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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Grzegorza Gomoétki zatytutowane;j
,Laserowa spektroskopia gazow z uzyciem antyrezonansowych
Swiattowoddw z pustym rdzeniem oraz detekcji heterodynowej”

Praca zatytutowana ,Laserowa spektroskopia gazéw z uzyciem antyrezonansowych swiattowodéw
z pustym rdzeniem oraz detekcji heterodynowej”, ktorej autorem jest Pan mgr inz. Grzegorz Gomoétka,
poswiecona jest badaniom widmowym gazdéw, ktére zostaty umieszczone w specjalnych , komaérkach”
spektralnych, ktorymi sg swiattowody mikrostrukturalne. Poniewaz tematyka swiattowoddéw wypetnionych
gazami nie jest mi obca, lektura rozprawy byta interesujgca i stanowita ciekawe uzupetnienie mojej
dotychczasowej wiedzy.

Praca przedstawia ciekawe, wewnetrznie spéjne i prowadzone z niebywatg skrupulatnoscig badania
doswiadczalne, ktére w przysztosci mogg stanowi¢ podstawe konstrukcji czutych sensoréw gazéw, w tym
gazow niebezpiecznych i fatwopalnych. Praca, jak przystato na prace stworzong na politechnice, zawiera
bardzo rzetelng analize techniczng tematu, a sam Autor nie przechodzi nad jakimkolwiek zagadnieniem
pobieznie, ale stara sie stawiaé pytania, ktdre dotyczg analizowanego tematu i obserwowanych zaleznosci.
Powodowato to wielokrotnie, ze na pojawiajagce mi sie podczas lektury rozprawy pytania, czesto
znajdowatem odpowiedz w jej dalszej czesci. Cho¢, co tu duzo pisa¢, byto to czasem frustrujgce (,,Miatem
takie swietne pytanie!”), to jednak pokazuje, ze Doktorant rzeczywiscie starat sie jak najlepiej zrozumie¢
analizowane przez siebie zagadnienia.

Struktura pracy sktada sie z dwdéch zasadniczych czesci. Pierwsza, stosunkowo krétka cze$¢ poswiecona jest
wprowadzeniu do zagadnienia. Doktorant podaje w niej podstawowe wiadomosci teoretyczne dotyczgce
spektroskopii gazéw oraz wtasciwosci obserwowanych sygnatow. Znajdziemy w niej m.in. informacje
o strukturze i profilach linii widmowych gazéw molekularnych. Znajdziemy réwniez wprowadzenie
w zagadnienia laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazéw. W tym fragmencie uzyskamy m.in. podstawowe
informacje o znanych technikach spektroskopii absorpcyjnej, ktére Doktorant klasyfikuje jako bezposrednig
spektroskopie absorpcyjng oraz techniki modulacyjne. W obu przypadkach ttumaczy on charakter
obserwowanych sygnatéw oraz modeluje pewne podstawowe charakterystyki sygnatéw
spektroskopowych. Opis metod modulacyjnych stanowi réwniez punkt wyjscia do rozwazan nad technika
detekcji fazoczutej, ktérg Pan Gomadtka wykorzystuje w swoich badaniach. W koricu, w czesci tej omdéwiono
$wiattowody antyrezonansowe, ktére wykorzystywat Autor w swoich badaniach. Swiattowody te opisane
zostaty nie tylko z punktu widzenia ich wtasciwosci, ale rowniez nieco szerzej w kontekscie badan, w ktérych
innego typu swiattowody mikrostrukturalne wykorzystywane byty w badaniach spektroskopowych gazéw.
Przy tej okazji nasuneto mi sie (z ciekawosci) pytanie. Jedng z waznych zalet fotonicznych $wiattowoddéw
mikrostrukturalnych jest mozliwos¢ ksztattowania ich dyspersji, co pozwolito m.in. na konstrukcje grzebieni
laserowych. Czy swiattowody antyrezonansowe moga mie¢ rowniez ksztattowana dyspersje, a jesli tak to
do jakiego stopnia da sie to robic?
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Zasadniczg czes$¢ pracy stanowi opis badan doswiadczalnych Doktoranta. Badania te tworzg bardzo logiczng
catos¢, w ktorej opisuje On najpierw badania prostsze, a potem coraz bardziej skomplikowane. Dzieki temu
stopniowo zwieksza sie ztozonos¢ analizowanych zagadnier,, mimo ze jak zauwaza sam Doktorant, wcale
nie oddaje to chronologicznej kolejnosci prowadzonych przez niego badan.

Koncepcyjnie najprostsza jest czes¢, w ktérej do badan spektroskopowych wykorzystywany jest metan
wypetniajgcy pusty rdzen swiattowodu antyrezonansowego. W tym przypadku gaz mierzony byt przez
bezposredni pomiar absorpcji Swiatta w Swiattowodzie. W czesci tej Autor analizuje m.in. zaleznos¢
wspotczynnika absorpcji metanu we widknie w funkcji stezenia, wykazujac nieliniowg relacje pomiedzy tymi
wielkosciami. Zaleznos¢ ta jest konsekwencjg faktu, ze dla silnej absorpcji zatamuje sie liniowa zaleznos¢
miedzy oboma wielkosciami (wychodzimy poza pierwszy rzad rozwiniecia w szereg Taylora).

Poniewaz w mojej dotychczasowej pracy prowadzitem badania z gazami silnie reaktywnymi chemicznie,
w badaniach tych pojawiat sie problem wypetniania gazéw, chemisorpcji itd. Dlatego chciatbym zapytaé
Doktoranta o ten problem w jego badaniach. W szczegdlnosci interesuje mnie czy parametry witdékna
zmieniaty sie z czasem czy tez byly state nawet podczas wielotygodniowych pomiaréw? Degradowanie
parametréw wiékna ma oczywiscie ogromne znaczenie z punktu widzenia potencjalnych ich zastosowan
praktycznych. Drugie pytanie dotyczy pary wodnej, poniewaz w moich badaniach para wodna byta
czynnikiem, ktory miat ogromny wptyw na pomiary. Dlatego chciatem zapyta¢ czy rzeczywiscie jej
potencjalna obecnos¢ w swiattowodzie nie ma wptywu na uzyskiwane wyniki ilosSciowe? Czy jest mozliwe,
ze anomalia w wielodniowym pomiarze, ktdrego wyniki zaprezentowano w pracy, jest zwigzana wtasnie ze
zmiang parametréow widkna wywotang przez pare wodng?

Jednym z waznych osiggnie¢ uzyskanych przez Pana Gomotke podczas realizacji doktoratu jest opracowanie
przez niego specjalnego sprzegacza swiattowodowego, ktéry pozwala na swobodne wprowadzenie gazéw
do wnetrza swiattowodu. W praktyce, zagadnienie to jest blisko zwigzane z problemem czasu wypetniania
Swiattowodu gazem oraz istnienia gradientu koncentracji gazu w $wiattowodzie. W przypadku dtuzszych, tj.
kilkumetrowych witokien, czas wypetniania swiattowodéw byt duzo dtuiszy, a i w samym Swiattowodzie
mogto dochodzi¢ do pojawienia sie gradientu koncentracji gazu. Gradient taki moze mie¢ wptyw na
uzyskiwane sygnaty i prowadzi¢ do przektaman w wynikach ilosciowych dotyczacych stezen gazu we
widknie. Z drugiej jednak strony, dtugie wtdkna pozwalajg na dtuzszg droge oddziatywania swiatta z gazem,
a co za tym idzie na osiggniecie wiekszej czutosci pomiarédw. W rozwigzaniu opracowanym w ramach
realizacji pracy, Pan Gomodtka zaproponowat specjalne sprzegacze swiattowodowe, ktére mogg byc
wypetniane gazem, dzieki czemu gaz ten moze wchodzi¢ do wnetrza $wiattowodu. Co wiecej, zaproponowat
On takze zastgpienie jednego dtugiego wtdkna szeregiem krétszych wtdkien, co zdecydowanie skraca czas
odpowiedzi uktadu na zmieniajgce sie warunki doswiadczalne. Jedynym ograniczeniem dowolnej
skalowalnosci tego rozwigzania sg straty, do ktérych dochodzi podczas sprzegania Swiatta do swiattowodu.
Straty te sg jednak na tyle niewielkie, ze mozliwe jest wykorzystanie kilku pofgczonych szeregowo
sprzegaczy i w ten sposdb skrécenie czasu wypetniania przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego poziomu
czutosci.

Podczas lektury rozdziatu poswieconego spektroskopii w komodrkach na bazie sSwiattowoddow
antyrezonansowych natrafiamy w koncu na opis wptywu propagacji modéw wyzszych rzedéw na
obserwowane widma. Mody takie, cechujg sie innymi statymi propagacji. Oznacza to, ze na dtugosci
Swiattowodu, moze dochodzi¢ do powstawania interferencji, ktéra moduluje natezenie S$wiatta
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transmitowanego przez swiattowdd. Samo natezenie tej miedzymodowej interferencji zaleze¢ bedzie od
dtugosci fali swiatta, co objawia sie zmodulowaniem tta absorpcyjnego obserwowanego w widmie.
Rozwigzaniem zaproponowanym przez Doktoranta jest pobudzenie tylko modu podstawowego czy to przez
odpowiednie dopasowanie pola modowego swiattowodu antyrezonansowego i Swiattowodu
sprzegajacego, czy tez przez odpowiednie zagiecie Swiattowodu. Z uwagi na fakt, ze mody wyzszych rzedéw
sg ,stabiej” prowadzone, zagiecie swiattowodu moze powodowac odsprzezenie tych moddéw do ptaszcza
(ich silne ttumienie), co w pracy przedstawione jest w sposéb doswiadczalny. Dodatkowo, Doktorant
przeprowadzit serie symulacji numerycznych dotyczacych propagacji $wiatta w swiattowodzie. Co ciekawe,
symulowane pola modowe pokazujg pewne asymetrie, co sprowokowato mnie do pytania czy symulacje
przeprowadzane byty w oparciu o zdjecia z mikroskopu elektronowego tak, ze uwzglednialy one
niedoktadnosci kapilar antyrezonansowych na krawedzie ptaszcza i rdzenia? To ttlumaczytoby
niesymetryczny ksztatt. Mozliwe jest rowniez i to, ze te asymetrie sg skutkiem skoriczonej precyzji metody
elementdéw skorczonych. W pracy nie znalaztem jednak odpowiedzi na to pytanie.

Kolejng czes¢ pracy stanowi opis badan przy pomocy technik dyspersyjnych oraz technik interferencyjno-
modulacyjnych. U podstaw tych technik stoi interferencja dwodch wigzek o znaczaco rdznych
czestotliwosciach oraz pomiar fazy lub amplitudy obserwowanego sygnatu zdudnien tych wigzek. Z punktu
widzenia spektroskopii dyspersyjnej wazne jest, ze zazwyczaj pomiar rdznicy fazy wyindukowanej podczas
propagacji Swiatta w gazie moze dawac duzo wiekszg czuto$¢ na obecnosc¢ okreslonego gazu (stoi to np.
u podstaw réznych technik mikroskopowych). W przypadku badan prowadzonych przez Doktoranta, nie
byto to jednak prawdg, co prawdopodobnie wynikato z tego, ze obserwowat on gaz w poblizu przejsc.
Jednoczesnie to co nie budzi watpliwosci w przypadku wyzszosci metod dyspersyjnych zaprezentowanych
w pracy, to mozliwos¢ lepszej kalibracji sygnatéw oferowana przez liniowg zaleznos¢ pomiedzy zmiang
sygnatu dudnien a stezeniem badanego gazu. W zaprezentowanych w pracy wynikach wyraznie widac¢, ze
metoda absorpcyjna cechuje sie nieliniowg zaleznoscig tych dwdch parametréw, co wymaga jej kalibracji.

Z punktu widzenia pomiaréw sygnatéw interferencyjnych i opisanej w pracy metody niezmiernie istotne
jest, aby obie interferujgce ze sobg wigzki byty spéjne. W rozwigzaniu zaproponowanym przez Autora
warunek ten spetniony byt przez dyfrakcje swiatta na modulatorze akustooptycznym. W przypadku ugiecia
Swiatta na modulatorze kolejne rzedy dyfrakcji rdznig sie od siebie o czestotliwos¢ akustyczng fali
pobudzajgcej krysztat, ale jednoczesnie sg ze sobg spdjne. W badaniach opisanych w pracy wykorzystano
do tego zerowy i pierwszy rzad ugiecia na krysztale, ktére to wigzki nastepnie kierowane sg do dwdch
ramion interferometru albo pierwszy rzad dyfrakcji wtedy, gdy wigzka Swiatta laserowego dzielona jest
w zintegrowanym uktadzie Swiattowodowym jeszcze przed modulatorem akustooptycznym.

Moje doswiadczenia pracy z interferometrami czy to tymi w wolnej przestrzeni, czy tez tymi bazujgcymi na
Swiattowodach sugerujg, ze powaznym problemem takich uktadéw s3 dryfy dtugosci ramion interferometru
(drogi optycznej), ktére powodujg fluktuacje fazy obserwowanego sygnatu. W szczegdlnosci za takie dryfy
odpowiedzialne mogg byé ruchy powietrza czy tez zmiany termiczne warunkéw propagacji Swiatfa
w Swiattowodzie. Dlatego nie do konca zrozumiatem w jaki sposéb Doktorant ograniczyt ten problem
w swoich badaniach. Z tego powodu chciatem poprosi¢ o przedyskutowanie czy rzeczywiscie problem
powolnego dryfu fazy sygnatu nie istniat lub jak zostat ograniczony? Prawde powiedziawszy uwazam, ze
to, ze jednak dryf stanowit problem uwidacznia sie na wariancji Allana, ktérg Doktorant zaprezentowat
w pracy, manifestujac sie poprzez poprawe czutosci techniki wraz z wydtuzaniem czasu pomiaru.
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Bardzo ciekawym przyktadem badan zaprezentowanych w pracy sg badania spektroskopii fototermalne;j.
U podstaw tej techniki lezy fakt, ze zmiana temperatury gazu ma wptyw na zmiane jego parametrow
fizycznych, w tym wspétczynnika zatamania. Zmiana tego wspdtczynnika, wykrywana metodami
optycznymi, stuzyé moze nie tylko jako informacja o obecnosci danego gazu, ale rowniez jako technika
pomiaru jego stezenia. Podczas doktoratu, Doktorant prowadzit tego typu pomiary w ukfadzie
interferometru, ktérego jedno z ramion stanowit swiattowdd antyrezonansowy wypetniony gazem.
W eksperymencie, oprdcz tradycyjnego oswietlenia $wiattowodu wigzky swiatta wykorzystywanego do
spektroskopii, byt on réwniez oswietlany dodatkowa wigzka swiatta, ktdrej zadaniem byto podgrzanie gazu.
W ten sposéb zmianie ulegata koncentracja, a dalej réwniez wspdtczynnik zatamania gazu, co byto
obserwowane technikami spektroskopii dyspersyjnej.

Twérczym rozwinieciem techniki spektroskopii fototermalnej z przemiatanym Zrédtem Swiatta
monochromatycznego byty opisane przez Doktoranta pomiary przy pomocy grzebienia czestosci
wykorzystujgce spektrometr fourierowski. O ile w tym przypadku sam pomiar gazéw nie byt prowadzony
w Swiattowodzie tylko w wieloprzejsciowej komorce spektralnej, o tyle, wykorzystanie grzebienia czestosci,
pozwalato na jednoczesng obserwacje szerokiego zakresu spektralnego (ponad 100 cm™). Dzieki
przemiataniu dtugosci jednego z ramion interferometru Michelsona, w ktéry poczatkowo wprowadzane
byto swiatto, umozliwiato pobudzanie osrodka na réznych czestotliwosciach i w konsekwencji rekonstrukcje
tego widma badanego gazu. Byt to bardzo elegancki przyktad pomiaréw widma gazu w duzym zakresie
spektralnym.

Jedng z rzeczy, ktérej zabrakto mi w pracy jest syntetyczne pordwnanie parametréw oraz zalet i wad
opisanych technik (czuto$é, rozdzielczosci spektralna, czas pomiaru). Mam $wiadomos¢, ze poréwnanie
takie nie musi by¢ tatwe, ale chciatbym mimo wszystko naméwi¢ Doktoranta do zaprezentowanie takiego
podsumowania podczas obrony. To czy zdecyduje sie ,, pofantazjowaé” o miniaturyzacji czy komercjalizacji
jego badan, pozostawiam juz jego decyzji, cho¢ nie ukrywam, ze i to bytoby interesujace.

Lektura rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Gomatki sprawita mi duzg przyjemnos¢. Prezentowany materiat
byt ciekawy i przejrzysty, co pozwolito mi na zdobycie nowych wiadomosci. Poza wartoscig merytoryczna,
na szczegdlng uwage zastuguje nienaganny jezyk polski, ktorym postuguje sie Doktorant (prosze mi wierzy¢,
nie jest to w dzisiejszych czasach norma) i minimalna liczba uwag edytorskich (to jest juz bardzo rzadkie),
ktdre, nota bene, dotyczg w gtéwnej mierze interpunkcji i jako takie mogg zawsze podlegac dyskusji.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana Grzegorza Gomdétki spetnia wszystkie formalne
i zwyczajowe warunki stawiane przed tego typu pracami i wnosze do dopuszczenie Pana Grzegorza
Gomoétki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorgc pod uwage jakosc zaprezentowanego materiatu oraz liczbe artykutéw naukowych, ktérych
jest On autorem, w tym w szczegdlnosci pierwszym autorem, wnosze o wyrdznienie pracy jego rozprawy
doktorskie;j.
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