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Rozprawa doktorska

Analiza mozliwosci realizacji pomiarow fotoakustycznych w ukladzie generatora
fotoakustycznego

Autor: mgr inz. Tomasz Piotr Borowski
Promotor:  dr hab. inz. Tomasz Starecki, prof. PW

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan mozliwo$ci realizacji pomiarow fotoakustycznych w
uktadzie o strukturze generatora fotoakustycznego. W celu sprawdzenia koncepcji
opracowano i zbudowano kilka uktadow generatoréw fotoakustycznych oraz przebadano ich
wiasciwosci. Uzyskane wyniki potwierdzity, iz uktad generatora fotoakustycznego
charakteryzuje si¢ samoczynnym i automatycznym dostrajaniem czestotliwos$ci modulacji
wiazki optycznej do aktualnej czgstotliwosci rezonansowej komory. Stanowi to olbrzymig
zalete w stosunku do wczesniej stosowanych rozwigzan, ktore do okreslenia aktualnej
czgstotliwosci rezonansu komory wymagaja stosowania metod posrednich (np. obliczen lub
pomiaréw pomocniczych, ktore to sa obarczone btedami). Dzigki wspomnianej wlasciwosci
generator fotoakustyczny jest strukturag doskonale nadajaca si¢ do wspotpracy z komorami
pomiarowymi o wysokiej dobroci. W ramach pracy opracowano réwniez taka modyfikacje
struktury uktadu generatora fotoakustycznego, ktéra wytwarza statonapigciowy sygnat o
poziomie korelujacym ze stg¢zeniem absorbujacego sktadnika.

Stowa kluczowe: generator fotoakustyczny, komory fotoakustyczne o wysokiej dobroci,
pomiary sktadu chemicznego
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Tytut rozprawy: Analiza mozliwosci realizacji pomiaréw fotoakustycznych

w ukiadzie generatora fotoakustycznego

Autor rozprawy: mgr inz. Tomasz Piotr Borowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozpraw~
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza P. Borowskiego, dotyczy analizy
mozliwoéci realizacji pomiaréw fotoakustycznych w uktadzie generatora foto-akustycznego,
opracowania dwoch modeli generatoréw fotoakustycznych, oraz przeprowadzenia ich

charakteryzacji.

Autor sformutowat nastepujace tezy pracy:

1. Mozliwa jest praktyczna realizacja generatora fotoakustycznego, czyli takiego
fotoakustycznego uktadu pomiarowego, ktérego dziatanie bedzie analogiczne do
analogowych generatoréw elektronicznych.

2. Mozliwa jest taka konstrukcja generatora fotoakustycznego, w ktérym o czestotliwo$ci pracy
generatora decydujg rezonansowe wiasciwosci komory fotoakustycznej, a w rezultacie
generator bedzie samoczynnie dostrajat sie do czestotliwoéci rezonansowej komory.

3. Mozliwa jest taka konstrukcja generatora fotoakustycznego, w ktérym wytwarzany bedzie

sygnat statonapieciowy, monotonicznie zalezny od poziomu absorpcji badanej substancji.
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Do udowodnienia tezy rozprawy Doktorant zrealizowat trzy zadania dotyczace:
e opracowania i sprawdzenia wstepnej koncepcji generatora fotoakustycznego,
e opracowania takiej konstrukcji generatora fotoakustycznego, ktéry samoczynnie bedzie
dostrajat sie do czestotliwosci rezonansowej komory,
e zbudowania generatora fotoakustycznego wytwarzajgcego sygnat statonapigeciowy,
zalezny od stezenia poszukiwanego gazu.

Praca doktorska mgr. inz. Tomasza P. Borowskiego ma charakter do$wiadczalny. Sktada sie
ona z 8 rozdziatéw oraz bibliografii. Praca zaczyna sie od zwigztego wstepu, po czym w trzech
nastepnych rozdziatach przedstawione sa podstawowe wiadomosci z zakresu fotoakustyki,
fotoakustycznych uktadéw pomiarowych, budowy komér fotoakustycznych, oraz aktualnego stanu
wiedzy dotyczagcej metod stabilizacji, $ledzenia zmian czestotliwosci komory fotoakustycznej oraz
ograniczen tych metod.

W rozdziale piatym, podany zostat cel i zakres pracy oraz zostata zdefiniowana teza.

W rozdziale 6 Doktorant przypomniat w sposéb skrétowy teoretyczne podstawy dziatania
i konstrukcji generatorow elektronicznych. Podat uproszczony schemat generatora
fotoakustycznego z obwodem rezonansowym bedacym analogig rezonatora Holmholtza, oraz
zaproponowat dwa uktady generatoréw fotoakustycznych. Przedstawit ich wyniki badan.

W rozdziale 7 Doktorant przedstawit zastosowanie praktyczne generatora fotoakustycznego do
wykrywania metanu.

W rozdziale 8 zawarto podsumowanie wynikéw pracy.
Rozprawa liczy 98 stron, w tym az 18 stron stanowi literatura.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrédet (w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczaca o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w spos6b jasny i
przekonywujacy?

Zataczony  wykaz  cytowanej literatury  obejmuje az = 256 pozycji (w  tym

4 wspotautorstwa Doktoranta). Analiza zrédet, zaréwno krajowych jak i miedzynarodowych, zostata

przeprowadzona wiasciwie. Autor przedstawit wnioski wynikajace z aktualnego stanu wiedzy i na

ich podstawie sformutowat cel i tezy rozprawy (str. 41).

Dorobek publikacyjny Doktoranta zaprezentowany w wykazie literatury dotyczy zakresu
tematycznego rozprawy. Prace Doktoranta zostaty opublikowane w czasopismach z tzw. listy
filadelfijskiej tj. European Physical Journal i Inernational Journal of Thermophysics. Jest On takze
autorem patentu dotyczacego tematyki rozprawy (Patent nr PL 205 235 B1, ,Spos6b wzbudzania

sygnatu fotoakustycznego”.
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3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody i
przyjete zalozenia s uzasadnione?

Dla zrealizowania zatozonego celu pracy i udowodnienia tez Doktorant przeanalizowat szereg

probleméw badawczych, ktére wyszczegdlniono w rozdziatach 6 i 7 rozprawy. Zostaty one

podzielone na nastepujgce etapy: opracowanie dwéch modeli generatoréw fotoakustycznych,
przeanalizowanie wptywu natezenia wigzki promieniowania optycznego na czestotliwos¢ oscylac
pierwszego modelu generatora, opracowanie drugiej wersji generatora pozbawionego wad
generatora  wersji  pierwszej, wyznaczenie jego charakterystyk  czestotliwoSciowych,
przeanalizowanie wplywu temperatury i rodzaju gazu wypetniajgcego wneke na czestotliwosé
rezonansowg komory, oraz opracowanie sensora metanu.

Stuszno$é tez potwierdzajg badania eksperymentalne opisane w rozdziatach 6 i 7 rozprawy.

Autor rozwigzat postawione zadania, uzyt wiasciwych metod badawczych, a przyjete zatozenia
sa merytorycznie uzasadnione.

4. Na czym polega oryginalno$¢é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ autora uznaje:

1. opracowanie koncepcji generatora fotoakustycznego,
2. opracowanie | modelu samowzbudnego generatora fotoakustycznego (Autor wykazat, ze
samoczynne wzbudzanie stabilnych drgan, inicjowanych wytgcznie sygnatem

fotoakustycznym jest w petni mozliwe — a zatem udowodnit pierwszg teze),

3. okreslenie wptywu natezenia promieniowania optycznego na czestotliwos¢ oscylacii
generatora fotoakustycznego,

4. opracowanie |l wersji generatora fotoakustycznego pozbawionego wad generatora
poprzedniego. W wersji poprawionej o czestotliwosci pracy generatora decyduja
rezonansowe wiasciwosci komory fotoakustycznej i generator samoczynnie dostraja sie do

czestotliwosci rezonansowej komory - a zatem udowodnit drugg teze. Uzyskano stabilng

amplitude sygnatu fotoakustycznego, oraz mozliwo$¢ generowania akustycznej fali
sinusoidalnej.
5. zbudowanie na bazie generatora fotoakustycznego czujnika stuzacego do pomiarow

stezenia metanu — a tym samym udowodnienie trzeciej tezy.

Sa to rozwigzania oryginalne, stanowigce samodzielny dorobek Autora i wnoszgce nowe elementy

do poziomu techniki reprezentowanej w literaturze Swiatowe.
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5. Czy autor wykazal umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Recenzowana praca zostata napisana z duzg staranno$cig, w sposob zwiezty i przekonywujgcy.

Starannie wykonane sg rowniez rysunki, schematy ideowe uktadéw elektronicznych, fotografie i

tabele. Na szczeg6lng uwage zastuguje bardzo gruntowna analiza zrédet, zaréwno krajowych jak i

miedzynarodowych, ktéra zostata przedstawiona w rozdziale 3 i 4 rozprawy.
6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej giéwne wady?

W zasadzie trudno jest méwi¢ o wadach i stabych stronach rozprawy, aczkolwiek Autor nie

ustrzegta sie drobnych niedociggnieé¢. Oto niektére z nich:

e Str. 59. “W sktad o$wietlacza wchodzit wzmacniacz réznicowy (tranzystory T1 i T2), ktéry za
posrednictwem tranzystorow T3 i T4 sterowat diodg LED typu THSF6210". Zdaniem
recenzenta dioda ta jest sterowana jedynie za pomocg tranzystora T4 (rys. 6.14),

e Str. 67. Autor przeanalizowat wptyw temperatury na charakterystyke czestotliwosciow”
komory fotoakustycznej wypetnionej powietrzem i metanem. Prosze o wyjasnienie jaki
wplyw moze mie¢ wilgotno$é mierzonego gazu na wynik pomiaru?

e Str. 69. Na wykresie 7.1 podano widmo absorpcyjne metanu z natozong charakterystykg
widmowag diody LED. Czy w tym zakresie widmowym nie ma innych interferentéw, ktére
mogg mie¢ wptyw na wynik pomiaru?

e Str. 76. Na ile doktadna jest metoda kalibracji zaproponowana przez Autora
(z zastosowaniem mieszalnika gazéw)?

e Brak jest informacji nt. limitu detekcji (czutosci) uktadu umozliwiajgcego pomiar stezenia
metanu.

Szkoda, ze Autor w wykazie publikacji nie zamiescit innych prac wtasnych, w tym materiatéw

konferencyjnych, dotyczagcych tematyki rozprawy.

Doktorant nie ustrzegt sie takze pewnych stwierdzen zargonowych, czy skrétéw myslowych,
jednakze nie majg one wptywu na wysokag ocene merytoryczng rozprawy.
Jestem przekonany, ze powyzsze watpliwosci zostang wyjasnione w trakcie publicznej obrony

rozprawy.
7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki badan przedstawione przez Autora rozprawy sg wartosciowe przede wszystkim z
poznawczego punktu widzenia. Praca ma duze znaczenie praktyczne w dobie wytwarzania

czujnikéw optoelektronicznych o jak najwyzszych parametrach.
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Opisane w pracy modele opracowane zostaty gtownie na potrzeby wykrywania metanu.
Niemniej jednak, majg one charakter uniwersalny i mozna je stosowa¢ wykrywania innych gazow.
Problem ten jest niezwykle istotny zaréwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia.
Zaletg tych sensoréw sg ich mate wymiary w poréwnaniu z innymi czujnikami optoelektronicznyn'
np. CRDS, czy CEAS.

Uwazam, ze dalsze prace w tej dziedzinie powinny by¢ kontynuowane. Wynikami tej pracy
powinni zainteresowac sie badacze zajmujgcy sie¢ sensorami optoelektronicznymi.

Praca ta byta mozliwa byta do wykonania w znanym nie tylko w kraju, ale i na $wiecie Zespole

kierowanym przez Profesora Tomasza Stareckiego.
8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce

przepisy
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c) spetniajgca wymagania
d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Whniosek korncowy

Stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasz P. Borowskiego
pt. ,Analiza mozliwosci realizacji pomiaréw fotoakustycznych w uktadzie generatora
fotoakustycznego’, spetnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie
obowigzujgcej Ustawie z dn. 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do

publicznej obrony.
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Gliwice, 26.07.2017

Prof. dr hab. inz. Jerzy Bodzenta
Politechnika Slaska
Instytut Fizyki — Centrum Naukowo-Dydaktyczne

KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
DLA RADY WYDZIALUELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:

Analiza mozliwosci realizacji pomiaréw fotoakustycznych
w ukladzie generatora fotoakustycznego

Autor rozprawy:
mgr inz. Tomasz Piotr Borowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa jest poswiecona mozliwosci zbudowania generatora fotoakustycznego, ktorego
zasadniczym elementem jest komora fotoakustyczna w ukladzie rezonatora Helmholtza,
automatycznie dostrajajacego sie do czestotliwosci rezonansowej komory. Generator
fotoakustyczny moze zosta¢ wykorzystany w aparaturze do pomiaru stezenia wybranego gazu
w mieszaninie gazowej. Zalozenia rozprawy zostaly przedstawione w formie trzech jasno
sformutowanych tez. Pierwsza zaklada mozliwos¢ zbudowania generatora fotoakutycznego,
ktérego zasada dzialania bedzie analogiczna jak analogowych generatorow elektronicznych.
Druga teza dotyczy mozliwosci samoczynnego dostrajania si¢ generatora do czestotliwosci
rezonansowej komory fotoakustycznej, a trzecia — mozliwosci uzyskania z ukfadu generatora
sygnalu stalonapieciowego, bedacego jednoznaczng funkcja zdolnoci absorpcyjnej gazu
w komorze fotoakustycznej. Praca ma charakter do§wiadczalny i polegata na zaprojektowaniu,
zbudowaniu i przetestowaniu uktadu generatora fotoakustycznego oraz weryfikacji mozliwosci
jego wykorzystania do pomiaru st¢zenia wybranego gazu.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrodet /w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski z przegladu zrodel sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawe rozpoczyna obszerny przeglad literatury $wiatowej, dotyczacy zar6wno samego
zjawiska fotoakustycznego, jak i budowy uktadow pomiarowych wykorzystujgcych to
zjawisko. Autor szczegélowo opisal rodzaje fotoakustycznych komoér pomiarowych.
Szczegolnie duzo miejsca poswigcit komorom rezonansowym i problemowi dostrajania
czestotliwosci, na ktérej prowadzony jest pomiar do czgstotliwosci rezonansowej komory. Na
podstawie analizy metod stabilizacji czgstotliwosci rezonansowej oraz uzywanych metod jej
$ledzenia autor uzasadnit celowosé¢ podjecia badan, stanowigcych podstawe przedstawionej
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rozprawy doktorskiej. Wnioski z analizy obecnego stanu wiedzy sa dobrze uzasadnione.
Mgr inz. Tomasz Borowski wykazal si¢ szeroka wiedza zaréwno w zakresie podstaw
fizycznych pomiaréw fotoakustycznych, jak i budowy aparatury pomiarowej. Potrafil dokona¢
krytycznej analizy informacji pochodzacych z réznych i sformutowa¢ na tej podstawie jasne,
dobrze uzasadnione wnioski.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Podstawowym zalozeniem przyjetym przez autora rozprawy byla teza o mozliwosci
wykorzystania zasad projektowania analogowych generator6w elektronicznych do
zaprojektowania generatora fotoakustycznego. Autor przyjat, ze wprowadzenie do ukiadu
wykorzystywanego w pomiarach fotoakustycznych, na ktory sktada si¢ modulowane zrodto
$wiatla, komora fotoakustyczna oraz przetwornik akustoelektryczny wraz ze wzmacniaczem,
petli dodatniego sprzezenia zwrotnego pozwoli uzyska¢ generacje sygnatu na czgstotliwosci
rezonansowej komory. Warunkiem jest wyréwnania strat i kompensacja fazy przez petle
sprzezenia zwrotnego. Zalozenie to okazalo si¢ w petni uzasadnione i pozwolito udowodni¢, ze
wszystkie tezy postawione w pracy sg stuszne. Osiagnigcie postawionych celow zostato
potwierdzone doswiadczalnie.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Budowa generatora fotoakustycznego wykorzystujgcego rezonansowg komorg fotoakustycznag
jest oryginalnym rozwiazaniem zaproponowanym i zrealizowanym przez autora rozprawy.
Pomimo tego, ze zjawisko fotoakustyczne jest wykorzystywane w pomiarach stezen gazow od
kilkudziesieciu lat, rozwigzanie przedstawione przez mgra inz. Tomasza Borowskiego nie byto,
wedlug mojej wiedzy, dotychczas opisane w dostgpnej literaturze. Tak wigc zardwno pomyst,
jak i jego realizacja praktyczna, wraz z metodyka pomiaru stezenia gazu w mieszaninie, stanowi
oryginalny dorobek autora. Jak zawsze w przypadku badan o charakterze doswiadczalnym,
w pracach uczestniczyl zesp6l badaczy, jednak zasadnicza czgs¢ uzyskanych wynikow jest
samodzielnym dorobkiem mgra inz. Tomasza Borowskiego. Wyniki prac zostaty opatentowane
i opublikowane w kilku artykutach, cytowanych przez innych autorow. Rozwigzanie
zaproponowane w dysertacji stanowi ciekawy wklad w rozwdj fotoakustycznych metod
pomiarowych i ma szanse na wykorzystanie praktyczne.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigztos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa doktorska zostala napisana poprawng polszczyzna. Jej uklad jest logiczny, co
pozwala czytelnikowi zrozumie¢ cel i zasadnos¢ podjetych badan oraz przesledzi¢ metodyke
prac. Wnioski sa sformulowane jasno i dobrze uzasadnione. Calos¢ zostata starannie
zredagowana. Material graficzny ilustruje postep prowadzonych prac i pozwala czytelnie
zaprezentowa¢ uzyskane wyniki.

6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady?

W mojej ocenie rozprawa nie zawiera powaznych btedow. Znalaztem jedynie kilka drobnych

pomylek redakcyjnych. Kilka razy pojawiaja si¢ ,kalki jezykowe” z jezyka angielskiego.
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Rozumiem, ze ,,aktualna czestotliwos¢” to czestotliwos¢ rzeczywista, a ,,intensywnosc¢ $wiatta”
to natezenie $wiatla.

Nie ma sensu analiza linii absorpcyjnych metanu na podstawie 7 r6znych artykulow (str. 68).
Linie widmowe metanu sg dost¢pne w powszechnie wykorzystywanej bazie HITRAN.

Z praktycznego punktu widzenia pomiar stezen metanu w zakresie od 10 do 100% jest malo
interesujacy. Metan tworzy z powietrzem mieszaning wybuchowg w zakresie st¢zen od 4,5 do
15%, wiec sens majg przede wszystkim pomiary w zakresie do 4,5%.

Punktéw pomiarowych pokazanych na rys. 7.12 i 7.13 nie da si¢ opisa¢ zaleznosciag liniowa.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Koncepcja generatora fotoakustycznego moze zosta¢ wykorzystana w fotoakustycznych
detektorach gazéw i analizatorach sktadu mieszanin gazowych. Samodostrajanie si¢ ukladu do
zmieniajacej si¢ czestotliwosci rezonansowej komory upraszcza procedure pomiarowa
i zmniejsza prawdopodobienstwa bledow grubych, spowodowanych odstrojeniem si¢ uktadu
od rezonansu. Jednak uzyteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania powinna zostaé
zweryfikowana w pomiarach prowadzonych dla niskich i bardzo niskich stezen.
W szczegblnosé interesujace jest wyznaczenie progu detekcji, np. metanu w powietrzu.

8. Do ktérej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:
a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace
przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Borowskiego spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy. Dlatego wnosze
o dopuszczenie autora rozprawy do publicznej obrony.



