskiej w problematyke
pomiaru wybranych parametrow pracy sztucznej komory serca powstato w trakcie
wspotpracy z Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi w Zabrzu.
Wspotpraca ta skupiata sie przede wszystkim na rozwigzaniu problemu wyznaczania
chwilowej wartosci objetosci czesci krwistej komory sztucznego serca. Poswiecono jg
takze pomiarowi fali ciSnienia w wybranych miejscach komory sztucznego serca.
Poczatkowo wspotpraca ta polegata na realizacji prac inzynierskich oraz
magisterskich, ktorych tematyka powstata w uzgodnieniu z Fundacja Rozwoju
Kardiochirurgii. Prace te realizowane byty miedzy innymi pod kierunkiem habilitanta.
Wiasnie wtedy, w trakcie realizacji tych prac, zdobyto doswiadczenie pozwalajace na
wskazanie rokujgcych kierunkow rozwigzywania postawionych problemoéw oraz
dalszej wspotpracy.

Komora sztucznego serca przeznaczona jest do mechanicznego wspomagania
serca w skrajnej jego niewydolnosci. Wspomaganie to wykorzystywane jest jako
pomost do wyleczenia serca, jako pomost do transplantacji serca lub jako terapia
docelowa.

W niektdrych chorobach serca, np. w przebiegu zapalenia mie$nia sercowego, w
przypadku, gdy pacjent w niedostatecznym stopniu reaguje na kuracje lekowa,
konieczne moze by¢ zastosowanie mechanicznego wspomagania serca. Pozwala to
choremu na przetrwanie ostrej fazy choroby i daje czas na jej leczenie. Odcigzenie
serca podczas wspomagania pozwala na zaistnienie proceséw haprawczych w
miesniu sercowym. W tym czasie moze nastgpi¢ resorpcja obumartych komérek
miesnia sercowego oraz poprawa funkcji skurczowej w komaérkach, ktére przetrwaty.
Powyzsze procesy moga ha tyle poprawicC stan pacjenta, ze zbedne stanie sie dalsze
wspomaganie serca i pacjent bedzie moégt powréci¢ do normalnego zycia.

Czes¢ pacjentow, ze wzgledu na zaostrzenie niewydolnoSci serca, zostanie
zakwalifikowana do transplantacji serca. Mechaniczne wspomaganie serca daje im
szanse na doczekanie do transplantacji. W tym czasie, oprocz oczekiwania na
odpowiedniego dawce serca, podejmuje sie proby poprawy funkcji innych narzadoéw
oraz normalizacje nadcisnienia ptucnego.

W przypadku o0sOb z ciezka niewydolnosScia miesnia sercowego oraz z
towarzyszacymi dodatkowo: niewydolnoscig nerek, utrwalonym nadciSnieniem



ptucnym - niereagujgcymi na leczenie, duza nadwagg, czy zaawansowanym
wiekiem, mechaniczne wspomaganie serca moze sie okazac terapig docelowa.
Stosowane uktady wspomagania serca powinny w tym przypadku zapewnic
pacjentowi diugoterminowe, jak najbardziej normalne funkcjonowanie w warunkach
domowych.

Pierwsze sztuczne serce zostalo opatentowane w roku 1963 przez Paula
Witchella. Pierwszego wszczepienia sztucznego serca dokonano w USA w Kilinice
Uniwersyteckiej w Utah. Mialo to miejsce 2 grudnia 1982r. Wszczepione zostato
sztuczne serce Jarvik-7 skonstruowane przez dr Roberta Jarvika. Byto to serce
pulsacyjne zasilane pneumatycznie. Pacjent przezyt 112 dni. Serca tego samego
typu byty wszczepiane do poczatku lat 90. Program przerwano ze wzgledu na
wystepujgce powiktania zwigzane z zakrzepami tworzacymi sie w komorze oraz
infekcjami. Najdtuzsze przezycie z tg protezg serca to 2 lata w terapii docelowej oraz
670 dni, jako pomost do transplantacji [1].

Pierwsza w Polsce operacja transplantacji serca zostata przeprowadzona przez
prof. Zbigniewa Relige 5 listopada 1985r w Slaskim Centrum Choréb Serca w
Zabrzu. Dziesie¢ lat pdzniej w 1995r. - zostato wszczepione przez prof. Relige
pierwsze Polskie Sztuczne Serce, ktore powstato w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii
w Zabrzu. Od tego czasu zostato ono uzyte ponad 250 razy w Polsce oraz
kilkakrotnie w Argentynie.

Na Swiecie stosuje sie dwie zasadnicze konstrukcje komory wspomagania serca:

» konstrukcja pulsacyjna - obejmujaca pompy membranowe,
» konstrukcja niepulsacyjna - obejmujgca pompy rotacyjne: osiowe oraz
odsrodkowe.

Obydwie konstrukcje obejmujg komory pozaustrojowe umieszczane na zewnatrz
ciata pacjenta oraz implantowane czesciowo Iub catkowicie. Oczywiscie,
implantowane komory stawiajg przed ich konstruktorami znacznie wieksze
wymagania.

Komory pulsacyjne sg rozwigzaniem bardziej fizjologicznym, gdyz wytwarzaja,
we wspomaganym organizmie pacjenta, pulsacje cisnienia identyczng jak naturalne
serce. Za ich stosowaniem przemawia zdobyte dotad wieksze doswiadczenie
zwigzane z ich budowa i aplikacjg. Z komorami tymi wigza sie jednak problemy
zwigzane z wykrzepianiem krwi w okolicach zastawek oraz w miejscach, ktore sg
stabiej optukiwane przez krew. Pewnym problemem jest wiekszy rozmiar komory



oraz duzy rozmiar pneumatycznego urzgdzenia sterujgcego. Komory tego typu
stosowane sg przede wszystkim jako pomost do wyleczenia lub do transplantaciji.

Od pewnego czasu stosowane sg takze niepulsacyjne uktady wspomagania
serca. Stosowane sg one najczesciej jako terapia docelowa. Ich zaletg jest mniejszy
rozmiar, poniewaz nie zawierajg komory pneumatycznej. Wazne jest takze
zmniejszenie problemu wykrzepiania krwi, poniewaz ukiad nie zawiera zastawek, a
wirnik zawieszony jest w tozyskach magnetycznych, powodujgc ze nie ma
ruchomych elementow, ktore stykaty by sie ze sobg i powodowaly tarcie. Wada jest
niefizjologiczny przeptyw krwi, ktéry nie wytwarza fali ciSnienia, eliminujgc prace
naturalnych zastawek serca oraz powodujac zmniejszenie grubosci Scian tetnic.
Zjawisko to i jego skutki nie sg do konca przebadane. Wadg komor tego typu jest
takze niszczenie, przez wirujgcy wirnik pompy, sktadnikéw morfotycznych krwi.

Komora pulsacyjna przedstawiona na rys.l zawiera cze$¢ krwista oraz
pneumatyczng, oddzielone od siebie elastyczng membrang. Do czesci
pneumatycznej podtgczony jest precyzyjnie sterowany zadajnik ciSnienia powietrza.
Wytworzone przez niego zmiany cisnienia sterujg potozeniem membrany. Podczas
jej ruchow oraz na skutek jednokierunkowej pracy zastawek znajdujacych sie w
czesci krwistej komory, nastepuje pulsacyjne pompowanie krwi. Wiekszo$¢ komor
posiada przezroczystg obudowe. Pozwala to na wzrokowg ocene pracy komory
przez lekarza. Chodzi tu szczegodlnie o ocene, czy nie nastepuje wykrzepianie krwi w
komorze. Wykrzepianie to jest skutkiem aktywacji uktadu krzepniecia krwi po jej
kontakcie z materiatami, z ktdrych wykonana jest komora wspomagania, i nasila sie
szczegOlnie w miejscach, gdzie krew ma niewielka predkosc.

Wzrokowo mozna oceni¢ amplitude ruchu membrany, ale nie jest mozliwa ocena
innych waznych parametréw, jak np. rzutu minutowego komory (ilosci
przepompowanej krwi w czasie minuty). Czestotliwos¢ pulsacji komory oraz zakres
cis$nien po stronie powietrznej moga zosta¢ zadane przez pneumatyczng jednostke
sterujaca praca komory. Parametry te nie zapewniajg jednak petnego panowania nad
pracg komory, poniewaz wiele zalezy od wiasciwosci ukladu, z ktérym komora
wspomagania wspoipracuje, czyli od systemu krwionosnego pacjenta. Opory
przeptywu krwi w uktadzie krwionosnym pacjenta zalezg natomiast od wielu
zmieniajgcych sie w czasie czynnikow, wynikajgcych takze z jego stanu zdrowia. Jak
juz wspomniano, w produkowanych do tej pory komorach wspomagania, ocena jej
pracy po stronie krwistej sprowadza sie przede wszystkim do oceny wzrokowe;j.
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Rys.1. Idea dziatania pulsacyjnej komory wspomagania serca.

W chwili realizacji pracy znany byt autorom tylko jeden przyktad komory firmy
Thorathec, ktora zostata zintegrowana z sensorami obydwu skrajnych potozen
membrany. Zostato tu zastosowane bardzo proste, dwustanowe rozwigzanie oparte
na mikroprzetgcznikach, pozniej na czujniku pola magnetycznego Halla. Brak
rozwigzan zapewniajgcych ciaglty pomiar wybranych parametréw pracy komory po
stronie krwistej wynika z ostrych wymogoéw bezpieczenistwa oraz koniecznosci
izolowania sensorow od kontaktu z krwig pacjenta. Jednak mozliwo$¢ integracji
wybranych sensorow parametrow przeptywu krwi z komorg wspomagania,
pozwolita by mysle¢ o budowie uktadu w peini zautomatyzowanego i reagujacego na
zmieniajgce sie warunki przeptywu krwi w uktadzie krwionoSnym pacjenta.

Niezwykle trudno jest spetni¢ jednoczesnie wszystkie wymagania dotyczgce
bezpieczenstwa zwigzanego z wykonywaniem pomiarow: koniecznoscig izolowania
sensorow od kontaktu z krwig pacjenta, odpornoscig na zakidcenia zewnetrzne,
niezawodnoscig oraz z wymaganiem dotyczgcym niepewnosci pomiarow. Dlatego
moga tu znalez¢ zastosowanie sensory, ktérych niepewno$¢ pomiarowa wynosi
nawet 10%, pod warunkiem, ze spetniajg one pozostate wymagania.

Bardzo istotnym pomiarem jest, miedzy innymi, pomiar chwilowych wartosci
ciSnienia w wybranych miejscach komory wspomagania. Chodzi tu o pomiar w kaniuli
naptywowej (przed zastawka), we wnetrzu komory krwistej (pomiedzy zastawkami),
oraz w kaniuli wyptywowej (za zastawka). Znajomos$c¢ tych cisnien umozliwia ocene
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procesu wspomagania oraz wykrywanie incydentéw niebezpiecznych dla pacjenta,
np. przekroczenia wartosci bezpiecznych. Drugim istotnym parametrem, ktory nalezy
mierzy¢, jest chwilowa objetos¢ krwi znajdujgcej sie w komorze. Znajgc te wielkos¢
oraz zaktadajac poprawng prace zastawek, mozna wyznaczy¢ wartoSC rzutu
minutowego komory, a wiec stopnia, w jakim wspomagany pacjent ma zapewnione
zaopatrzenie w tlen. Do oceny tego parametru moze bycC takze wykorzystany pomiar
przeptywu krwi przez kaniule: naptywowsa oraz wyptywowa.

Aktualny stan badan na Swiecie.

Pomiar chwilowej objetosci czesci krwistej komory prébowano rozwigza¢ na

Swiecie m.in. poprzez:

a) kontrole ciSnienia w czesci pneumatycznej [2],

b) pomiar cisSnienia i przeptywu gazu po stronie pneumatycznej [3],

c) pomiar przeptywu krwi przeptywomierzem ultradzwiekowym [4],

d) pomiar impedancji krwi mierzony pomiedzy metalowymi gniazdami

zastawek [5].

Doktadno$¢ metody b), a szczegdlnie metody a), jest ograniczona przez Scisliwosc
powietrza oraz zmieniajgce sie opory przeptywu krwi w organizmie pacjenta.
Doktadno$¢ metody c) ograniczajg: niejednorodnosc¢ predkosci krwi w jej przekroju
poprzecznym oraz turbulentnos¢ przeptywu. Podczas wykonywania pomiaru d),
impedancja mierzona jest po przytozeniu napiecia do metalowych gniazd zastawek.
Wynik pomiaru tg metodg zalezy od wartosci hematokrytu. Przyczyng odrzucenia tej
metody jest przede wszystkim jednak kontakt elektrod z krwia.

Stan badan w Polsce.

Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii (FRK) w Zabrzu od dluzszego czasu
prébowata rozwigzaé problem pomiaru chwilowej objetosci czesci krwistej komory
wspomagania. Habilitantowi wiadomo o prébach budowy m.in.: pojemnosciowego
uktadu pomiarowego, wykorzystaniu metody impedancyjnej oraz zastosowaniu
metody ultradZzwiekowej. Porownanie wiasciwosci metrologicznych powyzszych
metod oraz metody akustycznej zawarto w pracy [6].

W metodzie pojemnosciowej, dwie okladki kondensatora stanowity czasze:
krwista oraz pneumatyczna. Pojemnos¢ takiego kondensatora zalezy od stopnia
wypetnienia krwig czesci krwistej oraz od sktadu krwi, ktGra przeciez moze zawierac
leki. Zbadany zostat takze ukfad, w ktérym jedng z okiadek stanowita ruchoma
membrana, a drugg czasza pneumatyczna. W tym uktadzie mierzono pojemnosc
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elektryczng komory pneumatycznej. Niestety, uklad pomiarowy w obydwu
przypadkach byt bardzo wrazliwy na zewnetrzne zakidcenia.

Metoda impedancyjna polega na pomiarze impedancji krwi znajdujgcej sie w
czesci krwistej komory, a mierzonej pomiedzy metalowymi kotnierzami zastawek [7].
Pomiary takie przeprowadzano =z wykorzystaniem pragdu przemiennego o
czestotliwosciach w zakresie 10 kHz — 250kHz. Wyniki pomiarow byty zachecajace,
ale kontakt elektrod z krwig eliminuje te metode z praktycznego jej stosowania.

Jak juz wspomniano, podjeto takze prébe pomiaru objetosci chwilowej czesci
krwistej za pomoca ultradzwiekowego pomiaru odlegtosci pomiedzy ruchoma
membrang, a czaszg krwistg komory. Taki pomiar jest jednak trudny przede
wszystkim ze wzgledu na fakt, ze membrana podczas swojego ruchu uktada sie
réznie, utrudniajgc jednoznaczny pomiar czasu powrotu ultradZzwiekowego echa do
detektora. Ponadto, zmieniajgce sie potozenie komory wspomagania serca
wzgledem wektora przyspieszenia ziemskiego, bedzie dodatkowo komplikowac ruch
membrany. Taki pomiar byt by obcigzony duza niepewnoscig pomiarowg podczas
poruszania sie pacjenta z komora.

Oprécz wymienionych powyzej metod, w FRK podjete zostaly jeszcze dwie
préby. Pierwsza z nich to pomiar objetosci chwilowej czesci krwistej komory
wspomagania za pomocg analizy zmieniajgcego sie obrazu membrany z
naniesionymi znacznikami [8]. Wyniki przeprowadzonych wstepnych préb wskazujg
na akceptowalng niepewnos$¢ pomiarowg metody (rzedu 10%). Metoda wymaga
duzej mocy obliczeniowej oraz bardzo matych kamer z bardzo krétka ogniskowg. W
drugiej metodzie wykorzystano deformacje komory wspomagania mierzone za
pomocg sensorOw przyspieszenia liniowego oraz sensoréw zyroskopowych, do
pomiaru cisnienia czesci krwistej oraz przeptywu krwi [9]. Wykazano, ze mozliwe jest
wyznaczanie fali ciSnienia krwi z akceptowalng niepewnoscia i bez ingerencji w czes¢
krwistg komory.

Wszystkie powyzsze dziatania nie rozwigzaty w sposob zadawalajgcy problemow
pomiaru cisnienia oraz wartosci chwilowej objetosci czesci krwistej komory
wspomagania. Pomiar tych parametrow pozwolit by na precyzyjne sterowanie
procesem pompowania krwi w cyklu automatycznym tak, aby uwzgledni¢ zmieniajgce
sie warunki przeptywu krwi w organizmie pacjenta oraz zapewniC wymagany w
aktualnych warunkach rzut minutowy krwi.
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Badania wstepne.

W roku 2003, na Wydziale Matematyczno-Fizycznym w porozumieniu z Fundacjag
Rozwoju Kardiochirurgii, zostaty zrealizowane dwie prace dyplomowe magisterskie.
Obydwie prace powstaty w pracowni habilitanta, na podstawie jego pomystéw oraz
przy jego istotnym udziale. Habilitant byt promitorem jednej z prac.

Rys.2.a) Widok komory z przyklejonym do czaszy krwistej Swiattowodowym
sensorem cisnienia.
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Rys.2. b) Zarejestrowane zmiany cisnienia za pomocag sensora Swiattowodowego
(OPTO), oraz referencyjnego (REF), przy predkosciach 50 i 90 skurczow
na minute. Zaczerpnieto z pracy [10].

Praca [10] dotyczyta proby pomiaru fali ci$nienia w kaniulach wlotowej i
wylotowej oraz w komorze krwistej. Zastosowany w rozwigzaniu sensor, w swym
dziataniu, opierat sie 0 modulacje stopnia transmisji Swiatta w Swiattowodowym
czujniku przemieszczenia, umieszczonym na sprezystych elementach komory
wspomagania (wykonanej z poliuretanu). Przebadany zostat takze, wygodniejszy w
zastosowaniach, uklad z sensorem odbiciowym. W pracy przedstawiono szczegOty
budowy  sensoréw, zmierzono  statyczne  charakterystyki  ciSnieniowe.
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Przeprowadzono pomiary ciSnienia podczas dynamicznych jego zmian, a takze
poréwnano wyniki dziatania zbudowanych sensorow, z wynikami uzyskanymi z
sensorow odniesienia. Otrzymane wyniki uznano za zachecajgce do dalszych prac.
Promotorem omawianej pracy byt habilitant. Wedtug rozeznania autora pracy, byty to
pierwsze na Swiecie proby zastosowania sensoréw Swiattowodowych do pomiaru
ciSnienia. w wybranych miejscach komory wspomagania serca. Rysunek 2
przedstawia umocowany do czaszy krwistej Swiattowodowy sensor ci$nienia oraz
zarejestrowane przez niego zmiany cisnienia (OPTO), w poréwnaniu ze zmierzonymi
przez sensor referencyjny (REF), przy réznych predkosciach skurczow.

Praca [11] dotyczy pomiaru objetosci chwilowej czesci krwistej komory
wspomagania serca. Praca ta zawierata dwie zupetnie rézne proby realizacji tego
pomiaru. Pierwsza z nich, optoelektroniczna, polegata na pomiarze ilosci Swiatta
odbitego od membrany. Na powierzchni czaszy pneumatycznej rozmieszczone
zostaly: dioda osSwietlajgca LED oraz kilka (jeden do trzech) odpowiednio
rozmieszczonych fototranzystorow. Niestety, zmierzona zaleznosSC pomiedzy
sygnatem wyjsciowym, a objetoscig czesci krwistej komory wspomagania, nie byta
ani liniowa ani powtarzalna a ponadto widoczna byta na tej charakterystyce
histereza. Wymienione problemy wynikaty z faktu, ze podczas swojego ruchu,
membrana ukiladata sie za kazdym razem troche inaczej. Jej utlozenie zalezy od
predkosci pompowania oraz od orientacji komory wzgledem wektora przyspieszenia
ziemskiego. Obydwa czynniki majg wptyw na proces tworzenia sie rdoznych wirdw w
komorze krwistej.

W drugiej czesci tej pracy, realizowanej wedtug oryginalnego pomystu, pod
kierunkiem i z udzialem habilitanta, zrealizowany zostal pomyst akustycznego
pomiaru chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania. Zauwazono, ze czesc
pneumatyczna komory, po przytozeniu do ucha, szumi rdznie w zaleznosci od
objetosci czesci krwistej (tak jak muszla znad morza). Zjawisko to, oraz fakt ze suma
objetosci krwistej i pneumatycznej jest stata, wykorzystano do pomiaru w sposob
przedstawiony ponizej.

W komorze pneumatycznej umieszczono miniaturowy gtosnik oraz mikrofon.
Gtosnik zasilano szumem bialym w pasmie akustycznym, jakie byt on w stanie
przenie$¢ (tzn. od kilkuset Hz do kilkunastu kHz), natomiast mikrofon rejestrowat
sygnat jaki do niego docieral, po akustycznym ,przefiltrowaniu” przez komore
pneumatyczng. Sygnat ten poddawano nastepnie analizie Fouriera, aby wydoby¢ z
niego informacje o czestotliwosciach, ktére w najmniejszym stopniu sg ttumione
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przez komore. Z przeprowadzonych pomiaréw wynikato, ze najbardziej jednoznaczne
wyniki osiggano, gdy mikrofon i gtosnik umieszczano w mozliwie duzej odlegtosci od
siebie w komorze pneumatycznej. Wtedy to, komora w najwiekszym stopniu
wpltywata na fale akustyczng, filtrujgc ja. Okazato sie, ze istnieje jednoznaczna
zalezno$¢ wigzgca objetoS¢ czesci krwistej komory z czestotliwo$ciami o
maksymalnej amplitudzie, wskazanymi przez analize Fouriera. Charakterystyke te
przedstawiono na rysunku 3b.
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Rys.3. a) Charakterystyka widmowa sygnatu zarejestrowanego przez mikrofon z
widoczng czestotliwoscig odpowiadajgcg maksymalnej amplitudzie.
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Rys.3. b) Zalezno$¢ czestotliwosci o maksymalnej amplitudzie, czesSci krwistej

komory wspomagania, a jej objetoscig. Wyniki zaczerpnieto z pacy [11].

Rysunek 3a przedstawia natomiast charakterystyke widmowg zarejestrowanego
przyktadowego sygnatu z widocznym wyraznym maksimum. Czes¢ uzyskanych
wynikéw przedstawionych zostato takze w pracy [A3]. Oryginalno$¢ przedstawionego
sposObu pomiaru zostata potwierdzona udzielonym patentem [A7] (Patent RP nr
PL208872).
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Nalezy wspomnie¢ o niedogodnosci takiego pomiaru, majgcej miejsce dla
najmniejszych objetosci komory pneumatycznej (mniejszych niz 5ml). Niedogodnos¢
ta polega na zaniku sygnatu akustycznego na skutek wytozenia sie membrany na
czasze pneumatyczng i zatkaniu kanatow prowadzacych do mikrofonu oraz gtosnika.

Efekt ten mozna jednak wykorzysta¢ do detekcji faktu wytozenia sie membrany
na czasze pneumatyczng, a wiec do detekcji jednego ze skrajnych potozen
membrany. Z drugiej strony, mozliwe jest zwiekszenie o ok. 5ml objetosci komory
pneumatycznej i takie sterowanie jej praca, aby nie doprowadzac do zaniku sygnatu
akustycznego. Cel ten mozna takze osiggna¢ zmieniajgc ksztatt komory
pneumatycznej tak, aby nie dochodzito do zatkania kanatdw prowadzacych do
mikrofonu i gtosnika.

Powyzsza metoda wymaga przy kazdym pomiarze, kosztownej czasowo analizy
Fouriera zarejestrowanego sygnatu.

Prace realizowane w ramach Programu Zamawianego Polskie Sztuczne Serce
2007-2012.
W roku 2007 rozpoczeta sie realizacja Wieloletniego Programu Zamawianego

.Polskie Sztuczne Serce 2007-2012”. Program byt finansowany przez: Ministra
Zdrowia, Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju. Koordynatorem programu zostata Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii im.
Zbigniewa Religi w Zabrzu. Wynikato to z wczes$niej zdobytego przez Fundacje
doswiadczenia podczas budowy, w latach 1994-1996, pierwszego polskiego systemu
wspomagania serca POLCAS (Polish Cardiac Assist System). Program Polskie
Sztuczne Serce skiladat sie z pieciu przedsiewzie¢ grupujacych 29 zadan
badawczych oraz wdrozeniowych. Przedsiewziecie P02 przewidywato stworzenie
nieinwazyjnych metod pomiaru nastepujacych parametrow: saturacji krwi, ciSnienia
krwi w czesci krwistej komory wspomagania, ciSnienia powietrza w czesci
pneumatycznej, chwilowego wypetnienia czesci krwistej komory wspomagania.
Katedra Optoelektroniki Politechniki Slaskiej zostata zaangazowana w prace
zZwigzane z pomiarem cisnienia w czesci krwistej, ale przede wszystkim z pomiarem
chwilowego stopnia wypetnienia czesci krwistej komory. W pracach tych aktywnie
uczestniczyt habilitant.

W szczegoOlnosci habilitant byt promotorem pomocniczym pracy doktorskiej
mgr inz. Grzegorza Koniecznego, zatytutowanej: ,Nowe metody pomiarowe
wyznaczania objetosci chwilowej czesci krwistej w pulsacyjnej komorze
wspomagania serca”. Praca zostata obroniona w 2013 roku.
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4.3.1.1. Nieinwazyjny pomiar cisSnienia w czesci krwistej komory wspomagania
serca.

Podstawowym zagadnieniem, ktore nalezalo rozwigzac, byt pomiar ciSnienia w
komorze krwistej sztucznego serca oraz w kaniulach naptywowej i wyptywowej.
Pomiar powinien odbywac¢ sie w sposob nieinwazyjny, tzn. bez kontaktu z krwia.
Mierzone cisnienia powinny sie zawieraC w przedziale od -100 mmHg do +400
mmHg, natomiast maksymalna rejestrowana predko$¢ zmian cisnienia nie powinna
by¢ mniejsza niz 5 mmHg/ms.

Komora wspomagania wykonana jest z poliuretanu. Material ten posiada
wlasciwosci sprezyste i podczas pracy, w sposob zauwazalny, ulegat cyklicznym
deformacjom.

Podczas rozwigzywania problemu pomiaru cisnienia, jako pierwszy sprawdzono
pomyst integracji Scianek komory z piezolaminatem, ktéry pod wptywem deformaciji
Scianek komory falg ciSnienia powinien generowacC proporcjonalne napiecie
elektryczne. Zbudowane zostato stanowisko pomiarowe, przystosowane do pomiaru
napie¢ generowanych przez piezolaminat, zawierajgce wzmacniacz pomiarowy o0
bardzo matym wejSciowym pradzie niezrownowazenia wynoszacym 2 fA. Stanowisko
to umozliwiato takze zadawanie znanych cisnien, w sposob kontrolowany, za pomocg
referencyjnego pomiaru cisnienia. Napiecie wyjSciowe ze wzmacniacza pomiarowego
rejestrowano z wykorzystaniem komputera. Przebadane zostaly trzy rodzaje folii:
laminowanej o grubosci 28 pm oraz nielaminowanych o grubosciach 28 ym i 58 ym.
Okazalo sie, ze uzyte piezolaminaty wykazujg wrazliwos¢ nie tylko na deformacije,
ale takze na zmiany temperatury oraz oswietlenia. Wyniki tych badan zostaly
zamieszczone w pracy [Al]. Byly one na tyle malo powtarzalne, ze w konsekwencji
zrezygnowano z dalszych badan idgcych w tym kierunku.

W dalszych badaniach zdecydowano sie wykorzysta¢ deformacje poliuretanowe;j
membrany zintegrowanej od strony wewnetrznej z komorg krwistg serca. Membrana,
0 grubosci 0.35 mm, powinna spetniac role bariery pomiedzy czesScig krwistg z jednej
strony, a niewielkg komora wypetniong olejem, w ktérej znajduje sie sensor cisnienia.
Dodatkowa rolg membrany jest przekazanie ci$nienia krwi do srodowiska olejowego.
Do badan wytypowany zostat komercyjny, Swiattowodowy sensor cisnienia firmy
FISO. Jest to sensor ciSnienia bezwzglednego, dziatajgcy w oparciu o interferometr
Fabry-Perot, umieszczony na koncu sSwiattowodowej sondy pomiarowej. Zaletg tego
rozwigzania sg bardzo mate rozmiary sondy pomiarowej (Srednica sondy ® = 1 mm)
oraz niewrazliwos¢ sensora na zaktocenia. W pracach [Al] i [A2] przedstawione
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zostaly wyniki badan samego sensora, ale takze wptywu obecnos$ci poliuretanowej
membrany na wyniki pomiaru cisnienia. Obecno$¢ membrany powoduje redukcje
poziomu cisnienia po jej drugiej stronie o staly wspoétczynnik. Jest to wynikiem
naprezen, jakie powstajg w membranie. Podczas badan, oprocz wartosci tego
wspoitczynnika, wyznaczona zostata takze maksymalna predkos¢ rejestrowanych
zmian ci$nienia ukfadu zawierajgcego sensor oraz membrane. WielkoSc ta wyniosta
9 mmHg/ms, jest wiec prawie dwa razy wieksza niz wymagana. Zostat takze
zbudowany model kaniuli wraz ze zintegrowana z nig membrang, komorg pomiarowa
oraz sensorem. Kaniula zostata podtgczona do symulatora ludzkiego ukiladu
krgzenia, znajdujgcego sie w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. Za pomoca
sterownika pneumatycznego zasymulowano fale cisnienia, ktéra byla rejestrowana
przez badany oraz referencyjny uktad pomiaru cisnienia. Badania wykazaty
poprawno$¢ pracy zbudowanego uktadu pomiarowego oraz jego przydatnosé do
dalszego stosowania.

4.3.1.2. Nieinwazyjny pomiar chwilowej objetosci krwi w komorze sztucznego
serca z wykorzystaniem rezonatora Helmholtza.

Przystepujagc do realizacji drugiego zadania, postawionego przed Katedrg
Optoelektroniki przez Wieloletni Program Zamawiany ,Polskie Sztuczne Serce 2007-
2012”, a dotyczacego nieinwazyjnego pomiaru chwilowego stopnia wypetnienia
czesci krwistej komory wspomagania, posiadaliSmy juz pewne doswiadczenie
wynikajgce z wczesniejszej wspotpracy z FRK. Bazujgc na tym doswiadczeniu,
habilitant zaproponowat nowe podejscie do rozwigzywanego problemu.
Mankamentem poprzedniego rozwigzania [11], przedstawionego powyzej, a takze w
zarysie w pracy [A3] oraz przyznanym patencie [A7], byta koniecznos¢ poddawania
kosztownej obliczeniowo analizie Fouriera sygnatu, ktory rejestrowat mikrofon.
Habilitant zaproponowat - oryginalne w skali Swiatowej - rozwigzanie przedstawione
w pracy [A3]. Opiera sie ono na wykorzystaniu idei rezonatora Helmholtza,
przedstawionego na rysunku 4. Sam rezonator, w najprostszym przypadku to pewna
objetos¢ V wypetniona gazem, z wylotem o polu przekroju poprzecznego A i diugosci
L. Zawarty w tej objetosci oraz w szyjce wylotowej gaz, po pobudzeniu do drgan,
bedzie drgat na czestotliwosci rezonansowej fr wyrazonej przez objeto$¢ pojemnika,
parametry geometryczne szyjki oraz predkos$¢ dzwieku ¢ w gazie:
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Rys. 4. Rezonator Helmholtza.

Powyzszy zwigzek wskazuje na, co prawda nieliniowg ale jednak, bezposrednig
zalezno$¢ pomiedzy pojemnoscig V, a czestotliwoscig rezonansowg fr ukfadu.
Wynika stagd, ze za pomoca pomiaru czestotliwosci rezonansowej fr czesci
pneumatycznej komory wspomagania mozna mierzy¢ posrednio pojemnos¢ czesci
pneumatycznej komory. Nalezy jeszcze zauwazycC, ze suma objetoSci czesci krwistej
i pneumatycznej jest stata, aby mie¢ zwigzek pomiedzy mierzong czestotliwoscig
rezonansowg fr a objetoscig czesci krwistej komory wspomagania.

Przedstawiony powyzej uktad pomiarowy jest tylko ideg, ktérej bezposrednio nie
da sie zaimplementowacC, gdyz wymaga ona otwartej czesSci pneumatycznej.
Przedstawiony na rysunku 4 ukiad Helmholtza, w sposéb niejawny, sktada sie z
dwoch objetosci po obydwu stronach szyjki (o diugosci L i polu przekroju
poprzecznego A): jednej V oraz drugiej o pojemnosci nieskoriczonej. Aby ukiad
pomiarowy mogt by¢ zaimplementowany do komory sztucznego serca, wiasnie ta
druga nieskonczona objeto$¢, musi zosta¢ ograniczona do wartosci V,. Po takiej
operacji uktad pomiarowy bedzie wygladat jak na rysunku 5. Natomiast jego
czestotliwos¢ rezonansowa fr wyrazi sie, jak to pokazano w pracy [A3], poprzez
obydwie objetosci V1 i V,, nastepujaco:

P
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Rys. 5. Dwukomorowy uktad
rezonatora Helmholtza.

W przypadku, kiedy mamy do czynienia z bardziej ztozonym uktadem
akustycznym zawierajgcym wiecej objetosci z gazem lub zawierajgcych wieksza
ilosci szyjek taczacych te objetosci, analize mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
odpowiednio zbudowanych zastepczych modeli elektrycznych [A6] i ich analizy
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numerycznej. Do tej analizy mozna wykorzystac jeden z wielu dostepnych na rynku
programow.

Jedna objetos¢ dwukomorowego uktadu Helmholtza musi by¢ stata, zeby mozna
bylo, na podstawie pomiaru czestotliwosci rezonansowej fr takiego uktadu,
wyznaczy¢ drugg zmieniajgca sie objetos€. Zaldzmy, ze Vi jest zmieniajacg sie
objetoscig czesci pneumatycznej komory wspomagania, natomiast V, jest stalg
objetoscig, specjalnie dobudowanej niewielkiej komory potgczonej kanatem
akustycznym, o dlugosci L i polu przekroju A, z objetosciag Vi, tak jak to
przedstawiono na rysunku 6.

W dobudowanej komorze o objetosci V, znajduje sie miniaturowy gtosnik L oraz
mikrofon M. Gflosnik i mikrofon potgczone sg ze soba ukladem elektronicznym,
ktérego zadaniem jest zapewnienie warunkow koniecznych do generacji fali
akustycznej w uktadzie. Dzieje sie tak dzieki dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu w
petli zawierajgcej wzmacniajgcy uktad elektroniczny oraz tor akustyczny zawierajacy
rezonator Helmholtza. Czestotliwo$¢, na ktérej wzbudzi sie uktad, bedzie aktualng
czestotliwoscig Helmholtza zalezng od chwilowej objetosci czesci krwistej komory
wspomagania.

=999 Hz

Rys.6. Idea dziatania uktadu do pomiaru objetosci chwilowej czesci krwistej
komory sztucznego serca.
V1 — objetos¢ czesci pneumatycznej,
V, — objetos¢ komory pomiarowej (o statej objetosci),
M — miniaturowy mikrofon, L — miniaturowy gtosnik, Amp. —wzmacniacz,
f=999 Hz — czestosSciomierz.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zaproponowany sposéb pomiaru wymaga dostepu

jedynie do czesci pneumatycznej komory wspomagania, nie ingerujac w jej czesc
krwistg. W tym sensie, jest wiec pomiarem nieinwazyjnym. Wazng cechg
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zaproponowanego rozwigzania jest fakt, ze w ukladzie mierzona jest objetosS¢ czesci
pneumatycznej, a wiec wielkoS¢ niezalezna od sposobu, w jaki marszczy sie
membrana podczas pracy komory. Ponadto, w ukiadzie generowana jest
czestotliwos¢ rezonansowa fr i w zwigzku z tym zupelnie zbedna jest analiza
Fouriera. Aby zmierzy¢ aktualng objetoS¢ czesci krwistej komory wspomagania,
wystarczy zmierzy¢ aktualnie generowang w ukiladzie czestotliwoS¢ rezonansows i
postuzy¢ sie wielomianem skalujgcym lub tablicg przeliczeniowa. Wszystkie opisane
czynnosci moga byC przeprowadzone bez angazowania duzych mocy
obliczeniowych, a wiec w stosunkowo prostym uktadzie elektronicznym oraz szybko
(praktycznie w czasie rzyczywistym). Rozwigzanie to uzyskato ochrone patentowag
[A8] (Patent RP nr PL221894).

Uklad dziatajgcy wedtug przedstawionej powyzej zasady zostat zbudowany i
przedstawiony w pracy [A3]. W rozwigzaniu tym dodatkowa komora, w ksztaicie
walca, zostata przymocowana do Scianki komory pneumatycznej. Dobierajgc do
objetosci komoér, wymiary szyjki tgczacej komory (parametry A, L), mozna miec
wptyw na zakres czestotliwosci rezonansowych oraz na dobro¢ takiego rezonatora Q
[12]:

Q=20 VHEH; (2)
OA D

=L+ 22y,
3
gdzie: r — promien szyjki rezonatora.

Niestety, z wzoréw (1) i (2) wynika, ze jednocze$nie nie mozna spetni¢ zgdania
duzego zakresu zmian czestotliwosci (duzej czutosci) oraz duzej dobroci akustycznej
(waskiej krzywej rezonansowej). W budowanym ukladzie skupiono sie na
maksymalizacji czutosci uktadu, godzac sie z malg dobrocig uktadu powodujgca
straty w ukladzie, ktdre kompensowano wiekszym wzmochieniem wzmachiacza
pracujgcego w petli dodatniego sprzezenia zwtotnego.

Zmierzono charakterystyki statyczne uktadu i na tej podstawie wyznaczono
parametry wielomianu wigzacego zmierzong czestotliwos¢ rezonansowg fr z
objetoscig czesci krwistej komory wspomagania. W uktadzie elektronicznym
niezbedne okazalo sie zastosowanie uktadu automatycznej regulacji wzmocnienia
ARW, aby zapewni¢ staty poziom sygnatu niezalezny od chwilowej objetosci komory
w jak najszerszym zakresie. Za pomiar czestotliwosci rezonansowej w ukladzie, jej
przeliczenia na objetoSC czesci krwistej komory, prezentacje wynikdbw oraz ich
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udostepnianie na zewnatrz za pomocg tgcza RS232C, odpowiedzialny byt ukiad
mikrokontrolera. Wyniki pomiarow przesytano do komputera PC, gdzie byly
prezentowane i archiwizowane.

Tak przygotowany uktad zostat poddany badaniom dynamicznym na stanowisku
pomiarowym przygotowanym w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. Podczas
tych badan okazalo sie, ze praca metalowych zastawek zintegrowanych z komorg
wspomagania serca jest na tyle gtosna, ze zakldca prace badanego ukiadu,
wprowadzajgc go, po kazdym uderzeniu zastawki, w stan przesterowania, a tym
samym zawieszajgc chwilowo (na okoto 100 ms) jego prace. Sygnat docierajacy do
mikrofonu zostat zarejestrowany i poddany analizie Fouriera. Wyniki analizy, zawarte
w pracy [A4], wskazaly, ze widmo sygnatu zakiGcajgcego zawiera sie w przedziale do
okoto 100 Hz z maksimum w okolicach kilku Hz. Stato sie to przyczyng zastosowania
w uktadzie elektronicznym filtru gérno-przepustowego typu Sallen-Key o
czestotliwosci granicznej 500 Hz. Ze wzgledu na matg dobro¢ rezonatora Helmholtza
(szeroka krzywa rezonansowg) postanowiono takze ograniczy¢ wzmacniane pasmo
od gory. W tym celu uzyty zostat filtr dolno-przepustowy o czestotliwoSci granicznej
1600 Hz. Poniewaz pojawiajgce sie przesterowanie dotyczylo pierwszego stopnia
wzmachniacza zintegrowanego z mikrofonem, do ktérego nie byto dostepu, dlatego,
zamiast mikrofonu, uzyty zostat w ukladzie miniaturowy gto$nik. Taki miniaturowy
gtosnik bardzo stabo przenosi najnizsze czestotliwosci, dlatego dodatkowo filtruje
czestotliwosci mniejsze niz 200 Hz, co w tym przypadku okazato sie cechg bardzo
pozadang.

Tak przebudowany ukiad ponownie poddano badaniom statycznym i na tej
podstawie wyznaczono krzywg Kkalibracyjng. Ponowne préby dynamiczne
przeprowadzone zostalty na hybrydowym modelu systemu krwionosnego [13], w
Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. Model ten umozliwia wytworzenie w
torze krwistym warunkéw panujacych w uktadzie krgzenia cztowieka, uwzgledniajgc
opory wewnetrzne oraz wtasciwosci zyt i tetnic. Przede wszystkim, badania wykazaty
brak wrazliwosci uktadu na hatas generowany przez pracujgce zastawki komory
wspomagania. Wykazaty takze, ze zbudowany uktad pozwala na ciagly pomiar w
warunkach dynamicznych, podczas zmieniajacych sie: pneumatycznego cisnienia
sterujacego oraz oporéw wewnetrznych symulowanych przez model hybrydowy.

Przed dalszymi badaniami nalezato zmodyfikowaé konstrukcje komory tak, aby
mozliwe byto jej stosowanie kliniczne. Gtownym problemem byta obecnos¢ oraz
nieakceptowalny  ksztalt dodatkowej pneumatycznej komory pomiarowej
przedstawionej na rys.6. Przedsiewziecie P02 Programu przewidywato stworzenie -
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zintegrowanych z komorg - nieinwazyjnych metod pomiaru: saturacji krwi, ci$nienia
krwi w czesci krwistej oraz stopnia chwilowego wypetnienia czesci krwistej.
Wszystkie te metody wymagaty zintegrowania z komorg niezbednej elektroniki.
Objetos¢ przewidziang na pomieszczenie tej niezbednej elektroniki postanowiono
wykorzystaC takze jako pneumatyczng komore pomiarowa, umieszczajgc w niej
odbiornik i nadajnik fali akustycznej. Jej ksztalt i umiejscowienie na komorze
przedstawiono na rysunku 7.

V
/2

Rys.7. Umieszczenie dodatkowej pneumatycznej komory pomiarowej,
gdzie: V; — objetos¢ czesci pneumatycznej komory pomiarowej,
V, - objeto$¢é pneumatycznej komory pomiarowej.

Model takiej komory wspomagania serca zostat wykonany i przebadany
statycznie. Aby poprawi¢ ksztalt charakterystyk, a przede wszystkim zwiekszyc
zakres zmian czestotliwosci generowanych w uktadzie, wykonano dodatkowe dwa
otwory pomiedzy komorami o objetosciach Vi i V,, przedstawionych na rysunku 7.
Takie postepowanie uzasadnione jest wnioskami plynacymi z wzoru (1).
Przeprowadzone pomiary pozwolity na wyznaczenie krzywej kalibracyjnej i
umieszczenie jej w pamieci mikrokontrolera. Kolejne préby dynamiczne,
przeprowadzono na hybrydowym modelu systemu krwiono$nego, w FRK w Zabrzu.
W uktadzie mierzono jednoczesnie: objeto$¢ chwilowa krwi, cisSnienie krwi w komorze
krwistej oraz ciSnienie powietrza w czesci pneumatycznej. Wynik tych badan
przedstawiono szerzej w pracy [A4]. Badania wykazaly, ze sensor jest w stanie
dostarcza¢ wyniki chwilowe] objetosci krwi w czasie niemal rzeczywistym.
Opbznienie pojawiajacych sie wynikow wynosi ok. 15 ms. Ten czas opoézZnienia
wynika z czasu pomiaru, wynoszacym ok. 3 ms, oraz czasu jego obrobki i transmis;ji
wyniku do komputera. Otrzymane wyniki pomiaru objetosci chwilowej krwi, w
skojarzeniu z wynikami pomiaru cisnienia krwi w komorze wykazaty, ze mozliwa jest
obserwacja poprawnosci pracy zastawek i oceny, czy i kiedy nastepuje ich pelne
zamkniecie.
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Celem dalszych prac badawczych, opisanych w pracy [A5], bytlo zbudowanie
modelu komory wspomagania POLVAD-EXT w technologii druku 3D oraz
wytworzenie warunkoéw jej pracy, jak najbardziej odpowiadajgcych docelowym
warunkom jej pracy. ObjetoS¢ czesci krwistej komory wyniosta 80 ml, a objetosé
pneumatycznej czesci pomiarowej 35ml. Po wypetnieniu jej elektronikg o objetosci
ok. 12 ml, objetos¢ pneumatycznej komory pomiarowej powinna wyniesS¢ ok. 23 ml.
Dlatego w trakcie dalszych badan, w pomiarowej komorze pneumatycznej,
umieszczano elementy, w przyblizeniu o ksztalcie i objetosci uktadow
elektronicznych, ktére zostang umieszczone w komorze. Do badan, zamiast krwi,
uzywano roztworu o parametrach reologicznych jak najbardziej zblizonych do niej.
Zastosowany roztwér zawierat 60% wody, w ktorej rozpuszczono gliceryne oraz
aldehyd benzoesowy. Po kalibracji uktadu pomiarowego, w warunkach statycznych,
przeprowadzono gruntowne badania dynamiczne na hybrydowym modelu systemu
krwionosnego. W ukiadzie, oprocz chwilowe] objetosci czesci krwistej komory,
mierzono jednocze$nie predkos¢ przeptywu krwi w kaniuli naptywowej oraz
wyptywowej. Na podstawie pomiarow przeptywu wyznaczano, w celach
poréwnawczych, objetos¢ chwilowg czesci krwistej komory wspomagania. Do
pneumatycznego napedu komory uzyty zostat standardowy sterownik
pneumatycznych komér wspomagania serca POLPDU-402 (Polish Pneumatic Drive
Unit). Badania przeprowadzono w szerokim zakresie wartosSci cisSnienia:
skurczowego, rozkurczowego oraz réznych czestotliwosciach wspomagania. Ukfad
pomiarowy poprawnie mierzy objetosC czesci krwistej komory w zakresie od 0 do
75 ml. Natomiast w zakresie od 75 ml do 80 ml sygnat akustyczny zanika. Dzieje sie
tak dlatego, ze w tym zakresie objeto$¢ czesci pneumatycznej V; jest mniejsza niz 5
ml i membrana zastania kanaty akustyczne tgczace objetosci Vi i V2 z rysunku 7,
,fozpinajac” petle dodatniego sprzezenia zwrotnego i uniemozliwiajgc generacje fali
akustycznej. Istniejg dwa sposoby rozwigzania tego problemu. Pierwszy z nich to
zwiekszenie objetosci czesci pneumatycznej V1 komory o brakujgce 5 ml, do 85 ml, i
takie sterowanie pracg komory, aby pracowata w zakresie od 0 do 80 ml. Druga
mozliwoscig jest podawanie ostatniego zmierzonego poprawnie wyniku w czasie, gdy
uklad przestat generowac sygnat akustyczny. Spowoduje to udostepnienie na wyjsciu
urzadzenia wyniku réznigcego sie od rzeczywistego o ok. 7 %, co jest wielkoscig do
zaakceptowania przez personel medyczny. W praktyce wybrane zostalo to drugie
rozwigzanie.

W pracy [A5] podjeto prébe okreslenia niepewnosci wyznaczanych wynikow
przez ukiad pomiarowy podczas statycznych pomiarow. Wykonano serie 25

25



statycznych pomiaréw w pelnym zakresie mierzonych objetosci. Niepewno$¢
wyznaczana byta, jako odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej. W zakresie
objetosci do 75 ml niepewnos$¢ ta byta mniejsza niz 5% zakresu pomiarowego.

W pracach [A5] i [A6] przedstawiono probe okreslenia niepewnosci pomiarowej
podczas pomiarow dynamicznych przy réznej czestotliwosci wspomagania serca
wynoszacych: 50, 70, 100 bpm (beats per minute). Pomiarami poréwnawczymi byty
pomiary wykonane za pomoca przeptywomierza ultradZzwiekowego, ktérego gtowice
pomiarowe umieszczono na kaniuli wlotowej i wylotowe]. Przeptywomierz, jakim
dysponowano, to Transonic 11PLX o niepewnosci pomiarowej =5 %. Wyniki
pomiarow przeptywu w kaniulach przeliczono nastepnie na stopien wypetnienia
komory. Korzystajgc z wynikow pomiarow przeprowadzonych metodg akustyczna,
wyliczono Srednig maksymalng objetos¢ czesci krwistej w 5 kolejnych cyklach jej
napetniania i oprézniania. Z tych wynikbw wyznaczano nastepnie skladowg
niepewnosci standardowej szacowang metoda typu A. Jego wartos¢ odniesiona do
zakresu pomiarowego nie byla wieksza niz 10 %, przy dobrej zgodnoSci
wyznaczanych objetosci obiema metodami.

Zgodnie ze wzorem (1), na wynik pomiaru czestotliwosci ma wptyw predkosé
dzwieku w powietrzu c. Przyjmujgc model gazu doskonatego mozna wykazac, ze
zmieniajgce sie ciSnienie nie ma wplywu na predkos¢ dzwieku. Wynika to z faktu, ze
zalezy ona od stosunku cisnienia do gestosci powietrza, a te dwie wielkoSci
zmieniajg sie w tym samym kierunku i stopniu, co powoduje, ze zalezno$¢ od
ciSnienia upraszcza sie. Predkos¢ dzwieku w powietrzu zalezy jednak od
temperatury. Zalezno$¢ ta jest staba i przy zmianie temperatury o 10 °C predkosé
zmienia sie o okoto 1.8 %. W tym samym stopniu zmieni sie generowana przez uktad
czestotliwos€. Biorgc pod uwage, ze urzgdzenie bedzie pracowa¢ w warunkach
pokojowych, temperatura nie powinna wptywac istotnie na wyniki. Jednak, gdyby
zaistniata taka potrzeba, istnieje mozliwos¢ uwzglednienia temperatury na drodze
numerycznej.

Podsumowujagc, zbudowane urzgdzenie do pomiaru stopnia wypetnienia czesci
krwistej komory wspomagania charakteryzuje sie nastepujgcymi cechami:
* jest pomiarem nieinwazyjnym,
* wynik pomiaru nie zalezy od historii uktadu (tak jest np. przy korzystaniu z
przeptywomierzy ultradzwiekowych do pomiaru stopnia wypetnienia
komory),
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* ma walor pomiaru niemal natychmiastowego (opOZnienie zwigzane z
wykonaniem pomiaru i jego analizg wynosi ok. 5 ms),

* mozliwo$¢ pracy przy roznych czestotliwosciach wspomagania, od 0 do
180 bpm,

* mozliwosC¢ pracy przy zmieniajgcym sie w szerokim zakresie obcigzeniu
komory,

* mozliwos$c¢ pracy przy réznych stopniach wypetnienia i opréznienia komory

* niepewnos¢ pomiaru mieszczgca sie w zatlozonych ramach, tzn. 10 %
zakresu pomiarowego.

Za istotny wkiad do nauki w ramach omawianeqo zagadnienia habilitant uznaje:

autorstwo idei oraz badania nowatorskiej w skali Swiatowe] metody
nieinwazyjnego pomiaru stopnia wypetnienia czesci krwistej komory serca z
wykorzystaniem analizy Fouriera sygnatu szumu biatego po oddziatywaniu z
komorg pneumatyczng - patent RP nr PL208872,

opracowanie i udziat w realizacji metody i ukladu stuzgcego do obrébki
elektronicznej i analizy sygnalu pozwalajacej, za pomocg analizy Fouriera
wyekstrahowac¢ informacje o chwilowej objetoSci czesci krwistej komory
wspomagania serca, w uktadzie opisanym m.in. w patencie RP nr PL208872,
autorstwo idei oraz badania nowatorskiej w skali Swiatowej metody
nieinwazyjnego pomiaru stopnia wypetnienia czesci krwistej komory serca z
wykorzystaniem rezonatora Helmholtza pracujgcego w petli dodatniego
sprzezenia zwrotnego — patent RP nr PL221894,

opracowanie i udzial w badaniach metody analizy sygnatu pozwalajgcej, w
mato wymagajgcy sposob, wyekstrahowac informacje o chwilowej objetosci
czesci krwistej komory wspomagania serca, z wykorzystaniem rezonatora
Helmholtza, w czasie rzeczywistym, w uktadzie opisanym m.in. w patencie RP
nr PL221894,

udziat w badaniach nad opracowaniem i realizacjg elektronicznego ukiadu
pomiarowego wspotpracujgcego z rezonatorem Helmholtza,

autorstwo algorytmow oraz oprogramowania mikrokontrolera
wspoOtpracujgcego z rezonatorem Helmholtza oraz oprogramowania na
komputer PC, zbierajacego i prezentujgcego wyniki pomiarow objetosci
chwilowej komory sztucznego serca.
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4.3.2. Opracowanie metody wykorzystanie analizy spektralnej
luminescencji tkanek w diagnostyce stanow
przednowotworowych i nowotworowych.

Motywacja podjecia badan.

Spektroskopia fluorescencyjna zastosowana do badania tkanek in vivo budzita i
budzi nadzieje w Srodowisku medycznym jako technika, ktéra moze stuzyé do
przeprowadzania biopsji optycznej [14], [15]. W biopsji optycznej chodzi o takie
badanie tkanek, z wykorzystaniem technik optycznych, ktdre w sposéb nieinwazyjny
moze dostarcza¢ wyniki pozwalajace wskaza¢ i roznicowaC obszary tkanek:
zdrowych, zmienionych dysplastycznie, a takze zmienionych nowotworowo. Wstepne
badania dotyczace powyzszej tematyki zostaly przeprowadzone w Osrodku
Diagnostyki i Terapii Laserowej Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Bytomiu m.in.
przez prof. Aleksandra Sieronia oraz dr. Jakuba Adamczyka. Zachecajgce wyniki
tych badan spowodowaty, ze na poczatku 2005 roku zebral sie zespdt trzech
jednostek: Instytut Techniki i Aparatury Medycznej w Zabrzu, Osrodek Diagnostyki i
Terapii Laserowej Slaskiej Akademii Medycznej w Bytomiu oraz Instytut Fizyki
Wydzialu Matematyczno-Fizycznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach, ktore
postanowity wspotdziataé w uzyskaniu i realizacji projektu badawczego pt.:
~Wykorzystanie analizy spektralnej w diagnostyce standéw przednowotworowych i
nowotworowych”. Projekt ten zostat przyznany pod koniec tego samego roku i trwat
do potowy roku 2008. Gtéwnym wykonawcag projektu byt Instytut Techniki i Aparatury
Medycznej ITAM w Zabrzu. Kierownictwo grantu zostato powierzone habilitantowi.

Zadaniem zespotu Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej, w ktérym aktywnie
uczestniczyt habilitant, bylo zaprojektowanie oraz zbudowanie urzgdzenia do
wykonywania in vivo, analizy spektralnej luminescencji tkanek. Uktad pomiarowy miat
by¢ przystosowany do pomiarow tkanek dostepnych z zewnatrz oraz znajdujacych
sie w jamach ciata. ldea budowy urzadzenia, w przedstawionym ponizej ksztaicie,
jest w gtdwnej mierze dorobkiem habilitanta.

Stan badan na sSwiecie.

Na poczatku XX wieku miaty miejsce pierwsze badania prowadzace do
powstania diagnostyki fotodynamicznej. W 1933 roku Sutro [16] zapoczatkowat w
Nowym Yorku badania autofluorescencji tkanek. Umieszczone w Swietle lampy
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Wooda (promieniujgcej Swiatto w zakresie ultrafioletu A=320-400nm), usuniete
chirurgicznie, tkanki sutka emitowaly Swiatto czerwone — gdy byta to tkanka sutka
zmieniona nowotworowo lub zielone — gdy byla to tkanka zdrowa. Pozwolito to
pozniej budowaC urzadzenia, ktore wzbudzaly luminescencje Swiattem lasera
helowo-kadmowego (A=442nm), a mierzyly stosunek natezenia fluorescencji Swiatta
czerwonego do zielonego. Stosunek ten byt nastepnie miarg zmian nowotworowych,
jakie zaszly w tkance [17]. Luminescencja tkanek wynika z obecnosci w tkankach
endogennych (wystepujacych w sposéb naturalny w organizmie) fotouczulaczy, ktore
w wiekszym stopniu gromadza sie w komoérkach zmienionych dysplastycznie lub
nowotworowo. Dlatego tez, analiza natezenia Iluminescencji w odpowiednio
wybranym zakresie widmowym daje mozliwo$¢ wykrywania tkanek nowotworowych.
Badanie tego typu nazywane jest laserowo wzbudzang fluorescencjg (Laser Induced
Fluorescence — LIF) [18], [19].

Badanie takie moze byC¢ poprzedzone podaniem, w postaci kremu lub dozylnym,
okre$lonej dawki fotouczulacza [20], [21]. Takie postepowanie nazywane jest
diagnostyka fotodynamiczng (PhotoDynamic Diagnosis - PDD). W tym przypadku,
obserwowane widmo luminescencji zawiera widmo autoluminescenciji oraz silniejsze
widmo egzogennego (dostarczonego z zewnatrz) fotouczulacza.

Pierwszy handlowy fotouczulacz powstat w latach 60. ubiegtego wieku. Byt to
skutek opracowania przez Lipsona syntezy r6znych pochodnych porfirynowych pod
handlowg nazwg HpD (Hematoporphyrin Derivative). Obecnie najczesciej uzywanymi
fotouczulaczami sa: ester dihematoporfiryny - Photofrin I oraz prekursor
protoporfiryny IX (PpIX) - kwas delta-aminolewulinowy. Obydwa fotouczulacze
charakteryzuja sie duzg wydajnoscig kwantowg i majg pasmo absorpcji dla Swiatta o
dtugosci fali okoto 400nm oraz widmo emisyjne w zakresie barwy czerwonej [22].

Nagromadzenie sie w tkance fotoczulacza nie jest zaleznie od tego, w jaki
sposOb znalazt sie on w organizmie, Swiadczy¢é moze natomiast o wejsciu komorek
na szlak karcenogenezy i o stopniu zaawansowania procesu howotworowego.

Kluczowe znaczenie w tej metodzie ma fakt, ze koncentracja fotouczulacza w
tkankach nowotworowych moze by¢ nawet kilkunastokrotnie wieksza niz w
otaczajacych je tkankach zdrowych. Selektywny mechanizm gromadzenia sie
fotouczulacza w tkankach nowotworowych mozna w bardzo uproszczony sposob
przedstawi¢ nastepujgco: czasteczki fotouczulacza majg w roztworach wodnych
charakter hydrofobowy i w zwigzku z tym majg tendencje do gromadzenia sie w
obszarach o podwyzszonej koncentracji lipoprotein niskiej gestosci (LDL) i
cholesterolu. Obszary takie wystepujg w komérkach nowotworowych, a wynika to z
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ich szybkiego namnazania sie i zwiekszonego w zwigzku z tym zapotrzebowania na
materiat do budowy bton komorkowych, ktérych budulcem jest wiasnie LDL oraz
cholesterol. Jednoczes$nie, upos$ledzone krazenie krwi w takiej tkance utrudnia
proces wydalania fotouczulacza z tkanki nowotworowej. W zwigzku z powyzszym,
diagnostyka fotodynamiczna umozliwia znaczne zwiekszenie czuto$ci wykrywania
ognisk nowotworowych [23], [24].

Metode diagnostyki fotodynamicznej stosuje sie miedzy innymi do badania
tkanek skory, do ktorych dostep jest bezposredni [25], ale takze do badania jamy
ustnej [26], [27], [28], a po zastosowaniu endoskopu do badania np.: ptuc [29], [30],
pecherza moczowego [31], choréb laryngologicznych [32], chorob ginekologicznych
[33], przetyku Barretta [34] oraz w zastosowaniu do badan kolonoskopowych [35],
[36].

Rozwinieciem przedstawionych powyzej systeméw diagnostycznych jest uzycie
do detekcji luminescencji tkanki analizy spektralnej, a nie jedynie detekciji
natezeniowej w wybranych zakresach widma. System taki pozwoli na poszerzenie
mozliwosci dotychczasowych fluorescencyjnych systemow diagnostycznych, ktore
ograniczajg sie jedynie do stwierdzenia wystepowania zmian nowotworowych.
Przedstawiony ponizej system umozliwia pomiar i prezentacje widma emitowanego
Swiatta przez kazdy punkt analizowanego obrazu tkanki w trakcie badania.

Budowa ukiadu pomiarowego.

Badania spektralne powinny odbywac sie w krotkim czasie, w ktorym mozliwe
jest stabilne obserwowanie wybranego obszaru in vivo. Podstawowym problemem
jest konieczno$¢ przetwarzania bardzo stabego sygnalu emitowanego przez
pobudzong tkanke. Sygnat ten jest dodatkowo ostabiany przez elementy ukitadu
optycznego oraz straty powstajgce w ukladzie spektralnym. Do elementu
Swiatloczutego dociera zatem niewielki procent analizowanego Swiatta. Nie bez
znaczenia jest takze zaktocajacy wpltyw silnego pobudzenia ultrafioletowego, ktére
nie jest przeciez Scisle monochromatyczne. Wszystko to powoduje powstanie
ograniczen rozdzielczosci przestrzennej oraz widmowej budowanego systemu
diagnostycznego. Konieczne byto zatem ustalenie akceptowalnych poziomow: czasu
nasdwietlania, rozdzielczosci przestrzennej, rozdzielczoSci widmowej, ktore nie
degradowaly by przydatnosci Klinicznej systemu. Idea dziatania budowanego
systemu pomiarowego zostata przedstawiona w zarysie w pracy [B1l] oraz w
szczegotach ponize;.
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Budowa oswietlacza.

Do wzbudzenia luminescencji potrzebne jest Zrodto Swiatta, ktorego widmo
emisyjne posiada maksimum w zakresie dlugosci fal, w ktorym badana tkanka,
zawierajgca hematoporfiryny, posiada maksimum absorpcyjne. Maksimum to
przypada na diugosc fali ok. A =405 nm i jest stosunkowo szerokie, bo wynosi ok.
AXN =40 nm. Zrodia potprzewodnikowe o wymaganej charakterystyce widmowej
dostepne sa aktualnie na rynku. Problemem moze byC jedynie ich moc, ktéra
powinna by¢ na tyle duza, aby efektywnie wzbudzac luminescencje tkanek. Dlatego
w przedstawianym rozwigzaniu uzyto zespotu pieciu diod LED typu LED405-66-60.
Kazda z diod to matryca szesédziesieciu struktur potprzewodnikowych wykonanych z
InGaN w obudowie TO-66, o tacznej mocy ok. 300 mW. Moc rozpraszana do
otoczenia przez taki emiter to ok. 4 W, dlatego konieczne bylo zastosowanie w
uktadzie odpowiedniego radiatora. Wspomniana dioda promieniuje Swiatto fioletowe
o dtugosci fali 405 nm i widmowej szerokosci potéwkowej 20 nm, energie Swietlng
promieniuje w kat potdwkowy wynoszacy ok. 60°. Oswietlacz wraz z radiatorami
zostat zbudowany wokét obiektywu rejestrujgcego obraz luminescencyjny. Poniewaz
widmo uzytych fioletowych diod LED zawiera niewielkg sktadowa Swiatla
czerwonego, dlatego tez w uktadzie oSwietlacza zastosowano filtry blokujgce Swiatto
o diugosci wiekszej niz ok. 470 nm. Obecnos¢ tych filtrow okazata sie konieczna ze
wzgledu na duzg czuto$¢ uktadu odbiorczego w zakresie powyzej dtugosci fal
550 nm.

Budowa ukiadu rejestrujacego luminescencije.

Zadaniem spektralnego uktadu rejestrujgcego luminescencije jest akwizycja wielu
obrazéw badanej tkanki, przy czym kazdy z nich zarejestrowany jest dla innej
diugosci fali, w pozgdanym zakresie widmowym. W zwigazku z tym, przed kamerg
rejestrujgca obraz, powinien znajdowac sie pasmowo-przepustowy przestrajany filtr
optyczny, nastawiany przed kazdym kolejnym ,zdjeciem” na inng dtugosc fali.

Poczatkowo w urzadzeniu planowano zastosowanie, jednego z niewielu
dostepnych w czasie realizacji grantu rozwigzan, filtru pasmowo-przepustowego
zbudowanego w oparciu o ciekte krysztaty, firmy PerkinElmer typu VariSpec [37]. Z
uwagi na ograniczenia finansowe, rozwigzanie to okazato sie nieosiggalne. Autorzy,
prébujgc poradzi¢ sobie z tymi ograniczeniami, zaprojektowali budowe filtru
przestrajanego elementami piezoelektrycznymi, zbudowanego w oparciu o etalon
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Fabry-Perot. Filtru takiego, o stabilnych parametrach, nie udato sie zrealizowac¢ w
praktyce w sposob mozliwy do zastosowania praktycznego w budowanym
urzadzeniu. Technologia jego budowy okazata sie powaznym problemem.
Rozwigzanie to jednak zostalo opatentowane i jest chronione [A9] (Patent RP nr
PL217916).

W urzadzeniu zastosowano rozwigzanie, w ktérym przestrajany filtr pasmowo-
przepustowy zostat zrealizowany przez umieszczenie przed kamerg etalonu Fabry-
Perot. Etalon ten przed kazdym kolejnym zdjeciem przestrajano na wybrang dtugosc
fali, poprzez jego pochylanie o odpowiedni kat wzgledem osi optycznej ukfadu
rejestrujgcego. Wykonany na potrzeby pracy etalon Fabry-Perot charakteryzowat sie
szerokoScig potowkowag ok. 5 nm. Pochylanie go wzgledem osi optycznej uktadu
przestrajato filtr w zakresie diugosci fal od 575 nm do 645 nm. Filtr ten znajdowat sie
na osi serwomechanizmu sterowanego przez komputer sterujgcy pomiarem.
Rozwigzanie to jest chronione patentem [A10] (Patent RP nr PL215334).

Detektorem obrazu w omawianym ukfadzie jest niskoszumowa czarno-biata
kamera CCD typu C9260-901 firmy Hamamatsu Photonics. Kamera charakteryzuje
sie duzg rozdzielczoscig przestrzenng 1344(H) x 1024(V), niewielkg predkoscig
rejestracji wynoszaca - przy petnej rozdzielczosci - 4 ramki/s, natomiast przy
zastosowaniu binningu 4x4 - predkos¢ rejestracji wzrasta do 18 ramek/s. Szumy
kamery sa niewielkie i wynoszag 8 elektronéw/pixel/s, natomiast pojemnosc¢ pixela to
18000 elektrondéw. Istotng cechg jest mozliwos¢ regulacji czasu naswietlania w
zakresie od 5ms do 20s. Kamera wyposazona jest w przetwornik analogowo-
cyfrowy o rozdzielczosci 12 bitow oraz interface USB 2.0.

Ze wzgledu na niewielkag iloS¢ Swiatta, ktora dociera do kamery, uktad zostat
wyposazony we wzmacniacz obrazu typu XX2050AH, wykonany w technologii XD-4
firmy PHOTONIS-DEP, standardowo stosowany w noktowizorach wojskowych.
Wzmacniacz ten charakteryzuje sie uzyteczng $rednicg fotokatody 17.5 mm,
rozdzielczoscig 55 liniiyfmm oraz wzmocnieniem luminancji 7500 cd/m?/Ix. Uktad
zostat wyposazony w wejscie napieciowe, ktore reguluje wielkos¢ wzmocnienia.

Budowe ukiadu rejestrujgcego luminescencje przedstawiono na rysunku 8.
Znajdujgca sie na osi optycznej uktadu badana tkanka T, oSwietlana jest piecioma
strumieniami Swiatta pochodzgcymi z rozmieszczonych symetrycznie wokot osi
optycznej oswietlaczy (I1...15). OsSwietlacze te promieniujg Swiatto fioletowe o
dtugosci fali 405 nm. Pobudzona tym promieniowaniem hematoporfiryna, zawarta w
tkance, $wieci luminescencyjnie $wiattem o barwie czerwonej. Swiecenie to ma
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niewielkie natezenie. Obraz tkanki formowany jest przez obiektyw F1 na fotokatodzie
wzmacniacza obrazu. Swiatlo przed dotarciem do fotokatody wzmacniacza obrazu
przechodzi przez etalon Fabry-Perot dziatajgcy jako przestrajany filtr optyczny. Jest
on pochylany o odpowiednio dobrany kat ¢ wzgledem osi optycznej tak, aby
przepuszczat promieniowanie o wybranej diugosci fali Ar. Potozenie filtru zmieniane
jest za pomoca serwomechanizmu. Tak przefiltrowany obraz tkanki pada na
fotokatode wzmacniacza obrazu. Po wzmocnieniu, wytworzony na jego wyjsciu obraz
formowany jest za pomoca uktadu soczewek F2 na powierzchni Swiattoczutej czarno-
biatej kamery CCD. Podczas rejestracji widma tkanki, rejestrowane sg kolejno obrazy
powstajace przy zmieniajgcych sie potozeniach ¢ etalonu Fabry-Perot, tzn. dla
réznych diugosci fali A przestrajanego filtru.

Illuminator
A=405nm
Etalon Camera
Fabry-Perot Image intensifier cchD BW
< “
/ .
F2
IHluminator
A=405nm

Rys.8. Budowa uktadu wzbudzajgcego i rejestrujgcego widmowg luminescencje
tkanek.

Zarejestrowane Kkolejne obrazy przesylane sg do komputera sterujgcego
pomiarem za posrednictwem ztgcza USB 2.0. Rys.9 przedstawia wykonane
urzadzenie. Do sterowania pomiarem oraz do analizy otrzymanych wynikéw zostato
napisane, w Srodowisku LabVIEW, dedykowane, oryginalne oprogramowanie.
Algorytm sterowania pomiarem oraz oprogramowanie, w catosci zostalo napisane
przez habilitanta. Podczas pomiaru oprogramowanie korzysta z wczesnigj
przeprowadzonej kalibracji, ktéra wigze potozenie serwomechanizmu z dtugoscig fali
przepuszczanej przez filtr Fabry-Perot.

33



Etalon
Fabry-Perot

A
Lens F2 and
CCD camera

[1luminators
2=405nm

{ Lens F1
[ - [ -
’ “ /

Rys.9. Widok wykonanego urzadzenia do wzbudzania i rejestracji widmowej
luminescencji tkanek.

W celu zmniejszenia szuméw, oprogramowanie moze dokonywac akwizycji
obrazéw powstalych z zastosowaniem binningu 4x4, ktory polega na scalaniu w
jeden - sygnatow pochodzacych z kwadratowego obszaru pikseli o rozmiarach 4x4.
Tak zebrany obraz ma mniejszg rozdzielczo$¢ przestrzenng, jednak charakteryzuje
sie istotnie mniejszym szumem. Po zebraniu wielu obrazéw, dla dtugosci fal Ar
zmieniajgcych sie co 2-5 nm, pochodzacych z zakresu 575 nm — 645 nm, sg one
zapamietywane i moga zosta¢ nastepnie poddane analizie spektralnej. Podczas
akwizycji obrazéw badana tkanka powinna pozostawa¢ nieruchoma. Analizie
spektralnej moze zosta¢ poddany kazdy wskazany myszka prostokatny obszar o
powierzchni od jednego piksela do catlego obrazu. W celu wyznaczenia
charakterystyki spektralnej - tak wskazanego obszaru - oblicza sie Srednig wartosc
wszystkich pikseli znajdujgcych sie we wskazanym obszarze, kolejno na wszystkich
obrazach zarejestrowanych dla réznych dlugosci fal Ar. Tak wyznaczona
charakterystyka widmowa moze by¢ zaprezentowana przez opracowane
oprogramowanie. Na rys.10a przedstawione zostato widmo luminescencyjne tkanki
zdrowej, natomiast na rys.10b widmo tkanki zmienionej nowotworowo. Widoczna jest
istotna réznica ksztattu charakterystyk spektralnych obydwu tkanek.
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Rys.10a. Widmo luminescencyjne zdrowej Rys.10b. Widmo luminescencyjne tkanki
tkanki. Zmienionej nowotworowo.

Zaletg oprogramowania jest mozliwo$¢ dokonania analizy poréwnawczej ksztattu
widma badanej tkanki z ksztaltem widma tkanki wzorcowej. Tymi wzorcami moga by¢
zebrane wczesniej widma tkanek w roznych stadiach wybranych chorob
nowotworowych. W poréwnaniu tym, pod uwage brany jest stopien podobienstwa
widm: wzorcowego i badanego. Dwa widma sg do siebie podobne, jezeli jedno z nich
mozna przeksztalci¢ w drugie za pomocg przeksztatcenia liniowego (tzn. jedno z nich
mozna przeksztatcic w drugie, przez pomnozenie przez stalg i dodanie statej).
Liczbowa ocena stopnia podobienstwa widm odbywa sie przez wykorzystanie
wspotczynnika korelacji Pearsona. Korelacja ta wyznaczana jest dla kazdego punktu
obrazu badanej tkanki. Efektem tych obliczen jest mapa stopnia korelacji widma
punktéw tkanki, z widmem przyjetego wzorca. Mape takg mozna zaprezentowac z
wykorzystaniem mapy jasnosci, pseudokoloru lub jako obraz pseudotréjwymiarowy.
Tak zaprezentowana mapa wskazuje obszary o zwiekszonym stopniu podobienstwa
widma fluorescencyjnego badanej tkanki z wybranym wzorcem widmowym tkanki
zmienionej nowotworowo. Na rys.11 przedstawiono przyktadowy wynik takiej analizy
poréwnawczej, wskazujacy na jej uzytecznos¢ w analizie wielkoSci i stopnia zmian,
jakie zaszly w tkance. Obszary, ktorych trzecia wspoétrzedna przedstwiona z boku
rysunku 11b jest bliska jednosci, sgq obszarami, ktérych stopien podobienstwa widma
do widma tkanki zmienionej nowotworowo jest najwiekszy.
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Rys.11a. Zdjecie wykonane dla jednej diugosci fali A = 640 nm, na ktérym widoczna

jest zmiana dysplastyczna na gérnej wardze.

Rys.11b. Mapa korelacji widma badanej tkanki z wzorcowym widmem tkanki

zmienionej nowotworowo. Widoczny ten sam obszar co na rys. 1la.

Przeprowadzone zostaly takze préby przystosowania urzgdzenia do wspotpracy

z endoskopem. O ile podigczenie obrazowodu endoskopu do uktadu detekcji obrazu

omawianego urzadzenia nie stanowito problemu, o tyle problem pojawit sie podczas

préb wykorzystania toru oswietlajgcego endoskopu do pobudzania badanej tkanki

fala Swietlng o dlugosci A=405nm. Standardowy tor os$wietlajgcy endoskopu

charakteryzuje sie duzym ttumieniem Swiatta o tej dtugosci fali.

Rys. 12. Widok zbudowanego urzadzenia gotowego do pracy.
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Niestety, podczas realizacji pracy nie udato sie zdoby¢ dostepu do endoskopu,

ktérego Swiattowodowy tor oSwietlacza posiadat by wystarczajgco niskie ttumienie dla

fali A=405 nm. Rysunek 12 przedstawia urzadzenie przygotowane do badan skory

oraz jamy ustnej w warunkach klinicznych.

Przeprowadzono proby zbudowanego urzgdzenia, najpierw laboratoryjne, pozniej

kliniczne. Wyniki badan klinicznych omoéwiono w pracy [All]. Opracowane wyniki

tych préb wskazujg na duzg przydatnos$¢ przedstawionego urzadzenia w badaniach

skory oraz jamy ustnej, dajac mniej falszywych sygnatéw, niz metody nie postugujace

sie analizg widmowa.

W opinii Srodowiska medycznego przedstawiony system pomiarowy pozwala na:

szybkie diagnozowanie zmian dysplastycznych i nowotworowych
powierzchni ciata pacjenta o réznych rozmiarach, od duzych jak plecy, do
matych jak powieka czy skrzydetko nosa,

bezinwazyjne badanie w czasie rzeczywistym, poprawiajgc komfort
pacjenta (w odréznieniu od metod histopatologicznych),

wielokrotne powtarzanie badania tego samego obszaru, umozliwiajgc
ocene rozwoju zmian w obszarach zagrozonych, a takze ocene
skutecznosci terapii,

wskazanie miejsc, z ktorych nalezy pobra¢ probki tkanki do dalszych
badan histopatologicznych,

ograniczenie ilosci wynikbw sugerujgcych stan chorobowy w
nieuzasadnionych przypadkach, szczego6lnie w przypadku blizn
pooperacyjnych i standw zapalnych.

Uzyskane nagrody.

Zbudowane urzgdzenie zostato zaprezentowane na Miedzynarodowych Targach

EUREKA w Brukseli w 2007 r. i zostato nagrodzone:

e Grand Prix Jury na 56. Targach BRUSSELS EUREKA!, 22-25 Nov. 2007,

Bruksela, za "Spektrometryczny system do wczesnego wykrywania i

diagnostyki raka" - nagroda zespotowa, przyznana przez Jury Targow

BRUSSELS EUREKA! 2007, 22-25 Nov. 2007. — nagroda zespotowa dla:
Instytutu Techniki i Aparatury Medycznej ITAM, Instytutu Fizyki Politechniki
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Slaskiej, Osrodka Diagnostyki i Terapii Laserowej Slaskiego Uniwersytetu
Medycznego,

e Zlotym Medalem z Wyréznieniem na 56. Targach BRUSSELS EUREKA!, 22-
25 Nov. 2007, Bruksela, za "Spektrometryczny system do wczesnego
wykrywania i diagnostyki raka" - nagroda zespotowa, przyznana przez Jury
Targdbw BRUSSELS EUREKA! 2007, 22-25 Nov. 2007. — nagroda zespotowa
dla: Instytutu Techniki i Aparatury Medycznej ITAM, Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej, O$rodka Diagnostyki i Terapii Laserowej Slaskiego
Uniwersytetu Medycznego,

* Dyplomem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na XV Gieldzie Polskich
Wynalazkéw, nagrodzonych na Swiatowych targach i wystawach
wynalazczosci w 2007r., za projekt pod nazwg ,Spektrometryczny system
wczesnego wykrywania i diagnostyki nowotworéw” — nagroda zespotowa dla
tworcow z: Instytutu Techniki i Aparatury Medycznej ITAM, Kliniki Choréb
Wewnetrznych, Angiologii i Medycyny Fizykalnej Slaskiego Uniwersytetu
Medycznego oraz Instytutu Fizyki Wydzialu Matematyczno-Fizycznego
Politechniki Slaskiej.

Za istotny wkiad do nauki w ramach omawianeqgo zagadnienia habilitant uznaje:

e zasadniczy udziat w opracowaniu idei zbudowanego urzadzenia do
spektralnych pomiaréw i analizy luminescencji tkanek,

» istotny wkiad w projekt, budowe oraz badania parametréw urzgadzenia,

» istotny udziat w projekcie oraz budowie uktadow przestrajanych filtrow w
uktadzie rejestracji obrazu - patent RP nr PL217916 oraz patent RP
nr PL215334,

* wylaczny udziat w  opracowaniu algorytméw oraz  budowie
oprogramowania sterujgcego pomiarem,

* wylaczny udziat w  opracowaniu algorytméw oraz  budowie
oprogramowania do analizy zebranych danych pomiarowych,

e zaproponowanie sposobu okreslania stopnia podobienstwa widm w
oparciu o wspotczynnik korelacji Pearson’a oraz jego aplikacja w
oprogramowaniu stuzacym do analizy zebranych danych pomiarowych.
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4.3.3. Charakteryzacja warstw sensorowych w zastosowaniu do
optoelektronicznych czujnikébw wybranych gazéw w procesie
monitorowania srodowiska.

Emisja gazow toksycznych do atmosfery, spowodowana przemystowag
dziatalnoscig czlowieka, powoduje state zainteresowanie = monitorowaniem
Srodowiska naturalnego oraz opracowaniem urzadzen do tego stuzgacymi. Wynika z
tego state zainteresowanie poszukiwaniem warstw sensorowych i badaniem ich
parametréw metrologicznych, majgcym na celu wytworzenie sensorow gazéw o jak
najlepszych cechach metrologicznych, tj. o duzej czutosci, selektywnosci oraz
stabilnosci parametrow metrologicznych. Bardzo pozgdang cechg jest takze zdolnosc
do szybkiej regeneracji warstwy, najlepiej w temperaturze pokojowe;.

4.3.3.1. Charakteryzacja warstw sensorowych do detekcji NO,.

Praca doktorska habilitanta, zakonczona publiczng obrong w maju 2002 r.,
dotyczyta badania zjawiska rezonansu plazmonowego w Swiattowodowej strukturze
planarnej. Wynikato z niej, ze zjawisko powierzchniowego rezonansu plazmonowego
(Surface Plasmon Resonance - SPR) bardzo dobrze nadaje sie do badan
wiasciwosci optycznych cienkich warstw oraz monitorowania ich zmian w czasie.
Dlatego postanowiono wykorzysta¢ zdobyte doswiadczenie, do charakteryzacji
warstw sensorowych i do budowy uktadéw sensorowych. Planowano zastosowanie
zjawiska powierzchniowego rezonansu plazmonowego do opracowania sensorow
gazéw, m.in. ditlenku azotu NO,. W wyniku badan wiasnych, jako warstwe
sensorowg wytypowano cienkie warstwy ftalocjaniny otowiowej, miedziowej oraz
niklowej. Ftalocjaniny znane sg od 1907 roku i byty wczesniej uzywane w przemysle,
jako barwniki organiczne oraz do budowy ogniw fotowoltaicznych. Zainteresowanie
detekcjg ditlenku azotu wynikneto z faktu, ze jest jednym z grozniejszych skfadnikow
zanieczyszczajgcych atmosfere, a za jego powstawanie odpowiedzialne sg w duzej
mierze wszelkie procesy spalania.

Celem badan habilitanta bylo okreslenie wlasciwosci optycznych warstw
ftalocjanin: otowiowej PbPc, miedziowe]j CuPc i niklowej NiPc oraz wyznaczenie
czutosci tych warstw w odniesieniu do stezenia 100ppm NO, w powietrzu. Badania
mialy ponadto okresli¢ mozliwosci regeneracji wilasciwosci sensorowych takich
warstw. Poniewaz warstwy, w zalozeniu, mialy pracowa¢ w uktadzie, w ktorym
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wzbudzano plazmony powierzchniowe, dlatego tez nalezato okresli¢ optymalne, w
tym aspekcie, parametry warstwy sensorowej oraz warunki ich wytwarzania. W
badaniach realizowanych w pracowni habilitanta, istotny udziat miata Pani Jolanta
Ignac-Nowicka i niektore z wynikow tych badan staly sie przedmiotem jej rozprawy
doktorskiej pt.: ,Badania wiasciwosci optycznych warstw ftalocjanin  metoda
rezonansu plazmonowego dla zastosowan w sensorach NO”, obronionej w 2004r.

Rezonans plazmonowy.

Na granicy pomiedzy osrodkami o roznych statych dielektrycznych, np. na
granicy pomiedzy metalem i dielektrykiem, moze sie w ogolnosci propagowacé
powierzchniowa fala elektromagnetyczna. Po obydwu stronach granicy fala ta zanika
eksponencjalnie z réznymi statymi zaniku [B2]. Wynika to z rownan Maxwella oraz
warunkéw brzegowych. Dla fali o polaryzacji p (TM), tzn. takiej ktorej wektor pola
elektrycznego lezy w ptaszczyznie padania wigzki optycznej i jest prostopadly do
kierunku propagacji, bedziemy mieli do czynienia z nieciggtoscia sktadowej normalnej
pola elektrycznego na granicy pomiedzy osrodkami. Musi sie to wigza¢ z obecnosciag
tadunkéw powierzchniowych na granicy rozdziatu. Propagujgca sie wzdtuz granicy
fala elektromagnetyczna jest przyczyng zmian gestosci tadunku powierzchniowego i
jednoczesnie jest SciSle z tymi zmianami powigzana. To wfasnie jest przyczyna
powigzania tej fali z granicg pomiedzy osrodkami i stad jej powierzchniowy charakter.
Takie wzajemne wzbudzenie fali gestosci tadunku powierzchniowego oraz zwigzanej
z nim fali elektromagnetycznej, zanikajacej eksponencjalnie wraz ze wzrostem
odlegtosci od granicy, nazywane jest powierzchniowg falg plazmonowa. W przypadku
prostych ukladéw mozna stosunkowo fatwo napisa¢ rownania charakterystyczne
opisujgce propagujaca sie fale plazmonowa. Jednak ich rozwigzanie, poza
trywialnymi uktadami, mozliwe jest jedynie z wykorzystaniem metod numerycznych
[B3]. Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku klasycznego ukiadu
Kretschmann’a-Raether’a [38], [39], [40] przedstawionego na rys. 13, stuzgcego do
wzbudzania plazmondéw powierzchniowych.
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Rys. 13. Uklad Kretschmann’a-Raether’a,
gdzie: Hz— natezenie skltadowej Z pola magnetycznego plazmonu powierzchniowego,
P — polaryzator.

Uktad zawiera pryzmat o wspotczynniku zatamania np, na ktéry naniesiono
warstwe metaliczng o zespolonym wspétczynniku zatamania fp, i grubosci dm, a na
niej z kolei znajduje sie warstwa sensorowa O wsp. zatamania ns i grubosci ds.
Swiatlo padajac na granice pomiedzy powierzchnig pryzmatu a warstwa metaliczna,
przy niewielkiej jej grubosci dn, (w porownaniu z diugosciag fali A), moze wzbudzi¢
powierzchniowg fale plazmonowg po drugiej stronie warstwy metalicznej, na granicy
z warstwg sensorowg. Warunkiem koniecznym do wzbudzenia plazmonu jest
zrownanie dtugosci wektora falowego plazmonu powierzchniowego kspw(A) 2z
diugosciag rzutu wektora falowego padajacego Swiatta ko na kierunek osi X, tzn. z k.
Dlugos¢ wektora falowego kspw(A) jest funkcja parametrow warstwy metalicznej oraz
sensorowej, tzn. kspw(A) = f(Am(A), dm, Ns(A). ds). Dlugos$¢ rzutu wektora falowego
padajgcego Swiatta, na kierunek osi X, zalezy od kata padania © oraz wspotczynnika
zatamania pryzmatu np(A) i wynosi: Ky(A) = ko-np(A)-sin(®). Dobierajac odpowiednio
kat padania © Swiatla na granice pomiedzy pryzmatem a warstwg metaliczng, lub
dobierajac dtugosc¢ fali Swietlnej A, mozna doprowadzi¢ do zréwnania sie wektoréw
falowych i do wzbudzenia plazmonu powierzchniowego. Mowimy wtedy o rezonansie
plazmonowym. Powierzchniowa fala plazmonowa charakteryzuje sie niezwykle
duzym ttumieniem, rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset tysiecy dB/cm. Ttumienie to
jest tak duze, ze zasieg propagacji plazmonu powierzchniowego jest rzedu kilku
mikrometrow i mniej. Po przebyciu takiej odlegtosSci cata energia plazmonu zostaje
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rozproszona na ciepto w strukturze warstwowej. Fakt, ze plazmon powierzchniowy
ulegt wzbudzeniu w uktadzie, manifestuje sie tym, ze zanika catkowicie fala odbita od
granicy pomiedzy pryzmatem a warstwg metaliczng. Dzieje sie tak dlatego, ze
energia fali odbitej w calosci zostaje zuzyta na wzbudzenie plazmonu, a w
ostatecznym efekcie rozproszona na ciepto.

GlebokosSC penetracji warstwy sensorowej przez fale plazmonowg jest rzedu
czesci dlugosci uzytej fali Swietlnej. Jezeli warstwa sensorowa jest podobnej
grubosci, to wiekszos¢ energii fali oddziatywuje z warstwag sensorowg. Jest to
przyczyng bardzo duzej czutosci dtugosci wektora falowego plazmonow
powierzchniowych kspw(A) = f(Am(A), dm ns(A), ds) na zmiany parametréow warstwy
sensorowej lub metalicznej. Zmiana diugosci tego wektora falowego powoduje, ze
rezonans plazmonowy zostanie wzbudzony pod innym katem Ogspr lub przy innej
dtugosci fali Aspr [B4].

Uzyte w uktadach plazmonowych warstwy metaliczne muszg charakteryzowac
sie szczegoblnymi relacjami materiatowymi wigzacymi czesC¢ rzeczywistg i urojong
statej dielektrycznej. W zakresie fal widzialnych, na warstwe metaliczng nadajag sie
tylko niektére metale, sg to: miedz, srebro oraz zioto. Ze wzgledu na statos¢
parametréw optycznych, w uktadach pomiarowych najczesciej wykorzystuje sie
warstwy wykonane ze ziota.

Wyniki badan.

Do przeprowadzenia badan zostat przygotowany w pracowni habilitanta ukfad
pomiarowy opisany w pracach [Al12] i [A13]. W jego opracowanie oraz budowe,
czynnie zaangazowany byt habilitant. Uktad pomiarowy, w ktorym wzbudzano
plazmony powierzchniowe, byt klasycznym ukladem Kretschmanna-Raether'a, ze
zmodyfikowanym pryzmatem. Zrodiem $wiatta biatlego byt szerokopasmowy
oSwietlacz halogenowy, natomiast detektorem - spektrometr Swiattowodowy o
zakresie spektralnym 350-850 nm. Przebieg pomiarow oraz akwizycja wynikow
sterowane byty w petni przez komputer z dedykowanym do tego celu algorytmem
oraz oprogramowaniem, w catosci autorstwa habilitanta. Wynikiem pomiarow byta
trojwymiarowa zaleznos¢ zarejestrowanego natezenia Swiatta odbitego od podstawy
pryzmatu I(A, ©), w funkcji diugosci fali A oraz w funkcji kata padania Swiatta na
podstawe pryzmatu ©.
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Podczas pomiarow, przez komore pomiarowg przeptywaly, ze statg predkoscig
(1000ml/min) i w okreslonym stezeniu, wybrane mieszaniny gazow. W tym celu
wykorzystany zostat zbudowany wczesniej, ,skomputeryzowany” serwer gazowy.
Pozwalat on, w uprzednio zaprogramowanej sekwencji czasowej, kontrolowac: skiad,
wilgotno$¢ oraz wielko$¢ przeptywu dozowanych mieszanek gazowych,
pochodzacych z pieciu butli ciSnieniowych.

Wszystkie omowione ponizej wyniki dotycza probek wykonanych na podiozach
ze szkta BK-7. Na podtoze naniesiono prézniowo kolejno: adhezyjng warstwe chromu
o grubosci ok. 2 nm, na niej plazmonowg warstwe ziota o grubosci ok. 45 nm [B3].
Dopiero na tak przygotowang probke nanoszono prézniowo sensorowg warstwe
badanej ftalocjaniny. Jezeli nie okreSlono tego inaczej, to proces parowania
prézniowego odbywat sie na podgrzane do 100°C poditoze.

W pracy [Al2] zostaly przedstawione wyniki pomiaru wrazliwosci tak
przygotowanego uktadu warstwowego, wystawionego na ekspozycje 100 ppm NO, w
funkcji grubosci warstwy ftalocjaniny otowiowej, o dtugosci fali A oraz kacie padania
Swiatta ©. Przebadane zostaty uktady warstwowe z warstwg sensorowg 0 szesciu
grubosciach, z przedzialu od 0 do 100 nm. Whniosek jaki zostatl wyciggniety z
uzyskanych wynikéw wskazuje, ze najwiekszg wrazliwo$¢, na poziomie 68%,
posiada uktad, ktorego warstwa ftalocjaniny otowiowej ma grubos¢ 30 nm. Taka
wrazliwo$¢ mozna zaobserwowac, gdy Swiatto pada na dno pryzmatu pod katem
© = 37.25 deg i ma dtugosc fali A = 681 nm.

W tej samej pracy podjeto prébe odpowiedzi na pytanie o mozliwosS¢ regeneracii
wiasciwosci sensorowych warstwy po jej wczesniejszej ekspozycji na NO, w stezeniu
100 ppm. Okazuje sie, ze warstwy ftalocjanin po regeneracji w temperaturze ok.
100°C nie odzyskujg w petni swoich wtasciwosci sensorowych. Moze to swiadczyC o
tym, ze czgsteczki NO, najpierw zostajg zaadsorbowane na powierzchni, a nastepnie
ulegaja dyfuzji do objetosci warstwy ftalocjaniny. Proces wygrzewania byt w stanie
oczysci¢ tylko powierzchnie ftalocjaniny, pozostawiajgc czasteczki NO, w jej
objetosci.

Nastepne badania dotyczyly wyznaczenia wiasciwosci warstw ftalocjaniny
otowiowej nanoszonej prozniowo na podtoze o podniesionej temperaturze do 170 °C.
Maksimum czutosci tak otrzymanej warstwy przypada nadal dla grubosci ok. 30 nm,
natomiast sama wartos¢ wrazliwosci wzrasta do 95% i przypada, jak poprzednio, dla
Swiatta z zakresu czerwieni. Wyniki dotyczgce mozliwosci regeneracyjnych nie
odbiegaja od tych, jakie uzyskano dla warstw naniesionych na chtodniejsze podtoza.
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W dalszym ciggu nie mozna mowi¢ o petnej regeneracji wkasciwosci sensorowych
warstwy.

Badania, przedstawione w pracy [Al3] oraz w formie syntetycznej ponizej,
dotyczg pomiaru i porownania whasciwosci sensorowych ftalocjanin, w ktérych
zastgpiono centralny atom otowiu - PbPc innym metalem, np.: miedzig - CuPc lub
niklem - NiPc.

Ftalocjanine miedziowg CuPc nanoszono na podioze z warstwg ziota technikg
parowania prozniowego, ze zrédla o temperaturze 300°C, na podioze o
temperaturze 27 °C. Maksimum wrazliwosci uktadu warstwowego na ekspozycje
100 ppm NO, wynosi 40% i ma miejsce przy grubosci warstwy sensorowej
wynoszacej ok. 40 nm, przy kacie padania Swiatta na dno pryzmatu wynoszgcym
© =36.75deg i przy dlugosci fali A =750 nm. Przeprowadzono takze badanie
mozliwosci regeneracji wiasciwosci sensorowych ftalocjaniny miedziowej. Okazuje
sie, ze ftalocjanina CuPc charakteryzuje sie znacznie wiekszymi mozliwosciami
regeneracji, niz poprzednio badana ftalocjanina otowiowa PbPc, nie zapewnia jednak
petnej regeneracji swoich wiasciwosci fizyko-chemicznych.

Zmierzone zostaly takze wiasciwosci ftalocjaniny miedziowej CuPc nanoszonej
na podioze znajdujgce sie w temperaturze 170 °C. Maksymalna wartoS¢ wrazliwosci
wynosi 47% i ma miejsce dla dtugosci fali A =669 nm, gdy Swiatto pada na dno
pryzmatu pod katem © = 37.25 deg.

W tej samej pracy przedstawiono wihasciwosci ftalocjaniny niklowej NiPc
parowanej na podtoze znajdujgce sie w temperaturze 27 °C. Optymalna, ze wzgledu
na czuto$¢, okazata sie warstwa o grubosci 30 nm. Maksymalna wartos¢ wrazliwosci
wynosi ok. 45% i ma miejsce dla dtugosci fali A = 609 nm, gdy Swiatto pada na dno
pryzmatu pod katem O =38.25 deg. Wiasciwosci regeneracyjne takiej warstwy
okazaly sie niezadowalajgce. Poniewaz wilasciwosci warstw osadzanych na
podiozach znajdujgcych sie w wyzszych temperaturach (170 °C) okazywaly sie
gorsze, niz te osadzane na podiozach chiodniejszych (27 °C), postanowiono
wykona¢ warstwe ftalocjaniny NiPc osadzanej na oziebionym podiozu do
temperatury - 10 °C. Tak wytworzona warstwa miata maksimum swojej wrazliwosci
na poziomie 28% przy grubosci 40 nm, dla fali o dlugosci A = 625 nm, gdy Swiatto
pada na dno pryzmatu pod katem © =38.0deg. Tak przygotowane warstwy
wykazywaty bardzo dobre zdolnosci regeneracyjne.
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Przedstawione powyzej wyniki, byly pierwszymi tak wszechstronnymi badaniami
wptywu NO, na wihasciwosci optyczne warstw ftalocjanin metoda rezonansu
plazmonowego, przedstawionymi w literaturze Swiatowe;.

Celem dalszych badan bylo m.in. okreslenie wplywu adsorpcji NO, na
wiasciwosci optyczne cienkowarstwowych struktur metaloftalocjanin, w szczegolnosci
wspotczynnika zatamania (jego czesci rzeczywistej oraz urojonej). Badania te zostaty
przedstawione w pracy [Al4].

Wyniki wspotczynnikbw zatamania warstwy sensorowej otrzymano poprzez
wzajemne dopasowanie: zmierzonego wspoitczynnika odbicia Swiatta od dna
pryzmatu w funkcji kata padania, do modelu uktadu warstwowego, w ktorym
wzbudzano plazmony powierzchniowe. W modelu uwzgledniono grubosci oraz
zalezno$ci dyspersyjne wspotczynnika zatamania wszystkich elementow uktadu
warstwowego, tzn. pryzmatu ze szkia SF-14, podtoza wykonanego ze szkia BK-7,
warstwy ziota o grubosci 45nm oraz warstwy sensorowej ftalocjaniny o
poszukiwanym wspotczynniku zatamania. Parametry ostatniej warstwy (sensorowe))
byly dobierane w taki sposéb, aby wyliczony wspétczynnik odbicia od dna pryzmatu
jak najbardziej odpowiadat temu, ktory zostat zmierzony. Do oceny jakoSci
dopasowania uzyto odpowiednio zdefiniowanej funkcji btedu x° Procedura
dopasowania parametrow warstwy sensorowej polegata na minimalizowaniu funkcji
btedu x* metoda Levenberga-Marquarda. Takie dopasowanie wykonywano dla
kazdej dtugosci fali, dla ktorej zmierzono wspotczynnik odbicia. Metoda, algorytmy
oraz niezbedne oprogramowanie do przeprowadzenia obliczen zostaty w catoSci
opracowane i przygotowane przez habilitanta.

W  przedstawiony powyzej sposOb wyznaczono zespolone widmowe
wspotczynniki zatamania nastepujgcych warstw sensorowych dla Swiatta z zakresu
450 - 800 nm:

» ftalocjaniny miedziowej CuPc o grubosci 13 nm, przed i po ekspozyciji
warstwy na NO; o stezeniu 100 ppm,

» ftalocjaniny miedziowej CuPc o grubosci 62 nm, przed i po ekspozyciji
warstwy na NO; o stezeniu 100 ppm,

» ftalocjaniny otowiowe] PbPc o grubosci 20 nm, przed i po ekspozyciji
warstwy na NO, o stezeniu 100 ppm.
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4.3.3.2. Charakteryzacja warstw sensorowych do detekcji par amoniaku.

Amoniak ma duze znaczenie przemystowe. Stosuje sie go do produkcji nawozéw
sztucznych. Jest poilproduktem do produkcji kwasu azotowego, materiatow
wybuchowych, tkanin syntetycznych, jest takze uzywany jako czynnik chtodniczy w
przemystowych urzadzeniach chtodniczych. Amoniak jest jednocze$nie gazem silnie
toksycznym, dziatajgcym draznigco na skére i btony Sluzowe.

Wczesniejsze wyniki badan wskazujg na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania
warstw WO3; [41], ZnO [B5] oraz Nafionu [B6], jako warstw sensorowych do
pomiarow stezenia NHs.

W pracy [Al5] zostaly przedstawione wyniki badan dotyczacych mozliwosci
sensorowych cienkiej warstwy tréjtlenku wolframu WO3; do detekcji amoniaku NHz, w
temperaturze pokojowej. Badania przeprowadzono w opisanym wczesniej uktadzie
pomiarowym, w ktorym wzbudzano plazmony powierzchniowe. W zatozeniu, miaty
by¢ mierzone takze witasciwosci dynamiczne warstwowego uktadu pomiarowego,
dlatego w uktadzie zastosowano spolaryzowane zrédto laserowe. W zwigzku z tym,
detekcja odbywata sie tylko dla jednej dtugosci fali A = 685 nm, pod optymalnym dla
warstwy sensorowej WO3; 0 grubosci ds =27 nm, katem padania wynoszgcym
Ospr = 40.65 deg. Jest to synchroniczny kat padania, pod ktorym nastepuje
wzbudzenie plazmonéw powierzchniowych. Rejestracji podlegatlo napiecie na
detektorze osSwietlonym przez wigzke odbitg od dna pryzmatu sprzegajacego. W
trakcie pomiarow, sensorowy uklad warstwowy eksponowany byt na mieszanine
gazoéw skladajgcy sie z syntetycznego powietrza i rozpuszczonego w nim amoniaku,
0 zmieniajagcym sie cyklicznie stezeniu w granicach od 0 do 5000 ppm.
Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ rejestracji stezen NH3 mniejszych niz
30 ppm w atmosferze powietrza. Uktad warstwowy szybko odpowiada na wzrost
stezenia NH3, czas reakcji ukladu oszacowano na 30 s, natomiast czas regeneracji
na ok. 3 min, w temperaturze pokojowej. Odpowiedz warstwy nie jest liniowa,
poniewaz, wraz ze wzrostem stezenia NHs, mierzony sygnat coraz wolniej sie
zmienia. Ponadto warstwa ulega starzeniu, co manifestuje sie dryfem odpowiedzi.

Praca [Al16] zostala poswiecona badaniom sensorowych wiasciwosci cienkiej
warstwy ZnO na ekspozycje amoniaku. Plazmonowy ukfad pomiarowy byt taki sam,
jak w poprzedniej pracy. Jedyna rdznica polegata na uzyciu halogenowego zrédta
Swiatta biatego oraz spektrometru do pomiaroéw sktadu widmowego Swiatta odbitego

46



od dna pryzmatu sprzegajgcego. Plazmonowa warstwa metaliczna byla wykonana ze
zlota o grubosci dn,, = 30 nm, natomiast sensorowa warstwa ZnO posiadata grubosc
ds =25 nm. Pomiary zostaty wykonane dla trzech wybranych katéw padania:
Ospr =44.1, 45.2, 49.2 deg i szeregu wybranych diugosci fali. Probka znajdowata sie
w atmosferze powietrza syntetycznego, w ktdrym cyklicznie rozpuszczano amoniak w
stezeniu od 0 do 200 ppm. Wszystkie pomiary odbywaly sie w temperaturze
pokojowej. Wykonane pomiary sugeruja mozliwo$s¢ budowy, na bazie cienkich
warstw ZnO, sensoréw amoniaku o czutosci ok. 10 ppm. Odpowiedz warstwy jest
nieliniowa, poniewaz, wraz ze wzrostem mierzonego stezenia, malejg przyrosty
sygnatu wyjsciowego. Czas reakcji warstwy wynosi ok. 2 min, natomiast czas
regeneracji ok. 10 min. Wstepne badania wskazujg takze, ze zmiany wilgotnosci nie
wplywajq istotnie na odpowiedz warstwy sensorowej.

Celem pracy [A17] byta ocena mozliwosci zastosowania warstwy Nafionu, jako
warstwy sensorowej. Nafion jest polimerem, ktéry nadaje sie do detekcji czasteczek
polarnych, a wiec np. wody czy amoniaku. Zamystem autorow byto potozenie na
warstwie Nafionu innej warstwy, ktéra byla by nieprzepuszczalna dla wilgoci, a
przepuszczalna do amoniaku. Jako warstw izolujgcych od wilgoci, zdecydowano sie
uzy¢ warstw: polietylenu, poli(metakrylanu metylu) - PMMA, poli(isobutylenu) — PIB,
poli(octan winylu) — PVAC oraz chitozanu.

Pomiary przeprowadzono w uktadzie zawierajgcym Swiattowodowy interferometr
Fabry-Perot, przedstawiono na rysunku 14. Interferometr wytwarzano na koncu
widkna Swiattowodowego poprzez nalozenie na rdzen cienkiej warstwy sensorowej
(np. Nafionu). Jezeli granica pomiedzy rdzeniem a warstwg sensorowg jest
rownolegta do granicy pomiedzy warstwg sensorowag a powietrzem, i jezeli na kazdej
z tych granic mamy do czynienia z kontrastem wspoitczynnika zatamania, to takie
granice bedg tworzy¢ zwierciadta interferometru Fabry-Perot. Wspétczynnik odbicia
od takich zwierciadet nie jest duzy, wynosi od kilku do kilkudziesieciu procent. Takie
wartosci wspétczynnika odbicia zapewniaja jednak wystarczajgcy do pomiardw
kontrast prazkow interferencyjnych w dziedzinie dtugosci fali. Zazwyczaj uktad
warstw ma grubosé od kilkunastu do kilkudziesieciu nanometrow. Jest to tak mata
grubos¢, w porownaniu z diugoscig uzywanego Swiatta, ze przy tego rzedu réznicach
drég optycznych, Swiatto pochodzace z calego zakresu widzialnego, pozostaje
wzgledem siebie koherentne. W zwigzku z tym w uktadzie mozna uzywac Swiatta
biatego.
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Rys. 14. Swiattowodowy interferometr Fabry-Perot wraz z ukladem pomiarowym,
gdzie: A — syntetic air cylinder, B — tested gas cylinder, RH sensor — Relative
Humidity sensor, MFC — Mass Flow Controller..

Ponadto, Swiatlo padajgce ze Swiattowodu na warstwe sensorowg hiewiele
odbiega od padania prostopadiego, dlatego tez uzyty Swiattowdd nie musi byc
jednomodowy, zupetnie wystarczy tu, znacznie prostszy w zastosowaniach,
wielomodowy Swiattowdd telekomunikacyjny. Z tego samego powodu nie ma
potrzeby uzywania w ukladzie Swiatta spolaryzowanego. Wszystko to powoduje
istotne uproszczenie ukladu pomiarowego. Zaproponowana struktura sensora ma
szereg zalet, sg to m.in.: niezwykle mate rozmiary sensora, odpornos$¢ na zaktdcenia
elektromagnetyczne, niewielka moc Swiatta doprowadzona do sensora, niewielka
powierzchnia dielektryczna, iskrobezpiecznosc, elastycznosé sSwiattowodowego
widkna transmisyjnego. ldea budowy omowionego stanowiska pomiarowego oraz
jego realizacja praktyczna wraz z oprogramowaniem jest w istotnej mierze dorobkiem
habilitanta.
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Warstwy sensorowe mozna nanosi¢ na czolo Swiattowodu metodami
prézniowymi. W wielu przypadkach, np. Nafionu, mozna to zrobi¢ poprzez
zanurzenie witbkna w cieklym roztworze materiatu warstwy w rozpuszczalniku, a
nastepnie odparowaniu rozpuszczalnika (tzw. dip-coating).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze potozenie maksimum interferencyjnego
zmienia swoje potozenie przy ekspozycji zarbwno na amoniak, jak i na wilgotnosc.
Zmiany wywotane stezeniem 5000 ppm NHs, wynosza okoto 4.5 nm, natomiast na
skutek zmiany wilgotnosci wzglednej z 4 do 50 %, wynoszg 13 nm. Ponadto,
otrzymane wyniki wskazaty, ze wyniki pomiaru stezenia zalezg od tego, przy jakie]
wilgotnosci odbywa sie pomiar. Od wilgotnosci zalezato takze, czy w wynikach
pojawiat sie dryf, czy tez go nie byto (jak dla suchego powietrza).

Przeprowadzono proby uktadow sensorowych zawierajgcych dodatkowag warstwe
majgca izolowa¢ Nafion od wplywu wilgotnosci, jednoczesnie przepuszczajac
czasteczki amoniaku. Najlepszymi wilasciwosciami blokowania pary wodnej cechuje
sie warstwa polietylenu. Bardzo stabymi mozliwosciami izolowania charakteryzowaty
sie warstwy: PMMA, PIB oraz PVAC. Nastepnie przebadano mozliwosc¢ przenikania
czasteczek amoniaku przez warstwe izolujgca. Polietylen okazat sie nieprzezroczysty
dla amoniaku, natomiast warstwy PMMA oraz PIB przezroczyste. Warstwa chitozanu
zachowuje sie podobnie jak Nafion, dlatego nie ma sensu stosowania jej jako
warstwy izolujgcej. Jak widaé, zadna z rozwazanych warstw nie posiada
jednoczesnie obydwu pozadanych cech, tzn.: nieprzenikalnosci dla pary wodnej i
jednoczesnie przenikalnosci dla amoniaku. W dalszych badaniach, ukierunkowanych
na opracowanie uktadu, ktéry mogtby zosta¢ praktycznie wykorzystany do detekcji
amoniaku, nalezy skupi¢ sie na poszukiwaniu warstwy izolujgcej lub osuszaniu gazu
przed pomiarem, tak aby badany gaz nie zawierat wilgoci.

W pracy [Al18], podjeto probe rozwigzania problemu regeneracji warstwy
sensorowej w odmienny sposob, zabudowujagc mechanizm regeneracji bezposrednio
w ukiladzie warstwowym. Zaproponowany uktad warstwowy sklada sie z
naprzemiennie utozonych cienkich warstw: Nafionu oraz polianiliny (PANiI),
umiejscowionych na czole Swiattowodu, tworzgc strukture interferencyjng. Obydwa
typy warstw wytwarzane sa na czole swiattowodu metoda dip-coatingu. Nafion jest
polimerem odpornym chemicznie na wiele substancji, ponadto zawiera grupe
sulfonowag, ktérej kwasny odczyn odgrywa waznag role w warstwowym ukfadzie
sensorowym, bedac Zzrodiem protonéw. Warstwa PANi jest polimerem, ktérego
wiasciwosci elektryczne i optyczne zaleza od obecnosci gazow redukujgcych - takich
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jak np.: NHs, H>S — majacych wptyw na proces jej deprotonowania. Procesy
protonowania i deprotonowania warstwy PANi zachodzg jednoczesnie w stopniu
zaleznym od stezenia mierzonych gazow redukujgcych, odpowiedzialnych za
deprotonowanie i skutecznosci protonowania przez warstwe Nafionu. Wytwarza sie
wiec pewien poziom dynamicznej rownowagi, stopnia uprotonowienia warstwy PANI,
a wiec i jej wkasciowosci optycznych mierzonych w uktadzie interferencyjnym. Jak
widac¢, warstwa Nafionu jest odpowiedzialna, w ukfadzie warstwowym, za proces
regeneracji warstwy PANI.

Odpowiedni dobér grubosci warstw oraz ich kolejno$ci ma wptyw na czutos¢ oraz
czasy reakcji i regeneracji ukiadu warstwowego. Chcac dobra¢ parametry
interferencyjnego uktadu optycznego zbudowano jego model matematyczny. Z
symulacji wynikto, ze grubos¢ warstwy Nafionu ma niewielki wptyw na parametry
uktadu interferencyjnego. Jest to podyktowane matym kontrastem wspoétczynnika
zatamania w stosunku do rdzenia Swiattowodu. Grubos$¢ Nafionu moze by¢ dosé
swobodnie dobierana, majgc przede wszystkim na uwadze jego regeneracyjng role w
uktadzie. Do dalszych badan przyjeto grubos¢ warstwy PANi dp = 690nm. Podczas
badan doswiadczalnych przebadane zostaty uktady warstwowe o r6znej ilosci warstw
i ich kolejnosci. Najlepszym, pod wzgledem metrologicznym, okazat sie uktad
zawierajacy kolejno, liczac od powierzchni czota rdzenia Swiattowodu: dwie warstwy
PANi, o tgcznej grubosci dp=690nm, oraz jedng warstwe Nafionu. W ukiladzie
pomiarowym, sygnatem wyjsciowym byly zmiany potozenia jednego z maksimow
interferencyjnych w dziedzinie diugosci fali. Uklad sensorowy charakteryzowat sie
duza szybkos$cig odpowiedzi w reakcji na ekspozycje na amoniak, w stezeniach od
78 ppm do 5000 ppm w powietrzu. Czasy reakcji oraz regeneracji ukladu miescity sie
w przedziale kilkudziesieciu do okoto stu sekund. Przebadana zostata takze reakcja
uktadu na ekspozycje na NO,, wykazujgc okoto szesScdziesieciokrotnie mniejsza
czutosc.
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4.3.3.3. Charakteryzacja warstw sensorowych do detekcji wodoru.

Wodor jest gazem coraz czesciej stosowanym w bezposrednim otoczeniu
cztowieka oraz w przemysle:

» jako czyste zrodto energii, np. w motoryzaciji,

« jako czynnik chiodzacy do chiodzenia turbogeneratorow
(zastosowanie to wynika z: bardzo duzego ciepta wilasSciwego i
przewodnosci cieplnej wodoru oraz matej jego gestosci),

* w przemysle spozywczym, np. do utwardzania tluszczy,

* w przemysSle chemicznym.

Niestety, wodor w powietrzu - w zakresie stezen (objetosciowych) od 4% do
75% - jest silnie wybuchowy, dlatego pomiar jego koncentracji jest bardzo istotny ze
wzgledu na bezpieczenstwo.

W badaniach warstw sensorowych, przeznaczonych do sensora wodoru,
uzywano ukladu pomiarowego oraz warstwowego interferometru Fabry-Perot, ktory
zostat przedstawiony na rysunku 14. Modyfikacji ulegt uktad warstw tworzgcych
interferometr.

W pracy [A19] zbadane zostaty mozliwosci uzycia pieciotlenku wanadu V,0s, w
roli warstwy sensorowej. Natozona prozniowo na czoto Swiattowodu warstwa V,0s
posiadata grubos¢ 322nm i tworzyla wneke rezonansowag interferometru. Granica
pomiedzy czotem Swiattowodu a warstwag V,0s petnita role pierwszego zwierciadta
interferometru. Bezposrednio na warstwe sensorowg natozono warstwe palladu o
grubosci 16nm. Rolg palladu bylo spowodowanie katalitycznej dysocjacji wodoru
czasteczkowego H; na wodér atomowy. Dodatkowa rolg warstwy palladu byto
utworzenie drugiego zwierciadta interferometru. Woddr, posiadajgc najmiejszy
promien wsrod pierwiaskow, moze efektywnie dyfundowaé do warstwy V,0s, tworzac
brgz wanadowy HxV,Os, ktory charakteryzuje sie inng barwa niz V,0s. Musi sie to
wigza¢ ze zmianami czesci rzeczywistej i urojonej jego wspétczynnika zatamania.
Zmiany te rejestrowane byly w uktadzie interferometru Fabry-Perot.

Badania przeprowadzono zmieniajgc stezenie wodoru w powietrzu syntetycznym
w granicach o 0% do 3%. Pomiary spektrometryczne pozwolity wskazac dtugosci fal,
dla ktérych zarejestrowane wzgledne zmiany byly najwieksze (tzn. sygnat zmierzony
w obecnosci wodoru w odniesieniu do sygnatu zmierzonego w obecnos$ci powietrza).
Ponadto, okazalo sie, ze dla wybranych dtugosci fal: 482 nm i 610 nm, zmiany te
zachodzg w przeciwnych kierunkach. Dzielac przez siebie sygnaly zarejestrowane
dla tych dlugosci fal, otrzymujemy unormowany sygnat o wiekszej dynamice zmian,
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niz wynoszg zmiany kazdego sygnatu z osobna. Zmiana stezenia wodoru z 0% do
3% powoduje zmiane tak wyznaczonego sygnatu o ok. 17%. Ponadto sygnat ten jest
niezalezny od zmian natezenia Swiatta oSwietlacza, czy zmieniajgcych sie strat na
zlaczach Swiattowodowych. Biorgc pod uwage niewielkg spektralng odlegtosé
pomiedzy uzytymi falami, w duzym stopniu ukiad uniezaleznia sie takze od zmian w
stratach mikrozgieciowych w Swiatlowodzie transmisyjnym. Ponadto, uproszczeniu
ulega ukfad detekcyjny, gdyz nie musi on juz zawiera¢ spektrometru, a jedynie dwie
fotodiody z filtrami transmitujgcymi wybrane dtugosci fali.

Zmierzone zostaly wkasciwo$ci dynamiczne uktadu warstwowego w temperaturze
pokojowej. Wyznaczony czas odpowiedzi na skokowg zmiane stezenia wodoru
wynosi mniej niz 1min, natomiast czas regeneracji jest mniejszy niz 2min. Niezwykle
wazne jest takze to, ze regeneracja nastepujgca w tym ukladzie warstwowym jest
petna. Wynika to z obecnos$ci tlenu, ktéry na powierzchni palladu taczy sie z
wodorem dyfundujgcym z objetoSci warstwy sensorowej [42].

Prace [A20] poswiecono przebadaniu, w tym samym uktadzie pomiarowym,
innego uktadu warstwowego tworzgcego interferometr Fabry-Perot. Wneke
rezonansowg tworzyta warstwa dwutlenku tytanu TiO, 0 grubosci 145 nm. Na wnece
znajdowata sie warstwa palladu Pd o grubosci 10 nm. Role tych warstw sg takie
same, jak opisane w pracy [A19]. Aby spowodowac wiekszg odpornos¢ warstwy
palladu na gazy reaktywne, takie jak np.. CO, NO,, H,S, na warstwe palladu
natozono dodatkowg warstwe zabezpieczajgcg, wykonang z polimeru TPX
(polimetylopentenu) o grubosci 50 nm. Badania warstw przeprowadzono bez
obecnosci warstwy zabezpieczajgcej TPX oraz w jej obecnosci, tak by méc poréwnaé
jej wpltyw na parametry metrologiczne ukfadu warstwowego. Po przeprowadzeniu
pomiaroéw spektralnych, wybrano po dwie dtugosci fal, dla ktorych zarejestrowany
wzgledny sygnat zmieniat sie w najwiekszym stopniu w reakcji na ekspozycje na
wodor w stezeniu 3%. Sygnalem wyjSciowym z sensora byt stosunek
zarejestrowanych natezen Swiatla, dla wybranych dlugosci fal. Sensor nie
zawierajacy zabezpieczajgcej warstwy charakteryzowat sie czasem reakcji ok. 3 min.
Warstwa zabezpieczajgca powodowata znaczny jego wzrost. Natomiast sygnat
wyjsciowy uktadu warstwowego zawierajgcego warstwe ochronng ulegat zmianie o
23% podczas zmiany stezenia wodoru o 3%. Obecnos¢ warstwy TPX nie wydtuzata
czasu regeneracji. Regeneracja w obydwu przypadkach byta petna.

W artykule [A21] przedstawiono wyniki, jakie zostaly zarejestrowane w uktadzie
warstwowym zawierajgcym sensorowg warstwe NiOx o grubosci 155 nm oraz
warstwe palladu. Wyniki te porownano z tymi, jakie osiggnieto w przypadku opisanej

52



powyzej warstwy TiO,. Cykl badan byt podobny do opisanego w pracy [A20].
Otrzymane wyniki wskazujg na wiekszy udziat zmian czesSci rzeczywistej
wspotczynnika zatamania warstwy NiOy, niz miato to miejsce w przypadku TiO,, czy
tez V,0s. Zarejestrowane wzgledne zmiany sygnatu sg takze wieksze. Odpowiedz
sensora nie jest jednak liniowa, poniewaz powyzej 2% stezenia wodoru, sygnat
wyjsciowy stopniowo nasyca sie. Zmierzony zostat takze czas reakcji tgs i wynosi on
okoto 30 s. Natomiast czas regeneracji wynosi 40 s. Obydwa czasy sg najkrotsze
sposrod wszystkich przebadanych warstw.

W oparciu o zebrane doswiadczenie oraz po wyciggnieciu wnioskéw z
przeprowadzonych badan, zaproponowano czterowarstwowy ukiad interferometru
Fabry-Perot, umieszczony na czole Swiattowodu, przeznaczony do pomiaru stezenia
wodoru. Rola poszczegoélnych warstw w dziataniu sensora jest nastepujgca:

a) pierwsze zwierciadto interferometru — warstwa wykonana z materiatu
dielektrycznego, metalicznego lub granica z kontrastem wspotczynnika
zatamania pomiedzy materiatem rdzenia a warstwg sensorowa,

b) wastwa sensorowa spetniajgca jednoczeSnie role wneki rezonansowej
interferometru - wykonana z materiatu chemochromicznego,

c) warstwa katalityczna dysocjujgca wodor czasteczkowy na atomowy,
jednoczesnie spetniajgca role drugiego zwierciadta — wykonana z palladu
lub platyny,

d) warstwa ochronna, chronigca warstwe katalityczng przed zatruciem
innymi gazami — wykonana np. z TPX. Moze tu takze zostac uzyta cienka
warstwa aluminium, ktora zewrze pole elektryczne fali Swietlnej,
powodujgc brak czutosSci ukladu warstw na zmiany wspoiczynnika
zalamania materiatu otoczenia osrodka (w przypadku cieczy).

Rozwigzanie powyzsze jest oryginalne w skali Swiatowej. Zostatlo ono zgtoszone do
opatentowania i uzyskato ochrone patentowg [A22] - patent PR PL 204016.
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Uzyskane nagrody.

W trakcie realizacji grantu, pt.: ,Opracownie prototypéw optoelektronicznych oraz

akustoelektrycznych systemow pomiarowych do detekcji i pomiaru stezenia wodoru

w zakresie przedwybuchowym”, zbudowano urzadzenie do pomiaru stezenia wodoru

w oleju transformatorowym [B7], ktore zostato nagrodzone:

MEDALEM AMAT VICTORIA CURAM dla Katedry Optoelektroniki
Politechniki Slaskiej przez Zarzad Miedzynarodowych Targéw Katowickich za

Swiattowodowy System Monitoringu Wodoru TraFOSens-500 podczas |

Miedzynarodowych Targow Optoelektroniki i Fotoniki OPTON 2010.

Za istotny wkiad do nauki w ramach omawianeqo zagadnienia habilitant uznaje:

udziat w uzyskanych wynikach badan charakteryzacji warstw sensorowych
stuzgcych do detekcji wybranych gazéw,

istotny udzial w opracowaniu oraz budowie stanowiska pomiarowego
przeznaczonego do badania wlasciwosci warstw sensorowych stuzgcych
do pomiarow z uzyciem plazmonéw powierzchniowych w sensorach
gazow,

wytgczny udziat w opracowaniu algorytmu oraz budowie oprogramowania
stuzgcego do modelowania wtasciwosci optycznych uktadéw warstwowych
z plazmonami powierzchniowymi,

wytgczny udziat w opracowaniu algorytmu oraz budowie oprogramowania
sterujgcego praca stanowiska pomiarowego,

wytgczny udziat w opracowaniu algorytmu oraz budowie oprogramowania
stuzgcego do wyznaczania parametrow warstw sensorowych na
podstawie wynikow spektralnych pomiarow wspotczynnika odbicia w
funkcji kata padania Swiatta w uktadach plazmonowych,

istotny udziat w opracowaniu idei budowy Swiattowodowego warstwowego
sensorowego uktadu interferometru Fabry-Perot wykonanego na korncu
rdzenia Swiattowodu - patent RP nr PL 204016,

istotny udziat w opracowaniu oraz budowie stanowiska pomiarowego,
przeznaczonego do badania parametréw warstw sensorowych gazow,
zbudowanych z uzyciem Swiattowodowego warstwowego interferometru
Fabry-Perot,

wytgczny udziat w opracowaniu algorytmu oraz budowie oprogramowania
stuzgcego do modelowania wtasciwosci optycznych warstwowego
interferometru Fabry-Perot.
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Za najistotniejszy wkiad do nauki w ramach rozprawy habilitacyjnej

pt.: ,,.Sensory i metody pomiarowe w metrologii biomedycznej i

ochronie Srodowiska” habilitant uznaje:

Autorstwo idei dwoch nowatorskich w skali $wiatowej metod
nieinwazyjnego pomiaru stopnia wypetnienia czesci krwistej komory serca,
udziat w budowie sensoréw i ich badaniach oraz opracowanie metod
analizy sygnaiu.
Metody chronione sg dwoma patentami:

= RP nrPL208872,

* RP nrPL221894.

Zasadniczy udzial w opracowaniu idei urzadzenia, do pomiaréw
spektralnych i analizy luminescencji tkanek w diagnostyce stanéw
przednowotworowych i nowotworowych. Udziat budowie uktadu
pomiarowego i jego badaniach.
Szczegobty budowy urzadzenia chronione sg dwoma patentami:

* RP nrPL217916,

= RP nr PL215334.

Istotny udziat w badaniach i otrzymanych wynikach dotyczacych
charakteryzacji warstw sensorowych oraz w opracowaniu idei budowy
Swiattowodowego warstwowego sensorowego uktadu interferometru
Fabry-Perot wykonanego na koncu rdzenia $Swiattowodu. Udziat w
budowie uktadu pomiarowego, w ktérym taki sensor dziatat oraz
badaniach uktadu pomiarowego.

Rozwigzanie to chronione jest patentem:

= RP nr PL 204016.
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Analiza bibliometryczna prac habilitanta za lata 2002 — 2017 (po doktoracie).

Przeprowadzona analiza bibliometryczna publikacji habilitanta w oparciu o baze

Web of Science, wykazata:

44 prace indeksowane w tej bazie,

284 cytowan obcych

335 cytowan (w tym 51 autocytowan),

Srednia ilo$¢ cytowan przypadajacych na prace = 7.61,
indeks Hirscha H = 11.

Przeprowadzona analiza bibliometryczna publikacji habilitanta w oparciu o baze

Journal Citation Reports, wykazata:

31 prace indeksowane w tej bazie,

sumaryczny Impact Factor IF = 23.931.

W bazie patentowej Urzedu Patentowego RP znajduje sie 6 przyznanych

patentow, ktérych habilitant jest wspétautorem.

Analize przeprowadzono dnia 12.06.2017.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych.

Poza gtownymi tematami badawczymi, ktore sg przedmiotem rozprawy
habilitacyjnej i zostaly dotgd przedstawione, habilitant zajmowatl sie m.in.
zagadnieniami z zakresu emisji akustycznej. W ramach tych prac, w latach 2010-
2012, habilitant byt gtownym wykonawca Projektu NCBIR pt.: ,Zaprojektowanie i
zbudowanie komputerowego systemu pomiarowego nowej generacji do lokalizacji i
opisu wytadowan niezupetnych w transformatorach energetycznych olejowych
metodg emisji akustycznej metoda on-line”; brat istotny udziat w projektowaniu
urzgdzenia, jego budowie oraz uruchamianiu os$miokanatlowego urzadzenia do
rejestracji sygnatow emisji akustycznej wytadowan niezupetnych w transformatorach
duzej mocy [B8]. Wytgcznym habilitanta udziatem w ramach niniejszego projektu
byto:

e opracowanie algorytmu oraz oprogramowania  mikrokontrolera
sterujacego praca urzadzenia rejestrujacego,

e opracowanie algorytmu oraz oprogramowania komputera PC sterujgcego
praca rejestracji sygnatéw emisji akustycznej,

e opracowanie algorytmu oraz oprogramowania stuzgcego do analizy
zarejestrowanych sygnatéw emisji akustyczne,.

Przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne zbudowanego urzadzenia, a
nastepnie habilitant brat udziat w badaniach komercyjnych transformatoréw duzej
mocy [B9], [B10]. W ramach prac nad analizg sygnatéw emisji akustycznej powstaty
wnioski, a nastepnie procedura badawcza. Badania te mialy w wielu aspektach
charakter nowosci naukowej i technicznej.

Procedura badawcza zostata zgtoszona do Urzedu Patentowego. Postepowanie
patentowe zakonczone zostato przyznaniem patentu RP PL 223605 [B11].

Powyzsze badania komercyjne wykonywane byly przez czteroosobowy zespét, w
ktérego pracach habilitant aktywnie uczestniczyt. Doswiadczenie zdobyte przez
grupe badawczag, podczas realizowanych zadan, zaowocowato zatrudnieniem
cztonkbw zespotu w Urzedzie Dozoru Technicznego. Powierzone zadania
obejmowalty:

* zbudowanie od podstaw wiekszego zespotu badawczego do realizacji
badan dopuszczeniowych instalacji ciSnieniowych oraz do badan
zbiornikdéw stokazowych - narzedziami emisji akustycznej,
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» zorganizowanie mobilnego laboratorium emisji akustycznej, w tym: wybor
aparatury pomiarowej, przeprowadzenie przetargbw na nig, odbycie
niezbednych szkolen, uzyskanie niezbednych certyfikatow.

Zgodnie z wymogami, habilitant odbyt trzytygodniowe intensywne szkolenie,
zakonczone miedzynarodowym egzaminem, i uzyskaniem miedzynarodowego
certyfikatu kompetenciji, w zakresie badan nieniszczacych metoda emisji akustycznej,
zgodnego z europejska norma EN ISO 9712:2012, certyfikat nr: 3197-CERT-NDT-
0228-15 na poziomie 2.

Habilitant ukonczyt takze szkolenia:

» ,Obstuga systemu do badan emisji akustycznej AMSY 6 firmy Vallen” —
przeprowadzone przez przedstawiciela firmy EC Test Systems, Poznan
26.11.2015,

e Zaawansowane szkolenie =z zakresu emisji akustyczne]” -
przeprowadzone przez przedstawiciela firmy Vallen Systeme GmbH,
Gliwice, 8-11 grudnia 2015.

Habilitant jest cztonkiem jednego z czterech zespotéw w Polsce, ktore posiadajg
kompetencje i uprawnienia do przeprowadzania badan dopuszczeniowych instalacji
ciSnieniowych metoda emisji akustyczne;.

Inng grupg zagadnien, w zakresie zainteresowan habilitanta, byty zagadnienia
zwigzane z charakteryzacjag ukladéw warstwowych za pomoca badan
elipsometrycznych, mikroskopii elektronowej, spektroskopii luminescencyjnej,
spektroskopii Ramana [B12], [B13], [B14], [B15], [B16], [B17], [B18], [B19].

W ramach tych dziatan, elipsometr spektralny SE850 firmy Sentech — o zakresie
spektralnym od 280 nm do 2500 nm — zostat rozbudowany przez habilitanta o
komore pomiarowa, przystosowang do pomiaru parametrow warstw w stabilizowane]
temperaturze, ktéora moze przyjmowac¢ warto$ci z przedziatu od pokojowej do
temperatury 300°C. Komora ta pozwala takze przeprowadzaC pomiary w
kontrolowanej atmosferze mieszanek réznych gazéw. Sktad mieszanek gazowych,
ich wilgotnoS¢ oraz temperatura, moze by¢ zmieniana w trakcie pomiaréw w sposob
kontrolowany przez sterownik komputerowy, zgodnie z wczesniej przygotowanym
harmonogramem. W rezultacie, mozliwe jest wyznaczanie dynamicznych zmian
grubosci warstw oraz wspotczynnika zatamania — czesci rzeczywistej i urojonej w
funkcji dlugosci fali - spowodowanych zmianami: temperatury, skiadu atmosfery
gazowej oraz jej wilgotnosci.
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W latach 2012-2014, habilitant brat udziat w badaniach nad mozliwosciami
zastosowania grafenu w sensorach wybranych gazéw. Badania prowadzono w
rezystancyjnym uktadzie pomiarowym. Sprawdzono czuto$¢ rezystancyjng warstwy
grafenu na zmiany wilgotnosci [B20]. Zbadana zostata czuto$¢ warstwy grafenu na
wodoér oraz ditlenek azotu w temperaturze 50°C i 120°C. Podobne badania
przeprowadzono po natozeniu na warstwe grafenu katalitycznej warstwy palladu
[B21]. Podobne badania, jak wyzej, zostaly przeprowadzone dla warstwy tlenku
grafenu [B22]. W pracy [B23] przedstawione zostaty wyniki charakteryzacji warstwy
grafenu przed oraz po ekspozycji warstwy na wodor.

Warstwa tlenku grafenu zostata przebadana takze w ukfadzie z powierzchniowg
falg akustyczna. W pracy [B24] skupiono sie na detekcji wodoru oraz ditlenku azotu.
Badania przeprowadzono w temperaturach: 40°C i 120°C. Uklad pomiarowy zawiera
dwie, zbudowane w oparciu 0 powierzchniowg fale akustyczna, linie opdzniajgce.
Jedna z nich jest linia odniesienia, natomiast na drugiej linii — sensorowej — znajduje
sie warstwa tlenku grafenu. Obydwie linie pracujg w uktadzie dodatniego sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza, odpowiadajgc za czestotliwosci, na ktorych wzbudza sie
tak zbudowane generatory. Czestotliwosci te zalezg od predkosci akustycznych fal
powierzchniowych, za ktére odpowiedzialne sg m.in. parametry warstw znajdujacych
sie na powierzchni linii op6zniajacych. Sygnatem wyjsciowym z uktadu pomiarowego
jest czestotliwos¢ roznicowa obydwu generatorow. Zalezy ona od zjawisk, ktore
zachodzg na powierzchni sensorowej linii opdZniajgcej na skutek adsorpcji gazu.

Za czutos¢ warstw sensorowych na gazy, odpowiedzialne jest m.in. rozwiniecie
powierzchni warstwy sensorowej. W pracy [B25] przedstawione zostaly technologie
wytwarzania oraz wyniki charakteryzacji nanoczasteczek ZnO oraz TiO, za pomocg:
mikroskopii elektronowej, mikroskopii konfokalnej oraz spektroskopii Ramana.
Przedstawiono takze wyniki zastosowania tych warstw w rezystancyjnym sensorze
dittenku azotu w temperaturze 115°C, przy wilgotnosci wzglednej RH=5% oraz
RH=50%.

Prace [B26], [B27] przedstawiajg budowe oraz zasade dzialania
czterokanalowego sensora gazu dzialajgcego w oparciu o scalony elektroniczny
sensor koloru. Kazdy z czterech kanatow sensora sktada sie z szerokopasmowego
Zzrodta Swiatla, interferencyjnej warstwy sensorowej oraz scalonego detektora koloru.
Sensor wykorzystuje odbicie Swiatta od warstwowego uktadu interferencyjnego
naniesionego na plytke szklang. W kazdym z kanatdbw moze znajdowac sie inna
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warstwa receptorowa. Zaadsorbowany w uktadzie warstwowym gaz zmienia
wspotczynnik zatamania i/lub grubos¢ warstw. Obydwie zmiany musza wptywaé na
rozklad prazkow interferencyjnych w dziedzinie dtugosci fali. Grubo$ci warstw sg tak
dobrane, aby zmiany szerokosci prazkéw interferencyjnych oraz ich potozenia byty
tatwo mierzalne za pomocag sensora koloru, ktéry wyznacza wspotrzedne barwowe.
Praca urzadzenia steruje mikrokontroler. W projekcie i budowie urzadzenia czynny
udziat brat habilitant. Algorytm oraz oprogramowanie urzadzenia jest wylgcznym
udziatem habilitanta. W zbudowanym ukiadzie przetestowane zostalty m.in. ukiady
warstw o nastepujgcych parametrach:

 (WOg3, d=108nm) + (Pd, d=9nm) na wodor, ditlenek azotu oraz amoniak,

 (WOg3, d=98nm) + (Pd, d=9nm) na wodor, ditlenek azotu oraz amoniak,

* (CuPc, d=93nm) na amoniak,

e (CuPc, d=93nm) + (Pd, d=5nm) na amoniak.
Wszystkie warstwy testowano w stosunkowo niskiej temperaturze wynoszacej 70°C.
Zaproponowany wielokanatlowy sensor jest oryginalnym rozwigzaniem, a jego
przydatno$¢ zostata potwierdzona wynikami badan.

Podsumowanie.

Badania, realizowane poza gtdbwnym nurtem zainteresowan habilitanta, opisane
w rozdziale 5 autoreferatu, zostaly zaprezentowane w: 13 pracach indeksowanych w
bazie Web of Science, 6 pracach o zasiegu krajowym oraz 1 udzielonym patencie.

Wyniki badan byly prezentowane réwniez na miedzynarodowych i krajowych
konferencjach naukowych. Wedtug bazy Dorobek Politechniki Slaskiej, habilitant, z
uwzglednieniem materiatdbw konferencyjnych, jest autorem lub wspotautorem 126
prac, zaindeksowanych w okresie od 2002 do 2017 roku (po doktoracie).
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