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IMMATRYKULOWANI STUDENCI
2023/2024

e AUTOMATYKA | ROBOTYKA — Szymon Witkowski
e ELECTRONICS AND COMPUTER ENGINEERING — Konrad Szewczyk
e ELEKTRONIKA - Barttomiej Czerwinski
e ELEKTRONIKA | FOTONIKA - Grzegorz Wojtalczyk
e INTELIGENTNA ELEKTRONIKA — Rafat Wasiecki

e INZYNIERIA MIKROSYSTEMOW MECHATRONICZNYCH - Jakub Kotcz




SLUBOWANIE

Wstepujac do wspdlnoty akademickiej Politechniki Wroctawskiej,

Slubuje uroczyscie:

e dazyc¢ do prawdy i zdobywac wiedze i umiejetnosci,
e rozwijac¢ umyst i charakter do twdrczego i odpowiedzialnego zycia,
e szanowac godnos¢ kazdego cztowieka,
e postepowac uczciwie, w zgodzie z prawem, tradycja i obyczajami akademickimi,

e dbac o dobre imie Politechniki Wroctawskiej.
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Gaudeamus igitur, iuvenes dum sumus!
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Post iucundam iuventutem,
post molestam senectutem,
nos habebit humus,
nos habebit humus.

Vivat Academia, vivant professores!
Vivat Academia, vivant professores!
Vivat membrum quodlibet,
vivant membra quaelibet,
semper sint in flore,
semper sint in flore!
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NAJLEPSZY ABSOLWENT WYDZIALU
2022/2023

Studia | stopnia

inz. Igor Rak
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Studia Il stopnia

mgr inz. Wiktoria Weichbrodt




LAUREACI KONKURSU

Najlepsza praca dyplomowa inzynierska 2022/2023

| miejsce
"Rozproszony system loT monitorujgcy poziom sygnatu w potgczeniu z sieciqg Wi-Fi.”
—inz. Andrzej Matolepszy, Opiekun pracy: Dr hab. inz. Grzegorz Swirniak, prof. uczelni

Il miejsce
"Bio-druk 3D organow, jako modeli edukacyjnych do celow zabiegowych w onkologii
spersonalizowanej.”
- inz. Oliwia Bujczyk, Opiekun pracy: Dr inz. Agnieszka Krakos

Il miejsce
"ASMR - analiza sygnatow.”
- inz. Krzysztof Guminski, Opiekun pracy: Dr inz. Agnieszka Wielgus




LAUREACI KONKURSU

Najlepsza praca dyplomowa magisterska 2022/2023

| miejsce

"Analiza wptywu wygrzewania na wtasciwosci powierzchni i gazochromowe cienkich
warstw tlenku wolframu.”
— mgr inz. Wiktoria Weichbrodt, Opiekun pracy: dr hab. inz. Michat Mazur, prof. uczelni

"Analiza metod uczenia przez wzmacnianie dla srodowiska symulacyjnego
w technologii Unity.”
—mgr inz. Piotr Kupczyk, Opiekun pracy: dr inz. Barttomiej Golenko




NAGRODY ODDZIAtU WROCtAWSKIEGO
STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH

Laureaci konkursu — prace dyplomowe inzynierskie

| nagroda

,Waga analityczna do precyzyjnych pomiarow w zakresie mikrogramowym.”
—inz. Damian Walczyk, Opiekun pracy: dr hab. inz. Grzegorz Swirniak, prof. uczelni

Il nagroda rownorzedna
,,Modut LTCC do ochrony przeciwprzepieciowej zintegrowany z filtrem przeciwzaktoceniowym.”
—inz. Kamil Kajdas, Opiekun pracy: dr inz. Arkadiusz Dgbrowski

,,Sterowanie dronem za pomocg gestow dfoni z wykorzystaniem przetwarzania obrazow.”
—inz. Maciej Kaniewski, Opiekun pracy: dr inz. Wojciech Domski

,,Budowa matego mobilnego robota laboratoryjnego klasy (1,2).”
—inz. Tomasz Lubelski, Opiekun pracy: dr inz. Robert Muszynski




NAGRODY ODDZIAtU WROCtAWSKIEGO
STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH

Laureaci konkursu — prace dyplomowe magisterskie

| nagroda
,,Analiza wptywu wygrzewania na wfasciwosci powierzchni i gazochromowe cienkich warstw tlenku
wolframu."
- mgr inz. Wiktoria Weichbrodt, Opiekun pracy: dr hab. inz. Michat Mazur, prof. uczelni

Il nagroda
,,Zastosowanie metody bezczujnikowej w uktadzie monitorowania predkosci obrotowej wirnika silnika
szczotkowego.”
- mgr inz. Przemystaw Wiewior, Opiekun pracy: dr inz. Grzegorz Gtomb

Il nagroda
,,Analiza systemow typu Bin picking dla optymalizacji zastosowan w robotach wspotpracujgcych.”
- mgr inz. Dawid Grajoszek, Opiekun pracy: dr inz. Andrzej Jabtonski
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WYKLAD INAUGURACYJNY

Lasery potprzewodnikowe jako
grzebienie czestotliwosci optycznych.

dr inz. tukasz Sterczewski



Inauguracja roku akademickiego 2023/2024
11 pazdziernika 2023

Lasery potprzewodnikowe
jako grzebienie czestotliwosci
optycznych

tukasz A. Sterczewski

Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow,
Politechnika Wroctawska
Wyb.Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

© 2023



Wspotpracownicy

U.S.NAVAL
RESEARCH_
LABORATORY
ﬁ Division of Chemistry and Chemical Engineering, California Optical Sciences Division, Naval Research
Institute of Technology, Pasadena, CA, 91125, USA Laboratory, Washington, DC 20375, USA
© Mitchio Okumura et al. @ Jerry R. Meyer et al.

Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

ﬁ Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, CA 91109, USA

9 Mahmood Bagheri, Clifford Frez.
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Dlaczego potrzebujemy spektroskopi

| nowych zrodet swiatta?
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Laserowa spektroskopia optyczna jest nieinwazyjng technika
pomiarow widma absorpcyjnego substancji kompatybilng ze
zdalng detekcjg (bez fizycznego dostepu do badanego
obiektu). Jest ona chetnie wykorzystywana
do badan kosmicznych.




CC BY-SA license / NASA

I Wybrane cele agencji kosmicznych

Zrozumienie jak dziata Ziemia jako system i jak sie zmienia
(np. wptyw gazow atmosferycznych).

Zrozumienie jak powstato zycie na Ziemi i (mozliwie)
w innych regionach Uktadu Stonecznego - szukanie substandji
organicznych.

Przygotowanie na eksploracje kosmosu (np. badania
mozliwosci zamieszkania na innych planetach).

Wymaog czujnikow in-situ
do badan substancji we wszystkich stanach skupienia
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Detekcja metanu na Marsie wywotata burzliwg dyskusje na temat
jego pochodzenia biotycznego albo abiotycznego. To stawia
przed nami fundamentalne pytanie: czy istnieje Zycie
w kosmosie?




I Laserowa spektroskopia absorpcyjna

Swiatfo laserowe
(monochromatyczne)

-y

Absorber

Intensywnosc
Ve
~

Swiatto o zmniejszonej
intensywnosci

22



Przyktadowe widmo — metan na Marsie
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I Laserowa spektroskopia optyczna (TLAS)
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I Spektrometr z przestrajanym laserem (TLS)

Mars Curiosity (2012)

Komodrka wieloodbiciowa

Detektory Lasery
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I Szerokie pasmo czyli setki laseréw w jednym

Grzebien i
czestotliwosci |

Laser

Jjednomodowy

Absorber
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I Dlaczego potrzebujemy grzebieni?

Przekréj czynny (cm=?mol1)

Laser jednoczestotliwosciowy wystarcza — mozna
wyizolowac¢ pojedyncza linie (strojenie kilka cmT)
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Wymagany jest grzebien — szerokie widmo wymaga
wiekszego pasma niz strojenie typowego lasera cw

x10-21 Propan - C3Hg
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298.1 K, cisnienie atmosferyczne, baza danych HITRAN ABS 2019

27



Grzebienie czestotliwosci — miniaturyzacja

2m

https://www.menlosystems.com/products/optical-frequency-combs/fc1500-250-uln/

A
A\ 4
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I Porownanie wielkosci

100 mm 100 m Rozmiar

Waga « (wymiar)?®
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Nowe zrodta laserowe o strukturze grzebienia czestosci

Miedzypasmowe lasery kaskadowe i diodowe

Do 20 mW mocy sredniej przy <1 W mocy zasilania

~1 THz pasma optycznego, 10 GHz repetycji, 3-5 um dtugosci fali
Samo-startujgca emisja grzebienia bez zewnetrznych generatorow
Wysoka skala miniaturyzacji

Technologia kosmiczna = Curiosity rover

VVVYYVYY

Q Definicja grzebienia

II||” “”“hh Czestotliwos¢ optyczna kazdej linii widmowe]

opisana dwoma czestotliwosciami mikrofalowymi:
W przesuniecia (offsetu) oraz powtarzania (repetyc;ji).




I Grzebienie czestotliwosci optycznej w laserach ICL

Widmo optyczne Czestotliwos¢ repetycii
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I Liniowo-przemiatane zrodto — aproksymacja
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I Liniowo-przemiatane zrodto — obraz blizszy prawdy
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Vol. 17 | January 2023 www.lpr-journal.org

LASER
&PHOTONICS
REVIEWS

-

Battery-Operated Mid-Infrared Diode Laser Fre

Lukasz A. Sterczewski, Mathieu Fradet, Clifford
Wl LEY ~vcH Siamak Forouhar, Mahmood Bagheri

L. A. Sterczewski, et al., "Battery-operated mid-infrared

diode laser frequency combs,” Laser & Photonics
Reviews 17, 2200224 (2023).

Pierwsze zrodto do spektroskopii dwugrzebieniowej
w sredniej podczerwieni zasilane bezposrednio z baterii.
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Rozdzielenie zebow




I Problem rozdzielenia zebow




Rozdzielenie zebéw grzebienia

Spektroskopia dwugrzebieniowa Spektrometr Fourierowski
» Korelacja krzyzowa pol elektrycznych » Mechaniczny skan zwierciadta (~s)
miedzy dwoma zrodtami » Osiggalna rozdzielczos¢ widmowa
» Szybki detektor na bazie lasera rzedu MHz przy mm przesuwu
» Odpowiedz mierzona w mikrosekundach » Wolny detektor (kHz)




Rozdzielenie zebéw grzebienia

Spektroskopia dwugrzebieniowa

» Korelacja krzyzowa pol elektrycznych
miedzy dwoma zrodtami

Szybki detektor na bazie lasera
Odpowiedz mierzona w mikrosekundach

>
>




I Spektroskopia dwu-grzebieniowa (dual-comb)

Lokalny oscylator (LO)

Laser sygnatowy
(SIG)

Multi-heterodyna na
fotodetektorze
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I Spektroskopia dwu-grzebieniowa

Dziedzina optyczna

——

LO . SIG

B CHl CH10

Dziedzina radiowa

CH1

CH10
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I Optyczna multi-heterodyna

Widmo optyczne

Liczba falowa (cm-)

Liczba falowa (cm-?

HHIH\H
)
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I Optyczna multi-heterodyna

Widmo optyczne

Widmo radiowe

Liczba falowa (cm-)

Czestotliwos¢ (MHz)
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I Optyczna multi-heterodyna

Widmo optyczne
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Po przejsciu przez

/ absorber!

Widmo radiowe

Liczba falowa (cm-)

Czestotliwos¢ (MHz)

Mid-IR QCLs: Villares et al. Nat. Comm. 5 (2014)
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I Spektroskopia dwugrzebieniowa w sredniej podczerwieni

Grzebien ICL ~ Kuweta gazowa
| 1
@@@@@ |

s

Lustro

)

| Izolator

L’II '
Ptytka Fotodetektor
Swiattodzielaca
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Autonomiczny spektrometr dwugrzebieniowy

Kuweta
Grzebienie ICL gazowa  ierciadto

B IO

L_ o e

Izolator

Ptytka Laser ICL
Swiattodzielgca

Aspekt nowosci

» Pierwszy autonomiczny spektrometr dwu-grzebieniowy. Zrodta
| fotodetektory z tego samego wafla — potencjat dla spektrometrow
on-chip.

» Praca w temperaturze pokojowej dzieki zastgpieniu detektora
HgCdTe bi-funkcjonalnym laserem ICL z GHz szybkoscig detekciji.

Swiatto
podczerwone

Bi-funkcjonalnos¢ laseréw ICL
pozwala na wykorzystanie ich
jako zrodta i szybkie
detektory

Sterczewski, L. A et al., “Mid-infrared dual-comb spectroscopy with room-temperature bi-functional interband cascade lasers and detectors,” Appl. Phys. Lett. 116(14), 141102 (2020). 45



I Spektroskopia dwugrzebieniowa z wykorzystaniem ICL
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I Przyktadowy pomiar szerokopasmowego absorbera
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I Metoda TDLAS na wielu czestotliwosciach jednoczesnie

M(f Ty T
[ |

|
2766 2767 2768 2769 2770 2771 2772 2773 2774
Liczba falowa (cm™)

Czysty CH,, parametry HITRAN T: 293 K, P: 0.1 atm (76 Torr) — na potrzeby wizualizacji



Rozdzielenie zebéw grzebienia

Spektroskopia dwugrzebieniowa Spektrometr Fourierowski
» Korelacja krzyzowa pol elektrycznych » Mechaniczny skan zwierciadta (~s)
miedzy dwoma zrodtami » Osiggalna rozdzielczos¢ widmowa
» Szybki detektor na bazie lasera rzedu MHz przy mm przesuwu
» Odpowiedz mierzona w mikrosekundach » Wolny detektor (kHz)




I Rozdzielenie zebéw grzebienia

Spektrometr Fourierowski

Mechaniczny skan zwierciadta (~s)
Osiggalna rozdzielczos¢ widmowa
rzedu MHz przy mm przesuwu

» Wolny detektor (kHz)
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I Uktad eksperymentalny — interferometr Michelsona

Zwierciadto
nieruchome

C—
Grzebien
potprzewodnikowy Ptytka
Swiattodzielgca
Zwierciadto
Fotodetektor ruchome
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Spektroskopia Fourierowska z laserami diodowymi na 3 pum — C,H,

,\
&

Dtugosc fali (nm) |
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I P(4) — HITRAN
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Absorbancja (-logy[l/ Io])

A el |
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3275 3280 3285 3290 3295

Liczba falowa (cm-)

Co najmniej 100x zwiekszenie rozdzielczosci wzgledem
nominalnej. Rownowazna droga lustra to 10 metréw
(w rzeczywistosci 2 x 15 mm)

Nominalna rozdzielczos¢: ~10 GHz,
Poprawiona rozdzielczosé: 30 MHz (0.001 cm™)
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I Metoda TDLAS na wielu czestotliwosciach jednoczesnie

M(f Ty T
[ |

|
2766 2767 2768 2769 2770 2771 2772 2773 2774
Liczba falowa (cm™)

Czysty CH,, parametry HITRAN T: 293 K, P: 0.1 atm (76 Torr) — na potrzeby wizualizacji
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I Zrodtowe dane — przeplatane pomiary metanu

Znormalizowana moc (dB)
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16 g wagi, multi-Hz predkosci skanowania,
9 mm of przesunigcia, cena $200




Podsumowanie

» Niestabilizowana, szerokopasmowa wysokorozdzielcza spektroskopia w
sredniej podczerwieni z wykorzystaniem optycznych grzebieni czestotliwosci
pompowanych elektrycznie.

» Mozliwos¢ budowy spektrometrow  Fouriera  wielosci telefonu
komorkowego z rownowazng roznicg drég optycznych rzedu dziesigtek
metrow.

» Potencjat na wykorzystanie nieliniowej konwersji czestotliwosci celem
osiggniecia krotszych lub dtuzszych dtugosci fal.




I Podziekowania

Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

This work was supported under National Aeronautics
and Space Agency’s (NASA) PICASSO program &
PDRDF program. It was in part performed at the Jet
Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of
Technology, under contract with the NASA.

mMACTIONS

Universities Space Research Association

L. A. Sterczewski’s research was supported by
an appointment to the NASA Postdoctoral
Program at JPL, administered by Universities
Space Research Association under contract
with NASA.

Projekt otrzymat dofinansowanie z programu Unii Europejskiej
"Horyzont 2020" w zakresie badan i innowacji Marii
Sktodowskiej-Curie w ramach umowy nr 101027721.

57



‘ Politechnika Wroctawska

DA lukasz.sterczewski@pwr.edu.pl
@ sterczewski.com



mailto:lukasz.sterczewski@pwr.edu.pl

I Nowy rozdziat

European Research Council

Established by the European Commission

Starting Grant 2023: TeraERC

Chip-based room-temperature terahertz frequency
comb spectrometers (1 500 000 EUR).

Spektrometry terahercowe pracujgce w temperaturze
pokojowej na bazie zintegrowanych optycznych
grzebieni czestotliwosci.

DAl lukasz.sterczewski@pwr.edu.pl

Q Szukamy nowych cztonkow zespotu!
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