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Recenzja

dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dr. inz. Karola Krzempka
W zwigzKku z post¢gpowaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
W dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

1. Podstawa prawna wykonania recenz;ji:

eUchwata nr 662/29/RDND02/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 19 czerwca 2023 r.,

e Prosba Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej, prof. dr. hab. inz.

Andrzeja Dziedzica z dnia 26 czerwca 2023 r. (RDN AEETK/82/2023).

2. Sylwetka Habilitanta

Dr inz. Karol Krzempek, ktérego dalej be;d¢ nazywat Habilitantem, ukonczyt studia
14.07.2010 r. na kierunku Elektronika i Telekomunikacja na Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej, otrzymujgc stopien magistra inzyniera. Tytut Jego pracy magisterskiej:
»Optymalizacja lasera $wiattowodowego bazujacego na wioknach fotonicznych utrzymujgcych
polaryzacje™. Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie Telekomunikacja
zostat nadany Habilitantowi przez Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej
22.06. 2016 . po przyjeciu rozprawy doktorskiej pt. ,Nieliniowa konwersja optycznego

grzebienia czgstotliwosei z pasma telekomunikacyjnego w zakres sredniej podczerwieni”.

Swoje zatrudnienie w jednostkach naukowych Habilitant rozpoczat w lutym 2013 r.
jako asystent naukowy na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Po doktoracie od

pazdziernika 2016 r. do dzisiaj Habilitant jest zatrudniony jako adiunkt badawczy na tym



Wydziale a po reorganizacji w roku 2021 na Wydziale Elektroniki, Fotoniki
i Mikrosysystemow. Obecnie jest Kierownikiem zafozonego przez siebie laboratorium pn.

Grupa Laserowej Spektroskopii Gazow.

3. Zakres recenzji

Przedmiotem niniejszej recenzji sa: wskazane przez Habilitanta w Autoreferacie
osiggnigcia naukowe zaprezentowane w monotematycznym cyklu 10 artykutéw naukowych
opublikowanych w czasopismach indeksowanych w bazie JCR oraz aktywnos$¢ naukowa
Habilitanta, w tym inny dorobek naukowy, wspolpraca z osrodkami badawczymi, udziat

w projektach badawczych, dorobek dydaktyczny, organizacyjny i popularyzatorski.

Moja ocena osiggnig¢ naukowych i aktywnosci naukowej Habilitanta jest

przedstawiona ponizej w odrgbnych, wyraznie zaznaczonych czesciach.

Cykl 10 artykutéw naukowych zgtoszonych przez Habilitanta jako osiagniecie naukowe
pt. ,Wykorzystanie efektu fototermicznego w laserowej detekcji gazow” stanowig

nastgpujace publikacje (wg oznaczen w Autoreferacie podanych przez Habilitanta):

[H1] Karol Krzempek, G. Dudzik, K. Abramski, G. Wysocki, P. Jaworski, M. Nikodem,
"Heterodyne interferometric signal retrieval in photoacoustic spectroscopy", Optics
Express 26(2), 1125-1132 (2018). IF2021= 3,833; 140 pkt MEiN2022

[H2] Karol Krzempek, A. Hudzikowski, A. Gtuszek, G. Dudzik, K. Abramski, G. Wysocki,
M. Nikodem, "Multi-pass cell-assisted photoacoustic/photothermal spectroscopy of gases
using quantum cascade laser excitation and heterodyne interferometric signal detection",
Applied Physics B 124(5), 1-6 (2018). IFz021= 2,171; 70 pkt MEiN2oz

[H3] G. Dudzik, Karol Krzempek, K. Abramski, G. Wysocki, "Solid-state laser intra-cavity
photothermal gas sensor", Sensors and Actuators B: Chemical 328, 129072 (2021). IF2021
=9,221; 140 pkt MEiN2022

[H4] Karol Krzempek, G. Dudzik, K. Abramski, "Photothermal spectroscopy of CO: in an
intracavity mode-locked fiber laser configuration", Optics Express 26(22), 28861-28871
(2018). IF2021= 3,833; 140 pkt MEiN2o22

[H5] Karol Krzempek, P. Jaworski, P. Bojes, P. Koziol, "Photothermal gas detection using
amode-locked laser signal readout", Journal of Lightwave Technology 40(13), 4436-4442
(2022). IF2021= 4,439; 140 pkt MEiN2o2:

[H6] Karol Krzempek, "Sensitive mid-infrared photothermal gas detection enhanced by
self-heterodyne harmonic amplification of a mode-locked fiber laser probe", Optics Express
30(17), 31354-31366 (2022). IF2021= 3,833; 140 pkt MEiNz022

[H7] Karol Krzempek, P. Jaworski, P. Koziot, W. Belardi, "Antiresonant hollow core fiber-
assisted photothermal spectroscopy of nitric oxide at 5.26 pum with parts-per-billion
sensitivity", Sensors and Actuators B: Chemical 345, 130374 (2021). IF2021=9,221; 140
pkt MEiN2o022



[H8] Karol Krzempek, "Part-per-billion level ph.otothermal nitric oxide detection at 5.26
um using antiresonant hollow-core fiber-based heterodyne interferometry", Optics Express
29(20), 3256832579 (2021). IFz021= 3,833; 140 pkt MEiNz02

[H9] P. Bojgs, P. Pokryszka, P. Jaworski, F. Yu, D. Wu, Karol Krzempek, "Quartz-
Enhanced Photothermal Spectroscopy-Based Methane Detection in an Anti-Resonant
Hollow-Core Fiber", Sensors 22(15), 5504 (2022). IF2021= 3,847; 100 pkt MEiNz02:

[H10] Karol Krzempek, "A review of photothermal detection techniques for gas sensing
applications", Applied Sciences 9(14), 2826 (2019). IFz021 = 2,838; 100 pkt MEiN2022

W Autoreferacie Habilitant informuje, ze z cyklem 10 artykutéw naukowych
zghoszonych jako osiggnigcie naukowe zwiazany jest patent krajowy:

[P1] Krzysztof Abramski, Grzegorz Dudzik, Karol Krzempek, Michat P. Nikodem,
»Laserowy detektor gazow oraz sposéb detekcji gazow”, Zgloszenie numer 426146; Patent
przyznany w 2020 r.

Niniejsza recenzja zostata wykonana na podstawie otrzymanej elektronicznej

dokumentacji Habilitanta.

4. Ocena wskazanego przez Habilitanta osiggnigcia naukowego

Problematyka wykrywania i ilosciowej detekcji wybranych zwiazkéw lotnych
o Sladowych stezeniach jest zainteresowanych wiele instytucji pafstwowych (np. ochrona
srodowiska), przemystowych, militarnych, bezpieczenstwa publicznego, medycznych,
naukowych itd. W szczegélnosci przedmiotem zainteresowania sa szybkie, selektywne
i nieinwazyjne metody pomiarowe o wysokiej czutogci detekeji. Jedng z metod spetniajgcych
tego rodzaju wymogi sa metody absorpcyjnej spektroskopii laserowej, ktorej zastosowanie do
pomiaréw koncentracji zwiazkéw lotnych gwattownie wzrosto po wprowadzeniu na rynek
laser6w generujacych w pasmie $redniej podczerwieni w zakresie dtugosci fali od okoto
2,5 pm do 6 pm. W pasmie tym znajduja sie¢ bowiem pasma absorpcyjne wielu zwigzkow

lotnych.

Metody absorpcyjnej spektroskopii laserowej do pomiaru koncentracji zwigzkow
przezroczystych oparte sg na zjawisku absorpcji promieniowania laserowego. Wyrdzniamy
dwa rodzaje metod absorpcyjnej spektroskopii laserowej. Bezposrednie, polegajace na
pomiarze absorbancji (lub transmitancji) promieniowania laserowego sondujgcego badany
zwigzek, oraz metody posrednie, ktore mierza inne efekty fizyczne powodowane w badanym
zwiazku przez zaabsorbowane promieniowanie laserowe. Zaabsorbowana energia
promieniowania laserowego powoduje nagrzewanie sie badanego zwigzku, co oznacza wzrost
Jego temperatury a wraz z nim zmiane jego innych parametréw termodynamicznych. Pomiary

zmian temperatury, ci$nienia i gestosci badanego zwigzku, wywolane absorpcja
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promieniowania laserowego, czyli zjawiskiem fototermicznym staty si¢ podstawag posrednich

metod absorpcyjnej spektroskopii laserowe;.

Do bezposrednich metod absorpcyjnej spektroskopii laserowej, polegajacych na
pomiarze absorbancji promieniowania laserowego naleza metody: TDLAS (Tunable Diode
Laser Absorption Spectroscopy, WMS (Wavelength Modulation Spectroscopy), CRDS
(Cavity Ring-Down Spectroscopy), CEAS (Cavity Emhanced Absorption Spectroscopy),
ICOS (Integrated Cavity Output Spectroscopy) i NICEOHMS (Noise-Immune Cavity-
Enhanced Optical Heterodyne Molecular Spectroscopy). Chociaz powodowane tym samym
zjawiskiem fototermicznym, posrednie metody absorpcyjnej spektroskopii laserowej dzielg
si¢ na akustyczne i fototermiczne. Metody akustyczne PAS (Photoacustic Spectroscopy)
i QEPAS (Quartz Enhanced Photoacustic Spectroscopy) oparte sa na pomiarach fali ci$nienia
wywotanych periodycznym lub impulsowym nagrzewaniem badanego zwigzku wigzka
laserowa. Spektroskopia fototermiczna (FTS) bazuje na metodach pomiaru termicznych zmian
lokalnych wspotezynnika zatamania w badanym zwigzku za pomoca sondujgcego
promieniowania laserowego. Wady i zalety powyzszych metod zostaty szeroko opisane, m.in.
w ksigzce ,,Photothermal Spectroscopy Methods™ (Second Edition, Stephen E. Bialkowski,
Nelson G. C. Astrath, and Mikhail A. Proskurnin, © 2019 John Wiley & Sons, Inc. Published
2019 by John Wiley & Sons, Inc.). Takze Habilitant podejmuje temat pordwnania metod
spektroskopii laserowej w swoim artykule przegladowym [H10] (Karol Krzempek, "A review
of photothermal detection techniques for gas sensing applications," Applied Sciences 9(14),

2826 (2019)), zgtoszonym jako osiagniecie naukowe.

Pierwsze systemy laserowej spektroskopii fototermicznej do detekeji zwigzkow
lotnych pojawity juz w latach 80. ubiegtego wieku. Mimo ze systemy te cechowaty si¢ duza
czutoscig detekeji (107, czyli 1 czastka na miliard), 6wezesny stan rozwoju techniki laserowej,
optyki, sensoréw i ukfadow akwizycji sygnatéw powodowat, ze systemy te nie byly
konkurencjg dla innych systemow spektroskopii laserowej (TDLAS, WMS, PAS i QEPAS).
Jednak postep techniki spowodowat, ze w ostatnim 20-leciu laserowa spektroskopia
fototermiczna stata si¢ intensywnie rozwijang metoda detekcji gazow, wykazujac si¢ wieksza

czutodcia detekeji w poréwnaniu z metodami laserowe; spektroskopii absorpcyjnej.

Habilitant rozpoczat swojg teoretyczna i eksperymentalng dziatalno$¢ naukowsa
w zakresie laserowej spektroskopii fototermicznej w roku 2017. Jego celem badawczym byto
glebsze przebadanie podstaw fizycznych techniki detekeji gazow za pomoca spektroskopii

fototermicznej oraz opracowanie nowych metod i systemow pomiarowych (nazywanych przez
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Habilitanta ,,laserowymi czujnikami gazow™), pozwalajacych na uzyskanie wysokich czutosci
detekcji, przy zachowaniu niewielkich wymiaréw oraz mozliwie matego stopnia

skomplikowania urzadzenia pomiarowego.
Badania Habilitanta ukierunkowane byty na 3 zagadnienia dotyczace:

1) fototermicznej detekcji gazéw opartej na heterodynowej detekcji sygnatu
spektroskopowego,
2) ukfadéw fototermicznej detekcji gazéw z uzyciem antyrezonansowych witokien
$wiattowodowych,
3) fototermicznej  detekcji gazéw z  uzyciem  rezonatorow kwarcowych

i antyrezonansowych wiokien swiattowodowych.

Wyniki tych badan zostaly opublikowane w cyklu 10 artykutdbw naukowych
zgloszonych przez Habilitanta jako osiagniecie naukowe pt. » Wykorzystanie efektu
fototermicznego w laserowej detekeji gazow”. Artykuty te (oznaczone przez Habilitanta
jako [H1] — [H10]) zostaty opublikowane w latach 2018-2022 w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym znajdujacych sig na liscie Journal Citation Reports (JCR). Czasopisma te
to: Optics Express (4 artykuty), Applied Physics B, Sensors and Actuators B: Chemical
(2 artykuty), Journal of Lightwave Technology, Sensors i Applied Sciences. Impact factor (IF)
w/w czasopism wynosi od 2,838 do 9,221. W 3 artykutach ([H6], [H8] i [H10]) Habilitant jest

Jjedynym autorem. Pozostate 7 artykutéw jest wspotautorskich (od 3 do 6 wspotautorow).

Wyniki badan Habilitanta dotyczace pierwszego z wyzej wymienionych zagadnien
badawczych Habilitanta, tj. fototermicznej detekcji gazéw opartej na heterodynowej detekcji
sygnatu spektroskopowego zostaty opublikowane w artykutach [HI]—[H6].

W artykule [H1] przedstawiony zostat po raz pierwszy na swiecie laserowy czujnik
gazdw, w ktorym do detekcji efektu fototermicznego zostat uzyty uktad heterodynowego
interferometru Mach-Zehndera, bazujacego na ogolnodostepnych oraz fatwych w uzyciu
komponentach swiattowodowych z pasma telekomunikacyjnego - 1550 nm. Artykut [H2]
poswigcony jest pierwszej na $wiecie demonstracji laserowego czujnika gazow
wykorzystujgcego wieloodbiciowa komérke absorpeyjng w celu zwiekszenia rejestrowanego
sygnatu fototermicznego. Prace eksperymentalne dotyczace tego czujnika wykonane zostaty
przez Habilitanta w trakcie stazu na Uniwersytecie Princeton. W roku 2021 przyznany zostat
krajowy patent na laserowy czujnik gazéw z wieloodbiciowg komérka absorpcyjng,
opracowany z udziatem Habilitanta [P1]. W artykule [H3] zostato wykazane, ze fototermiczna
detekcja gazow mozliwa jest przy wykorzystaniu miniaturowych laseréw na ciele statym
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z uzyciem mikrokomorki gazowej wewnatrz rezonatora laserowego. W artykule [H4]
zademonstrowany zostato po raz pierwszy na $wiecie laserowy czujnik gazow, w ktorym
zmiana wspotczynnika zatamania indukowana efektem fototermicznym rejestrowana jest za
pomocg lasera z pasywna synchronizacja modéw (mode locked, ML). W czujniku tym do
detekeji gazéw uzyto czestotliwosciowego kodowania sygnatu spektroskopowego (analiza
dewiacji czgstotliwo$ci pierwszej harmonicznej lasera), upraszczajacego znacznie konstrukeje
czujnika. Wadg rozwigzania przedstawionego w artykule [H4] byta jednak skomplikowana
i czasochfonna obstuga czujnika z powodu zastosowania w nim pierscieniowego rezonatora
lasera z synchronizacja moddw. Niedogodno$¢ ta zostata usunigta w nastepnej wersji
laserowego czujnika gazdw, opisanej w artykule [H5]. W artykule tym przedstawiona jest
ulepszona wersja czujnika laserowego gazow, bazujaca na liniowej konfiguracji lasera
z synchronizacja modoéw. W wersji tej procedura justowania wiazki lasera probkujgcego byta
znacznie uproszczona niz w wersji opisanej w artykule [H4]. W artykule [6] Habilitant
przedstawit autorskg nowg metode fototermicznej detekcji gazdéw przy uzyciu laserow
z synchronizacja modoéw, nazwana przez Niego Self Heterodyne Harmonic Amplification
(SHHA). Polega ona na analizie wyzszych harmonicznych zdudnien lasera z synchronizacija
modow w celu zwielokrotnienia czutosci detekcji gazow. Zastosowanie prze Habilitanta nowej
metody SHHA do ekstrakcji fototermicznego sygnatu spektroskopowego pozwolito na
uzyskanie 22-krotnie lepszej czutosci detekcji (kilka ppbv) niz w metodzie bazujgcej na
analizie dewiacji czgstotliwosci pierwszej harmonicznej lasera z synchronizacja modow,
zastosowanej w laserowych czujnikach gazow opisanych przez Habilitanta w artykutach [H4]
i [H5]. Artykuty [4]-[6] dokumentuja rozwdj laserowych czujnikow gazdéw opracowanych
przez Habilitanta. Wynika z nich, ze ostatnia wersja SHHA posiada najwazniejsze zalety
czujnikow fototermicznych gazdw, tj. umozliwia realizacje pomiarow w kilku zakresach
spektralnych (w zakresie od 1 pm do 9 pm), odseparowanie czesci pomiarowej ukfadu od

czg$ci wzbudzajacej gaz i czestotliwosciowe kodowanie sygnatu spektroskopowego.

W powyzszych 6 artykutach dotyczacych fototermicznej detekcji gazow opartej na
heterodynowej detekcji sygnatu spektroskopowego Habilitant jest jedynym autorem
artykutu [6]. W mojej ocenie jest to najwazniejszy artykut z tego zestawu. Pozostate
5 artykutow jest wspotautorskie (od 3 do 6 wspdtautorow). Wkiad Habilitanta w powstanie
w/w artykutdw wspoétautorskich polegat na pozyskaniu $rodkéw finansowych, zaplanowaniu
badan, budowie uktadéw eksperymentalnych, przeprowadzeniu eksperymentéw, zebraniu,

obrobee i analizie wynikéw pomiardéw i przygotowaniu manuskryptu. Swoj udziat procentowy



w powstanie artykutéw [H1], [H2] i [H3] szacowany jest przez Habilitanta na odpowiednio
40 %, 40 % i 30 %. Mimo Kilku wspotautorow artykutow [H4] i [HS5] szacowany udziat
Habilitanta, odpowiednio 90 % i 85 %, sugeruje, Ze sa to praktycznie artykuty jednego autora.
Procentowy wkiad Habilitanta w powstanie w/w artykutéw zostaty potwierdzone pisemnie

przez wspotautorow.

Wyniki dotyczagce drugiego zagadnienia badawczego Habilitanta, tj. uktadow
fototermicznej detekcji gazéw z uzyciem antyrezonansowych wiékien $wiattowodowych
(ARHCF - Antiresonat Hollow Core Fiber) zostaty opublikowane w 2 artykutach [H7] i [H8].
Obie publikacje dotyczg nowatorskiego kierunku w tematyce laserowych czujnikdéw gazow.
Mianowicie, po pojawieniu si¢ nowych typow widkien $wiattowodowych z rdzeniem
powietrznym, czyli tzw. antyrezonansowych widkien fotonicznych, ktére umozliwiajg
transmitowanie promieniowania z pasma S$redniej podczerwieni, Habilitant zaproponowat
uzycie widkien tego rodzaju jako komorki absorpcyjne (wypetnione badanym gazem)
w laserowych czujnikach gazéw. Poniewaz w tym czasie wiokna ARHCF byty trudno
dostepne, Habilitant nawigzal wspotprace z zagranicznymi osrodkami specjalizujagcymi sie
w projektowaniu i wytwarzaniu tego rodzaju wiokien (Universite” de Lille, CNRS, France;
Hangzhou Institute for Advanced Study, University of Chinese Academy of Sciences,
Hangzhou, China; i Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of
Sciences, Shanghai, China). W wieloautorskim artykule [H7] Habilitant zademonstrowat
pierwszy na $wiecie fototermiczny laserowy czujnik gazow bazujacy na wioknie ARHCF,
ktory umozliwiat wykrywanie gazow o pasmach absorpcyjnych z zakresu powyzej 4,5 pm.
Zastosowanie wiokna ARHCF o duzej diugosci jako komorki absorpcyjnej usuwato
najwigkszg wadg fototermicznych czujnikéw gazu, wynikajaca z niezapewniania przez
dotychczasowe czujniki fototermiczne dtugiej drogi oddziatywania promieniowania
probkujgcego z badanym gazem przy jednoczesnym utrzymania idealnej osiowosci wiazki
probkujgcej z wigzkg pomiarowa. W autorskim artykule [H8] Habilitant jako pierwszy
zastosowat czgstotliwosciowy odczyt fototermicznego sygnatu spektroskopowego przy
pomocy heterodynowego interferometru Macha-Zehndera w laserowym czujniku gazéw
z widknem ARHCF do detekcji gazow w pasmie powyzej 4,5 um. Za pomocg tego czujnika
gazOw Habilitant uzyskat rekordowa w skali $wiatowej czutos¢ detekcji (1,78 ppbv przy 100 s
usredniania) w pasmie powyzej 4,5 pum dla fototermicznych czujnikéw gazu ze

$wiattowodowymi komoérkach absorpcyjnymi.



Artykut [H7] jest wspotautorski z Habilitantem jako pierwszym wspotautorem
i 3 innymi wspotautorami, w tym jednym zagranicznym. Habilitant szacuje swoj udziat w tym
artykule na 85 %. Wkiad Habilitanta to postawienie i opracowanie hipotezy badawczej,
opracowanie koncepcji nowego fototermicznego czujnika gazéw, pozyskanie finansowania,
zaprojektowanie i zbudowanie ukfadu eksperymentalnego, wykonanie pomiaréw,
przeanalizowanie wynikéw i przygotowanie manuskryptu. Zashigg zagranicznego
wspofautora artykutu [H7] byto dostarczenie wiokien ARHCF. Przypominam, ze Habilitant
Jest jedynym autorem drugiego artykutu [H8] z tematyki uktadéw fototermicznej detekcji

gazow z uzyciem antyrezonansowych widkien $wiattowodowych.

Trzecim zagadnieniem, ktorym zajmowat si¢ Habiltant byfa fototermiczna detekcja
gazOw z uzyciem rezonatoréw kwarcowych i antyrezonansowych wiokien swiattowodowych.
W ramach tego zagadnienia Habilitant opracowat laserowy czujnik gazéw, w ktérym potaczyt
zalety stosowania wiékien ARHCF jako komorek absorpcyjnych i znanych zalet stosowania
rezonatorow kwarcowych o duzej dobroci do detekcji sygnatu spektroskopowego. Ze
wstepnych rezultatow przedstawionych przez Habilitanta w artykule [H9] wynikaja pewne
zalety tego rodzaju czujnika. Jest to ograniczenie objetosci probkowanego gazu oraz
mozliwos¢ wyeliminowania z uktadu czesci optyki objetosciowej i fotodiody. Mimo
optymizmu wyrazonego przez Habilitanta, ze skonstruowany przez Niego czujnik posiada
potencjat aplikacyjny, uzyskana jak dotad czutos¢ detekcji CHs na poziomie 220 ppbv przy
czasie usredniania 100 s ,dzigki zaprojektowaniu, skonstruowaniu oraz wieloetapowej
optymalizacji dedykowanego uktadu wzmacniacza, ktory zbierat sygnat elektryczny
z rezonatora kwarcowego, poddawat go wzmocnieniu oraz filtrowaniu” stawia w mojej opinii
znak zapytania, jezeli chodzi o dalsze implementacyjne losy przedstawionego przez
Habilitanta rozwiazania. Tym niemniej wyniki badawcze przedstawione w artykule [H9] sa
cenne poznawczo. Artykut [H9] ma 6 wspotautorow, w tym 2 zagranicznych, ktorych udziat
w tym artykule jest najprawdopodobniej wynikiem dostarczenia przez nich wiékien ARHCF.
Habilitant ocenia swéj procentowy udziat w pracach, ktorych rezultaty sa opisane w artykule

[H9] na 50 %.

Ostatnim artykutem przedstawionym przez Habilitanta jako osiagniecie naukowe jest
Jednoautorski artykut przegladowy [H10]. Habilitant opisat w nim fizyczne podstawy
fototermicznej detekeji gazow i przedstawit najwazniejsze metody akwizycji sygnatow
spektroskopowych w laserowych czujnikach gazow wykorzystujacych efekt fototermiczny.

Przeanalizowat wigkszo$¢ opublikowanych konfiguracji fototermicznych laserowych



czujnikéw gazoéw, porownujac ich parametry, wady i zalety. Artykut przegladowy Habilitanta
jest cennym zbiorem wiedzy na temat podstaw i techniki fototermicznej detekcji gazow. Byt
czesto cytowany. Zostat umieszczony jako rozdzial w ksigzce Yufei Ma, Aurore Vicet, and
Karol Krzempek (Ed.), State-of-the-Art of Laser Gas Sensing Technologies (MDPI, 2020),
10(2), p. 433. ISBN 978-3-03928-398-9.

Najwazniejsze osiggniecia naukowe Habilitanta przedstawione w monotematycznym
cyklu 10 artykutow naukowych to:
e zaproponowanie i realizacja kilku unikatowych na skale $wiatowa konfiguracji
fototermicznych laserowych czujnikow gazow, tj.:

* fototermicznego czujnika gazow z wieloodbiciowa komdrka absorpcyjna,
* miniaturowego fototermicznego czujnika gazow na bazie lasera na ciele statym,
» fototermicznego czujnika gazow z wykorzystaniem laseréw z synchronizacja

moddw z rezonatorem pierscieniowym i liniowym,

» fototermicznego czujnika gazéw z miniaturowymi komérkami absorpcyjnymi
na bazie antyrezonansowych widkien $wiattowodowych na zakres $redniej

podczerwieni

e zaproponowanie autorskiej metody detekcji zmian wspotczynnika zatamania gazu na

podstawie heterodynowego odczytu sygnatu spektroskopowego.

Podsumowujqc, osiggnigcia naukowe Habilitanta przedstawione
w monotematycznym cyklu 10 artykutow sq oryginalne. Sq one znaczgcym whkiladem
w istniejgcy stan wiedzy w tematyce laserowej spektroskopii gazow i wyznaczajq nowy
kierunek badani laserowych metod detekcji gazéw z wykorzystaniem efektow
fototermicznych. Osiggnigcia naukowe Habilitanta dotyczq interdyscyplinarnych zagadnien
7 optoelektroniki i elektrotechniki, stanowiqc znaczqcy wktad do rozwoju dyscypliny
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Wyniki
naukowe osiggniete przez Habilitanta Swiadczq o tym, ze w swojej dziedzinie nalezy On do
grupy wiodgcych specjalistow na swiecie.

Uwazam, ze monotematyczny cykl 10 artykutow przedstawiony przez Habilitanta jako
osiggnigcie naukowe spelnia warunki nadania Habilitantowi stopnia  doktora

habilitowanego.



5. Informacja o aktywnos$ci naukowej Habilitanta w wigcej niz jednej uczelni lub
instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej. Wspolpraca Habilitanta

z zagranicznymi oSrodkami badawczymi

Od roku 2012 Habilitant bierze aktywny udzial w migdzynarodowej wspotpracy
naukowej z zagranicznymi instytucjami naukowymi. Wspotpraca ta dotyczy rozwoju techniki

laserowej do detekcji gazéw. Obszernos$¢ tej wspotpracy ilustruje ponizszy wykaz:

e przed doktoratem (2011 r. i 2012 r.) dwa 2-miesigczne staze w laboratorium laserowej
spektroskopii gazow na Rice University, Rice, USA, w ktorym Habilitant zajmowat si¢
metodami detekcji gazéw za pomoca laserow typu ICL i miniaturowych komorek
wieloodbiciowych. Efektem stazy naukowych byty 2 artykuty z listy JCR ([A3] i [A4]
wg oznaczenia w Autoreferacie Habilitanta),

e po doktoracie dwa miesigczne staze w 2016 i 2017 r. w laboratorium laserowej
spektroskopii gazéw na Princeton University, Princeton, Stany Zjednoczone, gdzie
Habilitant zajmowat si¢ metodami laserowej detekcji gazow, w tym metodg
fototermiczng. Efektem stazy naukowych byty 2 artykuty [H2] i [H3] z listy JCR,
zgtoszone przez Habilitanta jako osiagnigcie naukowe, artykut [B8] z listy JCR oraz
dwie publikacje ([C36] i [C37]) w materiatach pokonferencyjnych indeksowanych na
liscie JCR,

e nawigzanie w roku 2018 wspodtpracy z firma GLO Photonics z Francji, ktora udostepnita
Habilitantowi prototyp widkna swiattowodowego z rdzeniem powietrznym z zakresu
$redniej podczerwieni do badan laserowych czujnikéw gazdw. Efektem wspotpracy
byty 2 artykuty ([B10] oraz [B11]) z listy JCR,

e nawigzanie w roku 2019 wspdtpracy z Uniwersytetem w Lille, Francja i Shanghai
Institute of Optics and Fine Mechanics (SIOM) w Szanghaju, Chiny, ktdre udostepnity
Habilitantowi nowe rodzaje widkien $wiattowodowych z rdzeniem powietrznym
z zakresu sredniej podczerwieni do badan laserowych czujnikow gazow. W okresie od
2019 r. do 2022 r. Habilitant realizowal z partnerami chifskimi z SIOM
miedzynarodowy projekt NAWA [P9], w ramach ktorego prowadzone byty wspolne
badania nad integracjg S$wiattowodowych komodrek absorpcyjnych w laserowych
czujnikach gazéw. Efektem wspolpracy byty 2 artykuty ([B13] oraz [B17]) z listy JCR,

e od roku 2019 udzial Habilitanta w roli kierownika lub gtéwnego wykonawcy

w wieloletnich miedzynarodowych projektach badawczych [P1], [P5] i [P6]
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dotyczacych laserowych czujnikéw gazow z uczestnictwem jednostek badawczych
z Francji, Belgii, Wielkiej Brytanii i Chin,

e od roku 2021 udziat Habilitanta w migdzynarodowym grancie badawczo-rozwojowym
wramach II polsko-chinskiego konkursu bilateralnego, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Ministerstwo Nauki i Technologii Chinskiej
Republiki Ludowej. Dziafalnos¢ habilitanta w tym grancie ukierunkowana jest na

zastosowanie laserowych czujnikéw gazow w przemysle rafineryjnym.

Oprécz wymienionych juz wyzej publikacji dziatalno$é naukowa Habilitanta w ramach
migdzynarodowej — wspotpracy naukowej zaowocowata powstaniem 6 artykutow
w czasopismach z listy JCR i 18 publikacjami w materiatach pokonferencyjnych
indeksowanych na liscie JCR. Sg to: artykuty [H7] i [HI] zgtoszone przez Habilitanta jako
osiagniecia naukowe, [B14], [B19], [B21], [B22], [C2-C4], [C6-C14], [C20], [C22], [C23],
[C26-C29].

W swietle powyzszego uznaje, ze Habilitant spelnil warunek nadania stopnia doktora
habilitowanego w zakresie wykazania si¢ istotnq aktywnoscig w wigcej niz jednej instytucji
naukowej, w tym zagranicznej. W wyniku tej aktywnosci powstaly artykuly naukowe
stanowigce wktad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne. 4 z tych artykulow zostato zgloszone przez Habilitanta jako

osiggniecie naukowe ([H2], [H3], [H 7] i [HI]).

6. Uczestnictwo Habilitanta w pracach zespolow realizujgcych projekty finansowe

w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych

Habilitant legitymuje si¢ uczestnictwem w 15 projektach badawczych, w tym
w 4 miedzynarodowych jako kierownik, gtowny wykonawca lub wykonawca. Byt autorem lub
gldownym redaktorem wnioskow o finasowanie badan w 9 z tych projektow. Projekty, w ktorych

uczestniczyt Habilitant to:

[P1] Rodzaj grantu: miedzynarodowy projekt badawczy, konkurs wielostronny
M-ERA.NET Call 2019. Tytuk: Gas absorption sensors development for environment based
on novel mid-infrared hollow fibers with enhanced functional design. Rola Habilitanta:
Kierownik projektu po stronie polskiej. Instytucja finansujaca: Narodowe Centrum Nauki
(NCN, Polska), Agence National de Recherche (ANR, Francja), SPW (Belgia).

[P2] Rodzaj grantu: projekt badawczy, konkurs SONATA 15. Nr projektu
2019/35/D/ST7/04436. Tytuk: Catkowicie $wiattowodowe, zsynchronizowane zrédfa
mikrodzulowych impulséw laserowych - badania nad mozliwoscig zastosowania w uktadach
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nieliniowej generacji czestotliwosci optycznych. Rola: Kierownik projektu. Instytucja
finansujgca: Narodowe Centrum Nauki.

[P3] Rodzaj grantu: projekt badawczy, konkurs Iuventus Plus. Nr projektu [P2014021773.
Tytuk: Przestrajalne catkowicie swiattowodowe zrodfa promieniowania w pasmie Sredniej
podczerwieni do zastosowan w spektroskopii laserowej. Rola: Kierownik projektu.
Instytucja finansujgca: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

[P4] Rodzaj grantu: Dziatanie naukowe, Konkurs Miniatura-2, Nr projektu
2018/02/X/ST7/01792. Tytut: Swiattowodowe zrédta wysokoenergetycznych impulsow
w paémie 1 um. Rola: Kierownik projektu. Instytucja finansujaca: Narodowe Centrum
Nauki.

[P5] Rodzaj grantu: mi¢dzynarodowy projekt badawczo-rozwojowy, II polsko-chinski
konkurs bilateralny, Symbol: HiSensTech, nr projektu WPC2/HiSensTech/2021. Tytut:
Development of key Technologies and equipment for Dynamic Early Warning and
Emergency Prevention — Control of H2S Leakage Risk in Petrochemical Production Area.
Rola: Glowny wykonawca. Projekt realizowany we wspotpracy z Xi’an University of
Science and Technology, China National Petroleum Company (Research Institute of Safety
and Environmental Protection, CNPC), China Petroleum and Chemical Corporation
(Sinopec Corp.). Instytucja finansujaca: Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Ministerstwo
Nauki i Technologii Chinskiej Republiki Ludowej.

[P6] Rodzaj grantu: migdzynarodowy projekt badawczy, SHENG 1 — I konkurs na polsko-
chinskie  projekty — badawcze. Symbol:  LaSensFiber, nr projektu  UMO-
2018/30/Q/ST3/00809. Tytut: Ultra-low-loss hollow-core fibers for ultra-high-sensitive gas
sensing and MID-IR laser sources Rola: Glowny wykonawca. Projekt realizowany we
wspolpracy z Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of
Sciences (SIOM), Centre for Photonics and Photonic Materials (CPPM), University of Bath.
Instytucja finansujaca: Narodowe Centrum Nauki, National Natural Science Foundation of
China.

[P7] Rodzaj grantu: projekt infrastrukturalny, badawczy. Symbol: NLPQT, nr projektu
POIR.04.02.00-00-B003/18-00. Tytut: NLPQT - Narodowe Laboratorium Fotoniki
i Technologii Kwantowych Rola: Giéwny wykonawca. Instytucje realizujgce grant:
Uniwersytet Warszawski, Instytut Chemii Fizycznej PAN, Politechnika Slaska, Politechnika
Wroctawska - Katedra Optyki i Fotoniki, Instytut Chemii Bioorganicznej PAN - Poznanskie
Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu. Instytucja finansujgca: Osrodek Przetwarzania
Informacji.

[P8] Rodzaj grantu: projekt badawczy, program First TEAM, nr proj. POIR.04.04.00-00-
434D/17-01. Tytut: Fiber-based mid-infrared frequency combs for laser spectroscopy and
environmental monitoring. Rola: Gtowny wykonawca. Projekt realizowany we wspolpracy
z Umea Universitet (Szwecja), Uniwersytetem Mikotaja Kopernika w Toruniu (Polska),
Princeton University (USA). Instytucja finansujaca: Fundacja na rzecz Nauki Polskiej.

[P9] Rodzaj grantu: migdzynarodowy projekt badawczy, program NAWA, nr projektu
PPI/APM/2018/1/00031/U/001. Tytut: Akademickie Partnerstwa Miedzynarodowe
Politechniki Wroctawskiej. Rola: Gtéwny wykonawca. Projekt realizowany we wspotpracy
z Princeton University (USA), Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese
Academy of Sciences (SIOM). Instytucja finansujgca: Narodowa Agencja Wymiany
Akademickiej (NAWA).

12



[P10] Rodzaj grantu: projekt badawczo-rozwojowy, konkurs TANGO, Symbol:, nr projektu
TANGO1/266345/NCBR//2015. Tytut: Opracowanie, optymalizacja i integracja
jednoczestotliwosciowego lasera sygnatowego pracujacego na dtugosci fali 1064 nm ze
wzmacniaczem $wiattowodowym $redniej mocy. Rola: Gtowny wykonawca. Instytucja
finansujaca: Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

[P11] Rodzaj grantu: projekt badawczy, Symbol: UMO-2014/14/M/ST7/00866 Tytut:
Fototermiczne rezonansowe zjawiska w gazach - badanie wihasciwosci i opracowanie
nowych optycznych metod detekcyjnych. Rola: Giowny wykonawca. Instytucja finansujgca:
Narodowe Centrum Nauki.

[P12] Rodzaj grantu: projekt badawczy, Symbol: UMO-2012/07/B/ST7/01476 Tytut:
Generacja promieniowania z zakresu $redniej podczerwieni z wykorzystaniem nowatorskich
dwuczestotliwosciowych  zrodet laserowych. Rola: Giowny wykonawca. Instytucja
finansujgca: Narodowe Centrum Nauki.

[P13] Rodzaj grantu: projekt badawczy, Symbol: GRAFTECH/ NCBR/ 04/04/2012 Tytut:
Ultraszybkie lasery $wiattowodowe na bazie grafenu. Rola: Wykonawca. Instytucja
finansujaca: Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

[P14] Rodzaj grantu: projekt badawczy, Symbol: POIG.01.01.02-02-002/08. Tytut: Lasery
i wzmacniacze S$wiattowodowe. Rola: Gtéwny wykonawca. Instytucja finansujaca:
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

[P15] Rodzaj grantu: projekt badawczy, Symbol POIG.01.01.02-02-002/08. Tytut:
Opracowanie i rozwdj nowatorskiej techniki wielopunktowego monitorowania laserowo—
$wiattowodowego na potrzeby ochrony srodowiska przed hatasem i wibracjami. Rola:
Wykonaweca. Instytucja finansujgca: Fundusze norweskie EOG.

Oceniam aktywno$¢ Habilitanta w zakresie realizacji projektow badawczych bardzo

pozytywnie, tym bardziej ze 4 nich sq projektami miedzynarodowymi.

7. Inne informacje o aktywnosci naukowej Habilitanta

Przed doktoratem Habilitant zajmowat si¢ gléwnie laserowymi metodami generowania
optycznych grzebieni czestotliwosci w padmie Sredniej podczerwieni przy wykorzystaniu
efektow nieliniowych. M.in. w ramach tych prac powstata Jego praca doktorska pt. ,Nieliniowa
konwersja optycznego grzebienia czgstotliwosci z pasma telekomunikacyjnego w zakres
éredniej podczerwieni”. Przed doktoratem, w latach 2011 — 2015 Habilitant opublikowat
tacznie 16 wspotautorskich artykutéw w czasopismach naukowych z listy JCR. Wygtosit tez
kilkanascie referatow na miedzynarodowych konferencjach naukowych. W trakcie realizacji
doktoratu byt czynnie zaangazowany w realizacj¢ trzech projektow badawczych ([P13], [P14]
i [P15]. Byt takze wspofautorem 10 patentow z zakresu detekcji sygnatéw optycznych,
wzmacniaczy $wiattowodowych i generacji promieniowania optycznego Ww $redniej

podczerwieni.



Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych Habilitant kontynuowat prace nad
uktadami laserow impulsowych pracujacych w rezimie DSR (Dissipative Soliton Resonanse)
oraz laserowymi czujnikami gazoéw opartych na efekcie fototermicznym. W ramach tych prac
Habilitant opublikowat jako wspotautor 22 artykuty w czasopismach naukowych z listy JCR
oraz 41 referatéw na miedzynarodowych konferencjach naukowych. Badania powyzsze byty
wspierane finansowaniem z 9 grantow badawczych, w ktérych Habilitant pefnit rolg

kierownika, gldéwnego wykonawcy lub gtéwnego redaktora wniosku.

Warto doda¢, ze w dorobku Habilitanta sa takze osiagnigcia projektowe, konstrukcyjne
i technologiczne z obszaru wzmacniaczy $wiattowodowych, zarejestrowane w Raportach

Wydziatu Elektroniki PWr.

W/w artykuly niewchodzqce w sktad osiggniecia naukowego oraz osiqgnigcia
projektowe, konstrukcyjne i technologiczne Habilitanta dotyczq rozwoju techniki laserowej
aw szczegolnosci laserowych czujnikéw gazow i w tym zakresie wnoszq wktad w rozwdj

dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

8. Dorobek dydaktyczny, organizacyjny i popularyzatorski

Habilitant nie legitymuje sig istotnym dorobkiem dydaktycznym. Wynika to przede
wszystkim z tego, ze na Politechnice Wroctawskiej byl zatrudniony na stanowiskach
o charakterze wylacznie badawczym. Tym niemniej posiada On pewne doswiadczenie
dydaktyczne. Jak informuje w Autoreferacie, ,wspotprowadzit wykfady w latach 2020 — 20217,
petnit funkcje promotora pomocniczego W czterech przewodach doktorskich i funkeje
promotora trzech prac magisterskich oraz jednej pracy inzynierskiej oraz popularyzowat naukeg,
prowadzac zajecia dydaktyczne w ramach XXI Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki na PWr.

Habilitant legitymuje sie uczestniczeniem w pracach redakcyjnych w czasopismach
naukowych. Byt dwukrotnie Edytorem pomocniczym W czasopiSmie Sensors, MDPI
(IF = 3,847) i dwukrotnie Edytorem pomocniczym w czasopismie Frontiers in Physics
(IF = 3,56). Zrecenzowal 46 artykutow w czasopismach, m.in. w czasopismach o wysokim

Impact Factor: Nature Communications, Photoacoustics i Sensors and Actuators B:Chemica.

Najwigkszym osiagnigciem organizacyjnym Habilitanta jest zainicjowanie na Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw PWr badan poswieconych rozwijaniu laserowych
metod detekcji gazow. W ramach tej inicjatywy Habilitanta zatozyt Grupe Laserowe;j

Spektroskopii Gazow, ktdrej jest obecnie Kierownikiem.
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9. Dane naukometryczne

Z danych bazy Web of Science wynika, ze parametry naukometryczne dorobku
Habilitanta sa bardzo dobre, jezeli porownac je z wartosciami opisujacymi dokonania innych
badaczy z dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
wnioskujacymi o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego. Liczba artykutow
Habilitanta w czasopismach z listy JCR wynosi 49, w tym 31 artykutéw dotyczy spektroskopii
laserowej, bedacej przedmiotem niniejszej habilitacji. Wg bazy Web of Science sumaryczny IF
artykutow Habilitanta wynosi 158,344, liczba cytowan bez autocytowan - 997 a indeks Hirscha

artykutéw Habilitanta jest rowny 21.

W latach 2021 i 2022 Habilitant zostal wymieniony w rankingu World's TOP 2%
Scientists organizowanym przez Stanford University. Jest dwukrotnym Laureatem programu
SECUNDUS na Politechnice Wroctawskiej dla autoréw najwyzej punktowanych publikacji
naukowych w dyscyplinie. Habilitant zostat wyrézniony stypendiami: Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (trzykrotnie), Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, Fundacji im. Maxa

Borna i Rektora Politechniki Wroctawskiej.

10. Podsumowanie i wniosek koncowy

Z przedstawionych powyzej faktow dotyczacych dziatalnosci naukowej Habilitanta

wynika, Ze spetnia on warunki nadania stopnia doktora habilitowanego, a mianowicie:

e posiada stopien doktora,

e posiada w dorobku naukowym osiggnigcie naukowe w postaci monotematycznego
cyklu 10 artykutow pt. ,,Wykorzystanie efektu fototermicznego w laserowej detekcji
gazow”, ktére sa znacznym wkiadem w rozwoj dyscypliny naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,

e i wykazuje sie istotng aktywno$cia naukowa w wigcej niz jedne; instytucji naukowej,
wtym instytucji zagranicznej. Rezultatem tej aktywnosci sg artykuty naukowe

stanowigce znaczy wktad w rozw6j w/w dyscypliny naukowej.

Przedstawiony do oceny monotematyczny cykl 10 artykutow, sktadajagcy si¢ na
osiggniecie naukowe, stanowi oryginalng i spojna tematycznie catos¢, prezentuje solidny
poziom merytoryczny a przedstawione w nim wyniki sg oryginalne i nowatorskie. Walorem

wynikéw badawczych Habilitanta jest to, ze posiadaja one zardwno aspekty poznawcze jak
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i praktyczne, wazne dla rozwoju dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika

i Technologie Kosmiczne.

Swoimi osiggnieciami naukowymi Habilitant udowodnit, ze nalezy do grupy czotowych
$wiatowych specjalistow w  zakresie laserowych czujnikow gazdéw. Dorobek naukowy,
wspolpraca z czofowymi $wiatowymi osrodkami spektroskopii laserowej i udziat Habilitanta
w miedzynarodowych projektach badawczych $wiadczg o tym, ze posiada On kwalifikacje do
prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowo-badawczej na najwyzszym $wiatowym

poziomie.

Podsumowujgc, popieram wniosek o nadanie dr. inZ. Karolowi Krzempkowi stopnia
naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Prof. dr hab. inz. Jerzy Mizeraczyk
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