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synchronizacjg modow. Promotor: prof. Krzysztof Abramski.

2010: doktor, Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki Wroclawskiej
(dziedzina: Nauki Techniczne, zakres: Telekomunikacja). Tytul pracy: Stabilne spekiralnie grzebienie
czestotliwosci optyczinych w trzecim oknie telekomunikacyjnym Promotor: prof. Krzysztof Abramski.

3. Informacje o dotychezasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.07.2009 do 30.09.2009 staz, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu, Wydzial Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej;
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01.08.2010d0 30.11.2012 Postdoctoral ~ Research  Fellow (staz podoktorski), Electrical
Engineering Department, Princeton University (USA);

od 01.12.2012 kierownik Laboratorium Laserowych Systeméw Pomiarowych,
Wroctawskie Centrum Badan EIT+.

od 01.10.2017 adiunkt naukowo-dydaktyczny w Katedrze Optyki i Fotoniki, Wydzial
Podstawowych Problemoéw Techniki, Politechnika Wroclawska.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 ze zm.):

Jako osiagnigcie naukowe wynikajace z ustawy wskazuje monotematyczny cykl publikacji pt:
Laserowa spektroskopia molekularna z wykorzystaniem zjawiska dyspersji w poblizu linii
absorpeyjnych i jej zastosowania do detekeji Sladowych stezen gazow
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Spektroskopia laserowa to niezwykle wygodne i uzyteczne narzedzie umozliwiajace identyfikacje
oraz precyzyjny pomiar stezenia zwiazkow chemicznych, w szczegolnosei w fazie lotne).
W odrdznieniu  od innych technik pomiaru, ktore standardowo wymagaja pomieszezen
laboratoryjnych (spektrometria mas czy chromatografia gazowa), systemy detekcyjne wykorzystujace
zrodla laserowe moga by¢ z powodzeniem stosowane poza laboratorium. Metody laserowe maja
ponadto minimalne wymagania odnosnie przygotowania probki, umozliwiaja wykonywanie
pomiaréw w krotkim czasie, zaréwno w sposob zdalny jak i punktowy:.

Szczegolnie duze zainteresowanie budzi laserowa detekcja w bliskiej lub sredniej podczerwieni
(diugosci fali od 1 do kilkunastu pm). Jej zaleta jest obecno$é¢ w tym zakresie linii absorpeyjnych
zwigzanych z rotacyjno-wibracyjnymi wzbudzeniami wigkszosei molekut. Linie te sg zwykle
stosunkowo waskie (szerokos¢ polowkowa ponizej 10 GHz dla cisnienia atmosferveznego), co
pozwala na niezwykle selektywna identyfikacje poszczegdlnych zwiazkow nawet w przypadku, gdy
znajduja sig one w zlozonej mieszaninie. Zaleta bliskiej i sredniej podczerwieni jest takze dostepnosc
polprzewodnikowych zrédel laserowych: diod laserowych oraz laserow kaskadowych (ang. Quantum
Cascade Lasers, QCLs oraz Interband Cascade Lasers, ICLs). Zastosowanie laseréw z rezonatorami
typu DFB (ang. Distibuted Feed-Back) pozwala na uzyskanie pracy jednoczestotliwosciowej,
niezbgdnej do detekeji sladowych stezen gazow.



Najprostsza metoda laserowej detekeji stezenia gazu polega na pomiarze stopnia absorpcji
w przyblizeniu  monochromatycznego promieniowania o okreslonej dlugosci fali na dobrze
zdefiniowanej drodze optycznej L. W takiej sytuacji absorpcja opisana jest zaleznoscia Lamberta-
Beera:

A=1—e oLV (1)

gdzie N to koncentracja molekuty, o(®) to wspotezynnik absorpeji (ang. absorption cross section),
w = 2rf, gdzie fto czgstotliwos¢ fali elektromagnetycznej. Z powyzszego rownania wynika, ze przy
okreslonej drodze optycznej L oraz przy znanym wspolczynniku absorpeji o(e) (zwykle okreslony
Jest on doswiadczalnie lub na podstawie ogélnodostgpnych baz spektroskopowych, np. HITRAN' lub
bazy udostepnianej przez Pacific Northwest National Laboratories, PNNL) pomiar stopnia absorpcji
umozliwia okreslenie stgzenia molekulty w badancj probee gazu. W praktycznych realizacjach tej
koncepcji zwykle wykorzystuje sie Zrodla pélprzewodnikowe, w ktorych piloksztaltna modulacja
pradu prowadzi do przestrajania diugosci emitowanej fali (ang. Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy, TDLAS). Pomiar natezenia swiatla po przejéciu przez badana probke gazu umozliwia
zarejestrowanie pelnego ksztaltu linii absorpeyjnej. Dalsza obrobka sygnalu (polegajaca zwykle na
dopasowaniu zmierzonego widma do wiasciwego modelu) pozwala na okreslenie parametréw badane]
probki gazu, takich jak stezenie okreslonej molekuly, temperatura lub ciénienie. Technika TDLAS jest
powszechnie stosowana, réwniez w rozwiazaniach komercyjnych?, gléwnie ze wzgledu na swoja
prostote i teoretyczny brak koniecznosci kalibracji. Jednak w praktyce, w wigkszosci przypadkow,
taka kalibracja jest wymagana, co zwigzane jest z faktem, ze w technice TDLAS wielkoscia
bezposrednio mierzong jest natgzenia swiatla, a mierzone widmo absorpeyjne posiada tlo. Fluktuacje
tego tla oraz wszelkiego rodzaju szum amplitudowy w znaczgcy sposob mogg pogarszaé dokladnogé
pomiaru. Sporym wyzwaniem jest takze pomiar w warunkach cisnienia atmosferycznego, gdy zakres
przestrajania dhugosci fali lasera jest niewiele wigkszy od szerokosci poléwkowej linii absorpeyijne;.
W takiej sytuacji rejestracja tla (niezbgdna w dopasowaniu modelu do mierzonego widma) jest
praktycznie niemozliwa. Problem ten mozna rozwigza¢ stosujac technikg WMS® (ang. Wavelength
Modulation Spectroscopy), w ktorej przestrajanie w zakresie szerokosci poldwkowej linii jest
wystarczajgce do uzyskania maksymalnej amplitudy sygnatu. W WMS dhugos¢ fali modulowana jest
sygnatem sinusoidalnym. Interakcja $wiatta z linig absorpeyjna prowadzi do powstania w mierzonym
sygnale sktadowych harmonicznych, z ktorych druga harmoniczna osigga maksymalng amplitude na
srodku linii. Amplituda drugiej harmonicznej jest proporcjonalna do glgbokosci linii absorpeyjnej, co
umozliwia, zwykle po wykonaniu kalibracji mieszanka o znanym skladzie, okreslenie stezenia
badanego zwigzku. WMS pozwala na efektywna eliminacje szuméw i uzyskanie stosunkowo duzej
czulosci pomiaru. Sporym wyzwaniem jest natomiast osiagnigcie dobrej dokladnosci. Takze w tym
przypadku wynika to z dwoch faktéw: mierzony sygnal zazwyczaj posiada tlo oraz jego amplituda
w sposob bezposredni zalezy od natezenia swiathla docierajacego do detektora.

W ostatnich 30 latach pojawito sig kilka nowych metod detekeji gazow. W technice QEPAS* (ang.
Quartz Enhanced Photo-Acoustic Spectroscopy) absorpcja modulowanego $wiatta generuje fale
akustyczna, ktdra wykrywana jest za pomoca kwarcowego kamertonu pelnigcego role mikrofonu, Jest
to bardzo czuta metoda, wymaga jednak pracy w warunkach obnizonego cisnienia, a mierzony sygnal

!hitp://hitran.iao.ru/
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znaczgeo zalezy od wilgotnosci badanej probki gazu. To prowadzi do probleméw z dlugoterminowa
stabilnoscia ukladu, a uzyskanie duzej dokladnosci wymaga czestej kalibracji, co moze byé
wyzwaniem przy pracy w warunkach polowych. Metody CRDS (ang. Cavity Ring-Down
Spectroscopy), CEAS (ang. Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy), czy 1COS (ang. Integrated
Cavity Output Spectroscopy) wykorzystuja wneki rezonansowe o duzej dobroci (finesse)’
umozliwiajace uzyskanie w stosunkowo prosty sposob toru optycznego o dlugosci ponad 10 km.
Zgodnie z rownaniem (1) takie wydluzenie drogi optycznej pozwala na uzyskanie znacznej absorpcji
nawet w przypadku sladowych ilosci badanej molekuty. Jednak ze wzgledu na koniecznosé
stosowania wnek rezonansowych z lustrami o duzym wspdlezynniku odbicia (zwykle powyzej
99.99%), techniki te rzadko sa stosowane w pomiarach w wolnej przestrzeni (co takze oznacza brak
mozliwosci detekeji zdalnej), a stopniowa degradacja powierzchni luster przekltada si¢ bezposrednio
na spadek czulosci ukladu.

Nowe metody pomiarowe rozwijane w ostatnich kilku dekadach miaty na celu przede wszystkim
zwigkszenie czulosci pomiaru, a takze uproszezenie ukladow pomiarowych poprzez zastapienie
zlozonych zrodel swiatla (lasery gazowe lub barwnikowe) laserami polprzewodnikowymi (pierwsze
lasery QCL i ICL zostaly zaprezentowane w pofowie lat 90.) Wyzwaniem wciaz jednak pozostaje
efektywne stosowanie spektroskopii laserowej w detekcji zdalnej, gdzie mozliwos¢ okresowej
kalibracji jest utrudniona (czasami wrecz niemozliwa), a doktadnos¢ pomiaru silnie zalezy od
fluktuacji mocy optycznej docierajgceej do detektora. Jedna z nowych metod, ktore koncentruje si¢ na
tym whasnie problemie jest CLaDS (ang. Chirped Laser Dispersion Spectroscopy), zaprezentowana
po raz pierwszy w 2010 roku®. W przeciwienstwie do wigkszosci technik spektroskopowych, metoda
ta wykorzystuje do okreslenia stgzenia badanego zwiazku nie pomiar absorpcji swiatla, ale dyspersji
w poblizu czestotliwosei rezonansowej (linii absorpeyjnej) .

Gdy czegstotliwos¢ padajacej fali elektromagnetycznej zblizona jest do czestotliwosei rezonansowej
molekut badanego gazu, w wyniku interakcji z molekutami przechodzaca przez gaz fala jest nie tylko
absorbowana, ale zmianie ulega takze jej faza. Oba zjawiska zwiazane sa z zespolonym
wspofezynnikiem zatamania fi(w):

ilw) = n(w) — ia(w), 2)

gdzie a(w)=a(w)L. Czes¢ rzeczywista i urojona fi(w) (odpowiadajace za, odpowiednio,
wspotezynnik zatamania i absorpcje) powiazane sa ze soba relacja Kramersa-Kroniga:

n(w) =1+ 7 AL g4 3)
Detekeje gazow mozna wige zrealizowac zardwno poprzez pomiar mocy jak i zmiany fazy Swiatla
o okreslonej ditugosci fali przechodzgcej przez probke gazu (jest to odpowiednio pomiar widma
absorpeyjnego lub dyspersji). Ponadto, w oparciu o zaleznos¢ (3), wszelkie analizy wykorzystujace
modelowanie widm absorpcyjnych moga by¢ z powodzeniem stosowane takze w przypadku
pomiarow dyspersji.

W laserowej spektroskopii dla potrzeb detekeji stezen gazow najezesciej wykorzystywany jest pomiar
absorpcji. Wynika to z faktu, Ze jest on stosunkowo prosty w realizacji — natezenie Swiatla mozna
bowiem fatwo zmierzy¢ np. za pomoca detektora potprzewodnikowego. Technika CLaDS pozwala

® G. Gagliardi, H.-P. Loock (ed.), Cavity-Enhanced Spectroscopy and Sensing, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg (2014).

& G. Wysocki, D. Weidmann, Molecular dispersion spectroscopy for chemical sensing using chirped mid-
infrared quantum cascade laser, Opt. Express 18, 26123-26140 (2010).




jednak na stosunkowo prosty pomiar takze widma dyspersyjnego wykorzystujac do tego celu
(przynajmniej) dwie fale elektromagnetyczne roznigee sie czestotliwoscia o Q (zwykle od
kilkudziesieciu MHz do kilku GHz). Obie fale propagujq sie przez badana probke gazu, a nastgpnie sg
skupiane na detektorze polprzewodnikowym, na ktorego wyjsciu pojawia si¢ sygnal zdudnien
o czestotliwosei €. Gdy fale te sg jednoczesnie przestrajane, zmiana wspolczynnika zalamania
w poblizu linii absorpeyjnej powoduje zmiang fazy tego zdudnienia w czasie, co w konsekwencji
moze by¢ zaobserwowane jako modulacja czestotliwosei zdudnienia wokot . Informacja
spektroskopowa zawarta jest wigc w dewiacji czgstotliwosci i moze by¢ zmierzona przy uzyciu
standardowej demodulacji FM, powszechnie stosowanej w technice radiowej. Te cechy odrozniajg
CLaDS od innych metod, w ktérych do pomiaru stezenia gazdw rdwniez wykorzystuje sie zmiang
wspolezynnika zalamania $wiatla w poblizu linii absorpcyjnych. Na przyklad w spektroskopii FM’
pomiar dyspersji wciaz jest realizowany poprzez pomiar natezenia Swiatla. natomiast technika NICE-
OHMS?® (ang. Noise Immune Cavity Enhanced Optical Heterodyne Molecular Spectroscopy) oraz
spektroskopia wykorzystujaca grzebienie czestotliwosci optycznych’ sa niezwykle zlozone i drogie
w realizacji, co znacznie ogranicza ich praktyczne stosowanie w warunkach polowych.

W 2010 roku rozpoczatem prace, ktorych celem bylo lepsze zrozumienie podstaw fizycznych techniki
CLaDS, demonstracja jej wiasciwosci oraz opracowanie konfiguracji ukladow pomiarowych
pozwalajacych na jej rozwinigcie z etapu eksperymentow laboratoryjnych w strong praktycznych
zastosowan. Prace te doprowadzity do rozwiazania szeregu problemow fizycznych zwiazanych m.in.
z redukcja szumodw, czy efektywnym pomiarem linii rezonansowych poszerzonych cisnieniowo.
Uzyskane wyniki zostaty opublikowane w cyklu artykulow stanowiacych rozprawe habilitacyjna i sa
szezegolowo omowione w dalszej czgsei niniejszego autoreferatu.

Pierwsza pozycja w cyklu jest praca

[1] M. Nikodem, D. Weidmann, C. Smith, G. Wysocki, Signal-to-noise ratio in chirped
laser dispersion spectroscopy, Optics Express 20, 644-653 (2012),

ktora poswigcona jest analizie wpltywu szybkosci przestrajania dlugosci fali na stosunek sygnatu do
szumu {SNR) w technice CLaDS.

Dewiacja czestotliwosei mierzona w metodzie CLaDS jest wynikiem zmiany fazy zdudnienia
w trakeie przestrajania dilugosci fali lasera przez linig absorpcyjna. Poniewaz czestotliwosé jest
pochodng fazy po czasie, warto$é mierzonego sygnalu moze byé¢ efektywnie zwickszona poprzez
zastosowanie szybszego przestrajania. Jednak z punktu widzenia czulosci pomiaru réwnie istotnym
parametrem co amplituda sygnatu jest poziom szumow, W pracy [1] przeprowadzona zostala analiza,
w wyniku ktorej zaproponowany zostal model opisujacy zaleznos¢ pomigdzy stosunkiem sygnatu do
szumu, a szybkoscia przestrajania. Szybsze przestrajanie pozwala na zarejestrowanie w tym samym
czasie, a nastepnie usrednienie, wiekszej liczby widm. To, przy zalozeniu, ze mamy do czynienia
z szumem bialym, skutkuje poprawa SNR. Jednak z drugiej strony, szybsza akwizycja wymusza takze
zwigkszenia pasma demodulacji sygnatu. Cechg demodulacji FM jest natomiast kwadratowa
zaleznos¢ szumu od pasma. Dodatkowo, kazdy element w ukladzie moze w niewielkim stopniu

" G. Bjorklund, M. Levenson, W, Lenth, C. Ortiz, Frequency modulation (FM) spectroscopy, Appl. Phys. B 32,
145-152 (1983).

# F. M. Schmidt, A. Foltynowicz, W, Ma, O. Axner, Fiber-laser-based noise-immune cavity-enhanced optical
heterodyne molecular spectrometry for Doppler-broadened detection of C.H» in the parts per trillion range,
J. Opt. Soc. Am. B 24, 1392-1405 (2007).

? 1. Coddington, W. C. Swann, N. R. Newbury, Coherent Multiheterodyne Spectroscopy Using Stabilized
Optical Frequency Combs, Phys. Rev. Lett. 100, 013902 (2008).



rozpraszaé i odbijaé $wiatlo. Nawet przy zastosowaniu pokry¢ antyrefleksyjnych oraz przy skosnym
ustawianiu elementow te odbicia i rozproszenia prowadza do powstania niepozadanych rezonatoréw
Fabry-Perot, ktére w wyjsciowym widmie tworza charakterystyczny sygnal pochodzacy od prazkéw
interferencyjnych. Jakiekolwiek zmiany mechanicznie w ukladzie (np. dryft wwyniku zmian
temperatury) powoduja przesuwanie sig¢ prazkow interferencyjnych, co w efekcie prowadzi do
probleméw 7z dlugoterminowa stabilnoscia ukladu pomiarowego. 7 tego powodu prazki
interferencyjne moga by¢ traktowane jako jedna ze skladowych szumu, ktorej amplituda jest
(podobnie jak whasciwy sygnal pochodzacy od linii rezonansowej badanej molekuly) proporcjonalna
do szybkosci przestrajania dlugosci fali lasera. Zaproponowany model zostal zweryfikowany
w oparciu o serig badan, w ktorych wykorzystano laser kaskadowy typu DFB pracujacy na dlugosci
fali okolo 5.2 pm. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow wykazano, ze dla ukfadu, w ktérym
obecne sg niepozadane prazki interferencyjne. istnieje szybkos$¢ przestrajania dla ktorej SNR osiaga
wartos¢ maksymalng. W takich warunkach szybsze przestrajanie doprowadzi jedynie do pogorszenia
stosunku sygnatu do szumu.

W pracy [1] zidentyfikowano rowniez niepozadane odbicia pomigdzy wejsciowa 1 wyjsciows
ptaszczyzna modulatora akusto-optycznego, jako gldwne zrédlo szumu w zbudowanym ukladzie.
Modulatory tego typu pracujace w sredniej podczerwieni wykonane sg z germanu, materiatu
o wysokim wspolezynniku zatamania, co w polaczeniu z niewielkim katem Bragga prowadzi do
powstawania etalonu. W pracy [1] zaproponowano rowniez metodg¢ umozliwiajaca efektywne
usrednienie i w konsekwencji redukcje amplitudy tego niepozadanego sygnatu prazkowego.

Mdj wiklad w powstanie pracy [1] polegal na zaplanowaniu badan, budowie ukladu (przy udziale
C. Smitha), przeprowadzeniu eksperymentéw, analizie wynikéw (wspdinie z  G. Wysockim
i D. Weidmannem) oraz przygotowaniu manuskryptu (wspdlnie z pozostatymi autorami). Swoj
udzial procentowy w powstanie pracy [1] szacuje na 70%.

Najistotniejszym wynikiem badan przedstawionych w pracy [1] byl wniosek, ze w przypadku uktadu
o niewielkiej amplitudzie prazkow interferencyjnych, szum w technice CLaDS zalezy przede
wszystkim od pasma demodulacji sygnatu z detektora. Konsekwencja tej tezy bylo zaproponowanie
nowego sposobu generowania i wykrywania sygnatu, ktory zostal szczegotowo opisany w drugiej
pracy cyklu:

[2] M. Nikodem, D. Weidmann, G. Wysocki, Chirped laser dispersion spectroscopy with
harmonic detection of molecular spectra, Applied Physics B 109, 477-483 (2012).

W zaproponowanej metodzie generacja sygnatu jest wynikiem sinusoidalnego przestrajania diugosci
fali lasera w poblizu linii rezonansowe] molekuly z czestotliwoscia fn. W konsekwencji sygnal
zdudnien jest zmodulowany czestotliwosciami bedacymi catkowita wielokrotnodcia fi,. Po
przeprowadzeniu procesu demodulacji kazda z tych sktadowych moze by¢ z latwoscia odfiltrowana.
Z punktu widzenia pomiaru stezenia gazu najwigksze znaczenie ma sktadowa 2xfy,, ktora osiaga
maksimum na srodku linii rezonansowej, a jej amplituda jest wprost proporcjonalna do
poszukiwanego stezenia.

W pracy [2] nowa metoda generacji i detekeji sygnatu w technice CLaDS zostata opisana analitycznie
oraz zademonstrowana eksperymentalnie. W tym celu zbudowany zostal uklad wykorzystujacy laser
kaskadowy typu DFB generujacy promieniowanie w poblizu dlugosci fali 4.53 pm. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaly, ze zaproponowana metoda zachowuje najwazniejszg cechg techniki CLaDS,
ktora jest brak zaleznosci pomiedzy moca docierajgca do detektora, a amplituda mierzonego sygnatu.
Wynika to z faktu, ze uzyteczny sygnal zakodowany jest w czestotliwosci sygnatu zdudnien, a nie
w amplitudzie. Dodatkowo, nowy sposéb generacji i detekeji sygnalu ma niezwykle wazne
whasciwosei, kluczowe w perspektywie dalszego rozwoju metody CLaDS. Sygnal zakodowany
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w skladowej 2xf,, nie posiada tla, ktore mogloby by¢ wynikiem réznych drog optycznych promieni
opuszezajacych modulator akusto-optyczny. Ponadto, pozwala na analize sygnalu jedynie na srodku
linii rezonansowej, bez koniecznodci rejestracji petnego widma. To skutkuje bardziej efektywnym
usrednianiem sygnalu i w konsekwencji wieksza czuloscia pomiaru. Dodatkowo. w celu uzyskania
maksymalnej amplitudy, nowa technika wymaga przestrajania dlugosei fali na poziomie szerokoscei
potéwkowej linii rezonansowej. Jest to istotne szczeglnie w przypadku pomiarow w wolnej
przestrzeni, gdzie poszerzone cisnieniowo linie moga osiaga¢ szeroko$¢ kilku GHz,

Laser wykorzystywany w przedstawionych w [2] eksperymentach umozliwial badanie najsilniejszych
linii podtlenku azotu (N>O), zwigzku uwazanego za jeden z najgroznigjszych gazow cieplarnianych.
Dla zbudowanego uktadu oszacowany zostal limit detekcji na poziomie ponizej 100 ppbxmxHz '
(przy cisnieniu gazu 300 Torr; ppb — czastek na miliard, ang. parts per billion). Jest to wynik, ktory
daje perspektywe na zastosowanie opracowanej metody detekeji w pomiarach polowych (stezenie
N-O w powietrzu wynosi zwykle od 300 do 400 ppb). Co istotne, zostal on osiggnigty pomimo
stosowania modulatora akusto-optyczny pracujacego z czestotliwoscia €2 wynoszacg zaledwie
50 MHz. Warto$¢ ta jest znacznie mniejsza niz szerokos¢ poléwkowa badanej linii rezonansowej, co
skutkuje spadkiem amplitudy mierzonego sygnatu. Niestety, przesuwniki czgstotliwosci pracujace
w sredniej podezerwieni i oferujace wyzsze czgstotliwoscei nie sg dostgpne.

Zaproponowanie nowej techniki generacji i detekcji sygnatu okazalo si¢ kluczowe dla rozwoju
metody CLaDS w kierunku praktycznych zastosowan do detekeji sladowych stezen gazow. Metoda ta
zostata rowniez objeta ochrong patentowg na terenie Stanow Zjednoczonych (patent US 13/453,499,
data publikacji 5.05.2015), a w 2015 roku licencja zostala sprzedana firmie Tiger Optics.

Méj wkiad w powstanie pracy [2] polegal na zaproponowaniu wykorzystania w CLaDS modulacji
dlugosci fali sygnalem sinusoidalnym (wspdinie z G. Wysockim), zaplanowaniu badan, budowie
ukladu, przeprowadzeniu  cksperymentéw w  laboratorium, analizie wynikéw (wspélnie =z
pozostalymi autorami) oraz przygolowaniu manuskryptu (wspolnie z pozostalymi autorami). SWdj
udzial procentowy w powstanie pracy [2] szacuje na 60%.

Analiza wlasciwosci nowej techniki pomiarowej oraz wptywu parametrow uktadu pomiarowego na
uzyskiwane sygnaty zostala rozszerzona w trzeciej pracy cyklu:

[3] M. Nikodem, G. Wysocki, Measuring optically thick molecular samples using
chirped laser dispersion spectroscopy, Optics Letters 38, 3834-3837 (2013).

Praca ta poswigcona jest pomiarom linii rezonansowych o duzej szczytowej absorpeji. Stosowanie
w takich warunkach standardowych metod bazujgcych na pomiarze absorpeji swiatla jest utrudnione,
a czesto nawet niemozliwe (z praktycznego punktu widzenia). Wynika to z faktu, ze zwiagzek
pomiedzy absorpcja Swiatla i stezeniem molekuty nie jest liniowy. Taki charakter w przyblizeniu
zachowany jest jedynie dla linii o szczytowej absorpcji na poziomie do okofo 10%. Ograniczenie to
nie dotyczy jednak metod, ktére do okreslenia stgzenie wykorzystuja pomiar wspoétczynnika
zatamania lub dyspersji w poblizu linii rezonansowej.

W pracy [3] ta cecha techniki CLaDS zostala zademonstrowana, ponownie z wykorzystaniem lasera
kaskadowego emitujacego promieniowanie o dhugosei fali 4.53 um. Zmieniajac stezenie podtlenku
azotu w zakresic od kilku do kilku tysigcy ppm (czastek na milion, ang. parts per million), uzyskana
zostala szczytowa absorpeja na érodku linii rezonansowej od ulamkow procenta do ponad 99 % (dla
toru optycznego o dtugosci 15 cm). Pomiar z wykorzystaniem zaproponowanej techniki w catym tym
zakresie stezen dal liniowa odpowiedz ze wspdlezynnikiem determinacji R* wynoszacym az
0.999996. W eksperymentach przedstawionych w pracy [3] wykazano wige, ze wykorzystujac
technike CLaDS mozliwy jest pomiar stezenia z zakresem dynamiki wynoszacym ponad 5 rzedow



wielkosci, w stosunkowo prostym ukladzie i bez koniecznosci stosowania zaawansowanej analizy
sygnalu, czy skanowania peinej linii spektralne;.

Mdj wklad w powstanie pracy [3] polegal na zaplanowaniu badan (wspdlnie z G. Wysockim),
budowie ukladu, przeprowadzeniu ecksperymentow, analizie wynikéw oraz  przygotowaniu
manuskryptu (wspdlnie z G. Wysockim). Swdj udzial procentowy w powstanie pracy [3] szacujg na
70%.

W czwartej pracy cyklu:

[4] M. Nikodem, G. Wysocki, Chirped laser dispersion spectroscopy for remote open-
path trace-gas sensing, Sensors 12, 16466-16481 (2012)

opisane zostalo praktyczne zastosowanie systemu wykorzystujacego technike CLaDS do detekeji
stezenia podtlenku azotu w atmosferze. Uklad zostal skonfigurowany do pracy zdalnej, w ktorej
wigzka laserowa wysylana byla w strong oddalonego retro reflektora, a powracajace swiatlo bylo
skupione za pomocy teleskopu na detektorze. Taka konfiguracja pozwolila wydluzy¢ tor optyczny bez
koniecznosci stosowania komorek odbi¢ wielokrotnych, ktére w pracy w wolne) przestrzeni sy
podatne na dryfty i moga prowadzi¢ do powstania niepozadanych etalonow. W przedstawionym
systemie zostala ponadto zaimplementowana dodatkowa modulacja, ktora umozliwila prowadzenie
dokladnych pomiardw pomimo obecnosci w ukladzie modulatora generujgcego silne prazki
interferencyjne.

Zbudowany system pomiarowy zostal scharakteryzowany i skalibrowany w laboratorium, a nastepnie
przewieziony w migjsce pomiaru na terenie kampusu Uniwersytetu Maryland. Tam spedzil 5 dni,
w czasie ktorych zaobserwowano subtelne zmiany stezenia N>O, kazdorazowo nastgpujace po
opadach deszczu. Zaleznos¢ ta jest spodziewana, gdyz emisja podtlenku azotu jest wynikiem
procesow zachodzacych w glebie, ktorych intensywnos$¢ wzrasta pod wplywem wilgocei. Co wazne,
czujnik wykorzystujacy technike CLaDS okazal si¢ niezwykle stabilny i odporny na warunki
zewnetrzne. Poziom obserwowanych szumoéw byl identyczny 2z pomiarami  wykonywanymi
w laboratorium. Czujnik pracowal prawidlowo takze w trudnych warunkach zewnetrznych: w czasie
deszczu, w obecnosci mgly oraz rosy pokrywajacej powierzchnie retro reflektora. Obserwowane
spadki mocy optycznej docierajacej do detektora zwigkszaly jedynie poziom szumow, nie wptywaty
natomiast na amplitude sygnatu. Dzieki temu do uzyskania informacji o stezeniu N,O, nie byla
potrzebna specjalna obrdbka sygnalu. ani zadna analiza spektralna. Jednorazowa kalibracja wykonana
przed cyklem pomiarowym byla wystarczajaca do uzyskania wymaganej dokladnosci. Wyniki
zaprezentowane w pracy [4] dowiodty zalet techniki dyspersyjnej, w stosunku do metod bazujacych
na pomiarze absorpcji Swiatla, w szczegdélnosei braku zaleznosci amplitudy mierzonego sygnatu od
poziomu mocy optycznej docierajacej do detektora.

Mdj whktad w powstanie pracy [4] polegal na zaplanowaniu badarn (wspdlnie z G, Wysockim),
budowie ukltadu, przeprowadzeniu eksperymentéw w laboratorium oraz w warunkach polowych,
gnalizie wynikow (wspdlnie z G. Wysockim) oraz przygotowaniu manuskryptu (wspilnie z
G. Wysockim). Swéj udzial procentowy w powstanie pracy [4] szacuje na 70%.

Uklad wykorzystywany w pracach [1-4] wykorzystywal modulator akusto-optyczny do wytworzenia
wiazki o czestotliwosci przesunigte] o wartos¢ €. Rozwiazanie to, cho¢ skuteczne. mialo istotne
wady. Dwie wigzki opuszczajace modulator (zerowy i pierwszy rzad dyfrakcji) poruszaja si¢
wroznych kierunkach, co wymaga zastosowania ukladu luster do polaczenia ich w jedna wiagzke
pomiarowa. Rdéwnie istotny jest faki, ze to wiasnie modulator okazat sie Zrodiem najwiekszych
szuméw w ukiadzie. Ponadto, dostgpne modulatory akusto-optyczne pracujace w  sSredniej
podezerwieni maja ograniczong czestotliwose pracy (2, znacznie mniejsza niz szeroko$¢ potéwkowa



mierzonych linii rezonansowych. To skutkuje praca ukladu w nieoptymalnych warunkach i znacznie
zmniejsza amplitude mierzonego sygnatlu. Chec eliminacji tych wad doprowadzita do kolejnego kroku
w rozwoju metody CLaDS. Bylo nim zastapienie modulatora akusto-optycznego elektro-optycznym
modulatorem natezenia $wiatla. Uklad tego typu zostal poddany szczegdtowej analizie teoretycznej
oraz byt zbadany eksperymentalnie, a wyniki przedstawione sg w piatej pracy cyklu:

[5] M. Nikodem, Chirped lasers dispersion spectroscopy implemented with an electro-
optical intensity modulator — signal strength and shapes under different experimental
conditions, Optics Express 23, 8227-8234 (2015).

W uktadzie z modulatorem natezenia Swiatla wiazka pomiarowa jest wytwarzana za pomoca
komercyinie dostepnych modulatorow przeznaczonych do zastosowan w optycznych sieciach
transmisyjnych. Sa to urzadzenia z wejsciem 1 wyjsciem sprzegnietym ze Swiattowodem
i umozliwiajace modulacje fali elektromagnetycznej z maksymalnymi czestotliwosciami € znacznie
przekraczajacymi | GHz. W najprostszej konfiguracji modulator wytwarza dwie wstegi boczne
oddalone od czestotliwosei nosnej o +/- €. Tak powstale trzy fale po przejsciu przez probke sa
skupiane na detektorze generujac na jego wyjsciu sygnal zdudnien o czestotliwosei £2,

W pracy [5] szezegdlowej analizie, zardwno teoretycznej jak i1 eksperymentalnej, zostal poddany
wplyw sposobu sterowania modulatora na ksztalt i1 amplitude uzyskiwanych sygnatow. W tym celu
wykorzystano laser diodowy pracujacy w pasmie 1.55 pm oraz linie absorpeyjna eyjanowodoru (gaz
zamknigty byl w szklanej komdree o dlugosci 16.5 cm). Wykazano, ze punkt pracy modulatora oraz
moc sygnalu, ktéry go steruje, w znaczacy sposoéb wplywajg na mierzony poziom sygnatu CLaDS.
Uzyskanie duzej dokladnosci pomiaru oraz stabilnosci dhlugookresowej wymaga wiec kontroli i
stabilizacji punktu pracy modulatora. Waznym elementem pracy [6] bylo tez rozbudowanie
wezesniejszego modelu numeryeznego, ktory postuzyt do lepszego zrozumienia przyczyn zaleznosci
sygnatu CLaDS od sposobu w jaki sterowany jest modulator.

Zastosowania $wiattowodowego modulatora natezenia swiatla znaczaco uproscito budowe systemu
pomiarowego lecz jednoczesnie ograniczylo jego stosowanie dla fal w bliskiej podezerwieni. Zakres
ten weiaz jednak umozliwia czula detekcje wielu zwiazkdw istotnych z punktu widzenia ochrony
srodowiska lub bezpieczenstwa. Temu zagadnieniu poswigcone zostaly trzy kolejne prace cyklu,
w ktérych skupiono sig na demonstracji praktycznych aspektow techniki CLaDS i jej potencjalnych
zastosowan. W szostej pracy

[6] M. Nikodem, G. Plant, D. Sonnenfroh, G. Wysocki, Open-path sensor for
atmospheric methane based on chirped laser dispersion spectroscopy, Applied Physics B

119,3-9 (2014)

omowiono uklad wykorzystujacy technike CLaDS ze $wiattowodowym modulatorem natezenia
swiatla oraz z dioda laserows pracujgca na dtugosci fali w poblizu 1653 nm, umozlwiajacq pomiar
stezenia metanu (CHa). System ten zostal zbudowany w formie pozwalajacej na jego transport poza
laboratorium. Zastosowanie lustra umieszczonego na uchwycie sterowanym mechanicznie umozliwilo
wykonaniepomiaru w konfiguracji zdalnej z wykorzystaniem jednego lub kilku retro reflektorow.
W badaniach wykazano, ze poziom mocy optycznej docierajacej do detektora nie ma wplywu na
amplitude mierzonego sygnatu. Oszacowano takze czulos¢ ukladu na poziomie | ppm>xmxHz "2 oraz
Jjego stabilnosé, okreslajac maksymalny dryft (przy zalozeniu braku okresowej kalibracji) na poziomie
700 ppbxm. Przy zatozeniu toru optycznego o diugosci powyzej 20 metrow wartos¢ ta jest
wystarczajaca do prowadzenia pomiarow stgzenia metanu w atmosferze, gdzie typowe dzienne
wahania wynosza od okolo 1.7 do kilku ppm. W pracy przedstawiono takze wynik testu, w ktérym




opracowany ukfad bazujacy na technice CLaDS zostal pordéwnany z komercyjnie dostgpnym
systemem do zdalnej detekeji metanu RMLD (ang. Remote Methane Leak Detector).

Mdj wklad w powstanie pracy [6] polegal na zaplanowaniu badan (wspdlnie z G. Wysockim),
budowie ukladu i przeprowadzeniu eksperymentdw (przy udziale G. Plant), analizie wynikow
(wspolnie z G. Wysockim) oraz przygotowaniu manuskryptu (wspdlnie z pozestalymi autorami).
Swoj udzial procentowy w powstanie pracy [6] szacuje na 55%.

Uklad opisany w pracy [6] zostal w kolejnym kroku zaadoptowany do autonomicznej pracy na terenie
stacji pomiarowe] Sallie’s Fen w Barrington (NH), nadzorowanej przez Uniwersytet New Hampshire.
Budowa i dzialanie tego systemu zostato przedstawione w siddmej pracy cyklu:

[7] G. Plant, M. Nikodem P. Mulhall, R, Varner, D. Sonnenfroh, G. Wysocki, Field test
of a remote multi-path CLaDS methane sensor, Sensors 15, 21315-21326 (2015).

Ze wzgledu na trudne warunki srodowiskowe (duze wahania temperatury, duza wilgotno$¢, czeste
opady deszczu) uklad zostal umieszczony w specjalistycznej, klimatyzowanej obudowie.
Mechanicznie sterowane lustro umozliwiato kierowanie wiazki pomiarowej w kierunku szesciu retro
reflektoréw umieszczonych wokoét czujnika. Sterowanie systemem obejmowalo m.in. dedykowany
algorytm pozwalajacy na automatyczne przelaczanie sig pomigdzy kolejnymi retro reflektorami.
Temperatura pracy diody laserowej zostata zmnigjszona o okoto 20 stopni, co zaowocowalo emisja na
dlugosei fali okoto 1651 nm. W oparciu 0 model numeryczny wykazano bowiem, ze w poréwnaniu
z linia na dlugosci fali 1653 nm, linia rezonansowa na dlugosci fali 1651 nm charakteryzuje sig
mniejszym wplywem zmian wilgotnosci powietrza na mierzona amplitudg sygnatu.

System pomiarowy zostal umieszczony w centralnym punkcie badanego obszaru. a wigzka
pomiarowa poruszala si¢ na wysokosci okolo 2 metrow. W pracy wykazano, ze dzigki zastosowaniu
szesciu retro reflektorow mozliwe jest nie tylko okreslenie stezenia metanu, ale takze jego zmian
wewnatrz analizowanego obszaru. Wyraznie widoczne byly tez dzienne zmiany w stgzeniu metanu,
od okoto 1.8 ppm w ciagu dnia do okolo 2.5 ppm w nocy. Wyniki te byly zbiezne z wynikami
uzyskanymi przez komercyjne urzadzenie dostarczone przez firme Aerodyne Research. Urzadzenie to
analizowalo probki gazu zasysane z komor rozmieszezonych na badanym terenie, umieszezonych
bezposrednio nad ziemia.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze system bazujacy na technice CLaDS i skonfigurowany do
pracy zdalnej moze by¢ z powodzeniem stosowany w pomiarach dlugoterminowych, takze
w warunkach, w ktorych brak jest mozliwosci efektywnej okresowej kalibracji.

Mdj wkiad w powstanie pracy [7] polegal na zaplanowaniu badan (wspodlnie z pozostafymi
autorami), budowie ukladu wstgpnego, udziale w przeprowadzeniu eksperymeniow (wspdinie
z pozostalymi autorami), udziale w analizie wynikow (wspoélnie z G. Plant i G. Wysockim) oraz
udziale w przygotowaniu manuskryptu (wspélnie z pozostalymi autorami). Swoj udzial procentowy
w powstanie pracy [7] szacuje na 15%.

Kolejna, désma praca cyklu poswigcona jest wykorzystaniu techniki CLaDS do detekcji stezenia
siarkowodoru:

[8] M. Nikodem, Chirped laser dispersion spectroscopy for laser-based hydrogen sulfide
detection in open-path conditions, Optics Express 24, A878-A884 (2016).

Siarkowodor (H.S) jest nieorganicznym zwiazkiem chemicznym, bezbarwnym, latwopalnym
i wybuchowym, o charakterystycznym, nieprzyjemnym zapachu. Szczegdlna cecha siarkowodoru jest
jego silna toksycznosé, porownywalna z np. cyjanowodorem lub tlenkiem wegla. Zgodnie
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7 obowiazujacymi normami i przepisami dopuszczalne stgzenie siarkowodoru w powietrzu w migjscu
pracy nie powinno przekracza¢ poziomu 7 do 10 ppm. Stad tez system do detekeji siarkowodoru
powinien charakteryzowa¢ sig¢ zarowno czufoscia, jak i dokladnoscig na poziomie 1 ppm. Uzyskanie
tych parametrow w przypadku detekeji optycznej w wolnej przestrzeni (czyli bez koniecznosci
stosowania pomp i regulatoréw cisnienia) jest sporym wyzwaniem. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze w otoczeniu linii siarkowodoru zazwyczaj wystepuja linie absorpeyjne innych zwiazkow,
przede wszystkim pary wodnej, metanu lub dwutlenku wegla. Dlugos¢ fali w okolicy 1574.5 nm jest
jedna znielicznych, ktére daja nadziej¢ na duza selektywnos¢ pomiaru. Uzyskanie wystarczajacej
dokladnosci wymaga jednak ograniczenia wplywu linii absorpcyjnych dwutlenku wegla, ktore
znajduja sig blisko linii siarkowodoru.

W pracy [8] przedstawiono ukfad do pomiaru stgzenia H.S za pomocg techniki CLaDS oraz przy
wykorzystaniu absorpcyjnej metody WMS. Wykazano, ze zastosowanie CLaDS daje wigksze
mozliwosci uniknigcia wplywu zmian stezenia CO: na pomiar siarkowodoru. Uzyskanie wysokiej
selektywnosei wymaga dobrania odpowiednich parametrow: czestotliwosci Q oraz glebokosci
sinusoidalnej modulacji dlugosci fali. Dokonano takze pomiaru czulosci zbudowanego ukladu
uzyskujac wynik na poziomie 2 ppm (dla toru optycznego w formie komérki odbi¢ wielokrotnych
o dlugosei 18 m i czaséw usredniania okolo 80 sekund). Przedstawione eksperymenty zostaty
przeprowadzone w ukladzie, w ktérym zrodlem byt laser przestrajalny Santec TSL-510 o stosunkowo
niewielkim zakresie modulacji dlugosci fali. Na podstawie analizy w oparciu 0 model numeryczny
mozemy przewidzieé, Ze zastosowanie zrodla w postaci diody laserowej DFB oraz zmodyfikowanej
konfiguracji komorki odbi¢ wielokrotnych (wykorzystywane lustra umozliwiaja zwigkszenie dtugosci
toru do ponad 30 metréw) moze skutkowaé¢ nawet osmiokrotna poprawa czulosci.

Dostepne  swiattowodowe modulatory natgzenia moga pracowa¢ w tzw, trzecim oknie
telekomunikacyjnym (od okolo 1500 do okoto 1700 nm). W ostatnich latach stopniowo pojawiaja si¢
tez wersje przeznaczone na pasmo wokol 2 pm. Jednak z punktu widzenia detekcji gazéw znacznie
istotniejszy jest region powyzej 3 um, w ktorym molekuty maja swoje najsilniejsze pasma rotacyjno-
wibracyjne. W szczegdlnosci, zakres od 3.0 do 3.5 um pozwala na pomiar st¢zenia weglowodorow —
metanu, etanu, propanu, acetylenu, etenu i innych. Dzieki wspotpracy z zespolem profesora
Krzysztofa Abramskiego z Politechniki Wroctawskicj zbudowany zostal system detekcyjny, ktory
umozliwia wykonanie spektroskopii z uzyciem techniki CLaDS w okolicach diugosci fali 3.39 pm,
w oparciu 0 zmieszanie fal 1064 nm oraz 1550 nm i generacjg czgstotliwosci roznicowej w krysztale
nieliniowym typu PPLN (ang. Periodically Poled Lithium Niobate). Uklad ten zostal przedstawiony
w dziewiatej pracy cyklu:

[9] M. Nikodem, K. Krzempek, R. Karwat, G. Dudzik, K. Abramski, G. Wysocki,
Chirped laser dispersion spectroscopy with DFG source, Optics Letters 39, 4420-4423
(2014).

W opisanym systemic detekcja za pomocg techniki CLaDS byla mozliwa dzigki umieszczeniu
swiattowodowego modulatora natezenia w torze optycznym dla dlugosei fali 1550 nm.
Wygenerowane wten sposob trzy fale (nosna i dwie wstegi boczne), po zmieszaniu
z promieniowaniem o dlugosci 1064 nm, transformowane sa w zakres spektralny ~3.39 pum, w ktorym
znajduja sie¢ silne linie absorpcyjne metanu. Dzigki zastosowaniu wzmacniaczy swiattowodowych (w
torach optycznych obu fal, 1550 i 1064 nm) moc optyczna uzyskana na wyjsciu krysztatu
nieliniowego wynosita okolo 100 pW i byta wystarczajaca do detekeji metanu w wolnej przestrzeni.
W pracy przedstawione zostaly wyniki pomiaru oraz oszacowana zostata czulos¢ ukladu wynoszgca
okolo 50 ppbxmxHz'2. Jest to warto$¢ ponad 10-krotnie lepsza w poréwnaniu z systemem
pracujgcym w bliskiej podczerwieni, Taka czulose pozwala na wykonywanie pomiaréw niewielkich
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zmian stezenia metanu w atmosferze, nawet przy zastosowaniu stosunkowo krétkiego toru
optycznego (kilkadziesiagt cm).

Mdj whklad w powstanie pracy [9] polegal na zaplanowaniu badan, przeprowadzeniu
eksperymentow (wspolnie z K. Krzmpkiem), analizie wynikow wraz z modelowaniem numerycznym
oraz na przygotowaniu manuskryptu (przy udziale pozostalych autordw). Swoj udzial procentowy
w powstanie pracy [9 szacuje na 55%.

We wszystkich dotychczas omoéwionych pracach do demodulacji FM  sygnalu zdudnien
wykorzystywany byt analizator widma elektrycznego (Tektronix serii RSA6000 lub Rohde&Schwarz
FSV7), ktory umozliwial przeprowadzenie demodulacji bezposrednio na czestotliwosci 2.
Z praktycznego punktu widzenia byloby niezwykle korzystne zastapienie duzych i stosunkowo
drogich analizatoréw prostymi ukladami do akwizycji danych. Jednak przy czestotliwosciach
Q osiggajacych wartosci na poziomie 1 GHz i powyzej. taka zamiana nie jest prosta w realizacji.
Tematyka ta zostala podjeta i opisana w kolejnej, dziesiatej pracy cyklu. Przedstawiono w niej
metode, ktora umozliwia stosowanie duzych wartosei Q (~1 GHz), przy jednoczesnej demodulacji na
nizszych czestotliwosciach (od kilku do kilkudziesigeiu MHz).

[10] M. Nikodem, Chirped laser dispersion spectroscopy with parametric down-
conversion for open-path gas sensing, Optical Engineering 55 (2016).

W pracy tej wykorzystana zostata dioda laserowa DFB pracujaca na dlugosci fali 1651 nm. Szybki
swiattowodowy modulator natezenia generowal wstegi boczne, oddalone od nosnej o czgstotliwosc
€ =1 GHz. Po przejsciu przez badana probke (metan zamknigty w szklanej komorce) wigzka byla
skupiana na fotodiodzie, zasilanej napigeiem stalym z dodatkowym sygnalem sinusoidalnym
o czestotliwosei Qo W ten sposob fotodioda pracowala jednoczesnie jako mieszacz, na ktorego
wyjsciu pojawial sie sygnal o czestotliwosei €2y =1]Q - L. W konsekwencji sygnal CLaDS byl
otrzymywany poprzez demodulacje FM na czestothwosci Qs W pracy [10] w sposob
eksperymentalny wykazano, ze tak otrzymany sygnal ma identyczny ksztalt, amplitude i stosunek
sygnatu do szumu, jak sygnal uzyskany w wyniku demodulacji bezposrednio na czgstotliwosci €.
Zaprezentowano takze mozliwos¢ detekeji metanu obecnego w atmosferze przy torze optycznym
wydluzonym do 18 metréw za pomoca komorki odbi¢ wielokrotnych.

Mozliwos¢ demodulacji sygnalu na praktyeznie dowolnej czestotliwosei (przy jednoczesnym
zachowaniu generacji sygnalu z odstgpem czestotliwosci € na poziomie szerokosci linii
rezonansowej) umozliwia zastapienie drogich analizatoréw widma elektrycznego znacznie prostszymi
i tanszymi ukladami, np. przeznaczonymi do pracy w odbiornikach radiowych. Do demodulacji
mozna takze wykorzystac np. dostgpne komercyjnie karty akwizycji danych (np. urzagdzenie Virtual
Bench od National Instruments) sterowane za pomoca komputera z odpowiednim oprogramowaniem
(np. w srodowisku LabVIEW lub Matlab).

Wykorzystanie techniki dyspersyjnej do okreslania stezen gazdw nie tylko umozliwia uzyskanie
niezawodnej pracy w warunkach polowych bez koniecznosei okresowej kalibracji, ale pozwala takze
na nowe konfiguracje pomiarowe, jakie nie sa dostepne przy stosowaniu standardowych metod. Jedna
z nich zostala przedstawiona w ostatniej, jedenastej pracy cyklu:

[11] M. Nikodem, G. Wysocki, Differential optical dispersion spectroscopy, IEEE
Journal of Selected Topies in Quantum Electronics 23, Article 9000405 (2017).

W pracy tej zaprezentowano mozliwo$¢ zastosowania spektroskopii dyspersyjnej w detekeji

roznicowej. W takiej konfiguracji sygnal bedacy wynikiem pomiaru jest proporcjonalny do réznicy
stezen badanej molekuty w dwéch prébkach umieszezonych w uktadzie. Co wazne, dzieki stosowaniu
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techniki dyspersyjnej, bezposrednia detekcja roznicy stezen jest mozliwa w wyniku jednorazowego
i jednoczesnego pomiaru obu prébek. Jest to unikalna cecha i znaczna zaleta w stosunku do pomiardw
absorpeyjnych, w przypadku ktorych detekcja réznicowa wymaga wykonania dwoch niezaleznych
pomiaréw, co zwykle prowadzi do dryftow w ukladzie i zmniejsza dokladnosé pomiaru.

W badaniach przedstawionych w pracy [11] wykorzystany byl laser kaskadowy pracujgcy na dlugosci
fali 4.53 um. Zaprezentowano mozliwos¢ zastosowania pomiarow dyspersyjnych do bezposredniej
detekeji roznicy stezen gazow w dwoch probkach zawierajgeych podtlenek azotu, bez koniecznosei
pomiaru samych stezen. Tego typu Kkonfiguracja moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
w pomiarach stosunku stezen izotopow. w ktorych badana probka musi by¢ mierzona zawsze
w odniesieniu do (drugiej) probki referencyjnej. Ponadto pokazano. ze detekcja roznicowa moze by¢
stosowana do selektywnej eliminacji linii rezonansowych wystepujacych w rejestrowanych widmach.
W ten sposdb mozliwe jest zmniejszenie interferencji pomigdzy mierzonym sygnalem oraz sygnalami
pochodzacymi od innych gazdw rowniez obecnych w badanej probee.

Maj wklad w powstanie pracy [11] polegal na zaproponowaniu wykorzystania techniki CLaDS do
pomiaru rd:m'cawego (wsp(ifm'e z (r. Wy.mckim), przepmu-'adzenm pracw laboratorium, analizie
wynikéw i przygorowaniu manuskryptu (wspdlnie z G. Wysockim). Swéj udzial procentowy
w powstanie pracy [11] szacuje na 30%.

Podsumowujac, prowadzone przeze mnie badania pozwolily na przeniesienie nowej techniki
detekcyjnej CLaDS z prostych eksperymentéw laboratoryjnych do rzeczywistyeh ukladow
pomiarowych, pracujacych w warunkach polowych. Opracowana zostata metoda umozliwiajaca
detekcje sladowych stezen gazéw poprzez pomiar dyspersji wspdlezynnika zatlamania w poblizu
molekularnych linii rezonansowych, ktora jest atrakcyjng alternatywa dla standardowych technik
absorpeyjnych, szczegélnie w przypadku pomiardw w wolnej przestrzeni oraz w konfiguracji zdalnej.
W przedstawionym cyklu jedenastu publikacji zaprezentowane zostaty kolejne kroki rozwoju techniki
CLaDS, poczawszy od eksperymentow, ktérych celem bylo lepsze jej zrozumienie, poprzez
demonstracie jej najwazniejszych wilasnosci, zaproponowanie nowych rozwiazan ukladowych
pozwalajacych na praktyczna demonstracje mozliwosci pomiaru sladowych stezen gazow, az po nowe
konfiguracje pomiarowe, ktére nie sa dostgpne przy wykorzystaniu standardowych technik
detekcyjnych. Wszystkie badania eksperymentalne wspomagane byly analiza teoretyczna.
Opracowane zostaly modele numeryczne, ktore potwierdzaly wiasciwe rozumienie obserwowanych
procesow fizycznych oraz pozwalaly na precyzyjna analize rejestrowanych sygnatéw. O potencjale
przedstawionej techniki $wiadczg nie tylko liczne publikacje i prezentacje konferencyjne. Wyniki
badan opisane w cyklu publikacji zaowocowaly réwniez dwoma patentami przyznanymi przez
amerykanskie biuro patentowe, a w komercjalizacje techniki CLaDS zaangazowane sa firmy Tiger
Optics (z USA) oraz Mirico (z Wielkiej Brytanii).

5. Omowienie pozostalych osiagnieé naukowo - badawezych

5.1. Dane bibliometryczne autora (na dzien 12.10.2017)

Liczba publikacji w czasopismach z Listy Filadelfijskiej: 27
Liczba publikacji w czasopismach z Listy Filadelfijskiej po doktoracie: 23
Sumaryczny Impact Factor: 70.469
Sumaryczny Impact Factor (publikacje po doktoracie): 63.021
Indeks Hirsha (wg Web of Science): 11
Catkowita liczba cytowan (wg Web of Science): 313
Bez autocytowan: 220
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5.2. Opis dzialalnosci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Swoja dziatalnos¢ naukowa rozpoczatem w 2005 roku, jako student trzeciego roku na Wydziale
Elektroniki Politechniki Wroclawskiej. Badania prowadzone w ramach dziatalnosci wydzialowego
kola naukowego ukierunkowane byly na modelowanie bezprzewodowych sieci czujnikow [B.1].
W 2007 roku rozpoczalem realizacj¢ pracy magisterskiej w Zakladzie Teorii Pola
Elektromagnetycznego 1 Elektroniki Kwantowej, Instytutu Telekomunikacji, Teleinformatyki
i Akustyki Politechniki Wroclawskiej. Badania prowadzone pod kierunkiem prof. Krzysztofa
Abramskiego skupione byly na opracowaniu nowych konfiguracji laserow Swiattowodowych
pracujacych w trybie synchronizacji modow (ang. mode-locking). W wyniku prowadzonych badan
m.in. zbudowany zostal ukifad lasera $wiattowodowego z mozliwoscia przestrajania czgstotliwosci
powtarzania impulsow.

Po uzyskaniu tytulu magistra inzyniera kontynuowalem pracg naukowa w tematyce laserow
$wiatlowodowych w ramach pracy doktorskiej, ktérej promotorem byt prof. Krzysztof Abramski.
Glownym celem prowadzonych badan bylo opracowanie konstrukeji catkowicie swiattowodowego
lasera z duza czestotliwoscia powtarzania impulséw. Prace te byly w duzej mierze finansowane
w ramach grantu KBN (N 515 029 32/2079). W wyniku prac badawczych zbudowany zostat uklad
o parametrach poréwnywalnych zc zrodlami dostgpnymi komercyjnie: osiagnigto czgstotliwosé
repetycji powyzej 150 MHz oraz czas trwania impulséw ponizej 120 fs [A.3, B.8]. Dzigki catkowicie
Swiatlowodowej konstrukeji praca, uktadu byla bardzo stabilna i powtarzalna. Dodatkowo,
zaprezentowalem autorska metode regulacji i stabilizacji czestotliwosci repetycji za pomocg regulacji
mocy pompujacej wiokno aktywne [D.3].

Wyniki badan prowadzonych przed uzyskaniem stopnia doktora zostaty opublikowane w czterech
pracach w czasopismach z tzw. Listy Filadelfijskiej [A.1-A.4], jednym czasopismie spoza Listy
Filadelfijskiej oraz w dziewigciu publikacjach pokonferencyjnych indeksowanych w bazie Web of
Science [B.1-B.8, D.3].

Dodatkowo, w czasie realizacji doktoratu odbylem dwa staze. Pierwszy, trwajacy 3 miesiace,
w grupie prof. Macieja Wojtkowskiego na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, W czasie
stazu prowadzitem prace nad nowym typem przestrajalnych zrodel laserowych dla optycznej
tomografii optycznej. Nastgpnie spedzitem 6 miesigey w Menlo Systems GmbH, firmie majacej
siedzibg w Martinsried (Niemcy), znanej z komercjalizacji nagrodzonej Nagroda Nobla technologii
optycznych grzebieni czgstotliwosci. W Menlo Systems zajmowalem sie¢ wykorzystaniem zrodel
femtosekundowych w spektroskopii THz.

W maju 2010 roku zostatem zatrudniony na stanowisku starszego referenta inzynieryjno-technicznego
na Wydzial Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. W lipcu tego samego roku z wyrdznieniem
obronitem prace doktorska.

5.3. Opis dzialalnosci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

W sierpniu 2010 roku rozpoczatem staz podoktorski na uniwersytecie w Princeton. Moja praca
naukowa w grupie kierowanej przez prof. Gerarda Wysockiego skupiala si¢ na opracowaniu nowych
technik laserowych do detekcji $ladowych stezen gazéw. Moim gldbwnym obszarem zainteresowania
byla technika CLaDS§, ktorej rozwoj zostat szezegdtowo opisany w punkceie 4. Nalezy jednak dodac,
Ze poza wezesnie) wymienionymi publikacjami wchodzacymi w sklad cyklu, uzyskane wyniki byty
tez zaprezentowane w innych pracach, zaréwno w czasopismach naukowych [C.2, C.3, C.5, C.11] jak
i w publikacjach pokonferencyjnych [D.1, D.4, D.7, D.9, D.10, D.12]. Na szczegolna uwage zastuguja
prace [C.3] i [C.5]. W pierwszej z nich po raz pierwszy zaprezentowane zostalo wykorzystanie
swiattowodowych modulatoréw natgzenie $wiatla w technice CLaDS. W pracy tej zaprezentowano
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wyniki badan z zastosowaniem dwoch typow modulatoréw: standardowego, wytwarzajacego dwie
wstegi boczne, oraz bardziej zaawansowanego modulatora podwdjnego DPMZM (ang. Dual-Parallel
Mach-Zehnder Modulator), ktory pozwala wythumic¢ jedna wstege boczna wytwarzajac na wyjsciu
dwie fale oddalone o czestotliwos¢ (2. Obie konfiguracje zostaly zbadane eksperymentalnie
wykorzystujac jako zrodlo diode laserowg DFB pracujgca na dlugosci fali 1554 nm oraz lini¢
rezonansowg cyjanowodoru (HCN). W obu przypadkach wykazano, Zze zastosowanie szybkich
modulatoréw natezenia pozwala uzyska¢ warunki pracy ukladu CLaDS, ktore gwarantujg uzyskanie
maksymalnej amplitudy sygnatu. Ponadto zaprezentowano i wyjasniono roznice pomiedzy sygnatami
rejestrowanymi w ukfadzie ze standardowym modulatorem natg¢zenia oraz modulatorem podwojnym
DPMZM. Dla obu uktadoéw otrzymano takze duza zgodnod¢ wynikow z modelem numeryeznym
zaimplementowanym w srodowisku Matlab. W pracy [C.5] zaprezentowano natomiast mozliwosé
generacji sygnatu CLaDS poprzez bezposrednia modulacje lasera kaskadowego. Badania te
doprowadzity m.in. do pierwszych préb modulacji tych zrodet w zakresie od 50 do 1000 MHz oraz
pozwolily pokazac, ze za pomoca bezposredniej modulacji pradu zasilajacego mozliwe jest uzyskanie
na ich wyjsciu modulacji jednowstegowej [C.7, D.11].

Procz badan zwigzanych z technika CLaDS bralem tez udzial w rozwoju innych metod laserowej
detekcji gazoéw. Bylem zaangazowany w budowe ukladéw wykorzystujacych efekt Faradaya (ang.
Faraday Rotation Spectroscopy, FRS) do niezwykle czulej detekeji dwoch izotopdw tlenku azotu
[C.4, C.8, D.5, D.8]. Zbudowany system byl m.in. wykorzystywany w klinice w Cleveland do badan
nad metabolizmem azotu w ludzkim organizmie. Byl tez pokazany na wystawie towarzyszace]
konferencji SPIE Photonics West w lutym 2014 roku. W czasie pobytu na Uniwersytecie w Princeton
uczestniczytem takze w pracach nad uktadem typu TDLAS z laserem kaskadowym, ktory byl
wykorzystywany do pomiaréw stgzen izotopow pary wodnej w powietrzu [D.6].

Waznym elementem stazu podoktorskiego byla wspdlpraca z partnerami naukowymi oraz
z przedsigbiorstwami. W swoich badaniach wykorzystywalem lasery kaskadowe pozyczane przez
firmy Corning oraz Alpes Laser. Prace nad rozwojem techniki CLaDS prowadzone byly we
wspotpracy z Damienem Weidmanem z Rutherford Appleton Laboratory w Wielkiej Brytanii oraz
z firmg Physical Science Inc. w ramach wspolnego projektu NSF (SECO, grant nr EEC-1128282).
Testy uktadu do pomiaru N2O realizowano we wspotpracy z grupa prof. Marca Zondlo z Civil and
Environmental Engineering Department, Princeton University, natomiast testowanie ukladu do
pomiaru izotopow tlenku azotu wykonywane bylo we wspdlpracy z lekarzami z kliniki
pulmonologicznej w szpitalu w Cleveland.

W grudniu 2012 roku zakonczytem staz podoktorski i zostalem zatrudniony we Wroclawskim
Centrum Badan EIT+, gdzie wiosng 2013 roku utworzytem laboratorium Laserowych Systemoéw
Pomiarowych i zostalem jego kierownikiem. W ramach prowadzonych badan w dalszym ciggu
rozwijatem technik¢ CLaDS, m.in. wykonalem demonstracj¢ zdalnej detekcji w oparciu o pomiar
swiatla rozproszonego [D.15]. Uzyskane wyniki zostaly zamieszczone w trzech pracach cyklu [8-10]
oraz w publikacjach konferencyjnych [D.14, D.15, D.17, D.19]. Ponadto, we wspélpracy z grupa
kierowang przez prof. Krzysztofa Abramskiego prowadzitem badania nad nowym, w pei optycznym
sposobem pomiaru sygnatu w spektroskopii foto-akustycznej/foto-termalnej. Pierwsze wyniki zostaly
zaprezentowane w [D.16]. W ostatnich czterech latach zajmowalem si¢ takze wykorzystaniem
techniki WMS w zdalnej i punktowej detekcji gazéw niebezpiecznych, tzn. metanu i siarkowodoru
[C.12, D.15, D.18, D.20]. Prace te doprowadzily do opracowania dwdch prototypowych systemow
pomiarowych. Pierwszy z nich umozliwia zdalng detekeje wyciekéw metanu z odleghtosei od kilku do
ponad 40 metrow, w oparciu o pomiar $wiatla rozproszonego. Drugi wykorzystuje komérke odbic
wielokrotnych i pozwala na pomiar stezenia metanu, siarkowodoru i dwutlenku wegla w prébee gazu
zasysanej do urzadzenia. Oba uklady prototypowe zostaly przetestowane w warunkach polowych i sa
na etapie komercjalizacji. W ramach pozostalej dziatalnosci naukowej angazowalem sig takze w prace
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nad rozwojem ukladow laserow $wiattowodowych [C.1, C.6, D.2] oraz nad praktycznymi
zastosowaniami materialow cieklokrystalicznych [C.9, C.10, D.13]. W swojej dziatalnosci aktywnie
wspolpracuje z partnerami zarowno Krajowymi jak i zagranicznymi, w szczegolnosci z grupa na
Politechnice Wroclawskiej kierowana przez prof. Krzysztofa Abramskiego oraz z grupa prof. Gerarda
Wysockiego z uniwersytetu w Princeton (gdzie od 2012 roku posiadam status Visiting Researcher).
Od | pazdziernika 2017 roku pracuj¢ na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego w Katedrze
Optyki i Fotoniki, na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskie;j.

Podsumowujac, po doktoracie opublikowalem 23 prace w czasopismach z tzw. Listy Filadelfijskiej,
w 14 jestem pierwszym autorem. Jestem tez wspolautorem 20 prac pokonferencyjnych
indeksowanych w bazie Web of Science, dwoch patentow przyznanych przez amerykanski urzad
patentowy oraz jednego patentu przyznanego przez Urzad Patentowy RP. Wyglositem cztery referaty
na otwartych seminariach w krajowych jednostkach naukowych oraz dwadziescia siedem prezentacji
na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych, w tym w czasie 44, Zjazdu Fizykow
Polskich. Bylem/jestem kierownikiem trzech grantow badawczych: grantu w programie Homing Plus
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, grantu w programie Lider Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
oraz grantu w programie Sonata Narodowego Centrum Nauki. Moja praca naukowa po doktoracie
zostata doceniona m.in. przez Ministerstwo Nauki przyznaniem mi w 2014 roku stypendium dla
wybitnych mlodych naukowcow,

5.4. Pozostale publikacje (nie wchodzace w sklad osiagnigcia wymienionego w punkcie 4)

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JRC przed uzyskaniem stopnia
doktora:

[A.1] M. Nikodem, A. Budnicki, G. Tomeczyk, K. Abramski, Investigation of passively mode-
locked erbium doped fiber ring laser due to nonlinear polarization rotation, Opto-Electronics
Review 16, 123-127 (2008). Impact factor: 1.136.

Wilad: 70% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygolowanie
manuskryptu).

[A.2] M. Nikodem, E. Kluzniak, K. Abramski, Wavelength tunability and pulse duration control in
frequency shifted feedback Er-doped fiber lasers, Opt. Express 17, 3299-3304 (2009). Impact
factor: 3.278.

Wkiad: 80% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikdw, przygotowanie
manuskryptu).

[A.3] M. Nikodem, K. Abramski, 169 MHz repetition frequency all-fiber passively mode-locked
erbium doped fiber laser, Optics Communications 283, 109-112 (2010). Impact factor: 1.517.
Wikiad: 85% (planowanie | prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przyvgotowanie
manuskrypti).

[A.4] M. Nikodem, K. Abramski, Controlling the frequency of the frequency-shifted feedback fiber
laser using injection-seeding technique, Optics Communications 283, 2202-2205 (2010).
Impact factor: 1.517.

Wkiad: 83% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygotowanie
manuskryptu).

Publikacje konferencyjne przed uzyskaniem stopnia doktora (indeksowane w bazie Web of Science):

[B.1] Z. Chaczko, R. Klempous, J. Nikodem, M. Nikodem. J. Rozenblit, Methods of sensors
localization in wireless sensor networks, Proceedings of 14th Annual IEEE International
Conference and Workshop on Engineering of computer-Based Systems, Pages: 145+ (2007).
Whkiad: 20% (udzial w opracowaniv modelu i przeprowadzeniu symulacji, udzial w przygotowaniu
manuskryptu).
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(B.2]

[B.4]

(B.3]

[B.6]

[B.7]

[B.8]

M. Nikodem, G. Tomczyk, A. Budnicki, K. Abramski, Repetition frequency stability in
passively mode-locked fiber ring laser, Proceedings of 2007 International Students and Young
Scientists Workshop Photonics and Microsystems, Pages: 58-60 (2007).

Whklad: 80% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygotowanie
manuskryptu).

M. Nikodem, G. Tomczyk, A. Budnicki, K. Abramski, Passively mode-locked EDF ring
laser, Proceedings of 9th International Conference on Transparent Optical Networks, Vol. 4,
Pages: 233-236 (2007).

Wklad: 70% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikdw, przygotowanie
manuskryptu).

M. Nikodem, H. Sergeant, P. Kaczmarek, K. Abramski, Actively mode-locked fiber laser
using acousto-optic modulator, 16th Polish-Slovak-Czech Optical Conference on Wave and
Quantum Aspects of Contemporary Optics, Proceedings of SPIE 7141 (2008).

Wkiad: 70% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikdéw, przygotowanie
manuskryptu).

A. Waz, P. Kaczmarek. M, Nikodem, K. Abramski, WDM optocommunication technology
used for multipoint fibre vibrometry, 8th International Conference on Vibration
Measurements by Laser Techniques, Proceedings of SPIE 7098 (2008).

Wkiad: 5% (udzial w analizie wynikéw, udzial w przygotowaniu manuskryptu).

M. Nikodem, A. Waz, K. Abramski, Mode-lockedfiber laser induced supecontinuum in
telecommunication fiber, Proceedings of 10th International Conference on Transparent
Optical Networks, Vol. 4, Pages: 338-341 (2008).

Wiiad: 80% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygotowanie
manuskryptu).

M. Nikodem, W. Zurawski, K. Abramski, Four-Wave Mixing in Non-Zero Dispersion
Shifted Fibers, Proceedings of 10th International Conference on Transparent Optical
Networks, Vol. 4, Pages: 342-345 (2008).

Wkiad: 70% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygotowanie
manuskrypt).

M. Nikodem, K. Abramski, High Repetition Frequency, Fundamentally Mode-Locked 111 fs
All-Fiber Erbium Laser, Proceedings of 11th International Conference on Transparent Optical
Networks, Vol. 1 and 2, Pages: 433-436 (2009).

Whiad: 83% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikdw, przygotowanie
manuskrypliu).

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie¢ w bazie JRC po uzyskaniu stopnia doktora:

[C.1]

[C.2]

G. Sobon, K. Krzempek, P. Kaczmarek, K. Abramski, M. Nikodem, 10 GHz passive
harmonic mode-locking in Er-Yb double-clad fiber laser, Optics Communication 284, 4203-
4206 (2011). Impact factor: 1.486,

Wkiad: 20% (zaproponowanie kierunku badan, udzial w pierwszyvch testach, analizie wynikéw oraz
w przygotowaniu manuskryptu).

M. Nikodem, G. Wysocki, Molecular dispersion spectroscopy — new capabilities in laser
chemical sensing, Annals of the New York Academy of Sciences 1260, 101-111 (2012).
Impact factor: 4.364.

Wklad: 60% (prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, wspdlne przygotowanie
manuskrypiu).
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(€3]

[C.4]

[C.5]

[C.6]

[C.7]

[C.8]

[C.9]

[C.10]

[C.11]

[C.12]

M. Nikodem, G. Plant, Z. Wang, P. Prucnal, G. Wysocki, Chirped lasers dispersion
spectroscopy implemented with single- and dual-sideband electro-optical modulators, Optics
Express 21, 14649-14655 (2013). Impact factor: 3.525.

Wklad: 60% (zaproponowanie wykorzystania modulatora natezenia $wiatla w technice CLaDS,
zaplanowanie badan, budowa uktadu i przeprowadzenie ekspervmentdw (przv udziale GP i ZW),
analiza wynikow (wspdlnie z GP [ GW} oraz przygotowanie manuskryptu (przy wdziale pozostalyvch
autoraw).

Y. Wang, M. Nikodem, G. Wysocki, Cryogen-free heterodyne-enhanced mid-infrared
Faraday rotation spectrometer, Optics Express 21, 740-755 (2013). Impact factor: 3.525.
Wkiad: 10% (udzial w planowaniu { prowadzeniu prac w laboratorium oraz w analizie wynikow, udzial
w przygotowaniu manuskrypl).

A. Hangauer, G. Spinner, M. Nikodem, G. Wysocki, Chirped laser dispersion spectroscopy
using a directly modulated quantum cascade laser, Applied Physics Letters 103, 191107
(2013). Impact factor: 3.515.

Wkiad: 25% (pierwsze testy z wykorzystaniem diody laserowej, wdzial w zaplanowaniu i prowadzeniu
pracw laboratorium z wykorzystaniem lasera kaskadowego, udzial w przygotowaniu manuskryptu),

M. Nikodem, K. Krzempek, K. Zygadlo, G. Dudzik, A. Waz, K. Abramski, K. Komorowska,
Intracavity polarization control in mode-locked Er-doped fibre lasers using liquid crystals,
Opto-Electronics Review 22, 113-117 (2014). Impact factor: 1.452.

Whkiad: 55% (zaplanowanie eksperymentdw, prowadzenie prac w laboratorium, analiza danych,
przvgotowanie manuskryptu).

A. Hangauer, G. Spinner, M. Nikodem, G. Wysocki, High frequency modulation capabilities
and quasi single-sideband emission from a quantum cascade laser, Optics Express 22, 23439-
23455 (2014). Impact factor: 3.488.

Wkiad: 15% (udzial w zaplanowaniu i prowadzeniu prac w laboratorium, udzial w przygotowaniu
manuskryptu).

Y. Wang, M. Nikodem, E. Zhang, F. Cikach, J. Barnes, S. Comhair, R. Dweik, C. Kao,
G. Wysocki, Shot-noise Limited Faraday Rotation Spectroscopy for Detection of Nitric Oxide
Isotopes in Breath, Urine, and Blood, Scientific Reports 5, Article number: 9096 (2015).
Impact factor: 5.228.

Wkiad: 10% (udzial w planowaniu i prowadzeniu prac w laboratorium, udzial w przygotowaniu
manuskrypiu).

P. Stupski, M. Nikodem, L. Chai, K. Komorowska, Fabrication of multilevel resist patterns
by using a liquid crystal mask, Optical Engineering 54, 115107 (2015). Impact factor: 0.984.
Wktad: 25% (udzial w planowaniu i prowadzeniu prac w laboratorium, udzial w przygotowaniu
manuskryptu).

M. Czajkowski, J. Cybinska, M. Wozniak. P. Shupski, M. Nikodem, F. Granek,
K. Komorowska, Incorporation of luminescent semiconductor nanoparticles into liquid crystal
matrix, Journal of Luminescence 169, 850-856 (2016). Impact factor: 2.686.

Wktad: 3% (pomoc w prowadzeniu prac w laboratorium).

K. Krzempek, K. Abramski, M. Nikodem, All-fiber mid-infrared difference frequency
generation source and its application to molecular dispersion spectroscopy, Laser Physics
Letters 14, 095702 (2017). Impact factor: 2.537 (IF za rok 2016).

Wkiad: 40% (planowanie i udzial w prowadzeniu prac w laboratorium, analiza wynikdw, wspolne
przyvgotowanie manuskryptu).

M. Nikodem, K. Krzempek, D. Stachowiak, G. Wysocki, Quantum cascade laser-based
analyzer for hydrogen sulfide detection at sub-parts per million levels, Optical Engineering
57.011019 (2017). Impact factor: 1.082 (IF za 2016 rok).

Wklad: 60% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium — razem z KK, analiza wynikow,
przygotowanie manuskryptu — z pozostalymi autorami).
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Publikacje konferencyjne po uzyskaniu stopnia doktora (indeksowane w bazie Web of Science):

[D.1]

[D2]

[D.3]

[D.4]

[D.5]

[D.6]

[D.7]

[D.8]

[D.9]

[D.10]

M. Nikodem, C. J. Smith, D. Weidmann, G. Wysocki, Chirped Laser Dispersion
Spectroscopy with baseline-free 2nd harmonic detection, in CLEO:2011 - Laser Applications
to Photonic Applications, OSA Technical Digest , paper CThT4 (2011).

Wkiad: 60% (zaplanowanie eksperymentow, zaproponowanie melody pomiarowej, przeprowadzenie
prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygetowanie manuskryptu).

G. Sobon, K. Krzempek, M. Nikodem, P. Kaczmarek, K. Abramski, 10 GHz repetition rate
passively mode-locked Er-Yb doped fiber laser," in CLEO:2011 - Laser Applications to
Photonic Applications, OSA Technical Digest, paper CMBB2 (2011).

Wkiad: 20% (zaproponowarie kierunku badan, udzial w pierwszych testach, analizie wynikow eraz
w przyvgotowaniu manuskryptu).

M. Nikodem, K. Abramski, Er-fiber Laser Based Reference Frequency Standard for Ultra
Dense WDM Networks., Proceedings of SPIE (Photonics West), Volume: 7914, Article
Number: 79141X (2011).

Wikiad: 85% (planowanie i prowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikdw, przygotowanie
manuskryptu).

M. Nikodem, C. Smith, D. Weidmann, G. Wysocki. Remote mid-infrared sensing using
Chirped Laser Dispersion Spectroscopy, Proceedings of SPIE (Conference on Advanced
Environmental, Chemical. and Biological Sensing Technologies VIII), Volume: 8024, Article
Number: 80240F (2011).

Wkiad: 60% (zaplanowanie ekspervmentow, zaproponowanie metody pomiarowej, przeprowadzenie
pracw laboratorium, analiza wynikéw, przygotowanie manuskryptu).

Y. Wang, M. Nikodem, J. Hoyne, G. Wysocki, Heterodyne-enhanced Faraday rotation
spectrometer, Proceedings of SPIE (Photonics West), Volume: 8268, Article Number: 82682F
(2012).

Wkiad: 10% (udzial w planowaniu i prowadzeniu prac w laboratorium oraz w analizie wynikéw, udzial
w przygotowaniu manuskryptu).

W. Wang, A. Michel, L. Wang, M. Nikodem. T. Tsai, M. Baeck, J. Smith, G. Wysocki,
A Quantum Cascade Laser Spectrometer for Measurement of Water Vapor Isotopes in the
Urban Environment,”" in Conference on Lasers and Electro-Optics 2012, OSA Technical
Digest (online), paper ATh3L.2 (2012).

Wkiad: 10% (udzial w planowaniu i prowadzeniu prac w laboratorium oraz w analizie wynikow)

M. Nikodem G. Wysocki, Remote open-path sensing of nitrous oxide using Chirped Laser
Dispersion Spectroscopy, in Conference on Lasers and Electro-Optics 2012, OSA Technical
Digest, paper CM2F.1 (2012).

Witad: 75% (zaplanowanie eksperymentow, zbudowanie ukladu pomiarowego, przeprowadzenie
testéw polowych, analiza wynikdw, przygotowanie manuskryptu).

Y. Wang, M. Nikodem, B. Brumfield, G. Wysocki, Compact Multi-pass Cell based Faraday
Rotation Spectrometer for Nitric Oxide detection, in Conference on Lasers and Electro-Optics
2012, OSA Technical Digest, paper CW3B.2 (2012).

Wkiad: 10% (udzial w planowaniu i prowadzeniu prac w laboratorium oraz w analizie wynikow, udzial
W przygotowaniu manuskrypiu).

M. Nikodem, K. Krzempek, G. Plant, K. Abramski, G. Wysocki, Methane sensing at 3.4um
using Chirped Laser Dispersion Spectroscopy with DFG source, in 2013 Conference on
Lasers and Electro-Optics - International Quantum Electronics Conference, OSA Technical
Digest (online), paper CH_1 3 (2013).

Whiad: 60% (zaplanowanie eksperymentéw, stworzenie programu do rejestracfi i obrobki danych,
przeprowadzenie prac w laboratorium, analiza wynikéw, przygotowanie manuskrypru).

A. Hangauer, G. Spinner, M. Nikodem, G. Wysocki, Chirped Laser Dispersion Spectroscopy
with Directly Modulated Quantum Cascade Laser, in CLEO: 2013, OSA Technical Digest
(online), paper CW1L.5 (2013).
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[D.11]

[D.13]

[D.14]

[D.15]

[D.16]

[D.17]

[D.18]

[D.19]

Whktad: 25% (pierwsze testy z wykorzystaniem diody laserowej, udzial w zaplanowaniu i prowadzeniu
prac w laboratorium z wykorzystaniem lasera kaskadowego, udzial w przygotowaniu manuskryptu).

A. Hangauer, G. Spinner, M. Nikodem, G. Wysocki, High-speed Modulation Characteristic
of a Quantum Cascade Laser, in CLEQ: 2013, OSA Technical Digest (online), paper CMIK.2
(2013).

Whkiad: 13% (udzial w zaplanowaniu i prowadzeniu prac w lahoratorium, udzial w przygotowaniu
manuskrypiu).

G. Plant, M. Nikodem, D. M. Sonnenfroh, G. Wysocki, Chirped Laser Dispersion
Spectroscopy for Remote Sensing of Methane at 1.65um - Analysis of System Performance,
in CLEO: 2013, OSA Technical Digest (online), paper JIW2A.79 (2013).

Whkiad: 30% (zbudowanie ukladu pomiarowego i jego charakteryzacja).

K. Komorowska, K. Zygadlo, B. Cichy, M. Nikodem, Investigation of liquid crystal
materials doped with quantum dots: properties and potential applications, Proceedings of
SPIE (Photonics West)., Volume: 8982, Article Number: 89820A (2014).

Wkiad: 15% (pomoc w prowadzeniu prac w laboratorium, udzial w przygotowaniu manuskryptu).

M. Nikodem, Recent developments in remote gas detection using molecular dispersion
sensing, Proceedings of SPIE (19th Polish-Slovak-Czech Optical Conference on Wave and
Quantum Aspects of Contemporary Optics), Volume: 9441 (2014).

M. Nikodem, Standoft detection of trace chemicals with laser dispersion spectrometer,
Proceedings of SPIE (Advanced Environmental, Chemical, and Biological Sensing
Technologies X1I), Volume: 9486. Article Number: 94860M (2015).

K. Krzempek, M. Nikodem, K. Abramski, Photo-thermal Effects in Gases as a Method For
Concentration Measurements, in CLEO: 2015, OSA Technical Digest (online), paper
SM10.7 (2015).

Whkiad: 40% (zaplanowanie i udzial w realizacji eksperymentow, analiza danych)

J. Wodecki, M. Nikodem, Analysis of signal amplitude in Chirped Laser Dispersion
Spectroscopy, in CLEO: 2015, OSA Technical Digest (online), paper JTh2A.85 (2015).
Wkiad: 90% (zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentow, analiza danych, przygofowanie
manuskrypiu,).

P. Jaworski, D. Stachowiak, M. Nikodem, Standoff detection of gases using infrared laser
spectroscopy, Proceedings of SPIE (Optical Sensing and Detection 1V) Volume: 9899, Article
Number: 98990Q (2016).

Wkiad: 40% (zaplanowanie eksperymentow, analiza danych, udziaf w przygotowaniu manuskryptu).

P, Jaworski, G. Dudzik, K. Krzempek, K. Abramski, A. Waz, M. Nikodem, Gas sensing with
Chirped Laser Dispersion Spectroscopy in a single-frequency beam configuration and a multi-
pass cell, in Conference on Lasers and Electro-Optics, OSA Technical Digest (2016), paper
STu3H .4 (2016).

Wiiad: 30% (zaplanowanie | wdzial w realizacji eksperymentéw, analiza danych, przygotowanie
manuskryptu).

M. Nikodem, D. Stachowiak, P. Jaworski, Towards laser-based open-path detection of
hydrogen sulfide, Proceedings of SPIE (20th Slovak-Czech-Polish Optical Conference on
Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics) Volume: 10142, Article Number:
1014201 (2106).

Wktad: 60% (zaplanowanie i realizacja ekspervmentow, analiza danych, przygotowanie manuskrypiu),

5.5. Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemyslowe, ktore uzyskaly ochrone i zostaly wystawione na
migdzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach

G. Wysocki, M. Nikodem, Chirp Modulation-Based Detection of Chirped Laser Molecular
Dispersion Spectra, Patent US 13/453,499, data publikacji 5.05.2015.

Wkiad: 60% (zaproponowanie metody, zbudowanie ukladu i przeprowadzenie eksperymentéw, udzial
w przygotowaniu wniosku).
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2.

M. Nikodem, G. Wysocki, Optical Subtraction of Molecular Dispersion Signals Enabled by
Differential Optical Dispersion Spectroscopy. Patent US 14/058,672, data publikaciji
30.06.2015.

Wkiad: 60% (zaproponowanie metody, zbudowanie ukladu i przeprowadzenie eksperymentdw, udzial
w przygotowaniu wniosku).

M. Nikodem, Sposob detekeji i lokalizacji gazu oraz uklad realizujacy ten sposdb, patent,
zgtoszenie do Urzedu Patentowego RP nr P.413908 z dnia 15.09.2015, data publikacji BUP
27.03.2017.

5.6. Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial w takich
projektach

W roli kierownika:

1.

]

Grant badawczy FNP, konkurs Homing Plus (nr umowy Homing Plus 2012-6/8)

Tytut:  Opracowanie nowej techniki ultraczulej detekcji gazow | jej zastosowanie do
monitorowania poziomu metanu w atmosferze, okres realizacji: 2013-2015.

Grant badaweczy NCBIR, konkurs LIDER (nr umowy LIDER/023/379/L-5/13/NCBR/2014)
Tytuk:  Systemy laserowej detekeji siarkowodoru dia zastosowart w przemysle wydobywcezym,
okres realizacji: 2015-2018.

Grant badawezy NCN, konkurs SONATA (nr umowy 2014/15/D/ST7/04898)

Tytul: Rozwdj nowych technik wysokorozdzielczej spektroskopii laserowej w podczerwieni,
okres realizacji: 2016-2018.

W roli wykonawey:

1

]

Grant badawezy KBN, nr N 515 029 32/2079, kierownik: prof. Krzysztof Abramski.

Tytul:  Swiatlowodowy laser erbowy generujacy stabilny . grzebien czestodliwosci
aptycznyeh” w pasmie 1530—1580 nm, okres realizacji: 2008-2010.

Grant badawezy NSF (USA), konkurs CAREER, nr 0954897, kierownik: prof. Gerard
Wysocki.

Tytul:  Coherent Mid-Infrared Molecular Dispersion Spectroscopy for Ultra-Sensitive
Chemical Detection, okres realizacji: 2010-2012,

Grant badawczy NSF (USA), konkurs ERC - Small Business, nr 1128282, kierownik: prof.
Gerard Wysocki.

Tytul: Remote chemical sensing instrumentation based on chirped laser dispersion
spectroscopy, okres realizacji: 2011-2012.

Projekt POIG 01.01.02-02-002/08, kierownik projektu: Maciej Biernacki.

Tytul: Wykorzystanie nanotechnologii w nowoczesnych materiatach, okres realizacji: 2013-
2015.

Grant badawczy NCN (Harmonia), nr 2014/14/M/ST7/00866, kierownik: prof. Krzysztof
Abramski.

Tytul: Fototermalne rezonansowe zjawiska w gazach — badanie wiasciwosei i opracowanie
nowych optycznych metod detekcyjnych, okres realizacji: 2015-2018.

5.7. Udzial w komitetach naukowych miedzynarodowych konferencji tematycznych

e Czlonek komitetu naukowego konferencji Optics and Photonics Congress, Renewable Energy

and the Environment Conference 2013 organizowanej przez Optical Society of America. 3-7
listopada 2013, Tuscon, USA;
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Czlonek komitetu naukowego konferencji CLEO 2016 (Science and Innovation, Active Optical
Sensing) organizowanej przez Optical Society of America. 5-10 czerwea 2016, San Jose, USA;
Czlonek komitetu naukowego konferencji CLEO 2017 (Science and Innovation, Active Optical
Sensing) organizowane] przez Optical Society of America. 14-19 maja 2017, San Jose, USA:
Cztonek komitetu naukowego konferencji CLEO 2018 (Science and Innovation, Active Optical
Sensing) organizowanej przez Optical Society of America. 13-18 maja 2018, San Jose, USA.

. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa

Nagroda Dziekana Wydziatlu Elektroniki Politechniki Wroclawskiej (2007):

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej (2007);

Wyréznienie w konkursie im. Adama Smolinskiego na najlepsza prace magisterska w dziedzinie
opto-elektroniki (2007);

Druga nagroda w Innovation Forum, Princeton University (2012);

Cztonek Rady Mtodych Naukowcow przy MNiSW (2013-2015);

Nagroda Burgena od Academia Europaea (2013);

Stypendium MNiSW dla mlodych naukowedw (2014-2017),

. Wygloszone referaty na migdzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych

Referaty zaproszone i przegladowe:

1. New Opportunities in trace-gas sensing using differential optical dispersion spectroscopy
(DODIS), prezentacja na IFPAC 2012, Baltimore, USA, 2012.

Recent developments in gas sensing using laser-based dispersion spectroscopy, prezentacja
na Integrated Optics — Sensors, Sensing Structures and Methods, 1052017, Szczyrk, Polska,
2017.

3. Spektroskopia laserowa w podczerwieni | jej zastosowania do detekcji Sladowych stezen

!\.)

gazow, prezentacja na 44. Zjezdzie Fizykow Polskich, Wroctaw, Polska, 2017.

Referaty zwykie:

4. Repetition frequency stability in passively mode-locked fiber ring laser, prezentacja na 2007
International Students and Young Scientists Workshop Photonics and Microsystems, Drezno
Niemey, 2007.

5. Methods of sensors localization in wireless sensor networks, prezentacja na 14th Annual
[EEE International Conference and Workshop on Engineering of computer-Based Systems
(ECBS), Tucson, USA, 2007.

6.  Actively mode-locked fiber laser using acousto-optic modulaior, prezentacja na 16th Polish-
Slovak-Czech Optical Conference on Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics,
Polanica Zdroj, 2008.

7. High repetition frequency, fundamentally mode-locked 111 fs all-fiber erbium laser,
prezentacja na 1lth International Conference on Transparent Optical Networks, Ponta
Delgada, Portugalia, 2009.

8. Remote mid-infrared sensing using chirped laser dispersion spectroscopy, prezentacja na
SPIE Defense, Security, and Sensing, Orlando. USA, 2011.

9. Chirped laser dispersion spectroscopy with baseline-free 2nd harmonic detection, prezentacja
na CLEO 2011, Baltimore, USA, 2011.

10.  Open-path remote sensing of nitrous oxide using chirped laser dispersion spectroscopy,

prezentacja na FLAIR 2011, Munrau, Niemcy, 2011.
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20.

21,

23:

27

Differential optical dispersion spectroscopy, prezentacja na Laser Applications to Chemical,
Security and Environmental Analysis (LACSEA), San Diego, USA, 2012.

Chirped laser dispersion spectroscopy for remote sensing of methane, prezentacja na
Renewable Energy and the Environment Optics and Photonics Congress, OSA Technical
Digest (2012), E2 conference, Eindhoven, Holandia, 2012.

Differential optical dispersion spectroscopy for high accuracy trace-gas sensing, prezentacja
na MirSens 2, Wroclaw, Polska, 2012.

Detekcja gazow w oparciu o pomiar dyspersji w poblizu czestotliwosci rezonansowej badanej
molekuly, prezentacja na Polskiej Konferencji Optyeznej 2013, Sandomierz, Polska, 2013,
Methane sensing at 3.4um using Chirped Laser Dispersion Spectroscopy with DFG source,
prezentacja na CLEQ/Europe-1QEC 2013, Monachium, Niemey, 2013,

Investigation of liquid crystal materials doped with quantum dots: properties and potential
applications, prezentacja na Photonics West, San Francisco, USA, 2014.

Recent developments in remote gas detection using molecular dispersion sensing, prezentacja
na 19th Polish-Slovak-Czech Optical Conference on Wave and Quantum Aspects of
Contemporary Optics, Wojandw, Polska, 2014,

Chirped laser dispersion spectroscopy in  dual side-band frequency-shifted-carrier
arrangement, prezentacja na Laser Applications to Chemical, Security and Environmental
Analysis (LACSEA), Seattle, USA, 2014.

Gas sensing using photo-thermal spectroscopy with coherent signal detection, prezentacja na
MirSens 3, Wurzburg, Niemcy, 2015.

Towards laser-bused open-path hydrogen sulfide detection, prezentacja na Optics and
Photonics for Energy & the Environment, Suzhou, Chiny, 2015.

Photo-thermal effects in gases as a method for concentration measurements, prezentacja na
CLEO: Applications and Technology, San Jose, USA, 2015.

Standoff detection of race chemicals with laser dispersion spectrometer, prezentacja na SPIE
Defense, Security, and Sensing: Advanced Environmental, Chemical, and Biological Sensing
Technologies XII, Baltimore, USA, 2015.

Towards laser-based open-path detection of hydrogen sulfide, prezentacja na 20th Slovak-
Czech-Polish Optical Conference on Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics,
Jasna, Stowacja, 2016.

Gas sensing with Chirped Laser Dispersion Spectroscopy in a single-frequency beam
configuration and a multi-pass cell, prezentacja na CLEO: S&I, San Jose, USA, 2016.
Photothermal spectroscopy of NO at 5.2um using Quantum Cascade Laser and near-infrared
heterodyne-based detection, prezentacja na Mirsens 4, Wroclaw, Polska, 2017.

Laser-based Gas Sensing of Multiple Samples using Multiplexing in Radio Frequency
Domain, prezentacja na CLEO/Europe-EQEC 2017, Monachium, Niemcy, 2017,

Novel laser-based approach to gas detection and localization in multi-node fiber-based
sensing networks, prezentacja na 24th General Congress of International Commission for
Optics, Tokio, Japonia, 2017.

5.10. Recenzowanie publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych

W ostatnich 5 latach recenzowalem prace naukowe m.in. dla czasopism Optics Express, Optics
Letters, Applied Physics B, Analytical Chemistry, ACS Photonics, Applied Optics, Optics and
Laser Technology, Optica Applicata, Optics Communication (ponad 15 recenzji).

Jako czlonek komitetu naukowego konferencji CLEO: Science & Innovations w latach 2016
i 2017 recenzowalem réwnicZ zgloszenia na tg konferencje (ponad 50 prac w kazdej z edycji).
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6.

Dorobek dydaktyczny 1 popularyzatorski oraz informacja o wspdlpracy miedzynarodowej

habilitanta

Osiagnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki:

Po zakonczeniu doktoratu moje zatrudnienie bylo zwigzane przede wszystkim z pracg naukows.
Jednak pomimo formalnego braku obowiazkow dydaktyeznych bylem opiekunem dwoch
studentéw przygotowujacyveh prace magisterskie (stypendysci w ramach grantu Homing Plus).
Ponadto, od 2012 roku na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroclawskiej prowadze wyklad
w jezyku angielskim (16 godzin w semestrze letnim) pt. New Approaches to Electronics and
Telecommunication dla studentéw specjalnosci Advanced Applied Electronics (studia drugiego
stopnia). Od | pazdziernika 2017 roku jestem zatrudniony na Wydziale Podstawowych Problemow
Techniki Politechniki Wroctawskiej na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego i prowadze
zajecia z przedmiotow Pakicty Obliczeniowe oraz Optyka Instrumentalna (dla studentow drugiego
i trzeciego roku studiow pierwszego stopnia na kierunkach Fizyka Techniczna i Optyka).

W zakresie popularyzacji nauki aktywnie uczestniczylem m.in. w Dolnoslagskim Festiwalu Nauki
(wyktad, 2013) oraz w Nocy Laboratoriow (pokaz ukladu do zdalnej detekeji metanu w 2015 oraz
pokaz ukladu do punkotwej detekeji gazow w 2017).

Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich:

2009 (3 miesiace): staz w grupie obrazowania biomedycznego na Wydziale Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu;

2009 —2010 (6 miesigcy): staz w Menlo Systems GmbH z siedziba w Martinsried (Niemcy);
2010 — 2012 (28 miesigcy): staz podoktorski, Electrical Engineering Department., Princeton
University (USA);

Od grudnia 2012: Visiting Researcher Collaborator w Electrical Engineering Department,
Princeton University (USA), w tym m.in. wizyty naukowe w 2013 (tydzien), 2015 (tydzien),
2016 (3 tygodnie), 2017 (tydzien).

Wspdlpraca z krajowymi i miedzynarodowymi osrodkami badawezymi:

Gerard Wysocki i jego grupa na Princeton University, okres wspolpracy od 2010 roku. Rodzaj
wspotpracy: staz podoktorski (2010-2012), wizyty badawcze (2013, 2015, 2016, 2017),
wspodlne badania, patenty i liczne publikacje.

Krzysztof Abramski i jego grupa na Politechnice Wroclawskiej, okres wspdipracy od 2010
roku. Rodzaj wspotpracy: wspdlne prace, takze w ramach projektow naukowych, wspdlne
badania i publikacje, prowadzenie zaje¢ dydaktycznych.

Physical Science Inc. (Andover, USA), okres wspotpracy od 2011 roku. Rodzaj wspolpracy:
wspolpraca przy testach ukladu pomiarowego. wspolne badania i publikacje.

Damien Weidman (Rutherford Appleton Laboratory w Wielkiej Brytanii), okres wspoipracy od
2010 roku. Rodzaj wspotpracy: wspolne badania i publikacje.

Menlo Systems GmbH (Martinsried, Niemcy), okres wspolpracy od 2009 do 2010 roku. Rodzaj
wspolpracy: staz.

Maciej Wojtkowski (Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu), okres wspolpracy od 2009.
Rodzaj wspolpracy: staz, rola “‘mentora’ w ramach projektu Homing Plus.

Pawel Krzaczek (Katedra Energetyki i Srodkow Transportu, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie), okres wspolpracy od 2017. Rodzaj wspolpracy: wspolne testy uktadu do detekeji
gazow.
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