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Wykorzystanie Swiatlowodowych wlékien antyrezonansowych w ukladach laserowej
spektroskopii gazow

L. Informacje ogélne

Zakres tematyczny pracy obejmuje tematyke napetniania wiékien ARHCF probka
gazowa oraz budowe i charakteryzacje pomiarowg wielu réznych ukladéw spektroskopii
laserowej gazéw, wykorzystujgcych takie wiékna. Istotnym celem autora jest projektowanie i
badanie uktadow pracujacych jednoczesnie w dwu zakresach spektralnych: bliskiej i $redniej
podczerwieni.

podjgcie oznacza aktywne wlaczenie sie w obszar badan haznaczony silng konkurencja
podejmujacych ja osrodkow.
Doktorant sformutowat nastepujace tezy badawcze:
e  Komorki absorpcyjne bazujace na $wiattowodach antyrezonansowych
Z pustym rdzeniem pozwalajg na Jednoczesna detekcje gazow w bliskiej
i $redniej podczerwieni.
® Metody numeryczne pozwalaja na precyzyjne modelowanie dynamiki
przeptywu gazéw we wiéknach typu ARHCF.
e Komorki absorpcyjne  bazujace na swiattowodach antyrezonansowych
Z pustym rdzeniem moga stanowic¢ alternatywe do objetosciowych komérek
wieloodbiciowych w ukladach spektroskopowych pracujacych w zakresie
sredniej podczerwieni.
e Wilékna ARHCF moga by¢ wykorzystane w uktadach laserowej spektroskopii
gazéw korzystajacych z réznych technik pomiarowych.
Przedstawione w pracy watki badawcze i konstrukcyjne byly realizowane zespolowo,
W wigkszosci w ramach projektéw badawczych finansowanych przez NCN. Nalezy
podkreslié, ze jest to catkowicie naturalne wobec rozleglosci tematycznej i obszernosci
opisywanych pac. Indywidualny wkiad autora Trozprawy w pracach prowadzonych zespotowo
zostat rzetelnie rozgraniczony i opisany, migdzy innymi w podsumowaniu rozprawy. Ogdlnie,
autor wskazuje swoj dominujacy wktad w badaniach dotyczacych napetniania wiokiem i jego
modelowania, oraz istotng, a w niektérych przypadkach wiodaca role w projektowaniu
i konstrukcji  systeméw pomiarowych wykorzystujacych  wiokna ARHCF  oraz ich
charakteryzacji.
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Doktorant wskazuje wspodtautorstwo siedmiu publikacji w czasopismach z listy JRC,
oraz szesciu prezentacji konferencyjnych, jako zwigzanych bezposrednio z tematyka
rozprawy. W trzech publikacjach z listy JRC doktorant jest autorem wiodacym.

Przedtozona praca wpisuje si¢ w dyscypling automatyki, elektroniki, elektrotechniki
itechnologii kosmicznych, warto jednakze pozytywnie odnotowa¢ jej znaczacg
interdyscyplinarnos¢.

I1. Struktura rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa liczy 167 stron i sklada si¢ z czterech zasadniczych
rozdzialow. Rozdziat 1 jest wyczerpujacym wprowadzeniem w zagadnienia spektroskopii
absorpcyjnej gazéw. Rozdziat2 przedstawia przeglad i podstawy teoretyczne metod
pomiarowych stosowanych w spektroskopii gazéw. Obydwa te rozdziaty stanowia solidne
wdrozenie czytelnika w zagadnienia poruszane w dalszej czesci rozprawy. Rozdziat 3
poswiecony jest problematyce napetniania §wiattowodu badanym gazem, zaréwno na drodze
dyfuzji jak i przeptywu wymuszonego. W szczegolnosci badane jest napelnianie
$wiattowodow z dedykowanymi otworami w zewngtrznym plaszczu. Rozdziat 4 przedstawia
wyniki obszernych prac eksperymentalnych zwigzanych z budows i charakteryzacjg uktadow
spektroskopii opartych na witoknach ARHCF, przy wykorzystaniu trzech ré6znych konfiguracji
(metod) pomiarowych. Prace zamykaja: podsumowanie, bibliografia, wykaz osiagni¢¢ autora
i streszczenie. Bibliografia zawiera 368 pozycji, stanowiacych wyczerpujacy zbior istotnych
i aktualnych prac dotyczacych poruszanych zagadnien.

Nalezy podkresli¢ wyrozniajaca si¢ jakos¢ pracy w aspekcie stylistycznym
i edycyjnym. Niezrgcznosci czy niedociagniecia w tym zakresie sa naprawdg Sladowe.

Oceniajac strukture przedlozonej rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona
poprawna i bardzo klarowna.

I11. Ocena warto$ci merytorycznej rozprawy

Nakreslonym przez autora celem pracy bylo opracowanie laserowych czujnikow
gaz6w w oparciu o $wiattowod ARHFC pehniacy rolg komorki absorpcyjnej, analiza metod
napetniania wlékna badanym gazem, oraz zademonstrowanie i przebadanie czujnikow
wykorzystujacych rézne metody pomiarowe. Zatozono, ze czujniki te bgda mogly pracowaé
w bliskiej i sredniej podczerwieni. W mojej ocenie cele te zostaly zrealizowane.

Na szczegblne podkreslenie zastuguje rozlegtos¢ i ztozono$¢ prac eksperymentalnych,
ktére czasem trudno jest uwypukli¢ w tresci rozprawy, jednakze moim zdaniem $wiadcza one
o bardzo wysokich kompetencjach badawczych i konstruktorskich doktoranta, a takze o jego
determinacji w realizacji ambitnych celéw naukowych i inzynierskich.

W szczegdlnosci do wymiernych osiagnigé doktoranta nalezy zaliczy¢:

e przeprowadzenie doglebnych analiz napetniania $wiattowodowych komorek
absorpcyjnych opartych na bezweztowych $wiattowodach ARHCF, zaréwno
na poziomie zaleznosci teoretycznych, jak tez symulacji oraz pomiarow
dynamiki napelniania w kilku uktadach eksperymentalnych,

e osiagniecie spektakularnego zwigkszenia szybko$ci napeiniania dyfuzyjnego
poprzez zastosowanie odpowiedniej perforacji zewngtrznego plaszcza widkna,

e praktyczng realizacje i charakteryzacj¢ wielu wariantow czujnikow bazujacych
na trzech ré6znych metodach pomiarowych, w szesciu r6znych konfiguracjach,

e zademonstrowanie jednoczesnej detekcji linii absorpcyjnych w dwu zakresach
spektralnych.

Autor sformutowal cztery tezy swojej pracy (ktore przytaczam we wczesniejszej



czesel recenzji). Tezy te mozna uznac¢ za udowodnione, jednakze moje watpliwosci budzi
ogolnikowosé sformutowania dwuy ostatnich tez.

Mimo pewnych zastrzezen i watpliwosci wymienionych ponizej, uwazam, ze
przedstawione w rozprawie osiggniecia stanowig spojng i wartosciowg calosé, oraz ze cel
pracy zostal osiagniety.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
A. Uwagi o charakterze 0g0Ilnym

1. Druga i trzecia teza rozprawy sformutowane sg tak ogolnie i ,elastycznie”, ze niesposdb
sobie wyobrazi¢ negatywny wynik ich weryfikacji. To, ze $wiatlow6d dziurowy da sie
napetnic¢ gazem, i dowolng sensowng metoda zmierzy¢é powstalg zmiane absorpcji Swiatla, jest
raczej oczywiste. Wydaje sie, ze jezeli tezy zostaly nieco niefortunnie sformutowane na
wezesnym etapie pracy, mozna si¢ byto do nich odnies¢ bardziej ,,tworczo”, np. przyjac, ze
~MOgq stanowi¢ alternatywe” (teza 3) oznacza »Umozliwiaja poprawe parametréw”, lub
»Pozwalajg zbudowa¢ tanszy detektor”, lub w jakikolwiek podobny sposéb doprecyzowa¢

ogollnikowe sformutowanie »Stanowig alternatywe”.

2. Poniewaz autor wielokrotnie odnosi sie do docelowego pomiaru ste¢zenia gazow w realne;j
atmosferze (ochrona srodowiska, detekcja gazow cieplarnianych, odniesienia do stezenia

bardzo wysokiej czystodci.  Zdaniem recenzenta bardzo duzg wartosé miatoby
zademonstrowanie niezawodne; pracy zbudowanych czujnikow przy napetnieniu ich
zwyklym powietrzem atmosferycznym, zawierajgcym wiele gazow, par¢ wodna, pyly itp.

4. Autor wielokrotnie podkresla ekstremalnie niskg objetosé gazu potrzebng do wypetnienia
wlokna Ssensorycznego. Wydaje sie to nieco demagogiczne, gdyz rzeczywista objetos¢
kompletnego uktadu pomiarowego jest niewatpliwie znacznie wigksza niz samego wldkna,
prawdopodobnie o cate rzedy wielkosci.

wi6knie). Dlatego zapewne w uktadach opisanych w Rozdziale 4 wykorzystywano dwa rézne
wiokna, zaleznie od gazu, jaki ma by¢ wykrywany.

B. Istotniejsze uwagi szczegbtowe



Sprawy te nie zostaly naswietlone w rozprawie. Przedstawione w pracy charakterystyki
przetwarzania opracowanych czujnikéw [np. rys. 77(b), 88(b), 100(b)] wydajg si¢ zaczynac
idealnie w poczatku ukladu wspotrzednych. Czy to oznacza, ze offset zostat usuniety, czy tez
w ogole go nie byto?

2. Doktorant w kilku miejscach przedstawia dewiacje Allana, i na podstawie ich przegigcia
okresla optymalny czas pomiaru. Nasuwa si¢ tu elementarne pytanie: jezeli np. optymalny
czas pomiaru wynosi 15 s, to co bedzie potem? Czy jezeli po 15 s zakonczymy pomiar, i zaraz
potem rozpoczniemy kolejna rejestracje (kolejny pomiar), to czy drugi wynik bedzie rownie
doby jak pierwszy, czy przeciwnie, bgdzie gorszy (mniej wiarygodny)? Jezeli bedzie gorszy,
to co trzeba zrobié, by przyrzad odzyskat pierwotne parametry?

3. Nie jest jasne, jak ma si¢ uzywane przed autora pojecie minimum detection limit do bardziej
fundamentalnego w metrologii pojecia niepewnosci pomiarowej. Okreslenie limitu detekeji
przedstawione na str. 37 jest niejednoznaczne: pojawia si¢ tam zar6wno sugestia, ze dotyczy
on mozliwosci okreslenia ,,bezwzglednej warto$¢ stgzenia gazu”, jak i mozliwos¢ wykrycia
,Zmiany st¢zenia”.

4. Na rys. 27 autor przedstawia wyniki symulacji, w ktorej wida¢ ewidentny dryft sygnatu
rejestrowanego mimo zatozonej stalej koncentracji badanego gazu. Z kolei na rys. 86 widaé
offset sygnalu w realnym ukladzie. Na rys. 84 z kolei, w pierwszej czgsci wykresu offset jest
widoczny, w drugiej go nie ma. Oba te zjawiska (offset i dryft) maja fundamentalny wplyw na
realna uzyteczno$é proponowanych czujnikow, a nie sa nigdzie w pracy analizowane.

5. Powyzsze rozterki recenzenta wynikaja zapewne po czgscl z tego, ze W pracy nie opisano
chyba nigdzie pelnego procesu uzyskiwania ostatecznego wyniku pomiaru. Na
przedstawionych przez autora rysunkach sygnaty z detektoréw lub wzmacniaczy fazoczutych
,gina we wnetrznosciach” komputera, i nie wiadomo, jak na ich podstawie powstaje finalny
wynik pomiaru. Przyktadowo, czy np. software (lub jego operator) jako$ szacuje/koryguje
offset systemu pomiarowego? Jezeli w trakcie pomiaru dokonuje si¢ przestrajania lasera
(skanowania linii absorpcyjnej), to na jakim etapie dokonuje sie usredniania? Co autor
rozumie przez ,,probkowanie” sygnatu?

6. Autor bardzo niejednoznacznie uzywa pojecia ,,sygnat”. Przyktadowo, na rys. 79 nie widacé,
jaki (gdzie) sygnat jest rejestrowany, na rys. 80 autor sugeruje, ze ,,sygnatlem” jest napigcie
(sktadowa zmienna napigcia?) na wyjsciu wzmacniacza QTF, na rys. 85(a) sygnatem jest
zapewne amplituda sygnalu wystepujacego na wyjsciu wzmacniacza QTF (uzyskana na
wyjéciu wzmacniacza fazoczulego?), a sygnalem na rys. 85(b) jest zapewne wartoS¢
maksymalna (???) sygnatu z rys 85(a). Czyli zapewne ,,Sygnal” w rozumieniu rys. 85(b) nie
jest bezposrednio obserwowanym sygnatem w jakim$ punkcie ukfadu, lecz raczej wynikiem
procesu pomiarowego (przetwarzania danych). Uwaga ta wigze si¢ z poprzednia, gdyz
niejasne uzywanie stowa ,sygnal” poglebia fundamentalng niejasno$¢ odnosnie tego, jak
powstaje finalny wynik pomiaru st¢zenia badanego gazu.

7. W pracy 120 razy pojawia si¢ stowo optymalny/optymalizacja. W przypadku zjawisk, ktore
opisane sg wiarygodnymi modelami matematycznymi (a do takich naleza wykorzystywane
w pracy metody spektroskopii laserowej) najbardziej ,,naukowa”, czyli ogélng i obiektywna
metoda optymalizacji jest minimalizacja odpowiednio sformutowanej funkcji celu.
Oczywiscie, w przypadku, gdy model jest bardzo skomplikowany, lub zawiera trudne do
okreglenia parametry, lub nie uwzglednia istotnych zjawisk zachodzacych w realnym
urzadzeniu, wszyscy stosujemy mniej rygorystyczne metody ,,optymalizacji”. Jednakze



W pracy naukowej dalej oczekiwana jest refleksja, czy taka optymalizacja jest wiarygodna,
Jezeli przyktadowo w danej metodzie detekcji wynik nie powinien (w rozsagdnym zakresie)
zaleze¢ od czestotliwosci modulacji, a autor twierdzi, ze optymalna czestotliwos¢ modulacji
wynosi 1kHz (dla detekcji CHy), albo 2,1 kHz dla. COs (str. 95), i zostawia to bez
komentarza, to to brzmi niewiarygodnie. Podobnie, na str. 102 optymalna czestotliwosé

2 1ys. 73(a), znéw bez komentarza czy refleksji.

Recenzent nie rozumie tez sformutowan: »optymalizacja metod napetniania”, »Ooptymalizacja
wymiany gazowe;j”, »0ptymalizacja procesu projektowania”, »0ptymalny stopien generacji
czestotliwosci réznicowe;”, »Optymalna odpowiedz harmoniczna”, ,,niezoptymalizowany pod
wzgledem Jednomodowego prowadzenia $wiatla”, »punkt  optymalne; odpowiedzi
Iezonatora”, optymalizacja i charakteryzacja zrédta laserowego™, itp. Prawdopodobnie w
wielu z powyzszych przyktadow przymiotnik »0ptymalne™ oznacza dla autora »poprawione w
stosunku do  sytuacji poczgtkowej” .a nie »hajlepsze z mozliwych”, co jest definicjg
stownikowa pojecia »Optymalne”. Niekiedy nasuwa si¢ tez wrazenie, ze autor postuguje sie
W SposOb  wysoce niekonkretny przymiotnikiem optymalne/niecoptymalne nie w  cely
Wyjasnienia czegos, tylko raczej ominiecia pojawiajacego sie problemu.

8. Stwierdzenie, ze swiattowod jest ,,niezoptymalizowany pod wzgledem Jjednomodowego
prowadzenia $wiatla” prawdopodobnie  jest eufemizmem stuzacym do unikniecia
sformutowania, ze w zakresie bliskiej podczerwieni swiattowod ten po prostu nie spetnia
warunku propagacji Jednomodowej. Poniewaz ma to zapewne wplyw na deklarowang
W pierwszej tezie mozliwosé pracy w bliskiej podczerwieni, Sprawa powinna by¢ starannie
zbadana i obszernie skomentowana. Recenzent pragnie tu przypomnieé, ze celem doktoratu
nie jest osiggniecie maksymalnie pozytywnych wynikéw, tylko maksymalnie rzetelne
zbadanie zagadnienia naukowego. Dlatego ewentualne wyrazne wskazanie ograniczen
deklarowanej wczesniej mozliwosci pomiaréow w bliskiej podczerwieni nie byloby dla
doktoranta zadna ujma.

9. Na rys. 30 autor Zaznacza explicite fakt powolnego ,,skanowania” czestotliwosci lasera
wokot linii absorpcyjne;j (framp), @ na rys. 35 (dotyczacym innej metody) takiej sktadowej nie
ma. Tu, i w wielu innych miejscach pracy, czytelnikowi trudno jest si¢ zorientowa, czy
skanowanie (framp) jest integralng (czy moze opcjonalng) czescia danej procedury pomiarowe;.
Niejasnos¢ w tej sprawie prowadzi do fundamentalne; watpliwosci czytelnika, Jjak wlasciwie
okreslana jest zmiana absorpcji pod wplywem danego gazu.

C. Uwagi szczegotowe mniejszej wagi

1. Czy wzér (2.8) nie jest wzorem przyblizonym? Mozna si¢ spodziewac, ze w rzeczywistosci
pojawig sie tez kolejne harmoniczne sygnatu modulujgcego.

2. Zalezno$é (2.20) sugeruje, ze prostym sposobem zwiekszania uzyskanego sygnatu jest
zmniejszanie (do zera?) czestotliwosci modulacji, co jest na tyle dziwne, ze wymaga
komentarza. Ponadto nie wyjasniono znaczenia zmiennej P,.

3. W komentarzu pod zaleznoscia (3.3) autor napisat: , Jak widaé, zmiana koncentracji
st¢zenia w czasie jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od punktu emisji
gazu.” Zdaniem recenzenta jest to stwierdzenie nieuzasadnione.

4. W rozdziale 3.2.1 pojawia sie pojecie czasu napetniania. Poniewayz proces dyfuzyjnego
napetniania jest zapewne asymptotyczny, czas napelniania jest pojeciem umownym, ktdre
wymaga definicji.

5. Tytut rozdziatu 3.4.7: »Wplyw modelu przeptywu na dynamike napelniania” wydaje sie



niefortunny - model przeptywu nie ma wptywu na realny przeptyw, tylko na jakos¢ jego
modelowania.

6. W rozdziale 4.1.1.3 autor stwierdza, ze optymalna glebokos¢ modulacji powinna wynosi¢
2,2*FWHM linii absorpcyjnej, po czym dokonuje pomiarowej optymalizacji i poréwnania jej
z symulowang wartoscig optymalna. Schemat logiczny tych dziatan jest niejasny. Co autor
chce osiagnac? Nie jest tez jasne, co to jest nprofil 2, oraz ,jak najdokltadniejsze
odtworzenie optymalnego profilu 2f wzgledem danych eksperymentalnych.”?

7. Nie jest jasne przeslanie rys. 77(a). Sygnal zarejestrowany przy réznych st¢zeniach gazu
jest tu zestawiony z krzywg opisang ,,Sym. opt. 2f-WSM”. W komentarzu do rysunku pojawia
sie pojecie ,,zasymulowany optymalny ksztait”, a w podpisie do rysunku - ,,dopasowany
zamodelowany przebieg 2-fWMS”. Podobna sytuacja wystepuje na rys. 85(a) 1 100(a).

8. Autor stosuje wspolczynnik determinacji R? jako miare liniowosci czujnika, zmieniajgc
zreszta dyskretnie jego nazwe na ,,wspotczynnik liniowosci”. Poniewaz wspdtczynnik
determinacji ma w statystyce zasadniczo inng interpretacje, warto by skomentowa¢ jego
zastosowanie do oceny liniowosci czujnika.

9. Nie jest jasne, co kryje si¢ pod enigmatycznymi sformutowaniami ,,nieliniowy profil
absorpcji rezonatora kwarcowego” i ,nieliniowy profil zmian mocy wyjsciowej podczas
przestrajania dlugosci fali” (str. 126).

10. Na str. 129 znajduje sie sugestia, ze intensywnos¢ $wiatla modulowano modulatorem
EOM. Przewaznie pod skrotem EOM rozumie si¢ elektro-optyczny modulator fazy. Czy
zatem chodzi tu o modulator Macha-Zehndera?

V. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca, mimo wskazanych uchybien, jest cieckawa
i wartoéciowa naukowo, oraz ze autor wykazal dobre przygotowanie teoretyczne
i umiejetno$¢ prowadzenia kreatywnej pracy naukowej oraz projektowej. Uwazam, ze
przedlozona rozprawa w pelni spelnia wymagania okreslone przez Ustawg o stopniach
i tytule naukowym oraz wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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