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1. Podstawa wykonania recenzji

Podsta‘wa do wykonania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej,
nr143/6/RDND02/2024-2028 z dnia 24.02.2025, w sprawie wyznaczenia recenzentdéw
W postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika

i technologie kosmiczne Panu mgr. inz. Piotrowi Bojesiowi.

2. Struktura i tres$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Bojesia jest napisana w jezyku polskim, liczy
167 stron, w tym 141 stron tekstu zasadniczego, poprzedzonego spisem tresci
i podzigkowaniami, 21 stron spisu literatury sktadajgcego sie z 368 pozycji, 4 strony

zawierajgce wykaz publikacji i konferencji z podziatem na zwigzane i niezwigzane
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ztematyka doktoratu, zestawienie projektow i szkot letnich oraz nagrod Doktoranta,
atakze 4 strony streszczen w jezyku polskim i angielskim. Struktura rozprawy jest
uporzadkowana, a tresé¢ starannie przygotowana, zwtaszcza pod wzgledem graficznym.
Zasadnicza czes$¢ rozprawy zawiera wstep oraz 5 numerowanych rozdziatéow, z ktérych
4 rozpoczyna sie wprowadzeniem i koriczy podsumowaniem rozdziatu, a ostatni — piaty

rozdziat jest podsumowaniem rozprawy.

W krétkim wstepie, obejmujacym 3 strony, nakreslony zostat obszar tematyczny pracy
zwigzany z laserowg spektroskopig gazéw oraz czujnikami $wiattowodowymi. Doktorant
w 3 punktach zdefiniowat takze gtéwne cele o nastepujacej tresci:

1) ,opracowanie nowatorskich laserowych czujnikéw gazow o wysokiej czutoSci
Z wykorzystaniem ARHCF w roli komorek absorpcyjnych?,

2) ,charakteryzacja sposobdw napetniania ARHCF, analiza dynamiki przeptywajgcego
gazu w czasie ich napetniania”,

3) ,zbadanie mozliwosci wykorzystania ARHCF w laserowej spektroskopii gazéw
w zakresie bliskiej oraz sredniej podczerwieni”.

Ponadto sformutowane zostaty 4 tezy rozprawy doktorskiej:

1) ,komdrki absorpcyjne bazujgce na Swiattowodach antyrezonansowych z pustym
rdzeniem pozwalaja na jednoczesng detekcje gazow w bliskiej i Sredniej
podczerwieni”,

2) ,metody numeryczne pozwalaja na precyzyjne modelowanie dynamiki przeptywu
gazow we witdknach typu ARHCF”,

3) ,.komdrki absorpcyjne bazujgce na S$wiattowodach antyrezonansowych z pustym
rdzeniem mogg stanowi¢ alternatywe do  objetosciowych  komodrek
wieloodbiciowych w uktadach spektroskopowych pracujgcych w zakresie Sredniej
podczerwieni”,

4) ,wtékna ARHCF moga by¢ wykorzystane w uktadach laserowej spektroskopii gazéw

korzystajgcych z réznych technik pomiarowych”.

W rozdziale pierwszym, liczgcym 28 stron, zaprezentowany zostat opis fundamentalnych
dla pracy zagadnien zwigzanych z laserowg spektroskopig absorpcyjng gazéw, a w tym

laserowych zrédet promieniowania w aspekcie zastosowania w spektroskopii
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absorpcyjnej, podstawowych rodzajéw drgan molekut gazéw wskutek pobudzania ich
falami elektromagnetycznymi z zakresu promieniowania optycznego, zjawisk absorpcji
i dyspersji, wybranych parametréw oraz technik poprawy czutos$ci w wyniku wydtuzania
drogi interakcji promieniowania optycznego z badang materig, a takie rozwigzan
w obszarze trzech typow Swiattowoddéw z pustym rdzeniem (HCF): z fotoniczng przerwa
wzbroniong, typu Kagome oraz antyrezonansowe (ARHCF), ktérym poswigcono szczegélna

uwage.

Rozdziat drugi, zawierajgcy 23 strony, poswigcono zdefiniowaniu parametréw czesto
stosowanych do opisu uktadéw eksperymentalnych, scharakteryzowaniu wybranych
metod laserowej spektroskopii absorpcyjnej, stosowanych do badania gazéw
zuwzglednieniem opiséow matematycznych, budowy i zasady dziatania oraz réznic
w rejestracji i analizie sygnatéw optycznych po interakcji z badanymi czgsteczkami. Na

koricu rozdziatu zamieszczono tabelg podsumowujaca zalety i wady opisanych metod.

W  32-stronicowym rozdziale trzecim, przedstawione zostaty aspekty dotyczace
napetniania gazami komdrek absorpcyjnych zbudowanych ze $wiattowodéw HCF,
w sposob dyfuzyjny oraz z wymuszonym przeptywem. Opis obu tych sposobdw podparto
modelami fizycznymi. Nastegpnie zaprezentowane zostato oprogramowanie do analizy
numerycznej przeptywow, ktére stosowano do symulacji przeptywéw gazéw
w Swiattowodach ARHCF. W rozdziale opisano takze eksperymenty przeprowadzone
zwykorzystaniem ww. sposobéw, w tym takze badania wptywu liczby otworéw
w $wiattowodzie ARHCF na czas jego napetniania dyfuzyjnego. W podsumowaniu
Doktorant stwierdza, ze ,zrealizowane badania jasno wskazuja na mozliwosé
dynamicznego napetniania Swiattowodéw ARHCF gazem i modelowania dynamiki ich
napetniania za pomocg metod obliczeniowych CFD, potwierdzajac tym samym 3 teze

pracy”.

Kolejny i najdtuzszy, bo obejmujacy 46 stron rozdziat czwarty, poswiecony zostat
omowieniu 5 laboratoryjnych uktadéw pomiarowych, w ktérych zastosowano Swiattowody
ARHCF do zapewnienia wymaganego odziatywania promieniowania laserowego

z badanymi gazami. Uktady te pracowaty w 3 réznych konfiguracjach: z modulacja dtugosci
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fali i detekcjag drugiej harmonicznej (2f-WMS), z wykorzystaniem efektu termoelastycznego
w rezonatorze kwarcowym (LITES) oraz spektroskopii dyspersyjnej (CLaDS). Do badania
tych uktadow zastosowano cztery gazy: metan (CHa), etan (C.He), dwutlenek wegla (CO.)

oraz tlenek diazotu (N-0).

Pierwszy opisany eksperyment w uktadzie 2f-WMS ze swiattowodem ARHCF o dtugosci
1m, ktéry zastosowano do jednoczesnego wykrywania mieszaniny 10% CO. w zakresie
tzw. krétkofalowej podczerwieni (SWIR) oraz 100 ppmv CH, w Sredniofalowej podczerwieni
(MWIR), wykorzystujgc w obu wypadkach znane z literatury pasma absorpcji tych gazow,
odpowiednio 1574,0nm oraz 3334,4nm. W pierwszym wypadku role Zrddta
pobudzajgcego petnita dioda laserowa, a w drugim tzw. generator czestotliwosci
réznicowej (DFG) zbudowany z dwdch typow laserdéw: diody laserowej oraz lasera na ciele
statym Nd:YVO.. Zademonstrowano mozliwos¢ napetnienia zastosowanego odcinka
Swiattowodu w czasie 9s, mierzonym jako czas narastania sygnatu napieciowego na
wyjsciu uktadu WMS. Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu czasu usredniania
sygnatéw wyjsciowych na napiecie szumoéw oraz dewiacji Allana okreslone zostaty granice
wykrywalnosci (,,zdolnosci detekcyjne”) 24 ppbv dla metanu (osiagniety po 40 s) oraz 144
ppmv dla dwutlenku wegla (osiagniety po 1 s).

Drugi z eksperymentéw dotyczyt zastosowania uktadu 2f-WMS i petnigcego role komorki
absorpcyjnej 30-metrowego $wiattowodu do wykrywania etanu o stezeniu 1ppmv za
pomocg pasma aborcyjnego o srodkowej dtugosci fali wynoszgcej 3336,8 nm. W tym celu
zmodyfikowano uktad DFG, tak aby uzyskac¢ pobudzenie molekut w wybranym zakresie fal.
Droga eksperymentalng wyznaczono czestotliwo$é oraz gtebokosé modulacji dtugosci fali
lasera, dla ktérych uzyskano najwiekszy stosunek mocy sygnatu do mocy szumu (SNR),
ktéry obliczono na podstawie pomiaréw amplitudy drugiej harmonicznej wyjsciowego
sygnatu z uktadu WMS dla 1ppmv etanu oraz napigcia szumu. Uzyskane rezultaty
pozwolity na wyznaczenie granicy wykrywalnosci uktadu (,,MDL”), ktéra wedtug Doktoranta
wyniosta 2,3ppbv, a po 14sekundowym usrednianiu 670 pptv. Natomiast czas
napetniania, zdefiniowany jak wyzej, wyniést 204s. Dla uktadu wyznaczono takze

charakterystyke zaleznosci napiecia wyjSciowego z uktadu od réznych stgzen metanu
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w zakresie od 50 ppbv do 2 ppmyv, ktérej liniowy przebieg potwierdzono wspétczynnikiem

determinacji R* wynoszgcym 0,999.

W kolejnym uktadzie eksperymentalnym, skonfigurowanym do badan z wykorzystaniem
techniki LITES, zastosowano $wiattowéd ARHCF o dtugosci 0,95 m. Jako Zzrédto
promieniowania zastosowano diodg laserowa o dtugosci fali dopasowanej do linii
absorpcyjnej metanu - 1651 nm. W tym wypadku promieniowanie po interakcji
zczgsteczkami CHs w $wiattowodzie rejestrowane byto za pomocg rezonatora
kwarcowego (QTF) o czestotliwosci rezonansowej 32,744 kHz, pozbawionego fabrycznej
obudowy. Sygnat elektryczny na wyjsciu QTF byt rezultatem tzw. efektu
termoelastycznego, czyli  wywotywanych absorpcjg promieniowania drgan
mechanicznych, przeksztatcanych w sygnat elektryczny w  wyniku efektu
piezoelektrycznego w QTF. Do poprawy SNR zastosowano uktad filtréw i niskoszumowy
wzmacniacz. Po eksperymentalnym dobraniu gtgbokosci modulacji, przy ktorej
znormalizowany sygnat wyjsciowy byt maksymalny, przeprowadzono badania miejsca
padania wigzki laserowej na QTF w celu dalszej maksymalizacji SNR. Z tak przygotowanym
uktadem przystgpiono do eksperymentéw z réznymi stezeniami metanu w zakresie od
30 ppmv do 8000 ppmv. Podczas badania liniowosci odpowiedzi uktadu uzyskano R? rowny
0,998, natomiast granica wykrywalnosci uktadu wyniosta 1,44 ppmv dla czasu usredniania

1soraz 220 ppbvdla 100 s.

Nastgpny opisany w rozprawie eksperyment dotyczyt badan uktadu przeznaczonego do
wykrywania CO; oraz N,O wykorzystujac ich znane pasma absorpcyijne, ktérych $rodkowe
dtugosci fali wynosity odpowiednio ~2006 nm oraz ~4570 nm. Podobnie jak w poprzednim
doswiadczeniu, uktad skonfigurowany byt do pracy w technice LITES, przy czym zapewniat
efektywne wprowadzenie dwdch wigzek laserowych do $wiattowodu ARHCF o dtugosci
1m. Do rejestracji promieniowania na jego wyj$ciu zastosowano rezonator QTF,
pozwalajgcy na uzyskanie satysfakcjonujgcych odpowiedzi napieciowych na przemian
z obu toréw laserowych, czyli w danym okresie rejestracja sygnatéw drugie; harmonicznej
odbywata sig dla jednego z gazéw. Nastepnie przeprowadzono eksperymentalny wybér
czestotliwosci i gtgbokosci modulacji dla obu toréw pomiarowych w celu uzyskania

mozliwie najwiekszego sygnatu wyjSciowego, zmierzono napiecie szumow oraz
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wyznaczono SNR, ktéry wyniost odpowiednio 26,5 (CO.) oraz 100 (oraz N.O). W kolejnym
kroku przeprowadzono badania uktadu dla kilku réznych stgzen obu gazéw, w zakresie od
0,25% do 1,5% dla dwutlenku wegla oraz od 2 ppmv do 50 ppmv dla tlenku diazotu.
Uzyskano nieco nizsze niz poprzednio wartosci wspotczynnikow determinacii R?,
wynoszace odpowiednio 0,982 oraz 0,988, wskazujgce na zadawalajgcg liniowos¢ uktadu.
W koricowym etapie badan przeprowadzono pomiary umozlwiajgce wyznaczenie granic
wykrywalnosci uktadu, ktére osiggnety 20 ppmv CO. po 100s us$redniania sygnatu
wyjéciowego oraz 40 ppbv N.O po usrednianiu przez 50s, przy czym uzyskany czas

napetniania $wiattowodu badang mieszaning wyniost 10 s.

Cze$é eksperymentalng rozprawy konczy opis uktadu spektroskopii dyspersyjnej CLaDS,
z 30-metrowym $wiattowodem ARHCF, zastosowanym do wykrywania etanu za pomoc3g
linii 3336,9 nm, do ktdrej dostrojony byt laser DFG w konfiguracji podobnej do stosowanej
we wczesniejszym eksperymencie w zakresie MWIR dotyczacy uktadu 2f-WMS. Do
wyznaczenia stezenia badanego gazu wykorzystano efekt zdudnienia dwdch wigzek
laserowych oraz modulacje dtugosci fali i analize drugiej harmonicznej. W uktadzie
zastosowano dwa wzmacniacze fazoczute, do demodulacji sygnatu CLaDS oraz detekcji
drugiej harmonicznej. Dzieki zastosowaniu sygnatu pitoksztattnego, do wolnozmiennego
przestrajania dtugos$ci fali lasera, uzyskano mozliwo$¢ rejestracji catego profilu linii
absorpcyjnej, podobnie jak w technice 2f-WMS. Nastepnie, eksperymentalnie wybrano
czestotliwos¢ oraz gtebokos$é modulacji, dla ktérych osiggnigto maksymalne napigcie na
wyjéciu uktadu, podobnie jak to byto realizowane w poprzednich eksperymentach. Po
przeprowadzeniu badar wstepnych z mieszaning etanu o stezeniu 1 ppm, przeprowadzono
badanie liniowosci odpowiedzi uktadu dla kilku wybranych stezeri w zakresie od 50 ppbv
do 2 ppmv. Uzyskano wspotczynnik determinacji wynoszacy 0,998. W kolejnym kroku
przeprowadzono badanie stabilno$ci dtugoczasowej oraz granicy wykrywalnosci uktadu.
Na podstawie 40-minutowych pomiaréw oraz analizy dewiacji Allana zademonstrowano

granice wykrywalnos$ci wynoszaca 15,5 pptv uzyskang po 25 s usrednienia sygnatu.
Rozdziat piaty to 3-stronicowe podsumowanie rozprawy, w ktérym Doktorant przypomina

istote podjetych badan, zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatéw oraz wskazuje trzy
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oryginalne osiggniecia swojej pracy, zacytowane ponizej, a takze precyzuje swdj udziat
w zaprezentowanych w rozprawie pracach badawczych.
1) .Przedstawienie pierwszej na sSwiecie analizy dynamiki napetniania ARHCF typu
bezweztowego dla nadcisnieniowej metody napetniania swiattowodu”.
2) ,Przedstawienie analizy wptywu mikrofabrykacji wtékien ARHCF na dynamike ich
napetniania gazem pomiarowym metoda dyfuzyjng”.
3) .Zaprezentowanie serii uktadéw pomiarowych opartych na ARHCF jako komdrek

absorpcyjnych w spektroskopii gazéw”.

3. Ocena rozprawy doktorskiej
W rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Piotr Bojgsia mozna wyréznié¢ trzy obszary
zrealizowanych prac:

1) teoretyczny, zwigzany z badaniem stanu wiedzy, ujety we wstepie oraz dwdch
pierwszych rozdziatach, ktéry stanowi 36% zasadniczej jej tresci;

2) obliczeniowy, zaprezentowany w rozdziale 3 i stanowigcy 23% zasadnicze] tresci
rozprawy, dotyczagcy analizy numerycznej proceséw napetniania gazami odcinkéw
Swiattowodow z pustym rdzeniem,

3) doswiadczalny, dotyczgcy pigciu uktadéw eksperymentalnych, ktorym zostat
poswigcony rozdziat 4 stanowigcy 33% wszystkich rozdziatow.

Odnoszgc si¢ do pierwszego obszaru, Pan mgr inz. Piotr Bojes w sposéb wywazony
poruszyt zagadnienia istotne dla osiggniecia przyjetych celéw pracy. Dotyczyty one stanu
wiedzy w waskich obszarach wybranych pod katem badan pewnych modyfikacji kilku
znanych konfiguracji uktadéw laserowej spektroskopii absorpcyjnej gazéw, ktorych celem
byta poprawa ich parametréw, a mianowicie zmniejszenie objetosci gazu wymaganej do
przeprowadzenia pomiaru, zwigkszenie szybkos$ci odpowiedzi oraz zapewnienie mniejszej
granicy wykrywalnosci przez wydtuzenie drogi interakcji promieniowania optycznego
z badang materig za pomocg odcinkéw $wiattowoddw typu ARHCF. Uwzgledniono miedzy
innymi opis drgan molekut gazu wywotanych absorpcjg promieniowania optycznego,
metod poprawy czutosci w uktadach spektroskopii absorpcyjnej, charakterystyke
Swiattowodéw z pustym rdzeniem, definicje parametréw zastosowanych do opisu
badanych uktadéw oraz charakterystyke wybranych metod laserowej spektroskopii

absorpcyjnej. Analiza literatury zostata zrealizowana z duzym rozmachem, o czym
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Swiadczy duza liczba przytoczonych w rozprawie publikacji (368), w przewazajacej
wiekszosci anglojezycznych. Blisko 30% zacytowanych pozycji literaturowych
opublikowano w ostatnich 5 latach, a ponad 40% w ostatnich 10 latach. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze Doktorant przeprowadzit ten proces poprawnie i adekwatnie do przyjetych
celéw pracy, z pewnymi zastrzezeniami przedstawionymi w 4 sekcji recenzji, dowodzac
swojej wiedzy ogolnej w zakresie podjetego wyzwania naukowego, ktorg oceniam

pozytywnie.

Kolejny obszar pracy badawczej Doktoranta, poswiecony analizom numerycznym, ktore
zostaty opisane w rozdziale trzecim, wymagaty pogtebionej wiedzy zarowno w zakresie tzw.
komoérek absorpcyjnych bedgcych istotnymi elementami dyskutowanych uktadéw
spektroskopowych, zastosowanych do tego celu swiattowoddw z pustym rdzeniem oraz
modelowania przeptywéw do badan symulacyjnych procesow napetniania gazami
odcinkéw z tychze $wiattowodéw. W efekcie przeprowadzonych symulacji oraz badan
eksperymentalnych, potwierdzajacych zatozenia ujete w trzeciej tezie rozprawy
doktorskiej, a stanowigce podstawe do dalszych prac zmierzajgcych do osiggnigcia
postawionych celéw, Doktorant przechodzi do trzeciego obszaru pracy - badan
eksperymentalnych, ktére zaprezentowat w rozdziale czwartym. Jest to bogaty zbior
wynikéw kolejnych eksperymentéw, prowadzonych w sposob ustandaryzowany
i umozliwiajgcy ich ewaluacje. W sumie opisanych jest pie¢ systemow pomiarowych,
ztozonych zasadniczo z elementéw optycznych, optoelektronicznych, elektronicznych,
pneumatycznych oraz wielu réznych urzadzen kontrolno-pomiarowych, ktérych wtasciwe
uzycie i zastosowanie w celu uruchomienia i przeprowadzenia badan z wykorzystaniem
spektroskopii z modulacjg dtugosci fali i detekcjg drugiej harmonicznej (2f-WMS),
z wykorzystaniem efektu termoelastycznego w rezonatorze kwarcowym (LITES) oraz
spektroskopii dyspersyjnej (CLaDS) przy wykorzystaniu czterech réznych gazow wymagato
specjalistycznej wiedzy oraz umiejgtnosci postugiwania sie¢ naukowymi metodami
badawczymi. Biorgc pod uwage takze osiggniete rezultaty tych prac i udziat zadeklarowany
przez Doktoranta, pozytywnie oceniam zaprezentowang przez Doktoranta umiejetnosé

prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.
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Na poczatku rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Piotr Boje$ sformutowat cztery tezy,
z ktdérych dwie, tj. drugg i trzecig, nalezatoby uzna¢ za mato precyzyjne, ale takze posrednio
wpisujgce si¢ jako wktad do dyscypliny naukowej, ktdrej dotyczy niniejsze postepowanie.
Natomiast uwzgledniajgc role Doktoranta w poszczegélnych pracach badawczych
chciatbym podkresli¢ znaczenie dwéch pozostatych tez, czyli pierwszej i czwartej,
zacytowanych ponize;j:

* ,komdrki absorpcyjne bazujgce na Swiattowodach antyrezonansowych z pustym
rdzeniem pozwalajg na jednoczesng detekcje gazéw w bliskiej i Sredniej
podczerwieni”,

» ,wibkna ARHCF moga by¢ wykorzystane w uktadach laserowej spektroskopii gazéw
korzystajgcych z réznych technik pomiarowych”.

Ich potwierdzenie w drodze analiz i licznych eksperymentéw umozliwito Doktorantowi
uzyskanie rezultatéw wyrézniajgcych sig na tle podobnych rozwigzan opisanych
w literaturze, a mianowicie zademonstrowanie dwdch uktadéw laboratoryjnych, w ktérych
zastosowat efekt termoelastyczny w rezonatorze kwarcowym (LITES) do detekcji trzech
roznych gazéw, a w celu poprawy czuto$ci zastosowat detekcje drugiej harmonicznej oraz
komdrki absorpcyjne wykonane z odcinkéw antyrezonansowego $wiattowodu z pustym
rdzeniem o dtugosciach odpowiednio 0,95m i 1m, zapewniajacych minimalizacje
objetosci gazow wymaganych do przeprowadzenia pomiaréw stezenia:

- metanu w zakresie krotkofalowej podczerwieni (1,65 pm), uzyskujac mozliwo$é pomiaru
minimalnego wspoétczynnika absorpcji wynoszacego 8,2x10® 1/cm w czasie usredniania
100s, przy jednoczesnym zapewnieniu liniowej odpowiedzi w zakresie 30-8000 ppmv
i krétkiego czasu napetniania wynoszacego 10 s,

- dwutlenku wegla i tlenku diazotu w jednym uktadzie, w zakresie krétkofalowe;
podczerwieni (2,01 um) i $redniofalowej podczerwieni (4,57 pym), uzyskujac mozliwosé
pomiaru minimalnego wspdtczynnika absorpcji wynoszgcego odpowiednio 1,7x10° 1/cm
(usrednianie przez 100 s) dla pierwszego zakresu oraz 8,6x107 1/cm (usrednianie przez
50s) dla drugiego, przy jednoczesnym zapewnieniu duzej liniowosci odpowiedzi
w przebadanych zakresach stezen i krétkiego czasu napetniania wynoszgcego 10 s.

W mojej ocenie sa to istotne osiggniecia o duzym potencjale badawczym oraz

aplikacyjnym, ktérymi Doktorant potwierdzit realizacje zasadniczych celéw rozprawy
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doktorskiej, a takze dowiddt znaczenia i oryginalnosci rozwigzania podjetego

problemu badawczego.

4. Zagadnienia dyskusyjne i stabe strony rozprawy

Rozprawa doktorska zostata sporzadzona z duzg pieczotowitoscia, przy czym przyjeta
formuta zaprezentowania duzej liczby eksperymentéw, powigzanych z licznymi aspektami
zréznych obszaréw wiedzy majacych ubogaci¢ prace wptyneta takie na pewne
niedociggniecia. Do najwazniejszych zaliczytbym nizej wymienione i proponujg, aby zostaty
one uwzglednione w dyskusji podczas obrony.

1) Odnoszac sie do analizy stanu wiedzy, w tak obszernym zestawieniu zabrakto
uwzglednienia prac innych autoréw z Politechniki Wroctawskiej, np. rozprawy
doktorskiej dr. inz. G. Gomotki dotyczacej tej samej tematyki. Ponadto zgtaszam
uwagi do nizej przytoczonych stwierdzeri:

e na str. 22 w ostatnim akapicie: “uzyskanie wyzszej absorpcji dla wybranej juz
linii absorpecyjnej” - jest to wyrazenie nieprecyzyjne, gdyz absorpcja jest
parametrem opisujgcym substancje o okreslonym przekroju czynnym na
absorpcje dla danej dtugosci fali, temperatury, cisnienia oraz stezenia,
proponowatbym w tym wypadku uzycie pojecia absorbancji;

e W pracy czesto stosowane jest pojecie ,intensywnos$¢” (np. ,intensywnosc
Swiatta” lub ,intensywno$¢ wiagzki” na str. 22) zamiast natezenie
promieniowania lub moc promieniowania;

e na str. 24 w ostatnim akapicie: ,Dodatkowo uktady oparte na wnekach
rezonansowych obarczone sag takze wysoka podatnoscig na zmiany
warunkéw pomiarowych (temperatury, cisnienia, wilgotnosci) [145-148] co
obniza stabilno$é opartych na nich uktadéw” - jest to mato precyzyjny
wniosek na podstawie zbyt pobieznej analizy literatury w tym obszarze, np.
uktady CEAS z powodzeniem s3g stosowane w warunkach polowych;

e na str. 36, na rys. 24 zaproponowany zostat podziat ,metod i rodzin technik
pomiaréw spektroskopowych”, ktéry w mojej ocenie jest niekonsekwentny
i uzyte sa nieprawidtowe pojecia, dzieli ,Laserowg spektroskopig gazéw” na

.Metody oparte na pomiarze spadku intensywnosci fali optycznej” oraz
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»Metody oparte na efektach posrednich wynikajacych z absorpcji”, podczas
gdy wigkszos¢ tych metod wykorzystuje zjawisko absorpcji. Zawiera takze
niescistosci takie jak np. zaliczenie CRDS do pierwszej grupy, albo ze
spektroskopia Ramana jest metoda absorpcyjna.

® na str. 51 opisano zasade dziatania fotodetektora (wraz z rys. 33), ktéra jest
zbyt mocno uproszczona i nie uwzglednia zasadniczych zjawisk, w tym
kwestii polaryzacji.

2) W pracy jest kilka uktadéw eksperymentalnych, ktére sg zasadniczym elementem
rozprawy, dlatego moim zdaniem uzasadnienie wyboru poszczegdlnych
komponentdw tych uktadéw powinno by¢ bardziej szczegétowo przedstawione, np.
jakie jest uzasadnienie (takze pod wzglgdem utylitarnym) rozwigzania z dwoma
laserami i dwoma wzmacniaczami $wiattowodowymi, w ktérym zastosowany jest
laser o mocy 2,3 W. Pominieto dyskusje wyboru elementéw i parametréw uktadow,
analizg czestotliwo$ciowag, szumowg (zaktécen), czy chociazby aspekty
metrologiczne przeprowadzonych pomiaréw, np. wptyw stosowania cinien gazéw
wynoszgcych ok 1 atm. lub diody laserowej utrzymujgcej polaryzacje na osiagi
uktadu WMS, dlaczego do detekcji promieniowania MWIR zastosowano detektor
fotonowy, ktdry byt optymalizowany na 8pm, co skutkuje stosunkowo mata
wykrywalno$cig znormalizowang dla 3 pm (ponizej 2x10° (cm-Hz"2)/W), w wypadku
uktadéw LITES nasuwa si¢ pytanie o wptyw tzw. drgan symetrycznych
i niesymetrycznych rezonatora QTF (zaktécen) na SNR.

3) Wartosciowe bytoby przyblizenie aspektéw zwigzanych z przestrajaniem
imodulacjg dtugosci promieniowania lasera w powiazaniu z propagacja
wwybranych swiattowodach, a takze doboru dtugo$ci odcinkéw tych swiattowodéw
do poszczegdlnych eksperymentow.

4) W niektorych uktadach stosowany byt generator czestotliwosci réznicowych DFG
i pojawia sig pytanie o ewentualne niepozadane sktadowe promieniowania
wyjsciowego, poza pasmem absorpcji badanych gazéw, jak minimalizowano ich
wptyw, zwtaszcza w zakresie SWIR. Waznym zagadnieniem wydaje sig takze sposoéb
rozwigzania jednoczesnego spetnienia wymagan wynikajacych z przestrajania
i modulacji dtugosci fali lasera (jak np. w uktadzie WMS) oraz warunkéw pracy

generatora DFG.
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5) Pewne watpliwosci pojawiaja sie w opisie wyznaczania SNR uktadu do wykrywania
etanu z 30 metrowym $wiattowodem ARHCF, wskazane bytoby uszczegétowienie
opisu pomiaréw gestosci napiecia szumu zaprezentowanego na rys.73, omowienie
pod katem SNR rezultatéw przedstawionych na rys. 73, 74 oraz 75, czy
uzasadnienie wyboru sposobu obliczania granicy wykrywalno$ci na podstawie tzw.
kryterium 107

6) W rozprawie zaprezentowano duzo réznego rodzaju rezultatow pomiardw, ale nie
uwzgledniono analizy niepewnosci pomiarowych, np. stgze mieszanin gazowych
czy zwigzanych z pomiarem napie¢ na wyjsciach uktadéw. W pracy wielokrotnie
uzywa sie okreslenia ,kalibracja” np. str. 41: ,bedgca odpowiednikiem kalibracji
wielopunktowej detektora” - rozumiem, ze chodzi tutaj oczujnik gazu a nie
o detektor promieniowania, dobrze bytoby wyjasni¢ pojecie kalibracji, gdyz czesto
w artykutach anglojezycznych ma ono inne znaczenie, niz w obszarze pomiaréw
i metrologii.

Do niedociggnie¢ mniejszej wagi wystepujacych w pracy zaliczytbym wyrazenia zargonowe
i skroty myslowe (pkt. 1), szczegélnie chciatbym podkresli¢ ttumaczenie ,induced” jako
indukowany zamiast wywotany/spowodowany, np. ,wymiany gazowej indukowanej réznica
ci$nien”, pewne niedopatrzenia edycyjne i tzw. literéwki (pkt. 2), a takze przyjetg zasade
odnoszenia sie do rysunkéw i tabel w $rodku zdania z zastosowaniem duzej litery np.
,Rys.”. Czytelno$é¢ pracy poprawitoby takze zastosowanie kursywy do symboli réznych
wielko$ci.

1) na przyktad: str 21 zamienne stosowanie absorpcja i ekstyncja, str. 23 “amplitudy
swiatta”, ,efekty fizyczne generowane przez absorpcje”, str. 29 ,wysoki poziom
przekrycia dwéch wigzek”, str. 30 ,inhibited copuling”, str. 37 ,zdolnos¢
detekcyjna”, ,miedzy 2017 a 2018, $rednia koncentracja metanu wynosita”,
,Zarejestrowanego na piku linii”, str. 44 ,sinusoidalne Swiatto... powoduje
wygenerowanie”, str 46, ,Tak zwana rampa”, ,prébkowanie wzmacniacza”, str. 58
,pomiar gazu”, str. 79 ,korelacja symulowanego czasu napetniania”, str. 97 ,szum
dtugoterminowy” ,ustawienie filtru dolnoprzepustowego na 18dB/oct”, str. 111
»,wzmacniacza rezonatora kwarcowego””.

2) na przyktad: str. 22 podpis rysunku 12 ,pomiaru absorpcji innego koncentracji

gazu”, str. 25 pierwszy akapit zamiast ,w 1987 roku” powinno by¢ ,,w 1897 roku”,
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str. 32 nieczytelny rysunek 21 d, str. 37 pierwszy akapit ostatnie zdanie ,W niniejszej
pracy opisane zostaty... opisanych w niniejszej pracy”, str. 43 wzér 2.8 brak
nawiasu, niejednolite indeksy, str. 45 na osi rzgdnych wykresu zamiast ,,Absorpcja”
powinno by¢ ,Wspétczynnik absorpcji”, str. 55 ostatni akapit zamiast ,wzér 1.20
powinno by¢ ,,wzér 1.23”, str. 98 rysunek 69 a - zamiast ppbv powinno byé ppmv na
osi rzednych, str. 102 na rys 73 ,amplituda szumu” natomiast podana jest
jednostka gestosci napigcia szumoéw, str. 102 rys. 74 dotyczy etanu, a w podpisie

jest,,1 ppmv CH4”, str. 129 brakuje potaczeri lasera 1064 nm w uktadzie na rys. 97.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujgc, rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Bojesia jest dzietem naukowym, ktére
jest wartosciowym wktadem do dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Zaprezentowane osiggniecia w obszarze
udoskonalenia uktadow laserowej spektroskopii absorpcyjnej oraz aplikacji technologii
Swiattowod6éw z pustym rdzeniem sg wynikiem umiejetnych analiz teoretycznych
i ztozonych badan eksperymentalnych. Uwypuklone w wyzej przeprowadzonej ocenie
rozprawy efekty tych prac $wiadczg o oryginalnosci opracowanych przez Doktoranta
rozwigzan, atakze o ich potencjale aplikacyjnym. W mojej opinii rozprawa doktorska

mgr. inz. Piotra Bojgsia spetnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

dr hab. inz. J cfk Woﬁl prof. WAT

o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdZniejszymi zmianami).

|
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