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1. Imie¢ i Nazwisko

Rafal Andrzej Kasztelanic

Zaktad Optyki Informacyjne;j

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski
ul. Pasteura 7, 02-097 Warszawa

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

czerwiec 1988

wrzesien 1993

12 lutego 1998

matura w XLII L.O. im. Marii Konopnickiej w Warszawie w klasie o
profilu matematyczno-fizycznym.

magisterium w dziedzinie fizyki ze specjalnoscia optoelektronika
uzyskane na Wydziale Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej po odbyciu pigcioletnich magisterskich
studiow dziennych w latach 1988-1993; praca pt. ,Realizacja
dwuwymiarowej optycznej pamigci skojarzeniowej w oparciu o
metody korelacyjne — symulacja komputerowa”; promotorem byla
prof. dr hab. Katarzyna Chatasinska-Macukow.

stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki uzyskany na
Wydziale Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej po odbyciu studiow doktoranckich w latach 1993-1997;
praca pt. ,,Niezmiennicza ze wzgledu na przesunigcie i obrét obrazu
wejsciowego optoelektroniczna pamieé skojarzeniowa”; promotorem
byta prof. dr hab. Katarzyna Chatasinska-Macukow.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Praca zawodowa:
grudzien 1998 -

obecnie

pazdziernik 2001 -
sierpien 2003

praca na wydziale Fizyki UW na stanowiskach:
- adiunkt, z umowa na czas okreslony (luty 1998 - wrzesien 2004)
- urlop naukowy (w latach 2001-2003)

- adiunkt, z umowa na podstawie mianowania (od pazdziernika 2004)

staz podoktorski:

- Institut fiir Mikrotechnik Mainz (IMM) w Niemczech w ramach
Marie Curie Scholarship

Pobyty naukowe za granica:

1996 - 1996

Hiszpania, Universidad Autonoma de Barcelona, Departamento de
Fisica, Optics Group, Individual Mobility Grant, Tempus, 6 miesigcy



2001 - 2003 Institut fiir Mikrotechnik Mainz (IMM) w Niemczech w ramach Marie
Curie Scholarship, wzmiankowany wyzej staz podoktorski

2001 - 2003 Kilka wizyt przy akceleratorze typu Tandem w Erlangen (Niemcy)

Nagrody
2011 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warszawskiego

4. Przebieg pracy naukowej i zawodowej

Prowadzone przeze mnie prace naukowe dotyczg trzech grup tematycznych, z réznych
dziedzin Fizyki, ktorymi zajmowalem si¢ w réznych okresach poczawszy od studiow
doktoranckich. Naleza do nich: przetwarzanie i rozpoznawanie obrazow oraz analiza frontu
falowego, mikrotechnologia i gieboka litografia jonowa, §wiattowody i krysztaty fotoniczne.

Kazde z wymienionych wyzej zagadnien zostanie szczegétowo omowiony w kolejnych
punktach autoreferatu.

W przewodzie habilitacyjnym prace ze wszystkich wymienionych tematéw tworza
dorobek naukowy. Osiagnieciem naukowym opisanym szczegétowo w cze$ci S5 jest
monografia pt. ,,Gl¢boka litografia jonowa”.

A. Przetwarzanie i rozpoznawanie obrazow oraz analiza frontu falowego

Tematyka zwigzana z przetwarzaniem i rozpoznawaniem obrazow zajmowala mnie juz w
okresie pisania pracy magisterskiej. W czasie studidow doktoranckich (1993-1997) oraz do
momentu wyjazdu na staz podoktorski (2001) stanowita gtéwne pole moich zainteresowan.

Pierwsze prace, realizowane w kraju na Politechnice Warszawskiej, Uniwersytecie
Warszawskim oraz w ramach stazu na Autonomicznym Uniwersytecie w Barcelonie w
Hiszpanii, prowadzone pod kierunkiem prof. dr hab. Katarzyng Chatasinska-Macukow 1 prof.
Juana Camposa dotyczyly komputerow optycznych, optycznej realizacji sieci neuronowych a
w szczegolnosci pamigci skojarzeniowych. Pamie¢ ta realizowana bylag w ukladzie korelatora
optycznego. Glowny nacisk potozono na wybor optymalnych filtrow optycznych,
zapewniajacych jednoczes$nie duzg pojemnos¢ pamieci skojarzeniowej jak i jej odpornos¢ na
r6éznego rodzaju znieksztalcenia rozpoznawanych sygnatow takich jak: czeSciowe zastonigcie,
przesunigcie, obrot, zmian¢ skali oraz zaszumienie (A2-1, A3-1). W wyniku tych prac
zaproponowatem nowy uklad kaskadowego korelatora optycznego z kompozycyjnym filtrem
holograficznym petnigcym role pamigci skojarzeniowej (Al1-2), w ktorym mozliwe byto
rozpoznanie 1 rekonstrukcja zapamigtanego oryginalnego sygnatu optycznego na podstawie
jego znieksztatconej wersji (Al1-3, A2-2). Jednym z elementow proponowanej pamigci
skojarzeniowej byt samoregulujacy si¢ optoelektroniczny uklad obcinajacy (Al-1, Al-4),
ktory zostat zaprojektowany 1 zbudowany na stole optycznym.

W latach pdzniejszych do$wiadczenie w przetwarzaniu obrazow i projektowaniu filtrow
optycznych pozwolito mi na stosowanie metod optycznych do analizy danych pochodzacych
z innych zrédet (A2-3, A2-4) oraz prowadzeniu szeregu prac magisterskich i licencjackich.



Ze wzgledu na moje do$wiadczenie w przetwarzaniu obrazu zostalem zaproszony do
wziecia udziatu w dwoéch projektach prowadzonych przez Uniwersytecki Osrodek Transferu
Technologii, w ktorych odpowiedzialny bylem za projektowanie i obstuge ukladow
optycznych oraz zbieranie i analiz¢ danych. Pierwszy projekt w ramach programu TECHNO
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej pt. ,,Opracowanie technologicznego prototypu urzadzenia
do wykrywania czerniaka skory metoda fluorescencyjng” dotyczyt budowy urzadzenia do
przesiewowego badania znamion skérnych pod katem wykrywania czerniaka skory. W
wyniku prac powstato prototypowe urzadzenie medyczne, ktore testowane byto m. in. w
Centrum Onkologii w Warszawie. Wstepne wyniki badan byty na tyle pozytywne, ze prawa
do metody i urzadzenia zostaty wykupione przez zewnetrzng firme¢ bez mozliwosci publikacji
wynikéw 1 wystapien patentowych. Celem drugiego projektu byta budowa uktadu optycznego
oceniajacego jako$¢ wltosow. Wynikiem prac bylo prototypowe urzadzenie, ktore zostato
przebadane na grupie kilkudziesigciu osob. Réwniez tutaj projekt zostat catkowicie przejety
przez zewnetrzng firme bez mozliwosci publikacji wynikow 1 wystgpien patentowych.

Do zagadnien zwigzanych z optycznym przetwarzaniem obrazéw wrécilem w zwigzku z
badaniem i wizualizacja mikroelementow optycznych a w szczegodlno$ci elementow, ktore
wykonane zostaty przy wykorzystaniu technologii glebokiej litografii protonowej. Bazujac na
idei filtru amplitudowego 1 korelatora optycznego zaproponowatem ukiad optyczny do
szybkiej kontroli jakosci elementéw mikrooptycznych (A1-5) oraz badania znieksztalcenia
frontu falowego (A2-7). Dazac do Ilaczenia kilku interesujagcych mnie zagadnien
wykorzystalem zaproponowana metode do badania jakos$ci macierzy mikrosoczewek, ktore w
prosty sposob moga by¢ wytwarzane w technologii giebokiej litografii protonowej (Al-8,
A2-5, A2-6). W szczeg6lnosci, do ilosciowe] oceny jakosci soczewek, zaproponowatem
wykorzystanie metody opartej na wielomianach Zernikego (A1-6) oraz modalnej metody
Fouriera (A1-7).

Prace te wykonywane byly m.in. w ramach projektu europejskiego NEMO (Network of
Excellence for Micro-Optics) oraz grantu MNiSW (N505 408634) ,,Nowe urzadzenie do
pomiaru jakosci elementow mikrooptycznych z wykorzystaniem filtru rzeczywistego
zbudowanego w oparciu o pochodng potowkowa funkcji przedmiotu”. Prace miaty charakter
zarowno symulacyjny jak i eksperymentalny. Jedna z wersji uktadu eksperymentalnego
wykorzystana zostala w ramach projektu europejskiego NEMO podczas szkoty letniej -
NEMO Summer School on Technologies and Applications of Microoptics - do nauki metod
analizy frontu falowego. Uktad zaprezentowany zostat takze na Scientific Meeting rowniez
organizowanym w ramach projektu NEMO.

Artykuly z listy filadelfijskiej:
Al-1. R. Kasztelanic, J. Campos, K. Chatasinska-Macukow, ,,Optoelectronic thresholder
for pattern recognition with double feedback module”, Opt. Rev. Tom 4, Nr 4, 572-
577 (1997).

A1-2. R. Kasztelanic, J. Campos, K. Chalasinska-Macukow, ,,Shift-invariant optoelectronic
associative memory by using a cascade of correlators”, Opt. Eng. Tom 39, Nr 4, 993
(2000).

A1-3. R. Kasztelanic, ,,Correlation in analysis of composite input scene”, Opto-Electronics
Review, Tom 9, Nr 3, 341-343 (2001).



Al-4. R. Kasztelanic, M. Mrozowicz, ,,Optoelectronic module for thresholding and
binarisation operation”, Optica Applicata, Tom 31, Nr 2, 467-478 (2001).

A1-5. R. Kasztelanic, A. Sagan, ,,Semiderivative real filter for microoptical elements
quality control”, Optical Review, Tom 16, Nr 3, 252-256, (2009).

Al-6. R. Kasztelanic, ,,Amplitude filter and Zernike polynomial expansion method for
quality control of microlens arrays”, Applied Optics, Tom 49, 5486-5492 (2010).

A1-7. R. Kasztelanic, ,,Amplitude filter and fourier-based modal method for quality control
of microlens Semiderivative Fourier”, Optical Engeenering, Tom 50, Nr 4, 043601
(2011).

Rozdzial w ksiazce:
Al1-8. R. Kasztelanic, Quality control of the microlenses array, Applications and
Experiences of Quality Control, InTech, 688 (2011), ISBN 978-953-307-288-3

Inne artykuly w czasopismach recenzowanych
A2-1. R. Kasztelanic, K. Chalasinska-Macukow, ,,Optical associative memory with the
minimum average correlation energy filter”, Proc. SPIE, 223-232 (1995).

A2-2. R. Kasztelanic, K. Chatasinska-Macukow, J. Campos, ,,Correlation filters with
carrier frequency for multi-class pattern recognition”, Optics in computing - SPIE,
199-202 (1998).

A2-3. R. Kasztelanic, R. Kotynski, H. Thienpot, K. Chatasinska-Macukow, ,,Analysis of
Multiparameter Optical Sensor Data with Composite Filtering Algorithms”, Proc.
SPIE, 227-230 (2004).

A2-4. R. Kasztelanic, R. Kotynski, ,,Analysis of data from optical sensors with composite
filtering”, Proc. SPIE, Tom 5855, Optical Fibre Sensors Conference, 824-827 (2005).

A2-5. R. Kasztelanic, W. Grabowski, A. Sagan, J. Liu, R. Buczynski, A. Waddie,
M. Taghizadeh, ,,Semi-derivative real filter for quality measurement of microlenses
array”, Proc. SPIE, Tom 6189, 618916 (2006).

A2-6. R. Kasztelanic, ,,Amplitude filters in reconstructing the shape of microlenses”, Proc.
SPIE, Tom 7746, 77461K (2010)

A2-7. R. Kasztelanic, M. Baranski, ,,Semi-derivative real filter for the measurement of the
wavefront distortion”, Optical Micro- and Nanometrology IIl. Edited by Gorecki,
Christophe; Asundi, Anand K.; Osten, Wolfgang. Proc. SPIE, Tom 7718, 771811
(2010).

Pozostale publikacje:
A3-1. R. Kasztelanic, J. Campos, K. Chatasinska-Macukow, ,Filter design for the
recognition layer of a shift-invariant optoelectronic associative memory”, Technical
digests Series Diffractive optics - EOS Topical Meeting, 232-233, (1997).

B. Mikrotechnologia i gl¢boka litografia jonowa

Jednym z interesujgcych mnie zagadnien sg uktady mikrooptyczne oraz mikromechaniczne
(MEMS) zaréwno od strony technologicznej jak i od strony aplikacyjnej. Mozliwos¢
rozwijania tych zainteresowan podjalem na stazu podoktorskiego w ramach stypendium
Marie Curie w Instytucie Mikrotechniki (IMM) w Moguncji w Niemczech pod kierunkiem
prof. Marii Kufner i prof. Stefana Kufnera.



Gléwnym moim zadaniem bylo projektowanie, wytwarzanie i kontrola jakosci grubych
masek litograficznych wytwarzanych w technologii LIGA (akronim od niemieckich stow:
litografia, galwanotechnika, ksztaltowanie) w ramach projektu europejskiego EuNITT
(European Network of Ion Track Technology). Projektowane przeze mnie grube maski
litograficzne wykonane byly ze zlota i mialy grubos¢ od kilkudziesieciu do 250 pm. Maski
wykorzystywane byly nastepnie do naswietlania polimerowej probki wigzka jonow lub
protonéw w celu wytworzenia kanatdéw o mozliwie jak najmniejszej $rednicy i jednocze$nie
jak najwiekszej dlugosci. Udato si¢ w ten sposéb uzyskaé kanaty o stosunku glebokosci do
Srednicy na poziomie 100. Tak przygotowane probki w nastepnym etapie technologicznym,
realizowanym przez inne zespoly, sluzyly do wytworzenia wielowarstwowych struktur
ferromagnetyk-diamagnetyk, ktore miaty by¢ wykorzystywane do stworzenia urzadzenia
bazujacego na zjawisku gigantycznego magnetooporu (GMR). Podejscie takie okazalo si¢
bardzo trudne w realizacji od strony technologicznej. Kontakty elektryczne uzyskiwano
maksymalnie dla 10% otwordéw. Ostatecznie pozadane struktury udato si¢ uzyska¢ innymi
metodami. W rezultacie ta cz¢$¢ projektu nie zakonczyla si¢ publikacjami.

Rownolegle do opisanych wyzej zagadnieh wraz z prof. Marig Kufner i prof. Stefanem
Kufnerem rozpoczgliSmy prace nad budowag ukladu do litografii protonowej. Po trzech
miesigcach wspotpracy oboje moi opiekunowie zostali zwolnieni z pracy, a wszelkie
dodatkowe $rodki finansowe przeznaczone na ten projekt zostaly obciete. Nie dysponujac
zadnym wsparciem, samodzielnie, przez pierwsze 15 miesiecy zaprojektowatem,
zbudowatem, oprogramowatem i uruchomitem uktad do glebokiej litografii protonowej. Ze
wzgledu na skromne $rodki nie powstata komora prozniowa i1 uktad eksperymentalny dziatat
w powietrzu. Byl to pierwszy 1 jedyny w petni funkcjonalny uktad litograficzny do glebokie;j
litografii protonowej w powietrzu. Zostat on zainstalowany przy akceleratorze protonowym
typu tandem na Uniwersytecie w Erlangen w Niemczech (B2-2, B2-6). Brak $rodkow
finansowych bardzo ograniczal mozliwosci wytwarzania mikroelementow. Z tego wzgledu
nie powstata komora do wytwarzania mikrosoczewek wykorzystujaca zjawisko puchnigcia
polimerow, do czego gleboka litografia protonowa jest czgsto wykorzystywana. Zredukowane
do minimum zostatly mozliwos$ci powielania elementéw oraz ich dalszej obrobki jak np.
powlekanie cienkimi warstwami. Jedyna dostgpna technika bylo trawinie mokre. Z tego tez
wzgledu w celu zaprezentowania mozliwo$ci urzadzenia zaproponowatem rézne modyfikacje
sposobu naswietlania probki polimerowej w celu kontroli glebokosci tworzonych struktur
(B1-1, B2-4). Stworzylem tez oprogramowania do symulacji petnego procesu glebokiej
litografii protonowej poczawszy od etapu naswietlenia przez procesy trawienia i replikacji po
dziatajacy gotowy element.

Samodzielna praca, ograniczony dostgp do akceleratora oraz dlugotrwaty proces kalibracji
urzadzenia 1 optymalizacji procesOw naswietlania i trawienia spowodowat, ze udato mi si¢
wykona¢ tylko jeden w pelni funkcjonalny element mikrooptyczny. Byt nim czujnik
chemiczny oparty na zjawisku powierzchniowego rezonansu plazmonowego (SPR) (B1-2).
Na tym samym zjawisku oparto budowe innego czujnika chemicznego réwniez wykonanego
w technologii glebokiej litografii protonowej we wspotpracy z Wolnym Uniwersytetem w
Brukseli (B3-5).

Zainteresowanie tematyka mikrotechnologiczng zaowocowato udziatem w pracach nad
projektowaniem, modelowaniem i budowa uktadu wyswietlacza membranowego opartego na
technologii typu MEMS (B2-1, B3-1, B3-4).
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Szansg na realizacj¢ innych pomystow zwigzanych z mikrotechnologia byto uczestnictwo
w projekcie Europejskim NEMO (Network of Excellence for Micro-Optics) w zespole
zajmujacym si¢ elementami typu MEMS. Bralem udzial w kilku projektach. Efektem pracy sa
publikacje konferencyjne dotyczace projektow takich jak przetacznik optyczny oparty na
Swiattowodach polimerowych (B3-3) oraz przestrajalna siatka Bragga (B2-3, B3-2).

Rozwijajac swoje zainteresowania technologiag wytwarzania mikroelementdw zajmowatem
si¢ rowniez modelowaniem rdznego rodzaju procesow technologicznych. Jednym z nich jest
proces trawienia. Modelowanie zwigzanych z tym zjawisk zawarte zostato w pracach (B1-1,
B1-3, B2-4, B2-5).

Lacznikiem miedzy tematami zwigzanymi z mikrotechnologia 1 litografiag a optycznym
przetwarzaniem obrazoéw byla budowa ukladu optycznego do szybkiej kontroli jakosci
elementow mikrooptycznych (Al1-5) a w szczeg6lnosci macierzy mikrosoczewek
wytwarzanych w technologii glgbokiej litografii protonowej (A1-6, A1-7, A1-8, A2-5, A2-6).

Artykuly z listy filadelfijskiej:
B1-1. R. Kasztelanic, ,Multilevel structures in deep proton lithography”, Journal of
Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS 07(01), 013006, (2008).

B1-2. R. Kasztelanic, ,,Surface plasmon resonance sensors - novel architecture and
improvements”, Optica Applicata, Tom 41, 145-155 (2011).

B1-3. M. Baranski, J. Albero, R. Kasztelanic, C. Gorecki, ,,A numerical model of wet
isotropic etching of silicon molds for microlenses fabrication”, J. Electrochem. Soc.,
Tom 158, Nr 11, D681-D688 (2011).

Inne artykuly w czasopismach recenzowanych
B2-1. R. Buczynski, R. Kasztelanic, S. Kufner, A. Sagan, I. Frese, T. Klotzbiicher,
T. Szoplik, ,,Polymer-based pixel matrix display in MOEMS technology”, Proc. SPIE
Tom 5455, 36-43 (2004).

B2-2. R. Kasztelanic, ,,Deep proton lithography outside the vacuum setup”, Proc. SPIE,
Tom 5948, 1F (2005).

B2-3. R. Kasztelanic, A. Zychewicz, R. Buczynski, ,,Tunable Bragg grating based on
MOEMS technology”, Proc. SPIE 6186, 61860Y (2006).

B2-4. R. Kasztelanic, ,,2.5 Dimension structures in deep proton lithography”, Proc. of SPIE,
Tom 6185, 442-449 (20006).

B2-5. M. Baranski, R. Kasztelanic, J. Albero, L. Nieradko, Ch. Gorecki, ,,Level set method
for microfabrication simulations”, Proc. SPIE, Tom 7716, 77161W (2010).

B2-6. R. Kasztelanic, ,,Adapting deep proton lithography to air”, SPIE Newsroom:
Micro/Nano Lithography. (http://spie.org/x8697.xml)

Pozostale publikacje:
B3-1. R. Kasztelanic, A. Sagan, R. Buczynski, ,,Modeling of microdisplay with movable
membrane in MOEMS technology”, Proc. of XIV Slovak-Czech-Polish Optical
Conference on Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics, Nitra (2004).

B3-2. R. Buczynski, A. Zychewicz, W. Saj and R. Kasztelanic, ,,Tunable MOEMS Bragg

grating for wavelength filtering”, Proc. of EOS Topical Meeting Diffr. Optics. 2005,
145-146 (2005).



B3-3.J. Nowosielski, H. Suyal, A. McCarthy, W. Grabowski, R. Kasztelanic,
R. Buczynski, M. Taghizadeh, ,,Optical switch based on polymer waveguides”,

Proceedings of X Scientific Conference Optical Fibers and Their Applications, 373-
378 (2006).

B3-4. R. Kasztelanic, A. Sagan, R. Buczynski, ,,Modeling and optimization of microdisplay
in MOEMS technology”, EOS Topical Meeting on Diffractive Optics, 178 (2007).

B3-5. R. Kasztelanic, R. Buczynski, ,,Miniaturised fiber surface plasmon resonance
detector with a microprism”, EOS Topical Meeting on Diffractive Optics 2007, 180
(2007).

C. Swiatlowody i krysztaly fotoniczne

W ostatnim czasie cz¢$¢ moich zainteresowan zwrdcito si¢ w kierunku $wiattowodow i
krysztatow fotonicznych, co korespondowato z nowym kierunkiem badan prowadzonych w
Zaktadzie Optyki Informacyjnej i Fotoniki, ktorego jestem pracownikiem.

Gloéwne prace zwiazane byly przede wszystkim z modelowaniem, projektowaniem 1
charakteryzacja roéznego rodzaju struktur fotonicznych przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych (FEM). W przypadku §wiattowodéw fotonicznych zajmowatem si¢
wyznaczaniem zwigzkéw dyspersyjnych, pél modowych oraz statych propagacji (C1-1, C1-3,
C2-3, C3-1). Modelowatem rowniez wielowarstwowe struktury dielektryczne oraz metalowo-
dielektryczne pod katem wykorzystania ich jako uktady ogniskujace (C2-2) 1 przezroczyste
metale.

Zajmowatem si¢ rowniez badaniem 1 modelowaniem efektow nieliniowych w
Swiattowodach fotonicznych a w szczegolnosci zajmowatem si¢ zjawiskiem generacji
supercontinuum (C1-2, C1-4, C2-1).
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(2011).

C1-3. H.T. Bookey, R. Buczynski, A. Wischnewski, D. Pysz, R. Kasztelanic, A.J. Waddie,
R. Stgpien, A.K. Kar, M.R. Taghizadeh, ,,Near infrared transmission in dual core lead
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Podstawowym osiggnigciem naukowym bedacym podstawg wniosku habilitacyjnego jest
monografia dotyczaca zagadnien zwigzanych z gteboka litografig jonowa. Zostala ona oparta
na 14 recenzowanych pracach: 6 artykutach z listy filadelfijskiej (A1-5,6,7, B1-1,2,3),
7 innych artykutach recenzowanych (A2-5,6,7, B2-2,4,5,6) oraz rozdziale w ksigzce (A1-8).
Poswiecone byly one zagadnieniom zwigzanym z wigkszoscig etapow jakie sktadaja si¢ na
proces litografii jonowej. Poczawszy od budowy uktadu naswietlajacego, przez obrobke
chemiczng az po gotowy element wraz z kontrola jego jako$ci. Monografia w postaci ksigzki
systematyzuje wiedze dotyczaca litografii jonowej. Uzupelniona o tresci 1 zagadnienia, ktére
nie znalazty si¢ w artykulach daje mozliwie pelny opis technologii jaka jest gltgboka litografia
jonowa.

5.1. Monografia

Podstawa monografii jest wiedza zdobyta przez autora, ktéry samodzielnie zaprojektowat,
zbudowal, oprogramowal i uruchomit uktad do glgbokiej litografii protonowej w powietrzu,
ktory byt pierwszym tego typu uktadem eksperymentalnym. Przy okazji poznajac od strony
teoretycznej, konstrukcyjnej, eksperymentalnej, calos¢ zagadnien zwigzanych z
funkcjonowaniem tego typu urzadzen, autor stworzyt rowniez oprogramowania do symulacji
petnego procesu glebokiej litografii protonowej od naswietlenia po gotowy element. Dlatego
tez w monografii przedstawiona zostata mozliwie wyczerpujaca lista zagadnien zwigzanych z
technologia glebokiej litografii jonowej. Przeanalizowano w niej petng droge, od projektu po
koncowy produkt. Ogoélnie opisano metody przyspieszania jondw. Skupiono si¢ na roznych
metodach nas$wietlania stosowanych w litografii jonowej, a w szczegdlnosci na litografii
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protonowej oraz na opisie oddziatywania jondw z naswietlanym materiatem. Opisano
poszczegbdlne elementy ukladu naswietlajacego, a takze przyktadowe ukiady do litografii
protonowej dzialajace w wybranych osrodkach na $wiecie. Przedstawiono zagadnienia
zwigzane z trawieniem naswietlonych probek, zarowno od strony zachodzacych wowczas
zjawisk fizycznych i chemicznych, jak i od strony praktyki laboratoryjnej. Opisano metode
puchnigcia polimerdéw, wykorzystywang m.in. do wytwarzania mikrosoczewek refrakcyjnych.
Rozpatrzono roéwniez zagadnienia zwigzane z powielaniem elementow wytworzonych
technikami glebokiej litografii jonowej. Przedstawiono metody pomiarowe niezbedne do
prawidlowego przeprowadzenia procesow naswietlania i trawienia oraz wykorzystywane przy
badaniu jakosci wytwarzanych elementow. Osobng cze$¢ pracy zajmuje zagadnienie
zwigzane z modelowaniem roznych proceséw i zjawisk wystepujacych w litografii jonowej,
poczawszy od naswietlania przez trawienie i puchnigcie po replikacje. Na zakonczenie
przedstawiono przykladowe zastosowania techniki glebokiej litografii jonowej do produkcji
mikroelementéw a w szczegdlnosci elementéw mikrooptycznych o grubosciach wigkszych
niz 100 pm.

Uklad eksperymentalny zostat zbudowany 1 zainstalowany przy akceleratorze protonow
typu tandem na Uniwersytecie w Erlangen w Niemczech (5.3.1) (B2-2, B2-6).
Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze w ukladzie do glebokiej litografii protonowej w
powietrzu mozliwe jest wykonanie w pelni funkcjonalnego mikroelementu (5.3.3).

Wkiad autora do rozwoju technologii litografii jonowej polegat na propozycji wyjsciu z
wiagzka protondéw poza uklad prozniowy (5.3.1) (B2-2, B2-6). Dodatkowo Autor
zaproponowal modyfikacj¢ sposobu naswietlania wigzka protonow tak aby w wyniku
trawienia bez dodatkowych procesow wytwarza¢ elementy o réznej lub zmiennej grubosci
(5.3.2) (B1-1, B2-4). Zaproponowal nowa architektur¢ czujnika chemicznego opartego na
zjawisku powierzchniowego rezonansu plazmonowego (SPR) (5.3.3) (B1-2). Zaproponowat
nowa metode do kontroli jakosci elementéw wykonanych m. in. w technologii glebokiej
litografii jonowej (5.3.4) (A1-5,6,7, A2-6,7). Te podstawowe prace zwigzane z budowg i
wykorzystaniem uktadu litografii jonowej zostaly uzupelnione o symulacje niektdrych
procesOow technologicznych, a w szczegolnosci procesu trawienia (5.3.5) (B1-3, B2-5).

5.2. Wstep do litografii jonowej

Zagadnienie glebokiej litografii jonowej wiaze si¢ z dazeniem do miniaturyzacji
wytwarzanych elementow. Juz od kilkudziesigciu lat do wazniejszych kryteriow postepu w
dziedzinie technologii nalezy zmniejszanie rozmiarow produkowanych elementow. Wymaga
to udoskonalania starych i wprowadzania nowych technologii. Jedna z najwazniejszych
technik stuzacych do wykonywania mikro- i nanoelementéw jest litografia. Cho¢ skrajna
miniaturyzacja nie jest jedynym kierunkiem rozwoju i wyznacznikiem postepu, trend ten
pojawil sie w ostatnich latach w wielu dziedzinach, takich jak: mechanika, optyka, chemia
oraz biologia. Produkowane s3 miniaturowe membrany, zawory, silowniki, silniki, kanaty,
zyroskopy, czujniki przyspieszenia, zlgcza, soczewki 1 wiele innych urzadzen.

Produkcja takich elementdow wymaga nowego podejscia. O ile metody litograficzne
wykorzystywane przy produkcji uktadow elektronicznych sg okreslane jako tzw. techniki
ptaskie, gdyz grubo$¢ wytwarzanych elementow jest niewielka w poréwnaniu z ich
wymiarami poprzecznymi, to do produkcji np. elementéw mikromechanicznych lub
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mikrooptycznych potrzebna jest technologia dajaca mozliwo$¢ wytwarzania elementéw
grubych. Jedng z metod produkcji takich elementow jest litografia w Swietle ultrafioletowym
lub litografia rentgenowska. Inng mozliwoscia jest wykorzystanie litografii elektronowej oraz
trawienia wspomaganego plazmg. Kolejnym krokiem, umozliwiajacym tworzenie struktur o
grubosciach przekraczajacych 100 pm jest wilasnie litografia jonowa, a w szczegdlnosci
litografia wigzka protonoéw, ktore to techniki sg tematem przedstawionej monografii. Niektore
cechy litografii jonowej, takie jak: okreslona gleboko$¢ penetracji, rozklad gestosci
deponowanej energii wewnatrz probki, mozliwos¢ doktadnego sterowania glebokoscig
penetracji oraz powstawianie zmian w materiale juz w wyniku oddzialywania pojedynczego
jonu, wyrdzniaja te technike na tle innych i sprawiaja, ze moze ona znalez¢ wiele zastosowan.

Do najwazniejszych cech glebokiej litografii jonowej zaliczy¢ nalezy mozliwos¢ tworzenia
struktur o duzym stosunku wysokosci lub glgbokosci do rozmiaru poprzecznego
dochodzacego do 10000. Z praktycznego punktu widzenia interesujaco wyglada mozliwos¢
budowy 1 wykorzystania wielu rdéznych uktadow litograficznych, opartych na
wysokoenergetycznej wigzce jondw. Mozna stosowaé technologi¢ jednostopniowa, gdzie
wigzka lokalnie modyfikuje wiasciwosci chemiczne i fizyczne materiatu probki, mozna
rowniez stosowaé techniki dwustopniowe, gdzie po etapie naswietlenia nastgpuje proces
trawienia. Co wigcej, mozliwe jest rownoleglte wykorzystanie zjawiska puchnigcia. Daje to
mozliwo$¢ zardéwno usuwania cze$ci naswietlonego materiatu jak i zmiang jego objgtosci.
Przy naswietlaniu mozna wykorzystywa¢ zard6wno wiazke jondw, skupiong wigzke jonow, jak
i pojedyncze jony.

Naswietlanie najczesciej wykonywane jest w uktadzie prozniowym, ale mozliwe jest takze
wyjscie z wigzka jondow poza ten uktad. Zwiekszenie mozliwosci uktadu mozna osiggnac
przez pochylanie probki lub przez odchylanie wigzki przy wykorzystaniu faktu, Ze jony niosa
fadunek elektryczny. Kolejng atrakcyjng cechg jest mozliwos¢ wykorzystywania réznych
jondéw, co pozwala zarowno na tworzenie struktur o skomplikowanych ksztattach, jak 1
roéwnoczesne domieszkowanie probki.

Elementy wykonane przy wykorzystaniu glebokiej litografii jonowej charakteryzuja si¢
duza gladkoscia powierzchni 1 doktadnoscia wykonania. Dzigki temu moga by¢
wykorzystywane w ukladach optycznych, uktadach przeptywowych oraz uktadach typu pTAS
(Micro Total Analysis Systems). Litografi¢ jonowa cechuje takze réznorodno$¢ materiatow,
ktére mozna poddawa¢ obrdbee. Naleza do nich obok tradycyjnych materiatow, takich jak
krzem czy polimery, takze materialy odporne na promieniowanie elektromagnetyczne i
odporne chemicznie, jak np. diament.

Gleboka litografia jonowa jest kompatybilna z innymi technikami glebokiej litografii, co
znaczy, ze elementy wykonane przy jej uzyciu moga by¢ powielane w standardowy sposob,
znany z innych technik litograficznych. Ze wzgledu na stosunkowo krotkg 1
nieskomplikowang droge od pomystu do gotowego ukladu litografi¢ jonowa zalicza si¢ do
technik szybkiego prototypowania, czyli szybkiego wytwarzania prototypéw w celu
znalezienia optymalnego rozwigzania.
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5.3. Osiagnie¢cia

5.3.1. Gleboka litografia protonowa w powietrzu

Wszystkie uktady do glebokiej litografii protonowej dziataja w prozni. W uktadach tych
wigzka przyspieszonych protondéw, po wczesniejszym uformowaniu przez maske, naswietla
probke. Dziatanie uktadu w prézni ma jednak swoje wady. Do najwazniejszych naleza:
ograniczenie rozmiarOW naswietlanej probki, dlugi czas niezbedny do wymiany
naswietlanych probek oraz konieczno$¢ wykorzystania urzadzen przystosowanych do pracy w
prozni.

Ograniczenia te zmotywowaly mnie do zaproponowania nowego ukladu do glebokiej
litografii protonowej dzialajacego w powietrzu. Rezygnacja z uktadu prézniowego ma wiele
zalet. Do podstawowych nalezy tatwos¢ i szybkos$¢ obstugi, co zwigzane jest ze swobodnym
dostepem do naswietlanych elementoéw oraz brakiem koniecznos$ci uzyskiwania wysokiej
prozni w komorze gdzie przebiega proces naswietlania. Dodatkowo do sterowania procesem
naswietlania mozna wykorzysta¢ prostsze w obstudze i1 konserwacji elementy mechaniczne,
nieprzystosowane do pracy w prozni. W rezultacie technologia jest mniej czasochtonna i
przez to tansza.

Naswietlanie probki poza uktadem prézniowym powoduje nieznaczne pogorszenie jakosci
1 zmian¢ parametréw wigzki. Jednak jak wykazal autor, mozliwe jest ograniczenie tych
niekorzystnych zjawisk i przywrocenie petnej funkcjonalnosci wigzki. Wymusza to jednak
konieczno$¢ dodania kilku nowych elementow do konwencjonalnego uktadu litograficznego
dziatajacego w prézni.

Pierwszym elementem uktadu jest system pozwalajacy na przej$cie wysokoenergetycznych
protonéw z uktadu prozniowego do powietrza. W tym celu na koncu drogi protonéw w
ukladzie prozniowym umieszcza si¢ aluminiowa maske. W masce znajduje si¢ otwdr o
srednicy 1 mm, ktory jest zabezpieczony cienkg folig. Folia ta zamyka uktad prozniowy 1
jednoczesnie pozwala na przejscie wigzki protonéw do powietrza, mozliwie w matym stopniu
zmieniajac jej energi¢ 1 inne parametry. Oprocz folii w uktadzie zastosowano dwie lub trzy
inne maski, ktorych zadaniem jest poprawa wlasciwosci wigzki. Pozostate elementy uktadu sa
takie same jak w klasycznych ukltadach litografii protonowe; w prozni. Zaletg takiego
podejscia jest brak ograniczen na rodzaj naswietlanych materialow i ich wielkos$¢.

Proponowany uktad dziata wedtug nastepujacego schematu. Akcelerator wytwarza wiazke
protondéw, ktére przechodzac przez cienka foli¢ wydostaja si¢ na zewnatrz uktadu
prozniowego. Po przebyciu kilku milimetréw wigzka przechodzi przez maske, ktorej
zadaniem jest wstepne ograniczenie jej szerokosci. Kolejnym elementem jest sterowany
przetacznik, ktéry blokuje lub odblokowuje wigzke. Zadaniem kolejnej maski jest ostateczne
uformowanie wigzki protonéw. Umieszczona jest ona na ruchomym stoliku i sktada si¢ z
kilku otworow o réznej $rednicy. Wybdr konkretnego otworu uzalezniony jest od specyfiki
naswietlanego elementu. Kolejnym elementem uktadu jest naswietlana probka. Umieszczona
jest ona na metalowej ptytce pozwalajacej na pomiar, za pomocg pikoamperometru, dawki
zdeponowanej w probce w wyniku naswietlania. Probka i ptytka umieszczone sg na stoliku
sterowanym komputerowo, ktory zapewnia dowolny przesuw w plaszczyznie prostopadiej do
wigzki protondéw. Caty uklad jest sterowany jest za pomoca komputera, ktoéry decyduje o
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przerwaniu lub kontynuowaniu naswietlania oraz pozwala na ustawienie wszystkich
ruchomych elementow.

a) Zawor uktad formujacy

prozniowy wiazke probka

POWIETRZE

akceleralor e ——— o) o ———— b -

folia zamykajaca
uktad prézniowy

maska
uktad zamykajacy
wigzke przesuwu
probki
Iﬁ

{———
pomiar
sterowanie dawki

Rysunek 1. Uktad do glebokiej litografii protonowej w powietrzu: a) schemat uktadu, b)
realizacja eksperymentalna

5.3.2. Wytwarzanie elementow o zmiennej grubosci

Zaproponowatem modyfikacj¢ sposobu naswietlania wigzka protonéw tak, aby po procesie
trawienia mozliwe byto uzyskanie elementéw o réznej lub ptynnie zmieniajacej si¢ grubosci
(B1-1, B2-4).

Jako$¢ wytwarzanych elementdow, ich grubos$¢ i gladko$¢ powierzchni w duzej mierze
zalezy od energii protondéw 1 dawek zdeponowanych w probce oraz od przebiegu procesu
trawienia. Dlatego tez doktadno$¢ pomiaru dawki odgrywa szczegdlng role w litografii
protonowe;j. Jest to tym bardziej wazne biorgc pod uwage zmienng w czasie liczbe protonow
produkowanych przez akcelerator.

W klasycznym uktadzie do glebokiej litografii protonowej nie stosuje si¢ zmiany energii
protonéw. Wigzka protonéw o energii kilku MeV przechodzi przez maske¢ z otworem i
naswietla probke. Grubos¢ probki i energia protonow dobierane s3 w taki sposob, ze tylko
czg$¢ energii deponowana jest w objetosci probki. Spowolnione protony opuszczaja probke i
sg pochlaniane w metalowej ptytce, w ktorej indukujg prad elektryczny o nat¢zeniu kilku nA.
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Prad ten jest proporcjonalny do dawki energii zdeponowanej przez protony w naswietlanej
probee.

Ze wzgledu na taki sposob pomiaru, wigzka protonow dziata jak néz, ktory wycina w
probee zadany ksztalt. Dlatego tez wytwarzane w ten sposob elementy sg dwuwymiarowe. Ich
dolne i gorne powierzchnie sg do siebie rownolegle a ciecie odbywa si¢ w kierunku
prostopadtym do tych powierzchni. Aby uzyska¢ elementy o bardziej skomplikowanym
ksztalcie konieczna jest zmiana parametrow wigzki protonéw. Kontrolowana i szybka zmiana
energii protondéw w wigzce jest trudna do osiggni¢cia. Dlatego zaproponowatem nowa metode
jak zmieni¢ dawke energii deponowanej przez wigzke protonéw w obregbie probki. Wymagato
to ponownej zmiany w uktadzie litograficznym i1 wprowadzenia pomiaru dawki przed
naswietlang probka.

Po tej zmianie uklad dziata wedlug nastepujacego schematu. Protony przyspieszone w
akceleratorze opuszczajg uktad préozniowy przez maske zabezpieczong cienka folig. Po kilku
milimetrach szeroko$§¢ wigzki ograniczana jest za pomocg kolejnej maski. Nastgpnym
elementem jest uktad pozwalajacy na wlaczanie i wytaczanie wigzki. Kolejnym elementem
jest uktad dwoch masek umieszczonych na ruchomym stole, ktore zapewniaja formowanie
wiagzki i pomiar dawki. Rolg pierwszej maski jest ograniczenie rozmiaru wigzki. Rolg drugiej
jest ostateczne uformowanie ksztattu i rozmiaru wigzki oraz pomiar tadunku. Znajac wielkos¢
otworow w obu maskach mozna obliczy¢ powierzchnig, na jakiej absorbowane begda protony
na drugiej z masek. Dodatkowo, znajac ksztalt wigzki protondéw mozna oszacowac jaka czgsé
protondéw dotarta do naswietlanej probki.

a) b)

100 pm 100 pm 100 pm 100 pm
lpm i

_\’\’Y‘
/%\‘ N Wz
7.4 7.2 7,0 6.8
Energia wiazki protonow [MeV]

Rysunek 2. Element o kilku poziomach grubosci: a) schemat procesu naswietlania, b)
wykonany element

5.3.3. Czujnik oparty na zjawisku rezonansu plazmonowego

Funkcjonalno$¢ uktadu glebokiej litografii protonowej w powietrzu zostata potwierdzona
dzigki wytworzeniu czujnika chemicznego opartego na zjawisku powierzchniowego
rezonansu plazmonowego (SPR) (B1-2).

Czujniki optyczne oparte sa na wielu réznych zjawiskach zachodzacych podczas
oddziatywania $wiatla z materig. Jednym z takich zjawisk jest powierzchniowy rezonans
plazmonowy. Zachodzi on, gdy spelnione sg warunki rezonansu dla fali elektromagnetyczne;j
rozchodzacej si¢ wzdtuz granicy metal-dielektryk. Ze wzgledu na fakt, Zze rezonans wystepuje

II-14



jedynie dla waskiego zakresu parametroéw, czujniki oparte na tym zjawisku charakteryzuja si¢
wysokg czutoscig. W przypadku rezonansu plazmonowego gltownym czynnikiem
wplywajacym na warunki rezonansu jest wspotczynnik zalamania §wiatla badanej substancji.
Aby mierzy¢ inne parametry takie jak np. ste¢zenie czy aktywno$¢ biologiczng nalezy tak
zmodyfikowa¢ czujnik, aby zmiana mierzonego parametru zwigzana byla ze zmiang
wspotczynnika zatamania $wiatla.

Zaproponowalem kilka wersji czujnika opartego na zjawisku SPR. Glowica pomiarowa
pozwala na pomiar wspdtczynnika zatamania zard6wno w zaleznosci od kata padania Swiatta
jak 1 od dlugosci fali bez jej modyfikacji. Uktad dziata w konfiguracji gdzie plazmony
powierzchniowe wzbudzane byty w uktadzie z catkowitym wewnetrznym odbiciem.

W jednej z proponowanych konfiguracji, ktora zostata zrealizowana eksperymentalnie,
pierwszy system luster dzieli wigzke $wiatta na kilka cze¢éci 1 kazda z nich kieruje pod innym
katem na powierzchni¢ gdzie zachodzi rezonans plazmonowy. Drugi, symetrycznie
ustawiony, uktad luster tworzy wiazke swietlng na wyjs$ciu uktadu pomiarowego. Zaleta takiej
konfiguracji jest ptaska granica metal-dielektryk, dzieki czemu mozliwe jest wykorzystanie
wymiennych elementéw. Dodatkowo w uktadzie wszystkie odbicia zachodzg w warunkach
catkowitego wewnetrznego odbicia, co nie wymaga naktadania warstw metalicznych i
znacznie upraszcza proces wytwarzania elementu.

Mozliwe jest réwniez zwickszenie rozdzielczosci uktadu bez zmiany rozmiaru glowicy
SPR 1 wielko$ci pojedynczego kanatu a przez zwigkszenie liczby kanalow. Mozna tego
dokona¢ poprzez réwnolegle taczenie kilku glowic SPR, z ktorych kazda zawiera kanaty
nachylone pod innym katem. Problem przenikania si¢ sygnatéw z lezacych obok sieci gtowic
mozna wyeliminowa¢ dzigki umieszczeniu miedzy glowicami warstwy odbijajacej lub
pochlaniajacej $wiatlo. Ponadto, konfiguracja rownolegta pozwala na kompensacje wptywu
temperatury, co jest niezwykle wazne przy pomiarach w zakresie duzych rozdzielczosci.

Glowica SPR zostala wykonana przy wykorzystaniu glebokiej litografii protonowej w
powietrzu. Wykorzystano wigzke protonéw o energii 7,4 MeV, ktérg teoretycznie mozna
uzy¢ do tworzenia elementéw o grubosci ponad 500 um. Jednak ze wzgledu na ksztatt §cian
bocznych gdzie zachodzi rezonans plazmonowy, grubo$¢ czujnika zostala zmniejszona do
250 mikrometrow. Wigzka protonow, uformowana dzigki masce z otworem kotowym o
srednicy 50 pm, wyciela pozadany ksztatt czujnika z folii polimerowej o grubosci 250 pm.
Ten etap produkcji zakonczyt si¢ obrobka chemiczng polegajaca na mokrym trawieniu
naswietlonej probki. Wielko$¢ czujnika 16x5 mm zostala wybrana ze wzgledu na
ograniczenia zastosowanej technologii, jak réwniez na konieczno$¢ dalszego recznego
justowania uktadu pomiarowego. W nastepnym kroku powierzchnia, na ktérej zachodzi¢ miat
rezonans plazmonowy pokryta zostata 2 nm warstwa chromu oraz 50 nm warstwg srebra.

Tak wykonana gltowica SPR umieszczona zostata w uktadzie pomiarowym sktadajgcym sie
z lasera He-Ne o mocy 3 mW, dwodch polaryzatorow i kamery o 8-bitowej dynamice. Wigzka
lasera nie byla specjalnie formowana. Przyblizong fale plaska uzyskano dzigki umieszczeniu
lasera w odlegtosci 2 m od gtowicy pomiarowej. Pomiaru dokonywano przez umieszczenie
kropli badanej substancji na glowicy SPR i rejestracje obrazu. Srednia warto$¢ natezenia
swiatta z kazdego z kanatow byla podstawa do ustalenia warto$ci mierzonego wspdtczynnika
$wiatta. Btad oszacowano na okoto 7x107 dla pojedynczego pomiaru. Jednak blad ten moze
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by¢ znacznie zredukowany przez zastosowanie konfiguracji réwnolegtej lub przez
wykorzystanie kilku dtugosci §wiatla.

a) b)

{2 [mimm) sl =)= =

C) warstwa aktywna
z metalizacja

[213]211]199]128] 43 [133]168]181][189] 193] 195]

d)

glowice
pomiarowe
zwierciadla

warstwy oddzielajgce

WEJSCIE

Rysunek 3. Czujnik SPR: a) schemat czujnika, b) przyktad wynikéw eksperymentalnych,
¢) propozycja uktadu do pomiaréw réwnolegtych, d) element wykonany przy wykorzystaniu
techniki gtebokiej litografii protonowej w powietrzu

5.3.4. Kontrola jakosci

Zaproponowatem réwniez nowa metode pomiaru i kontroli jakosci elementow optycznych,
a w szczeg6lno$ci mikrosoczewek, ktore moga by¢ wykonane przy wykorzystaniu techniki
glebokiej litografii protonowej (A1-5, 6, 7, A2-6, 7). Podstawa zaproponowanej metody jest
wykorzystanie filtra amplitudowego 1 optycznego korelatora 4f.

Badany element, np. macierz mikrosoczewek umieszczana jest w plaszczyznie wejsciowe;j
korelatora. Znieksztatcony front falowy przechodzi przez pierwsza z soczewek. W rezultacie
w plaszczyznie ogniskowej soczewki uzyskuje si¢ rozktad czgstosci przestrzennych badanego
obiektu. Widmo to jest modyfikowane przez filtr amplitudowy i w wyniku kolejnej
transformacji przez druga soczewke, w plaszczyznie wyjsciowej korelatora uzyskuje si¢ obraz
z zakodowang informacja o ksztalcie lub fazie badanych elementow. Szczegdétowa mapa
ksztaltu zalezy od transmitancji amplitudowej zastosowanych filtrow amplitudowych. W
proponowanym uktadzie wykorzystalem dwa rodzaje filtrow: liniowy oraz pierwiastkowy.

W celu rekonstrukcji prawdziwego ksztaltu badanych elementow stosuje si¢ rdzne
techniki. Do badania mikrosoczewek zaproponowatem wykorzystanie dwoch algorytmow:
metody wielomiandéw Zernikego oraz modalnej metody fourierowskiej. Pierwsza z metod daje
doktadniejsze wyniki, jednak rekonstrukcja ksztattu mozliwa jest tylko dla pojedynczej
soczewki. Druga metoda pozwala na pomiar ksztaltu wielu elementéw réwnoczesnie, daje
jednak mniej precyzyjne wyniki przez co nadaje si¢ przede wszystkim do analizy jako$ci
mikroelementow.
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Rysunek 4. Pomiar ksztattu mikrosoczewek: a) schemat uktadu pomiarowego, b)
rekonstrukcja ksztaltu macierzy soczewek, ¢) eksperymentalna realizacja uktadu

5.3.5. Modelowanie

Te podstawowe prace zwigzane z budowa i1 wykorzystaniem ukladu litografii jonowej
zostaly uzupekione o symulacje niektérych procesow technologicznych, a w szczeg6lnosci
procesu trawienia (B1-3, B2-5). Innymi etapami litografii protonowej, ktore w roéznym
stopniu modelowatem byly: proces naswietlania, puchnigcie polimeréw oraz powielanie
elementow.
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Rysunek 5. Przyktad symulacji procesu trawienia

6. Udzial w projektach badawczych

e Projekty zagraniczne

2001-
2003

2001-
2004

2003-
2007

2003-
2007

MOEMS based binary microdisplay with desired field of view

Program badawczy w ramach 5" Frame Program — “Improving the Human
Research Potential and Socio-Economic Knowledge Base”, akcja “Transnational
Access to major Research Infrastructure”, we wspolpracy z Institut fiir
Mikrotechnik Mainz.

#HPRI-CT-1999-00023/ #P99091-013

Rola: wykonawca.

European network on ion track technology (EuNITT)
Europejski program badawczy
HPRN-CT-2000-00047

Rola: wykonawca.

Physics of linear, nonlinear and active photonics crystals

COST-P11 (European Cooperation in the Fidel of Scientific and Technical
Research)

Rola: wykonawca.

Nanoscale and ultrafast photonics

COST-288 (European Cooperation in the field of Scientific and Technical
Research)

Rola: wykonawca.
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2004-
2007

Network of Excellence for Micro-Optics (NEMO)
Program badawczy w ramach 6" Frame Program

Rola: wykonawca.

e Projekty krajowe

2000 -
2002

2001-
2003

2005-
2008

2006-
2008

2007-
2009

2007-
2010

2008-
2010

Opracowanie technologicznego prototypu urzqdzenia do wykrywania czerniaka
skory metodg fluorescencyjng

Grant Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej z programu TECHNO

Binarny mikrowyswietlacz 7 zadanym kqtowym polem widzenia wytworzony w
technologii MOEMS (micro-opto-mechanical system)

Grant KBN DZ/2931/KP/2001

Rola: wykonawca.

SPUB NEMO
Grant 115/E343/6

Rola: wykonawca, zastepca koordynatora.

Projektowanie i wytwarzanie sSwiattowodow mikrostrukturalnych z przerwg
Jfotoniczng ze szkiel wielosktadnikowych

Grant MNiSW nr 3 T11B 072 30

Rola: wykonawca.

Nanooptyczna supersoczewka ; metamateriatu w zlgczu fotonicznym
Grant MNiSW nr 2446/B/T02/2007/32

Rola: wykonawca.

Nowe optyczne materialy mikrostrukturalne o wilasnosciach nieliniowych do
wytwarzania Zrodel swiatlta typu supercontinuum: projektowanie i wytwarzanie
cigzkich szkiel tlenkowych oraz projektowanie i wytwarzanie mikrostruktur
wiloknistych, demonstracja moZliwosci wykorzystania materialow do generacji
supercontinuum

Grant rozwojowy R15 037 03

Rola: wykonawca.

Nowe  urzgdzenie do  pomiaru  jakosci elementéow  mikrooptycznych 2
wykorzystaniem filtru rzeczywistego zbudowanego w oparciu o pochodng
polowkowq funkcji przedmiotu

Grant MNiSW nr N505 408634

Rola: kierownik projektu.
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2010-  Generacja supercontinuum w zakresie Sredniej podczerwieni we wldoknach
2012 fotnicznych

GRANT MNiSW nr NN515 523738

Rola: wykonawca.

2011-  Metamaterial plazmoniczny - liniowa filtracja przestrzenna nie ograniczona
2013  dyfrakcyjnie

GRANT NCN nr UNO-2011/01/B/ST3/02281

Rola: wykonawca

Uczestniczylem i uczestnicz¢ rowniez w kilku innych projektach badawczych, w ktérych nie
bylem jednak wymieniony we wniosku jako wykonawca.

7. Udzial w konferencjach

e Uczestniczylem w kilkunastu konferencjach o zasiegu migdzynarodowym w kraju i za
granica. Wyglaszalem referaty jak 1 uczestniczylem w sesjach plakatowych.

e Wspotorganizator konferencji EOS Annual Meeting (EOSAM) 2001 w Zakopanem.
Odpowiedzialny za obstuge informatyczng konferencji.

e Wspotautor zaproszonego referatu konferencyjnego: K. Chalasinska-Macukow,
R. Kasztelanic, " New life' of diffractive optics", EOS Topical Meeting on Diffractive
Optics 2007, Barcelona, Hiszpania.

8. Recenzje

Recenzowalem kilka artykutéw w czasopismach takich jak:

e Applied Optics,
e Journal of Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS,
e Optica Applicata,
e Central European Journal of Physics.
%5 U%@Z@_m“ C
Warszawa, 21 marca 2012 Rafat Kasztelanic
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