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Ocena osiagni¢é naukowych

dr Przemystawa Wojciecha Wachulaka

ubiegajacego si¢ 0 nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

Dr Przemystaw Wojciech Wachulak ukonczyt studia na Wydziale Elektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej w 2004 roku. Tytul magistra otrzymal na podstawie pracy:
»Generator parametryczny pobudzany wewnatrz rezonatora lasera neodymowego z Q -
modulacjg”. Dr Przemyslaw Wachulak w 2003 roku przebywat na praktyce w Instytucie
Maxa — Borna w Berlinie. W roku 2005 dr P. Wachulak wyjechal do Stanéw Zjednoczonych
Ameryki, gdzie na Uniwersytecie Stanu Kolorado (CSU) w Ford Collins studiowat i pracowal
(teaching and research asystent), uzyskujac w 2008 roku stopien naukowy doktora (Doctor
of Philosophy). W 2009 roku dr Przemyslaw Wojciech Wachulak nostryfikowal doktorat
jako rownorzgdny ze stopniem naukowym doktora nauk technicznych w zakresie elektroniki
na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Kariera
zawodowa dra Przemyslawa Wachaluka zwigzana jest z Instytutem Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, gdzie pracuje od 2009 roku, poczatkowo
jako inzynier, a od 2011 r. jako asystent.



Ocena osiagni¢¢ naukowych Kandydata do stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 ze
zmianami obowigzujagcymi od 1 pazdziernika 2011 ocenie podlega ,,0siagniecie naukowe lub
artystyczne, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny wklad autora w
rozwo6j okreSlonej dyscypliny naukowej lub artystycznej,,. Habilitant, jako osiagnigcie
naukowe przedstawil cykl publikacji pod zbiorowym tytulem: ,,Obrazowanie w zakresie
skrajnego nadfioletu i migkkiego promieniowania rentgenowskiego widma
elektromagnetycznego,,., Na osiggniecie sklada si¢ cykl 11 oryginalnych publikacji
naukowych wydrukowanych w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym z tzw. listy
filadelfijskiej, opublikowanych w latach 2008 — 2012. Sg to prace badawcze prowadzone
przez Habilitanta na Uniwersytecie Stanowym Kolorado oraz w Instytucie Optoelektroniki
WAT. Dwie pozycje to artykuly zapraszane. Jeden z artykulow zaproszonych ukazal si¢ w
materiatach konferencyjnych (Proc. SPIE 7746, 774609, 2010). Wszystkie wskazane prace s3
wspolautorskie, a w 8 pracach dr P. W. Wachulak jest pierwszym autorem. Laczny dla tych
publikacji tzw. ,,impact factor” wynosi 31,09. Zalaczone sa pisemne oswiadczenia
wspotautoréw, ktére wskazujg na bardzo znaczny, czgsto dominujacy wklad Habilitanta przy
tworzeniu tych prac. Zdaniem recenzenta stanowi to wystarczajaca podstawe do stwierdzenia,
ze przedstawiony dorobek naukowy jest oryginalnym, osobistym wkladem dra P. W.
Wachulaka do rozwoju technik obrazowania, z wykorzystaniem kompaktowych zrédet
promieniowania w zakresie skrajnego nadfioletu 1 migkkiego promieniowania
rentgenowskiego. ,

Habilitant po krotkim wstgpie przedstawil cel pracy oraz zwiezly opis najwazniejszych
wynikow eksperymentalnych w omawianych pracach wigczonych do jednotematycznego
cyklu publikacji. Opis wkladu dra P. Wachulaka do rozwoju technik obrazowania konczy si¢
wnioskami, jakie zdaniem autora mozna wyciggnaé z wdrazania nowych metod obrazowania
w zakresie EUV/SXR w kompaktowych uktadach wykorzystujacych Zrédla promieniowania
krétkofalowego. Zastosowanie migkkiego promieniowania widma lampy rentgenowskiej lub
widma z zakresu skrajnego nadfioletu pozwala poprawié rozdzielczo$¢ przestrzenng co
najmniej kilkukrotnie w poréwnaniu do mikroskopowych metod optycznych. Gtéwna zaleta
obrazowania w zakresie EUV/SXR jest uzyskiwanie rozdzielczosci przestrzennych ponizej
100nm, kroétkich czaséw ekspozycjii optycznego kontrastu w zakresie krétkofalowym.

Do obrazowania w zakresie skrajnego ultrafioletu (extreme ultraviolet) EUV i

rentgenowskiego promieniowania hamowania (soft x-ray) SXR wykorzystuje si¢ Zrodia



synchrotronowe. Sa one jednak drogie w utrzymaniu, dlatego Habilitant demonstruje
mozliwosci obrazowania za pomoca kompaktowych zroédet w postaci laseréw EUV oraz
zrodta laserowo-plazmowego, ktore sa znacznie tansze. Metody obrazowania Habilitant
najogblniej podzielit na metody wykorzystujagce promieniowanie spdjne i niespojne.
Promieniowanie spdjne wykorzystano do rekonstrukcji holograméw, obrazowania za pomocg
efektu Talbota, oraz obrazowania dyfrakcyjnego. Eksperymenty prowadzono przy uzyciu
lasera EUV zbudowanego przez prof. J. Rocca z Uniwersytetu Stanowego w Kolorado (USC).
Niespdjne promieniowanie z zakresu skrajnego nadfioletu otrzymywano ze zrédla laserowo-
plazmowego, bazujgcego na podwdjnej tarczy gazowej. Zroédlo promieniowania niespdjnego
opracowano i zbudowano w zespole prof. H. Fiedorowicza w WAT w Warszawie. Zrodla
promieniowania w zakresie EUV/SXR wykorzystuje si¢ w cieniografii impulsowej oraz
mikroskopii EUV z wykorzystaniem plytek strefowych Fresnela.

Metody obrazowania w zakresie EUV/SXR sa komplementarne z obrazowaniem za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego, mikroskopu sit atomowych, czy nie
wspomnianej tutaj skaningowej mikroskopii tunelowej. Wsp6lnym mianownikiem cyklu 12
publikacji naukowych jest poszukiwanie cech charakterystycznych obrazowania w zakresie
skrajnego nadfioletu i migkkiego promieniowania X. Publikacja [1R] dotyczy obrazowania
dyfrakcyjnego z wykorzystaniem lasera EUV jako zrédla w zakresie promieniowania 29nm
oraz 46,9nm i moze by¢ wykorzystana do obrazowania niekrystalicznych struktur z
nanometrowg rozdzielczoscig przestrzenng. Nowoscig bylo zwickszenie zakresu
dynamicznego obrazu. Aby unikng¢ blednej interpretacji otrzymanych obrazéw, por6wnano
je z modelem teoretycznym, ktéry otrzymano poprzez zlozenie obrazéw dyfrakcyjnych przy
okresleniu warunkéw brzegowych. Zwigkszono w ten sposdb zakres dynamiczny obrazu -
dyfrakcyjnego z 5 do 10 -12 rzedéw wielkosci. Nowoscia w pracy [ 2R] jest uzycie
promieniowania spojnego EUV w postaci lasera typu capillary discharge i obrazowanie
poprzez efekt Talbota. Obrazowanie holograficzne w zakresie skrajnego nadfioletu [11] oraz
samoobrazowanie — efekt Talbota sa stosowane w przemysle pétprzewodnikowym.
Wykorzystanie plytek strefowych Fresnela autorzy przedstawiajg w pracach [3R i 7R-9R].
Pokazujg one mozliwosci obrazowania nanostruktur w biologii, materialoznawstwie i
nanotechnologii. Nanometrowa rozdzielczo$¢ przestrzenna i nanosekundowa rozdzielczo$é
czasowa w zakresie skrajnego nadfioletu pozwalajg na badanie szybkozmiennych zjawisk w
nanotechnologii. Obrazowanie defektow w maskach litograficznych przedstawiono w pracy
[4R], a takze czg¢Sciowo w pracach [11 i 12]. Praca [SR] opisuje konstrukcje kompaktowego

zrodla promieniowania EUV, bazujagcego na dwustronnej tarczy gazowej , emitujgcej



promieniowanie o dlugosci fali 13,8nm. Konstrukcja mikroskopu kompaktowego EUV,
bazuiacego na podwdjnej tarczy gazowej typu gas-puff, opisana jest w pracach [7R-9R, 11R,
12R]. Zr6dia miekkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR) oparte na tarczy gazowej
(argonu lub azotu) przedstawiono w pracy [6R] i stwierdzono jego zastosowane do
obrazowania materialéw biologicznych w zakresie ,,okna wodnego” 2,5 — 5 nm. W
eksperymentalnej pracy [10R] badano charakterystyke tarcz gazowych o wydluzonym profilu
gestosci. Wydluzona geometria tarcz gazowych moze byé zastosowana do generacji
wyzszych harmonicznych lasera Ti:Al,O3, i pozwala na zwigkszenie sprawnosci konwersji
energii lasera na energi¢ promieniowania rentgenowskiego. Idea obrazowania nanostruktur w
zakresie skrajnego nadfioletu, gdzie warstwa o grubosci 100nm catkowicie absorbuje

promieniowanie, jest zadaniem nowatorskim.

Ocena aktywnosci i dorobku naukowego

Dorobek publikacyjny dra Przemystawa W. Wachulaka stanowiag 63 artykuly (wg
bazy Web of Science), z czego 26 opublikowanych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora,
jeden rozdzial w ksigzce oraz 43 publikacje w materiatach konferencyjnych. Dr Wachulak jest
wspolautorem patentu ,,Nanometr-scale lithography using exterme ultrafiolet/soft x-ray laser
interferometry” nr: US 7,705 332 B2 27. 04. 2010. Laczna liczba cytowan jego prac wynosi
238, a bez autocytowan:161; indeks Hirscha 9. Prace powstale po doktoracie dotycza
czasowo-rozdzielczej holografii fourierowskiej w zakresie skrajnego nadfioletu oraz
optymalizacji Zrédel laserowo-plazmowych opartych na tarczy gazowej.

Dr P. Wachulak wyglosit 6 referatéw na zaproszenie w osrodkach naukowych w kraju
1 za granica.

Wyniki prac, w ktérych habilitant jest wspélautorem zostaly opublikowane w
czasopismach z listy filadelfijskiej takich jak: Proceedings of the National Academy of
Science, Journalof Vacuum Science & Technology, Optics Letters, Applied Physics B, Acta
Physica Polonica A, Opto-Electron.Rev..

W okresie po doktoracie zainteresowania naukowe habilitanta ogniskowaly si¢ na
mikroskopii w zakresie skrajnego nadfioletu EUV z nanometrowa poldwkowa rozdzielczoscia
przestrzenng 54 nm i nanosekundowa rozdzielczoscig czasowa z uzyciem lasera EUV oraz na
optymalizacji Zrdédet laserowo-plazmowych. Badania czasowo-rozdzielczej holografii
fourierowskiej oraz nanolitografii holograficznej i obrazowania z uzyciem efektu Talbota
habilitant prowadzit na Uniwersytecie Stanowym w Kolorado w 2010 roku, przebywajac na
stazu naukowym (post-doc).



Wynikiem wspolpracy naukowej dra P. W. Wachulaka z Uniwersytetem Stanowym w
Kolorado sa wspolne projekty badawcze (3) oraz jeden patent. Habilitant aktualnie realizuje 6
projektow badawczych, a 4 projekty sg zakonczone. Dr Wachulak petnit lub pelni w nich role
kierownika projektu 3 razy, a 7 razy wykonawcy projektu.

Dr P.W. Wachulak pracuje w Instytucie Optoelektroniki WAT w Warszawie jako
asystent. W Zespole Oddziatywania Promieniowania Laserowego z Materig (ZOPLzM) - w
ramach projektu Laserlab Europe-, organizuje Szkole z laserowo-plazmowych zrédet EUV
dla zastosowari w nanotechnologii i bioinzynierii. Od 2009 r. prowadzi ¢wiczenia
laboratoryjne z budowy i charakteryzacji Zrdédet laserowo-plazmowych bazujacych na
dwustrumieniowej tarczy gazowej oraz z mikroskopii w zakresie skrajnego nadfioletu do
wykladu Systemy Rentgenowskie. Prowadzi takze polaczone z demonstracjami wyklady w
jezyku angielskim dla studentéw krajowych i zagranicznych z krétkofalowych zrodet
laserowo-plazmowych (EUV i migkkiego promieniowania rentgenowskiego) w Zakladzie
Techniki Laserowej. W latach 2005-2007 prowadzil ¢wiczenia rachunkowe i laboratoryjne z
przedmiotow: Podstawy Elektroniki cz.2 (Electronics Principles II), Elektronika Optyczna
(Optical Electronics) oraz Elektromagnetyzm cz.2 (Electromagnetics II) .

Dr Przemystaw Wachulak wspoétpracuje z renomowanymi o$rodkami naukowymi w
kraju 1 za granica. Oprocz juz wspomnianych sg rowniez: Faculty of Nuclear Sciences and
Physical Engineering, Faculty of Biomedical Engineering - Uniwersytet Techniczny w
Pradze, Uniwersytet Techniczny w Madrycie, Instytuty naukowe w Korei, Instytut
Fraunhofera w Jenie, Instytut Fizyki PAN w Warszawie, Department of Physics - University
of Illinois at Chicago, Los Alamos National Laboratory, Kings College London.

Opiniowal projekty badawcze Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 1 Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej. Recenzowal artykuly w czasopismach naukowych takich jak: Optics
Letters, Optics Express, Imaging Science Journal, Optics Communications, Opto-Electronics
Review, Applied Optics, Journal of Electron Spectroscopy and Related Phenomena, Thin
Solid Films.

Bral udziat w pracach komitetéw naukowych i organizacyjnych sympozjow i
konferencji. Byl wspoélorganizatorem konferencji 32nd European Conference on Laser
Interaction with Matter (ECLIM 2012), Polska, wrzesien 10-14, 2012 roku. Jest cztonkiem
komitetu redakcyjnego czasopisma ISRN Electronics. Dr P. W. Wachulak jest takze
popularyzatorem polskiej strony miedzynarodowego projektu Extreme Light Infrastructure
(ELI). Habilitant jest czlonkiem kilku towarzystw naukowych (Polskie Towarzystwo



Promieniowania Synchrotronowego, Polskie Towarzystwo Optyczne, European Optical
Society).

Za osiagnigcia naukowe habilitant zostal wyrézniony 12 krotnie w latach 2004 -2011
(6 wyr6znien mi¢dzynarodowych we Francji , USA 1 Slowacji oraz 6 wyr6éznien krajowych).
W 2011 roku dr P. Wachulak otrzymat stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
dla wybitnych miodych naukowcow.

Konkluzja

Podsumowujac, pragne stwierdzié, ze dr Wachulak posiada znaczacy dorobek w
zakresie nowych metod obrazowania nanostruktur z wykorzystaniem Zrédel promieniowania
skrajnego nadfioletu i migkkiego promieniowania rentgenowskiego.

Na podstawie analizy osiggni¢¢ naukowych, dydaktycznych oraz organizacyjnych dra P.
W. Wachulaka, moge jednoznacznie stwierdzié, ze sa one znaczne w obszarze badan
naukowych i istotne w pozostalych polach aktywnosci. W okresie po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w zakresie elektroniki Kandydat zwigkszyl swoj
dorobek naukowy tak w aspekcie ilosci interesujacych wynikéw prac badawczych,
opublikowanych w renomowanych periodykach specjalistycznych, jak rowniez w aspekcie
ich jakos$ci. Jego artykuly dotyczg interesujacej problematyki bedacej podstawa nowoczesnej
nanotechnologii.

Uwazam, ze przedstawiony cykl jednotematycznych publikacji naukowych (12) pod
tytulem ,,Obrazowanie w, zakresie skrajnego nadfioletu i mi¢kkiego promieniowania
rentgenowskiego widma elektromagnetycznego” oraz pozostale publikacje po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora w zupelosci spelniajg wymagania Ustawy o tytule i stopniach
naukowych.

Dlatego z pelnym przekonaniem wnioskuj¢ o nadanie doktorowi P.W. Wachulakowi
stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych w zakresie fizyki i rekomenduj¢

przejscie do nastgpnych etapéw procedury.
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Poznan, 25 pazdziernika 2012 r.



