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I. Wprowadzenie

Znajomo$¢ wlasnosci elektrycznych materialow jest uzyteczna w przypadku okreslania jako$ci
oraz kontroli procesu w wielu gateziach przemystu, w szczego6lnosci przemystu spozywczego, a
takze w zastosowaniach biomedycznych. Kontrola zywnosci, jak rowniez monitorowanie sktadu
zywnosci odgrywaja istotng role zarowno w przypadku producentdw zywnosci, jak réwniez
dostawcow oraz samych konsumentow. Tradycyjne metody kontroli jakosci zywnosci polegaja na
analizie chemicznej, ktora jest czasochtonna oraz droga, poniewaz musi ona zosta¢ wykonana w
odpowiednio wyposazonych laboratoriach. Podobny problem mozna zaobserwowa¢ w przypadku
detekcji patogennych bakterii. Tradycyjne testy wykorzystujace hodowle mikroorganizmow sa
najczesciej stosowang obecnie metoda, ktorg charakteryzuje czasochtonnos$¢, w szczegdlnosci w
przypadku wolno rosnacych bakterii. W zwigzku z powyzszym istnieje znaczna potrzeba
opracowywania nowych technik pomiarowych umozliwiajacych szybka oraz doktadng analize
materialow organicznych, nieorganicznych oraz biologicznych bez konieczno$ci niszczenia
mierzonej probki. Posréd metod umozliwiajacych uzyskanie informacji o materiatach, metody
pomiarowe wykorzystujace fale elektromagnetyczne (EM) ciesza si¢ bardzo duzym
zainteresowaniem. Jest to spowodowane faktem, iz fale EM umozliwiaja niedestrukcyjng
penetracje mierzonego materiatu, umozliwiajac jego charakteryzacje w szybkim czasie. W
literaturze szeroko =zostaly opisane mikrofalowe techniki pomiarowe umozliwiajace
charakteryzacje materialow dielektrycznych [1A]. W [2A] mikrofalowe metody pomiarowe
zostaly wykorzystane do wyznaczenia zawarto$ci wilgoci w produktach zywnosciowych poprzez
pomiar zawartosci wody. W [1A] zostato pokazane, ze fale EM mogg zosta¢ wykorzystane do
wyznaczenia przenikalno$ci elektrycznej produktéw rolniczych takich jak: ziarna, ro§liny, owoce
i nasiona. Metoda umozliwiajaca okreslenie zawartosci ttuszczu oraz soli w produktach na bazie
migsa wotowego zostata przedstawiona w [3A], gdzie w tym celu zostata wykorzystana sonda
koaksjalna. W [4A] zostal zaproponowany system pomiarowy umozliwiajacy estymacje
zawarto$ci thuszczu w mleku na podstawie pomiaréow amplitudy i fazy sygnatu zaleznego od
mierzonych probek mleka. Pomimo réznorodnosci metod umozliwiajacych charakteryzacje
materiatlow w zakresie wysokich czestotliwosci ciagle brakuje metod oraz rozwigzan uktadowych
charakteryzujacych si¢ niewielkimi rozmiarami, nisko kosztowa realizacja, jak rowniez wysoka
czulo$cia na mierzony materiat oraz tatwos$cia w integracji z systemami pomiarowymi.

Ogodlnie, mikrofalowe metody pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od
zakresu czestotliwosci, w ktorym wystepuje mozliwo$¢ charakteryzacji mierzonych materiatow
tj. metody rezonansowe oraz metody szerokopasmowe [SA]. W metodach rezonansowych zmiana
wlasno$ci materiatow jest wyznaczana na podstawie zmiany czgstotliwosci rezonansowej oraz
dobroci rezonansowego ukladu pomiarowego pod wplywem mierzonej probki. Metody
rezonansowe charakteryzuja si¢ bardzo czesto wyzsza doktadnoscig i czulo$cia w poréwnaniu z
metodami szerokopasmowymi, jednak ich najwieksza wada jest mozliwos¢ okreslania
parametréw mierzonego materiatu na dyskretnych wartoéciach czestotliwosci. Jednakze wiele
materiatow dielektrycznych, w szczegolnosci ptynnych, jak rowniez materialdéw zawierajacych
wode (zywnos$¢, tkanki) charakteryzuje si¢ parametrami elektrycznymi zmiennymi w
czestotliwosei [1A], [6A]. Wowczas metody szerokopasmowe wykorzystujace pomiary
transmisji/odbicia sg bardziej wskazane.

Prowadzone przeze mnie badania po obronie pracy doktorskiej majg na celu opracowanie
nowatorskich rozwigzan na styku zastosowan przemystowych i biotechnologicznych oraz
wykorzystujagcych mozliwosci jakie daje elektronika wysokich czgstotliwos$ci do monitorowania
srodowiska. Tematyke oraz kierunki prowadzonych przeze mnie badah mozna podzieli¢ na dwa
gltowne trzony bedace dla siebie uzupelnieniem, tj: prace nad nowatorskimi sensorami
pozwalajacymi na charakteryzacje nieorganicznych, organicznych oraz biologicznych materiatow
poprzez interakcje probki z falg elektromagnetyczng w zakresie czestotliwosci mikrofalowych
oraz pomiar jej wlasnoséci dielektrycznych. Najwazniejsze dokonania bedgce rezultatem
prowadzonych przeze mnie prac po obronie pracy doktorskiej:



- opracowanie uktadow sensorowych do pomiarow materialdow biologicznych w skali mikro dla
zastosowan biotechnologicznych. Rozwigzania zostaty eksperymentalnie zweryfikowane poprzez
wykorzystanie do detekcji obecnosci bardzo matej ilosci okreslonego typu patogenu, tu
Escherichia coli, czy tez Salmonelli [2], [7],

- opracowanie ukladow sensorowych o wysokiej czutosci dedykowanych do zastosowan w
urzadzeniach mikroprzeplywowych z wykorzystaniem nowatorskich technologii wytwarzania
subtraktywnego i addytywnego [5], [6], [10],

- opracowanie ukladéw sensorowych dedykowanych do analizy ptynnych mieszanin jedno- i
niejednorodnych, w tym reaktywnych. Zaproponowane rozwigzania uktadowe pozwalaja na
pomiar usrednionych wlasnos$ci mieszanin o umiarkowanym rozmiarze frakcji (np. napoje) oraz
ciagly pomiar lub monitorowanie wiasno$ci roztworéw umozliwiajac rozwoj przepltywowych
urzadzen monitorowania procesOw przemystowych. [1], [4]-[5], [8],

- opracowanie metodologii optymalnego projektowania oraz algorytméw przetwarzania danych
pomiarowych dla sensorow specyficznych dla aplikacji. Rozwigzanie zostalo eksperymentalnie
zweryfikowane na przykladzie wysokoczutego sensora cieczy dedykowanego do detekcji oraz
ciaglego monitorowania skazenia alkoholu etylowego metanolem nawet o znikomej koncentracji

[4],

- opracowanie wysokoczutych uktadéw sensorowych umozliwiajacych charakteryzacj¢ ptynnych
materiatow dielektrycznych poprzez wyznaczenie zespolonej przenikalnosci elektrycznej
bezposrednio na podstawie pomiaréw bez konieczno$ci stosowania modeli elektromagnetycznych

[51, [8]-[91,

- opracowanie sensorow umozliwiajacych charakteryzacje materialdw w szerokim zakresie
czestotliwosei [1], [4]-[10] oraz wysokoczutych sensoréw rezonansowych [2]-[9], w tym sieci
zasilania do uktadéw wielorezonansowych [3].

Moj wktad w wymienionych wyzej dokonaniach dotyczyt gléwnie opracowania koncepcji
uktadow, metodologii ich projektowania, analizy czuto$ci, opracowaniu metod kalibracyjnych
oraz pomiarowych, weryfikacji eksperymentalnej poprzez pomiary, a nastgpnie opracowaniu i
analizie wynikow, jak rowniez przygotowaniu manuskryptow publikacji. Cze$¢ przedstawionych
przeze mnie badan byta prowadzona w ramach kierowanych przeze mnie dwoch projektow:
przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Etiuda 4 oraz przyznanego
przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej w ramach konkursu Bekker 2. Merytoryczne
ujecie przedstawionych przeze mnie osiagnie¢ zostalo opisane w rozdziale II, natomiast
indywidualny wktad w powstanie poszczegoélnych prac sktadajacych si¢ na cykl powigzanych
tematycznie artykutow naukowych zostat opisany w rozdziale I11.



I1. Merytoryczne ujecie przedstawionych przeze mnie osiagnie¢
Ponizej przedstawiono opis poszczegdlnych publikacji przestawionych w wykazie osiagnie¢:

[1] I. Piekarz, J. Sorocki, M. Bozzi, “Test tube dedicated microwave liquid dielectric sensor for
non-contact properties change monitoring and material characterization with tube exchange
capability,” Measurement, vol. 198, 111379, Jul. 2022.

W artkule zostala przedstawiona nowa technika pomiarowa umozliwiajgca bezkontaktowe
monitorowanie zmian wlasnosci oraz charakteryzacje materiatow, co jest przydatne w przypadku
monitorowania procesOw w trakcie pomiaru, w szczego6lnosci takich ktore wykorzystuja
korozyjne odczynniki lub materialy reagujace. Opracowana metoda pomiarowa polega na
badaniu wtasno$ci ptynnych materiatow dielektrycznych znajdujacych sie w proboéwcee (rys. 1a)
w zakresie czgstotliwosci mikrofalowych (w szerokim pa$mie lub na dyskretnych
czestotliwosciach) wykorzystujac sensor ztozony z rownolegltych quasi-planarnych paskow linii
transmisyjnej. Szerokopasmowa quasi-rownolegta sekcja linii transmisyjnych zostata
zintegrowana z wydrukowanym z wykorzystaniem druku 3D stanowiskiem testowym
umozliwiajacym wsunigcie standardowej szklanej probowki (rys. 1b). W zaproponowanej
konstrukcji element czuly dotyka $cianek probowki, wypelnionej mierzona ciecza zapewniajac
wysoka czulo$¢ na objetoSciowo usredniong zmiane przenikalnosci elektrycznej badanego
materiatu (rys. 1c). Konstrukcja sensora umozliwia szybka zmiang/obrobke mierzonego materiatu
w trakcie procedury pomiarowej poprzez zastosowanie konstrukcji pozwalajacej na
wysuwanie/wsuwanie probéwki wypelnionej mierzonym ptynem.

Analiza teoretyczna zostala potwierdzona wynikami eksperymentalnymi poprzez wyznaczenie
zespolonej przenikalnosci efektywnej oraz powtarzalno$ci pomiaru na przyktadzie pomiaru
r6znych alkoholi (rys. 1d-e). Ponadto, wykonano pomiary roztworéw etanol-woda oraz woda-
nadsiarczan sodu. Wyznaczone znormalizowane do koncentracji réznicowe wspotczynniki
odbicia dla dyskretnych czgstotliwosci do 2 GHz wskazujg czuto§¢ opracowanego sensora
wynoszaca 14 dB/ml oraz — 172 °/ml z rozdzielczoscia z zakresu 6—7 pl oraz — 17 dB/gi— 31 °/g,
odpowiednio dla roztworéow etanol-woda oraz woda-nadsiarczan sodu. Uzyskane wyniki badan
dowodza uzytecznos$ci zaproponowanej metody pomiarowe;.
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Rys. 1. Model 3D przedstawiajacy pogladowa konstrukcj¢ uktadu pomiarowego (a), zdjgcie
wykonanego ukladu w trakcie pomiaréw (b), dystrybucja pola elektromagnetycznego dla
czestotliwosci 1 GHz (c) oraz zmierzone efektywne zespolone przenikalnosci elektryczne dla
réznych alkoholi (linie ciggte) wraz z wartosciami przewidywanymi (linie przerywane) — czg$¢
rzeczywista (d), czgs¢ urojona (e) [1].

[2] L. Piekarz, S. Gorska, A. Razim, J. Sorocki, K. Wincza, M. Drab, S. Gruszczynski, “Planar
single and dual-resonant microwave biosensors for label-free bacteria detection,” Sensors and
Actuators B: Chemical, vol. 351, no. 130899, 1-10, Jan. 2022.

W artykule przedstawione zostaly mikrofalowe rezonansowe biosensory pokryte
przeciwciatami poliklonalnymi anty-Escherichia coli umozliwiajace detekcje bakterii bez
koniecznosci stosowania znacznikow. Konstrukcje sensorow zapewniaja wysoka czulos¢ na
detekcje bakterii, podczas gdy specyficzne przeciwciata zapewniaja selektywno$¢ w dotgczaniu
si¢ bakterii do powierzchni sensorow. Zaproponowane zostaly dwa typy sensorow. W pierwszym
sensorze (rys. 2a) podwyzszenie czulo$ci na detekcje¢ bakterii zostalo uzyskane poprzez
wykorzystanie pobudzenia réznicowego przewodnikow rezonatora. W drugim ukladzie (rys. 2b)
wielorezonansowy charakter zwigksza prawdopodobienstwo detekcji bakterii. Przyktadowe
sensory zostaty zaprojektowane do pracy w zakresie czestotliwosci 4,4 — 4,8 GHz oraz 15 — 25
GHz. Uktady zostaly wykonane odpowiednio z wykorzystaniem wafli krzemowych oraz na 100
um podtozu GaAs (United Monolithic Semiconductor (UMS) PH25 process). Wykonane uktady
sensorowe zostaly eksperymentalnie zweryfikowane poprzez pomiary roznych koncentracji
bakterii Escherichia coli. Obydwa typy sensorow zostaly poréwnane oraz zostaty przedstawione
ich zalety oraz wady pod katem przysztych zastosowan biomedycznych. Zaproponowane



biosensory umozliwiaja detekcje bakterii na poziomie 10e3 CFU/ml i wiecej (rys. 2¢c-d). Ponadto,
monotoniczng odpowiedz w zaleznosci od koncentracji bakterii uzyskano dla sensora
wielorezonansowego, co moze zostaC wykorzystane do estymacji zawarto$ci bakterii z
wykorzystaniem odpowiedniej krzywej przejsciowej uktadu.
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Rys. 2. Layout oraz zdjecie wykonanych sensoréw: zasilanego roznicowo (a) oraz
dwurezonansowego (b). Uzyskane przesunigcia czgstotliwosci rezonansowych po dowigzaniu
roznych stezen bakterii Escherichia coli 0111 oraz w przypadku proby negatywnej z uzyciem L.
rhamnosus LOCK 0919 i proby zerowej wykorzystujac PBS: sensor réznicowy (c) oraz
dwurezonansowy (d) [2].

[3] I. Piekarz, J. Sorocki, R. Smolarz, S. Gruszczynski and K. Wincza, “Four-node antenna
feeding network for interfacing with differential front-end electronics,” IEEE Access, vol. 9, pp.
103728-103736, Jun. 2021.

W artykule zostala zaproponowana nowa koncepcja zasilania roéznicowego obwodow
wymagajacych réwnego podziatu mocy i kwadraturowej progresji fazy, ktora moze zostaé
wykorzystana do zasilania wielorezonansowych uktadow sensorowych. Zaproponowana sie¢
zasilania sktadajaca si¢ z roznicowego sprzegacza kierunkowego o liniach sprezonych
pracujacego w konfiguracji mieszanej symetryczno-niesymetrycznej (rys. 3) zostata
wykorzystana jako sie¢ zasilania 4-elementowego uktadu antenowego pracujacego na
czestotliwosci 2,5 GHz. Dzigki mozliwosci uzyskania sygnatoéw o rownej amplitudzie i progres;ji
fazy 90 ° sie¢ mogta zosta¢ wykorzystana do uzyskania podwdjnie kotowej polaryzacji z uktadu



antenowego 2 x 2 lub dwuwigzkowego ukladu antenowego w jednym przekroju i
dwuelementowego uktadu antenowego w drugim przekroju.
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Rys. 3. Koncepcja przedstawiajaca 4-paskowy sprzggacz roznicowy o liniach sprzgzonych (a).
Sprzggacz roznicowy w konfiguracji symetryczno/niesymetrycznej (b). Zdjgcie wykonanego
uktadu (c) oraz uzyskane charakterystyki amplitudowe (d) oraz fazowe (¢) [3].

[4] 1. Piekarz, K. Wincza, S. Gruszczynski, J. Sorocki, “Detection of methanol contamination in
ethyl alcohol employing a purpose-designed high-sensitivity microwave sensor,” Measurement,
vol. 174, 108993, 1-14, Apr. 2021.

W artykule zaproponowana zostata nowa metoda umozliwiajaca detekcje skazenia alkoholu
etylowego niewielkimi ilosciami metanolu. Podejscie skupia si¢ wokol badania przenikalnosci
elektrycznej roztworu w zakresie nizszych czestotliwosci mikrofalowych, gdzie rdéznica
pomigdzy przenikalno$ciami elektrycznymi etanolu oraz metanolu jest duza. Do przeprowadzenia
badan zostal wykorzystany wysoko czuty sensor ztozony z koplanarnych paskéw (rys. 4a) oraz
specjalnie zaprojektowany pojemnik (rys. 4b) umozliwiajacy odpowiednie umieszczenie sensora
W mierzonym roztworze minimalizujacy mozliwo$¢ odparowywania metanolu oraz etanolu w
trakcie pomiaréw. Element czuly zostatl zaprojektowany w ten sposob aby uzyskaé¢ maksymalng
czulo$¢ na badany material. Rozwarty na koncu jednowrotowy sensor zostal zanurzony w
roztworze metanolu z etanolem (rys. 4c), a nastgpnie zostal zmierzony réznicowy wspotczynnik
odbicia, na podstawie ktérego w czasie rzeczywistym mozna wyznaczy¢ koncentracje metanolu
w etanolu. Podana procedura projektowania ukltadu czutego wykorzystuje analize¢ przewidywania
przenikalno§ci  mierzonego roztworu. Analiza teoretyczna zostala zweryfikowana
eksperymentalnie poprzez pomiary wspotczynnika odbicia sensora zanurzonego w roztworze
etanolu, w ktérym zawarto$¢ metanolu byta proporcjonalnie zwigkszana (rys. 4d). Uzyskane
wyniki pokazujag mozliwos¢ detekcji metanolu w alkoholu etylowym na poziomie 0,02 %, co
udowadnia przydatno$¢ zaprezentowane] metody m. in. do kontroli jakosci spirytusu
rektyfikowanego.
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Rys. 4. Zdjecie przedstawiajgce sposob montazu sensora (a). Zaprojektowany pojemnik na
badany roztwoér, wykonany z wykorzystaniem druku 3D (b). Uklad w trakcie pomiarow — element
czuly zanurzony w roztworze etanolu (c). Wyznaczona funkcja transmitancji umozliwiajaca
okreslenie zawarto$ci metanolu na podstawie pomiarow réznicowego wspotczynnika odbicia
sensora zanurzonego w mierzonym roztworze (d) [4].

ethanol-methanol

[5] J. Sorocki, K. Wincza, S. Gruszczynski, 1. Piekarz, “Direct broadband dielectric spectroscopy
of liquid chemicals using microwave-fluidic two-wire transmission line sensor,” IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 69, no. 5, pp. 2569-2578, May 2021.

W artykule zostalo opisane nowe podejscie do mierzenia przenikalno$ci materialow ptynnych
w szerokim zakresie czestotliwosci. Opracowano wysoko czulty mikrofalowy sensor do pomiaru
pltyndéw umozliwiajacy bezposrednie wyznaczanie przenikalnosci badanych cieczy na podstawie
zmierzonej stalej propagacji. Metoda nie wymaga posiadania probki kalibracyjnej ani wiedzy nt.
geometrii sensora (poza dlugoscia), co jest duzg zaleta w przypadku zastosowan przemystowych.
Takie podejscie jest mozliwe ze wzgledu na geometri¢ sensora, ktory jest dwuprzewodowa linig



transmisyjna, zamkni¢ta w wydrukowanym z wykorzystaniem druku 3D pojemniku na badang
ciecz (rys. S5a-b). W takim przypadku pole elektromagnetyczne w catoSci zamyka si¢ w
mierzonym ptynnym materiale. System pomiarowy sktada si¢ z sensora polaczonego kaskadowo
z przejsciami linia mikropaskowa - linia dwuprzewodowa, dla ktorych zostala opracowana
uproszczona metoda odejmowania wptywu przejscia z wykorzystaniem jednego standardu ,,thru”.
W celu weryfikacji eksperymentalnej opracowano uktad wraz z przej$ciami pracujacymi w
zakresie 1 — 10 GHz. Uklad zostat wykorzystany do pomiaru réznych alkoholi do 18 GHz (rys.
5c), aby wyodrebni¢ uzyteczne dane w zakresie czgstotliwosci pracy zaprojektowanych przejsé
oraz poza tym pasmem poprzez odpowiednig obrobke danych, majgc na uwadze zwickszona
niepewno$¢ pomiaru w tym zakresie czestotliwosci. Ponadto, zostala przedstawiona réwniez
analiza btedu pomiarowego pokazujaca uzyskanie relatywnie niskiej niepewnos$ci pomiaru w
stosunku do danych referencyjnych, co potwierdza uzyteczno$¢ zaproponowanej techniki
pomiarowe;j.
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Rys. 5. Model zaproponowanego sensora dwuprzewodowego (a) oraz zdjecie wykonanego
uktadu wraz z wydrukowang komora pomiarowg (b). Porownanie przewidywanej oraz zmierzonej
zespolonej przenikalnosci elektrycznej etanolu (c) [5].

[6] J. Sorocki, I. Piekarz, K. Wincza, S. Gruszczynski, J. Papapolymerou, “Broadband
microwave-microfluidic coupled-line sensor with 3D printed channel for industrial applications,”
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 68, no. 7, pp. 2808-2822, Jul.
2020.

W artykule zostat przedstawiony nowy mikro przeptywowy sensor zlozony z sekcji linii
sprezonych umozliwiajgcy monitorowanie proporcjonalnie zmieniajacych si¢ sktadow ptynnych
materialow oraz wyznaczania zespolonej przenikalnosci cieczy wykorzystujac proste analityczne
wzory. Zastosowanie sekcji linii sprzgzonych w konfiguracji ,broadside” umozliwia
umieszczenie mierzonej probki pomiedzy paskami sprzezonymi. Taka konfiguracja pozwala na
uzyskanie wysokiej czulo$ci na mierzony material, poniewaz w przypadku zastosowania
pobudzenia roznicowego pole elektromagnetyczne zamyka si¢ w objetosci mierzonej cieczy.



Ponadto, zastosowanie technologii druku 3D umozliwia realizacj¢ mikro przeptywowego kanatu
wraz z dedykowanym wyjSciem/wejsciem na mierzong ciecz. Analiza czulo$ci sensora jest
przedstawiona wraz technikg kalibracji, ktorg charakteryzuje duza prostota, poniewaz sensor
posiada dobrze zdefiniowana geometri¢. Przykltadowy egzemplarz sensora wraz z ukladem
kalibracji zostal wykonany z wykorzystaniem technologii laminatéw oraz technologii druku 3D
typu PolylJet (rys. 6a-c). Przedstawione zostaly szerokopasmowe wyniki pomiaru dla roztworu
woda-etanol ze zmieniajacg si¢ zawartoscia rozpuszczalnika w zakresie czgstotliwos$ci do 12
GHz. Ponadto, zostaly rowniez zmierzone rozne alkohole charakteryzujace si¢ zmiennymi w
czestotliwosei  parametrami, dla ktorych wyznaczono warto$ci zespolonej przenikalnosci
elektrycznej w zakresie czgstotliwosci do SGHz (rys. 6d). Uzyskane wyniki zostaly ocenione oraz
omowione.
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Rys. 6. Poszczegodlne elementy elementu czutego i sposob montazu (a) Standardy kalibracyjne
TRL (b) uktad podczas pomiaru (c) oraz poréwnanie danych tabelarycznych oraz zmierzonych
zespolonych przenikalnosci izopropanolu (d) [6].



[7] 1. Piekarz, S. Gorska, S. Odrobina, M. Drab, K. Wincza, A. Gamian, S. Gruszczynski, “A
microwave sensor for multiport label-free Escherichia coli detection,” Biosensors and
Bioelectronics, vol. 147, no. 111784, pp. 1-6, Jan. 2020.

W artykule zostala zaprezentowana macierz sensorowa, zaprojektowana jako macierz
pojemnos$ciowa umozliwiajgca detekcje bakterii Escherichia coli bez koniecznos$ci stosowania
znacznikow. Wskaznikiem do detekcji bakterii jest Srednia warto$¢ zmiany pojemno$ci macierzy
pojemnos$ciowej (rys. 7a-b). Analiza teoretyczna zostata potwierdzona realizacja przyktadowego
chipa sensorowego wykonanego z wykorzystaniem procesu United Monolithic Semiconductor
(UMS) PH25 na 100 pum podtozu GaAs (rys. 7¢) i pomiarach roznych koncentracji Escherichia
coli w zakresie czgstotliwosci 1 — 3 GHz. Zastosowana w projekcie sensora topologia macierzy
wraz z biofunkcjonalizacja podloza przy uzyciu przeciwcial monoklonalnych anty- E. coli
umozliwiaja uzyskanie wysokiej czuto$ci na detekcje réznych koncentracji bakterii Escherichia
coli siegajacych stgzen 10e3 CFU/ml (rys. 7d-e). Uzyskane wyniki badan sa obiecujace dla
przysztych zastosowan biomedycznych pod katem detekcji wystepowania specyficznych
rodzajow bakterii.
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Rys. 7. Layout macierzy sensorowej (a) wraz ze zblizeniem na pojedynczy element czutly, ktory
zostal zamodelowany z wykorzystaniem wysoko impedancyjnych linii transmisyjnych oraz
pojemnosci (b). Zdjecie wykonanego uktadu (c). Uzyskane wyniki zmian catkowitej pojemnosci
macierzy sensorowej pod wptywem dowigzania si¢ bakterii E. coli 0111 o réznym stezeniu oraz
proby negatywnej z wykorzystaniem Lactobacillus rhamnosus LOCK 0919 (d). Zdjecie uktadu
wykonane wykorzystaniem LV-FESEM z powig¢kszeniem na obszar dowiazania bakterii (e) [7].

[8] I. Piekarz, J. Sorocki, K. Wincza, S. Gruszczynski, “Liquids permittivity measurement using
two-wire transmission line sensor,” IEEE Sensors Journal, vol. 18, no. 18, pp. 7458-7466, Sep.
2018.

W artykule zostala zaproponowana nowa metoda pomiaru zespolonej przenikalno$ci
elektrycznej pltynnych materiatdéw dielektrycznych w szerokim zakresie czgstotliwosci. Technika
wykorzystuje rozwarty dwupaskowy sensor bez podtoza, ktory jest zanurzany w mierzonej cieczy
w celu wyznaczenia parametr6w mierzonego materialu na podstawie pomiaru réznicowego
wspofczynnika odbicia (rys. 8a-b). Zaproponowane rozwigzanie zostalo przeanalizowane
teoretycznie w celu wyznaczenia modelu sensora oraz opracowania wymaganej procedury
kalibracji. Opracowany sensor zostal zweryfikowany eksperymentalnie poprzez wykonanie
egzemplarza wraz ze standardami kalibracyjnymi (rys. 8c-d) oraz pomiary cieczy
charakteryzujacych si¢ zmiennymi w czgstotliwosci parametrami (rys. 8e). Ponadto, zostata
przeprowadzona analiza doktadno$ci pomiarowej, w ktorej zostala omowiona niepewno$¢
pomiarowa oraz zrodla bltedow. Zmierzone przenikalnosci elektryczne kazdej z cieczy zostaty
poréwnane z wartoSciami tabelarycznymi (rys. 8e). Uzyskano duzg zgodno$¢ pomig¢dzy
wartosciami zmierzonymi oraz przewidywanymi, co potwierdza wazno$¢ oraz mozliwo$¢
zastosowania opracowanej metody pomiarowe;.
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Rys. 8. Schemat pogladowy (a) oraz model zastepczy (b) opracowanego sensora. Zdjgcia
wykonanego uktadu (c¢) wraz ze standardami kalibracyjnymi SOLT (d). Przyktadowe poréwnanie
zmierzonych i tabelarycznych zespolonych przenikalnosci elektrycznych butanolu w szerokim
zakresie czgstotliwosci (e) [8].

[9] 1. Piekarz, S. Gruszczynski, K. Wincza, J. Sorocki, “Reconfigurable dual-type sensor for
broadband and resonant liquid materials characterization,” artykut zaakceptowany na European
Microwave Conference (EuMW 22), Milano, Italy, 25-30 Sep. 2022.

W artykule zostat zaproponowany sensor charakteryzujacy si¢ rekonfigurowanym uktadem z
mozliwoséciag wykorzystania jako uktad rezonansowy i uktad szerokopasmowy do charakteryzacji
ptynnych materiatow dielektrycznych (rys. 9a-b). Duza zaletg ukladu jest fakt, iz obydwa typy
pomiaru moga zosta¢ wykonane dla tej samej probki materialu mierzonego bez koniecznosci
odlaczania systemu pomiarowego. Sensor zostal wykonany w technologii laminatéw jako linia
mikropaskowa obcigzona rezonatorem typu ,,complementary split-ring” z wydrukowanym 3D
pojemnikiem na ciecz. Ukladem domys$lnym jest uklad rezonansowy umozliwiajacy doktadna
charakteryzacje materiatu na pojedynczej czestotliwosci, co jest wyjatkowo przydatne do detekcji
nawet niewielkich zmian parametrow badanej cieczy na podstawie zmiany czestotliwosci
rezonansowej oraz dobroci wspotczynnika odbicia linii obcigzonej rezonatorem. W celu wykonania
pomiaru szerokopasmowego cieczy rezonator jest zwierany z wykorzystaniem specjalnego
elementu zwierajacego w ksztalcie pieczatki, zapewniajacego cigglos¢ masy. Przenikalno$¢
elektryczna cieczy jest wyznaczana na podstawie pomiardw parametrow rozproszenia linii
mikropaskowej, w ktorej mierzona ciecz pokrywa lini¢. Przyktadowy sensor zostal wykonany (rys.
9c-e) i eksperymentalnie zweryfikowany w szerokim zakresie czestotliwosci oraz na czestotliwosci
rezonansowej 1,5 GHz. Sensor zostal wykorzystany do pomiaru réznych probek alkoholi (rys. 9f-
g), a uzyskane wyniki badan udowadniaja uzytecznos¢ opracowanej techniki.
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Rys. 9. Schemat pogladowy przedstawiajacy rekonfigurowalny sensor (a) oraz layout
zaprojektowanego uktadu (b). Widok z gory (c) oraz z dotu (d) na wykonany uktad. Uktad wraz z
dotgczonym elementem zwierajacym do charakteryzacji szerokopasmowej cieczy (). Przyktadowe
pomiary szerokopasmowe izopropanolu (f) oraz rezonansowe uzyskane dla réznych alkoholi oraz
powietrza (g) [9].

[10] L. Piekarz, J. Sorocki, N. Delmonte, L. Silvestri, S. Marconi, G. Alaimo, F. Auricchio, M.
Bozzi, “Microwave-microfluidic sensor in hybrid 3-D printing and laminate technology for
chemicals monitoring from differential reflection,” International Microwave Symposium (IMS'21),
Atlanta, GA, USA, 06—11 Jun. 2021.

W artykule zaproponowany zostal nowy sensor przeznaczony do monitorowania cieczy o
bardzo matej objetosci. Sensor charakteryzuje si¢ duza czulo$cig oraz niewielka liczba wrot
pomiarowych (rys. 10a). Uktad czuly skfada si¢ z rozwartej sekcji linii sprz¢zonych w konfiguracji
,broadside”, pomiedzy ktérg znajduje si¢ kanal pomiarowy. Poprzez zastosowanie pobudzenia
réznicowego wigkszos¢ pola elektromagnetycznego zamyka si¢ w obszarze kanatu pomiarowego,
gdzie znajduje si¢ badana probka, przez co uktad charakteryzuje si¢ bardzo duzg czutoscig na
parametry elektryczne badanego materialu. W zwigzku z powyzszym, informacje nt. badanych
materialow plynnych mozna uzyskaé¢ po kalibracji uktadu na podstawie pomiaru réznicowego
wspotczynnika odbicia w szerokim zakresie czgstotliwosci. Hybrydowe potaczenie technologii
laminatow oraz druku 3D zostato wykorzystane w celu fizycznej realizacji przyktadowego sensora
w celu zapewnienia dobrych wlasnosci elektrycznych oraz mechanicznych (rys. 10b-c). Koncepcja
zostata zweryfikowana poprzez pomiary alkoholi (rys. 10d), dla ktorych btad procentowy
wzgledem wartos$ci referencyjnych wynosi ponizej 10 — 15 % w zakresie czgstotliwosei 0,2 — 15
GHz.
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Rys. 10. Schemat pogladowy oraz schemat zastepczy opracowanego elementu czulego (a).
Przykr6j przez widok 3D wraz z zaznaczonym kolorem zielonym kanatem mikro przeptywowym
(b). Zdjecie wykonanego uktadu (c) oraz poréwnanie przewidywanej i zmierzonej zespolonej
przenikalnos$ci elektrycznej butanolu (d) [10].



III. Precyzyjne okreslenie indywidualnego wkladu w powstanie przedstawionych przeze
mnie osiagniec¢
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J. Sorocki: Weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary, przygotowanie manuskryptu.

R. Smolarz: Wykonanie sprzegacza roéznicowego, przygotowanie manuskryptu.

S. Gruszczynski: Projekt sprzggacza roznicowego, przygotowanie manuskryptu.

K. Wincza: Zaproponowanie koncepcji ukladu, projekt elementow promieniujgcych,

przygotowanie manuskryptu.

[4] 1. Piekarz, K. Wincza, S. Gruszczynski, J. Sorocki, “Detection of methanol contamination in
ethyl alcohol employing a purpose-designed high-sensitivity microwave sensor,” Measurement,
vol. 174, 108993, 1-14, Apr. 2021.



I. Piekarz: Zaproponowanie koncepcji uktadu sensora, opracowanie metodologii projektowania,
opracowanie metodologii charakteryzacji probek dielektrycznych, analiza teoretyczna ukladu
sensorowego, analiza czuto$ci i dobodr struktury sensora, projekt sensora, weryfikacja
eksperymentalna poprzez pomiary, opracowanie i analiza wynikow, przygotowanie manuskryptu.

K. Wincza: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.
S. Gruszczynski: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

J. Sorocki: Wykonanie sensora, opracowanie oraz projekt pojemnika na mierzone ciecze, analiza
wynikow, przygotowanie manuskryptu.

[5] J. Sorocki, K. Wincza, S. Gruszczynski, I. Piekarz, “Direct broadband dielectric spectroscopy
of liquid chemicals using microwave-fluidic two-wire transmission line sensor,” IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 69, no. 5, pp. 2569-2578, May 2021.

I. Piekarz: Opracowanie metodologii projektowania, opracowanie metodologii charakteryzacji
probek dielektrycznych, analiza teoretyczna uktadu sensorowego, wykonanie uktadoéw, projekt
sensora, weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary, opracowanie i analiza wynikow,
przygotowanie manuskryptu.

J. Sorocki: Zaproponowanie koncepcji uktadu sensora, analiza czutosci i doboér struktury sensora,
wykonanie uktadoéw, analiza wynikow, przygotowanie manuskryptu.

K. Wincza: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

S. Gruszczynski: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

[6] J. Sorocki, I. Piekarz, K. Wincza, S. Gruszczynski, J. Papapolymerou, “Broadband
microwave-microfluidic coupled-line sensor with 3D printed channel for industrial applications,”

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 68, no. 7, pp. 2808-2822, Jul.
2020.

I. Piekarz: Opracowanie metodologii projektowania, opracowanie metodologii kalibracji, analiza
czutosci 1 dobor struktury sensora, analiza teoretyczna uktadu sensorowego, projekt sensora,
weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary, opracowanie i analiza wynikow, przygotowanie
manuskryptu.

J. Sorocki: Zaproponowanie koncepcji uktadu sensora, opracowanie metodologii charakteryzacji
probek dielektrycznych, projekt sensora, wykonanie uktadow, przygotowanie manuskryptu.

K. Wincza: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

S. Gruszczynski: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

J. Papapolymerou: Nadzor, udostepnienie zasobow, przygotowanie manuskryptu.

[7] 1. Piekarz, S. Gorska, S. Odrobina, M. Drab, K. Wincza, A. Gamian, S. Gruszczynski, “A

microwave sensor for multiport label-free Escherichia coli detection,” Biosensors and
Bioelectronics, vol. 147, no. 111784, pp. 1-6, Jan. 2020.

I. Piekarz: Opracowanie metody pomiaru uktadow, weryfikacja eksperymentalna poprzez
pomiary, opracowanie i analiza wynikoéw, pprzygotowanie manuskryptu.

S. Gorska: Koncepcja i metodologia, biofunkcjonalizacja podiloza, ELISA przygotowanie
manuskryptu.

A. Razim: Kultywacja bakterii, przygotowanie manuskryptu.



S. Odrobina: Projekt sensora.
K. Wincza: Przygotowanie manuskryptu.
M. Drab: Wizualizacja SEM, przygotowanie manuskryptu.

S. Gruszczynski: Koncepcja i metodologia, przygotowanie manuskryptu.

[8] I. Piekarz, J. Sorocki, K. Wincza, S. Gruszczynski, “Liquids permittivity measurement using
two-wire transmission line sensor,” IEEE Sensors Journal, vol. 18, no. 18, pp. 7458-7466, Sep.
2018.

I. Piekarz: Zaproponowanie koncepcji uktadu sensora, opracowanie metodologii projektowania,
opracowanie metodologii charakteryzacji probek dielektrycznych, analiza teoretyczna uktadu
sensorowego, opracowanie metody kalibracji, analiza czutoéci i dobor struktury sensora, projekt
sensora, weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary, opracowanie i analiza wynikow,
przygotowanie manuskryptu.

J. Sorocki: Wykonanie sensora oraz uktadu kalibracyjnego, analiza wynikow, przygotowanie
manuskryptu.

K. Wincza: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

S. Gruszczynski: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

[9] I. Piekarz, S. Gruszczynski, K. Wincza, J. Sorocki, “Reconfigurable dual-type sensor for
broadband and resonant liquid materials characterization,” artykut zaakceptowany na European
Microwave Conference (EuMW'22), Milano, Italy, 25-30 Sep. 2022.

I. Piekarz: Zaproponowanie koncepcji uktadu sensora, opracowanie metodologii projektowania,
opracowanie metodologii charakteryzacji probek dielektrycznych, analiza teoretyczna uktadu
sensorowego, opracowanie metody kalibracji, analiza czutosci i dobér struktury sensora, projekt
sensora, weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary, opracowanie i analiza wynikow,
przygotowanie manuskryptu.

J. Sorocki: Wykonanie sensora, analiza wynikow, przygotowanie manuskryptu.
K. Wincza: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

S. Gruszczynski: Nadzor, przygotowanie manuskryptu.

[10] L. Piekarz, J. Sorocki, N. Delmonte, L. Silvestri, S. Marconi, G. Alaimo, F. Auricchio, M.
Bozzi, “Microwave-microfluidic sensor in hybrid 3-D printing and laminate tTechnology for
chemicals monitoring from differential reflection,” International Microwave Symposium
(IMS*21), Atlanta, GA, USA, 06-11 Jun. 2021.

I. Piekarz: Zaproponowanie koncepcji uktadu sensora, opracowanie metodologii charakteryzacji
probek dielektrycznych, analiza teoretyczna uktadu sensorowego, opracowanie metody kalibracji,
analiza czulo$ci i dobdr struktury sensora, weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary,
opracowanie i analiza wynikow, przygotowanie manuskryptu.

J. Sorocki: Opracowanie metodologii projektowania sensora, projekt sensora, przygotowanie
manuskryptu.

N. Delmonte: Wykonanie uktadu, weryfikacja eksperymentalna poprzez pomiary, przygotowanie
manuskryptu.



L. Silvestri: Wykonanie uktadu, przygotowanie manuskryptu.
S. Marconi: Wykonanie uktadu.

G. Alaimo: Wykonanie uktadu.

F. Auricchio: Udostgpnienie zasobow.

M. Bozzi: Nadzor, udostgpnienie zasobow, przygotowanie manuskryptu.



5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnos$ci zagranicznej.

Wigksza cze$¢ mojej pracy naukowej jest prowadzona na Akademii Gorniczo-Hutniczej, z
ktéra naukowo jestem zwigzana od 2011r., poprzez wspotprace z zespotem Techniki
Mikrofalowej i Elektroniki Wielkiej Czestotliwosci pod kierownictwem prof. dr hab. inz.
Stawomira Gruszczynskiego. Ponadto, wspolpracuj¢ naukowo z trzema osrodkami naukowymi za
granicg. W 2012 r. rozpoczetam wspotprace naukowg z Technische Universitit [lmenau, Niemcy
z zespotem prof. Jensa Miillera, gdzie w ramach pétrocznego wyjazdu naukowego prowadzitam
badania nad zminiaturyzowanymi sprzegaczami kierunkowymi zaprojektowanymi z
wykorzystaniem technologii LTCC. Wynikiem wspdlpracy sa dwie publikacje [7A]-[8A], jedna
opublikowana w czasopi$mie Microwave and Optical Technology Letters (IF = 1,392) oraz druga
wygloszona na migdzynarodowej konferencji naukowej TELFOR 2012. Wspolpraca jest nadal
kontynuowana, obecnie prowadzone s3 wspolne badania nad realizacja sensorow
umozliwiajacych detekcje bakterii, zrealizowanych w technologii LTCC. W 2017 r. rozpoczetam
wspotprace naukowg z Michigan State University z zespotem prof. Johna Papapolymerou, gdzie
w ramach potrocznego wyjazdu naukowego prowadzitam badania nad zastosowaniem druku 3D
typu Aerosol Jet, PolyJet oraz FDM do realizacji pasywnych uktadéw mikrofalowych, w tym
uktadow sensorowych. Wynikiem wspoétpracy, kontynuowanej rowniez po zakonczeniu pobytu
jest siedem publikacji [6], [9A]-[14A], z ktorych jedna zostala opublikowana w IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques (IF = 4,381), dwie w IEEE Transactions on
Components, Packaging and Manufacturing Technology (IF = 1,922), jedna w IET Microwaves,
Antennas & Propagation (IF = 1,824) oraz trzy zostaly wygloszone na mig¢dzynarodowych
konferencjach naukowych 2018 IEEE 68th Electronic Components and Technology Conference
(ECTC) oraz 2018 48th European Microwave Conference (EuMC). W 2020 r. rozpoczgtam
wspotprace naukowa z Universita degli Studi di Pavia z zespolem prof. Maurizio Bozzi, gdzie w
ramach potrocznego pobytu naukowego prowadzitam badania nad zastosowaniem druku 3D do
realizacji pasywnych ukladéw mikrofalowych, w tym wysokoczutych ukladéw sensorowych
wykonanych z wykorzystaniem technologii hybrydowych (wytwarzanie addytywne, technologia
laminatow). Wynikiem wspolpracy jest sze$¢ artykuldéw naukowych [1], [10], [15A]-[18A], z
ktorych jeden zostal opublikowany w czasopiSmie Measurement (IF = 5,131), trzy zostaty
opublikowane w Microwave and Wireless Components Letters (IF = 2,719) oraz dwa zostaty
wygloszone na mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych 2021 IEEE MTT-S International
Microwave Symposium (IMS) i 2022 Microwave Mediterranean Symposium (MMS).
Wspolpraca jest nadal kontynuowana w tematyce wytwarzania addytywnego pasywnych uktadéw
mikrofalowych. Dodatkowo, wspolpracuje rowniez z trzema polskimi osrodkami naukowymi:
Instytutem Immunologii i Terapii Do$wiadczalnej im. Ludwika Hirszfelda w ramach wspotpracy
z dr hab. Sabing Goérska, Uniwersytetem Pedagogicznym w Krakowie w ramach wspotpracy z dr
hab. Andrzejem Krukiem oraz Uniwersytetem Mikotaja Kopernika w Toruniu w ramach
wspoOltpracy z dr hab. Piotrem Kolenderskim, prof. UMK. Wynikiem dotychczasowej wspolpracy
z polskimi os$rodkami sg artykuly naukowe opublikowane w czasopismach Biosensors and
Bioelectronics [7], Sensors and Actuators B: Chemical [2] oraz Measurement [19A].



Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie dla
studentéw studidw stacjonarnych i niestacjonarnych:

- Teoria obwoddéw 1 — ¢wiczenia tablicowe dla studentéw kierunku Elektronika 1
Telekomunikacja (studia niestacjonarne),
- Teoria obwodow II — ¢wiczenia tablicowe dla studentéw kierunku Elektronika 1

Telekomunikacja (studia niestacjonarne),

- Analiza obwodéw [ — ¢wiczenia tablicowe dla studentéw kierunku Elektronika (studia
stacjonarne),

- Analiza obwodow II — ¢wiczenia tablicowe i1 laboratoryjne dla studentow kierunku
Elektronika (studia stacjonarne),

- Elementy Elektroniczne — ¢éwiczenia laboratoryjne dla studentéw kierunku Elektronika i
Telekomunikacja,

- Circuits Theory I — ¢wiczenia tablicowe dla studentow kierunku Electronics and
Telecommunication (zajecia w jezyku angielskim),

- Circuits Theory II — ¢wiczenia tablicowe i laboratoryjne dla studentow kierunku Electronics
and Telecommunication (zajgcia w jezyku angielskim),

- Techniki mikrofalowe, systemy antenowe i propagacja fal radiowych — ¢wiczenia
laboratoryjne dla studentow kierunku Elektronika i Telekomunikacja,

- Technika mikrofalowa i antenowa — ¢wiczenia laboratoryjne dla studentéw kierunku
Elektronika.

Promotor prac:

- inzynierskiej pt. ,,Charakteryzacja materiatow stosowanych w druku 3D pod katem
wlasno$ci mechanicznych oraz wiasnosci elektrycznych w  zakresie czgstotliwosci
mikrofalowych” obronionej w 2021 r.

- inzynierskiej pt. ,,Zastosowanie wytwarzania addytywnego do realizacji pasywnych uktadow
mikrofalowych” w trakcie realizacji.

Czlonek komisji dyplomowych, przeprowadzajacych egzaminy dyplomowe na studiach
inzynierskich i magisterskich na kierunku Elektronika, Elektronika i Telekomunikacja.

Cztonek technicznych komitetow MTT-S:

- TC — 4 Microwave and Passive Components and Transmission Line Structures Committee
- TC — 28 Biological Effects and Medical Applications Committee

Cztonek lokalnego komitetu organizacji konferencji 21% International Conference on
Microwave, Radar and Wireless Communications MIKON 2016, 9-11 May 2016, Krakow,
Poland



Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Kierowanie projektami badawczymi:

e Metody pomiaru parametrow rodzajowych sprzezonych wieloprzewodowych linii
transmisyjnych w zakresie mikrofalowym dla zastosowan w biosensorach.”

Numer projektu: 0232/DIA/2013/42

Nazwa konkursu i zrédlo finansowania Diamentowy Grant edycja II, Ministerstwo
projektu: Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Okres trwania projektu: 2013-07-16 —2017-02-15

Celem projektu byto przeprowadzenie badan i opracowanie metod pomiarowych oraz
rozwigzan uktadowych umozliwiajacych wykrywanie zmian impedancji oraz thumiennos$ci
linii sprzezonych, ktore docelowo moglyby zosta¢ wykorzystane do opracowania skutecznej
metody detekcji skazen bakteryjnych. Opis wykonanych zadan obejmuje badania nad: -
wptywem organicznych i nieorganicznych materiatow dielektrycznych pokrywajacych linie
transmisyjne na ich parametry rodzajowe, - strukturami umozliwiajagcymi maksymalizacje
czuto$ci na zmian¢ wlasciwosci naktadkowej warstwy dielektrycznej, - metodami
pomiarowymi 1 kalibracyjnymi umozliwiajacymi pomiar parametréw rodzajowych
zaprojektowanych struktur w szerokim zakresie czestotliwosci. Efektem przeprowadzonych
badan naukowych sg zaprojektowane, wykonane i zmierzone uktady sensorowe ktére zostaty
wykorzystane do pomiaru materialow statych oraz cieklych (w tym materiatow
biologicznych), ktore staty si¢ przedmiotem czterech artykutow naukowych [4A], [20A]-
[22A] i1 10 komunikatow konferencyjnych [23A]-[32A].

»Analiza 1 projektowanie uktadéow mikrofalowych o pobudzeniu réznicowym z
wykorzystaniem sekcji linii sprzgzonych.”

Numer projektu: 2016/20/T/ST7/00205

Nazwa konkursu i zrodlo finansowania Etiuda edycja 4, Narodowe Centrum Nauki
projektu:

Okres trwania projektu: 2016-10-01 —2017-09-30

Celem projektu bylo przeprowadzenie badan nad uktadami pracujagcych przy pobudzeniu
réznicowym cechujagcymi si¢ bardzo dobrymi parametrami elektrycznymi. Opis
wykonywanych zadan obejmuje badania nad:

- sensorami pobudzanymi r6znicowo o podwyzszonej czuto$ci na mierzony materiat,

- szerokopasmowymi uktadami konwertujacymi sygnat niesymetryczny na symetryczny o
bardzo dobrych parametrach elektrycznych,

- technikami poprawy parametrow elektrycznych sprzegaczy roznicowych o liniach
sprzgzonych zaprojektowanych w niejednorodne;j strukturze dielektrycznej,

- systemami pomiarowymi typu lab-on-PCB do monitorowania wlasnosci materiatow
wykorzystujacymi pobudzenie réznicowe.

Efektem przeprowadzonych badan naukowych sg zaprojektowane, wykonane i zmierzone
uktady sensorowe, sprzegacze réznicowe oraz inne pasywne uktady mikrofalowe pracujace w
zakresie od fal centymetrowych do fal milimetrowych, ktore staly si¢ przedmiotem pigciu



artykutow naukowych [6], [13A]-[14A], [33A]-[34A] i pigciu komunikatow konferencyjnych
[9A]-[11A], [35A]-[36A].

- ,,Low-cost and high-performance sensors and sensing setups operating in microwave range
for lab-on-PCB systems and industrial applications employing additive and hybrid
manufacturing technologies.”

Numer projektu: PPN/BEK/2019/1/00260

Nazwa konkursu i zrédlo finansowania Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej,
projektu: Program im. Bekkera

Okres trwania projektu: 2020.11.01 — 2021.04.30

Celem projektu byto przeprowadzenie badan nad nowymi nisko kosztowymi sensorami
zrealizowanymi z wykorzystaniem technologii wytwarzania addytywnego w szerokim
zakresie czestotliwosci do zastosowan przemystowych oraz biomedycznych. W ramach
projektu przeprowadzono badania nad realizacja ukladéw sensorowych, technikami kalibracji
oraz efektywnym wyznaczaniem wlasnosci mierzonych materialow na podstawie
zmierzonych parametréw rozproszenia oraz zastosowaniem druku 3D do realizacji sensorow.
Efektem przeprowadzonych badan s3 dwa artykuly opublikowane w czasopiSmie
Measurement [1], [4] oraz jeden komunikat konferencyjny wygloszony na najbardziej
prestizowe]j konferencji z dziedziny mikrofalowej IEEE MTT-S International Microwave
Symposium 2021 [10].

e Dorobek naukowy

- Publikacje w czasopismach z listy ISI Master Journal List: 39

- Publikacje w materiatach pokonferencyjnych: 45

- Aktywne uczestnictwo w konferencjach naukowych: 16

- Cytowania wraz z (bez) autocytowan wg. Web of Science: 294 (217) (stan na 05.09.2022)
- H-index wg. Web of Science:10 (stan na 05.09.2022)

- ORCID: 0000-0001-9862-5794

e Nagrody i wyrdznienia

2022 Rektorska Nagroda Naukowa w Akademii Gorniczo-Hutniczej, I filar

2019 Nagroda dla Najlepiej Publikujacego Naukowca Akademii Gérniczo-
Hutniczej

2019 Ogolnopolski konkurs na najlepsza prace doktorska z dziedziny

radiokomunikacji i technik multimedialnych, I nagroda

2017 Nagroda studencka za wygloszony referat na konferencji 18th
Conference on Microwave Techniques COMITE 2017, I nagroda

2015 Stypendium Ministra Edukacji i Nauki za wybitne osiggnigcia dla
doktorantow



2014 Konkurs na najlepsze prace dyplomowe z zakresu techniki
mikrofalowej, antenowej i radiolokacyjnej, Il nagroda

2013,14,15 Stypendium Rektora Akademii Gorniczo-Hutniczej dla doktorantow
Recenzowanie publikacji w czasopismach indeksowanych w bazie JCR:

- IEEE Microwave and Wireless Components Letters — 33 recenzje,

- Measurement — 8 recenzji,

- IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques — 6 recenzji,
- IEEE Access — 5 recenzji,

- IEEE Sensors Journal — 4 recenzje,

- IET Microwaves, Antennas & Propagation — 2 recenzje

Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych konferencji naukowych:

- Recenzent artykutow zgloszonych na miedzynarodowa konferencje 52th European
Microwave Conference EuMW 2022, 25-30 Sep. 2022, Milan, Italy.

Zatrudnienie w przemysle

12.2018-11.2019  Inzynier systemowy ds. radarowych systeméw bezpieczenstwa w
branzy automotive, Centrum Techniczne Krakow, Aptiv Services
Poland S.A. Krakow, Polska
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