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1. Wstep

Pan Mateusz Zbik uzyskat tytut magistra inzyniera dnia 29 wrzeénia 2016 roku po obronie pracy
zatytutlowanej ,,Uniwersalny, nanosekundowy sterownik diod laserowych”, ktorej promotorem byt dr
hab. inZ. Piotr Wieczorek. Kilka miesiecy przed uzyskaniem ww. tytutu pan Mateusz podjat prace w
firmie VIGO Photonics S.A. z siedzibg w Ozarowie Mazowieckim, gdzie pracuje po dzien dzisiejszy,
obecnie na stanowisku Microwave Electronics / Optoelectronics Engineer. Jednocze$nie pan Mateusz
przystapit do programu Doktorat Wdrozeniowy, ktérego celem jest uzyskanie stopnia naukowego
doktora realizujac badania z wyraznym aspektem wdrozeniowym. Promotorem zlozonej rozprawy
doktorskiej jest dr hab.inz. Wojciech Wiatr z Politechniki Warszawskiej, natomiast funkcje promotora
pomocniczego z ramienia VIGO Photonics peini dr inz. Waldemar Gawron.

W przedlozonej rozprawie doktorskiej Doktorant podejmuje zagadnienie optymalizacji
elektrycznych wiasno$ci modutéw detekcyjnych dla zakresu $redniej podczerwieni, ktbre
produkowane sa przez firme VIGO Photonics. Ich docelowym zastosowaniem s3 urzadzenia
spektroskopowe oraz telekomunikacyjne, w ktérych stuza do detekceji impulséw o czasie trwania od
setek pikosekund do pojedynczych nanosekund. Gtéwnym obszar badawczy przedstawiany przez
Doktoranta skupia sie wokét obwodu wejsciowego stanowigcego polgczenie pomiedzy fotodioda
HgCdTe a przedwzmacniaczem. Jak podaje Doktorant, polaczenie to wplywa w sposdb znaczgcy na
sposob charakteryzacji fotodiod, bowiem poprzez wprowadzane nieciggtoéci impedancji, straty oraz
dyspersje rejestrowane widmo sygnatu podlega liniowym znieksztalceniom. Jednoczeénie, co zostato
wyraZnie opisane w pracy, redukcja tych polaczen podlega ograniczeniom wynikajacym m. in. z
termicznych warunkéw pracy fotodetektora. Konieczna jest zatem charakteryzacja 1 optymalizacja
tych polgczen, ktéra stanowi zasadnicza cze$¢ rozprawy. Praca ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny. Z jednej strony zawiera analize teoretyczng prowadzacg do opracowania modelu
mierzonege ukfadu, a takZe opracowanie dedykowanej techniki kalibracji, w ktérej brane sa pod
uwage fizyczne ograniczenia w realizowalnodci wzorcéw kalibracyjnych. Z drugiej strony



przedstawia ona szczegodly dotyczgce budowy stanowiska pomiarowego, opracowanego programu
do automatyzacji pomiardw, jak i innych szczegdtéw dotyczacych wdrozenia uzyskanych efektow
pracy badawczej Doktoranta.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim. Sklada sie ona z pieciu
zasadniczych rozdziatéw, ktére poprzedzone sa streszczeniem oraz wprowadzeniem i liczy 190
stron. W konicowej czesci Autor zamiescit zakonczenie z ogdlnym podsumowaniem, bibliografig, spisy
rysunkdw, tablic i algorytmdéw, a takze osiem dodatkéw D.1 - D.8, ktére stanowig bardzo uzyteczne
dopetnienie tresci pracy. Dzigki takiej strukturze pracy czytelnik jest w stanie w przystepny sposéb
zaznajomic sig z gléwnym tematem pracy. Jednocze$nie, we wspomnianych dodatkach wnikliwy
czytelnik znajdzie szereg szczegétowych informacji, ktére maja niebagatelny wptyw na odbidr catoéci
zrealizowanych prac. Dobrym przykladem moze tu by¢ dodatek D.3 przedstawiajacy opis
opracowanych przez Doktoranta wzordw kalibracyjnych. Ich sposéb wykonania oraz charakteryzacja
maja znaczacy wplyw na uzyskiwane wyniki i zrozumienie fizycznych ograniczeii w omawianym
zagadnieniu. Jednoczesnie informacje te nie sg niezbedne do zrozumienia zasadniczej czesci pracy, co
zdaniem recenzenta uzasadnia trafnos¢ przyjetej struktury pracy.

We wprowadzeniu Autor nakresla kontekst, przyblizajac czytelnikowi dziedzine optoelektroniki
z naciskiem na budowe i zastosowanie fotodetektoréw. W tej czedci Autor przedstawia rdwniez stan
wczesniejszych prac badawczych o podejmowanym obszarze. Istotna cze$¢ opisu odnosi sie do
rozwigzah opracowanych przez firme VIGO Photonics, w ktorej zatrudniony jest Doktorant oraz do
projektu INTIR (ang. INTegration of InfraRed detectors cooled thermoelectrically or operating in
ambient temperature with wideband electronics) finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju (NCBiR}, ktory realizowany byt w konsorcjum stworzonym przez Politechnike Warszawska
oraz Politechnike Lodzka. Odniesienia do podejmowanego obszaru badawczego w kontekscie
miedzynarodowym sg wyraznie rzadsze. W oparciu o przestawiony stan wiedzy i obecne potrzeby
firmy VIGO Doktorant formuluje nastepujace cele badawcze:

1. Udoskonalenie dotychczasowej metody kalibracji glowicy pomiarowej stuzacej do
charakteryzacji fotodiod z wykorzystaniem wektorowego analizatora sieci (VNA),

2. Opracowanie schematu zastepczego fotodetektora, ktory uwzglednia¢ bedzie pasozytniczy
wpltyw potaczen miedzy fotodiodg a przedwzmacniaczem,

3. Przeprowadzenie analizy poprawnosci skonstruowanego schematu zastepczego na drodze
symulacji z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania oraz pomiaréw w
eksperymentalnym systemie nieliniowego VNA,

4. Weryfikacja pasma przenoszenia struktury detekcyjnej

5. WdroZenie procedur pomiarowych, ktére pozwolg na okreflenie parametréw modutéw
detekecyjnych o szerokim pasmie przenoszenia jeszcze na etapie ich projektowania, tym samym
Znacznie przyspieszajgc proces produkcji seryjnej.

W pierwszym rozdziale Autor scharakteryzowat obecny stan technologii wytwarzania fotodiod
na zakres $redniej podczerwieni. Dalej, na podstawie zjawisk fizycznych zachodzacych w zlgczu
fotodiody oraz wpitywu obudowy fotodetektora Doktorant sformutowal matosygnatowy schemat
zastepczy z wykorzystaniem elementéw skupionych. Model ten zostal nastepnie rozbudowany o
uktad potaczen z przedwzmacniaczem i chlodziarke termoelektryczng. W celu uproszczenia analizy
Autor stosuje pobudzenie wielorodzajowe, tj. wspdlne i réznicowe, Dzieki temu, analizowany uklad
ulega rozbiciu na dwa mniejsze, ktérych parametry odzwierciedlajg parametry elektryczne



wyjéciowego schematu. W opinii recenzenta zabieg ten potwierdza dobra znajomo$¢ metoed analizy
obwodow elektrycznych i umiejetne ich stosowanie.

W drugim rozdziale Doktorant przedstawil podstawy wektorowej analizy obwoddw z
wykorzystaniem paramefrow rozproszenia stanowigcych podstawowg forme charakteryzacii
obwoddéw mikrofalowych. Odniést sie takie do macierzy transmisyjnych oraz opisal réwniez
podstawy wielorodzajowego opisu dwuwrotnikéw liniowych. W dalszej czesci rozdzialu Autor
dokonat przeglgdu dostepnych technik kalibracyjnych zwanych réwniez ,de-embeddingiem” oraz
kalibracji samego analizatora stanowigcego gtoéwny instrument pomiarowy. W ich opisie Doktorant
skupit sie na aspektach takich jak iloé¢ oraz rodzaj wymaganych wzorcow kalibracyjnych oraz
mozliwo$¢ uwzglednienia przestuchéw w glowicy, majac jednoczesnie na uwadze ztoZonosc¢ i
stabilno$¢ analizowanych metod.

Kolejny, trzeci rozdzial stanowi zasadniczy trzon prac teoretycznych. Doktorant przedstawia w
nim opracowang metode kalibracji glowicy pomiarowej. Pomimo teoretycznego charakteru
rozdziatu, Autor umiejetnie dostosowal swojg metode kalibracji (czy tez ,de-embeddingu) do
ograniczen wynikajgcych ze specyfiki budowy gtowicy. W szczegdinosci uwzglednit on pasozytnicze
przeshuchy miedzy liniami sygnatowymi, a jednoczeénie skorzystatl z ich odwracalnosci i symetrii,
dzieki czemu mozliwe bylo pewne uproszczenie metody. Ponadto, w opracowaniu metody istotng
role odgrywaly ograniczenia w dostepnosci wzorcéw kalibracyjnych. W opinii recenzenta Doktorant
bardzo trafnie nakre$lif ograniczenia wystepujace w rzeczywistym systemie pomiarowym i
poprawnie dostosowat do nich procedure kalibracji.

Rozdziat czwarty rozprawy poswiecony jest weryfikacji eksperymentalnej. Polega ona na
kalibracji glowicy pomiarowej za pomocg opracowanej metody omodwionej w rozdziale trzecim,
pomiarze i ekstrakcji wielorodzajowego wspdtczynnika odbicia fotodetektora, a takze konfrontacji
otrzymanych wynikéw z opracowanym wczeéniej modelem fotodetektora. W celu potwierdzenia
poprawnos$ci opracowane] techniki Doktorant wykorzystat tu rowniez dodatkowy zestaw obcigzen,
ktoérych parametry wyznaczone zostaty na drodze symulacji elektromagnetycznej. Otrzymane wyniki
w peilni korespondujag w przewidywaniami, potwierdzajgc poprawno$¢ wykonanej kalibracji i
stuszno$¢ opracowanego modelu.

Pigty rozdzial stanowi zwiedczenie wczedniej zrealizowanych prac teoretycznych i
eksperymentalnych, bowiem w nim Autor przedstawia ich modyfikacje celem dopasowania do
warunkéw produkcyjnych w firmie VIGO Photonics. Przedstawiony tu zostal opis adaptacji metody
kalibracji oraz ekstrakcji parametréw fotodetektorow, ktére doprowadzily do znacznego
zwiekszenia stopnia automatyzacji procedur pomiarowych, co znalazio odzwierciedlenie w
przyspieszeniu procesu produkcji. Rozdzial ten stanowi wyraZne potwierdzenie wdrozenia wynikéw
prac badawczych, ktdre w firmie VIGO staly sig¢ samodzielnym produktem.

W koncowej czeSci rozprawy znajduje sie zakoficzenie zawierajgce krétkie podsumowanie
osiggnieé, wraz z potwierdzeniem zakladanych celéow badawczych oraz opis zwiezly opis
planowanych dalszych prac badawczych. Dalej znajduje sie obszerna, bo liczgca 195 pozycji
bibliografia. Warto nadmienic, iz Doktorant jest wspétautorem szeSciu wymienionych pozycji. Catosé
rozprawy konczy osiem dodatkéw opisanych we wczeéniejszej czesci recenziji.

3. Gléwne osiggniecia

Niewgtpliwie gldéwnym osiggnieciem Doktoranta jest rozpoznanie i oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego poprzez opracowanie techniki kalibracji (,de-embeddingu”) oraz
wykorzystanie jej w celu ekstrakcji parametréw fotodetektoréw podczerwieni. Na uwage zastuguje
szczegotowa analiza ograniczen dotyczacych stosowalno$ci wzorcow kalibracyjnych oraz umiejetna
redulcja modelu kalibracyjnego, ktéra pozwala na zachowanie wysokiej precyzji pomiaru, a takze



opracowanie modelu fotodetektora wraz z metodg ekstrakcji jego parametréw obwodowych.
Powyzsze osiagniecia zostaly potwierdzone eksperymentalnie. Ponadto, nalezy podkresli¢ fakt
wdrozenia opracowanych metod. Przedstawiona rozprawa zwraca uwage szerokoscig
podejmowanych zagadnien, poczawszy od rozwazan teoretycznych dotyczacych modelu uktadu
mierzonego i procedury kalibracji, przez pierwotna weryfikacje samej kalibracji, az po weryfikacje
eksperymentalng modelu fotodetektora i dostosowaniem metody do wdrozenia, co zostato rowniez
szczegolowo opisane. Niniejsza rozprawa bardzo dobrze wpisuje sie w program ,Doktorat
WdroZeniowy”, w ramach ktérego dysertacja powstata. W tym miejscu nalezy réwniez wspomniec o
dorobku naukowym Doktoranta, ktdéry w opinii recenzenta jest odpowiedni do aktualnego etapu
kariery naukowej. Wg wiedzy recenzenta sktadaja sie na niego trzy publikacje w czasopismach z tzw.
listy filadelfijskiej, sposrod ktérych w jednym Autor rozprawy jest pierwszym autorem. Ponadto, w
dorobku Doktoranta znajduje sie sze§¢ publikacji konferencyjnych prezentowanych na
miedzynarodowych konferencjach. Przedstawiona metoda kalibracji nie stanowi jednak przedmiotu
zadnej z powyzszych publikacji, co prowadzi do przypuszczen o szybkim powiekszeniu omawianego
dorobku naukowego.

4. Stabe strony rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska w opinii recenzenta charakteryzuje sie bardzo
wysoka jakoscig merytoryczna. Ponadto jej uklad jest przejrzysty i logiczny, a spos6b zredagowania
profesjonalny. Niemniej jednak recenzent dostrzega kilka uchybien, ktére przedstawione zostaly
ponizej:

a) Na str. 26 w pierwszym przyblizeniu modelu fotodiody przedstawionym na rys. 1.2 Doktorant
uzywa dwoch rezystancji: rp (rezystancja réwnolegle dotaczona do zZrédta pradowego Iy oraz re
(rezystancja szeregowa). Podaje on z jednej strony, Ze rezystancja rp jest zwykle pomijana, co
sugeruje jej wysoka wartosé, jednak dalej informuje, Ze moze by¢ ona poréwnywalna z
wartoscig rs, ktérej warto$¢ powinna by¢ niska. Nie jest jasne czy Autor odnosi sig do
porownywalnych wartoséci rezystancji, czy tez do poréwnywalnego wplywu tych rezystancji na
ksztalt sygnatéw.

b) Na str. 21 Autor pisze: ,Jesli bieguny na ptaszczyZnie zmiennej zespolonej s sg zespolone i
jednoczes$nie sprzezone, w amplitudowej charakterystyce (1.8) pojawia sie wyraZne
maksimum na czestotliwoéci rezonansu wilasnego (...). W rezultacie odpowiedz skokowa
przyjmuje charakter oscylacyjny (...)". W opinii recenzenta zdanie to jest niesciste, gdyz tego
rodzaju obwody zawsze charakteryzujg sie transmitancjg, w ktérej bieguny sa zespolone.
Wynika to z rzeczywistych wspétczynnikéw wielomianu zmiennej zespolonej s, ktére z kolei sg
ztozeniem warto$ci element6éw. Biorac pod uwage dalszg tre§¢ Autor zapewne odnosit sie do
niezerowej czesci urojonej biegundéw transmitancji.

c} Na str. 68 i 70 Doktorant przedstawia ciekawg technike rozréznienia wartosci Igr § e W
réwnaniu (3.12) oraz znaku wartoéci d w réwnaniu (3.18) na podstawie przesuniecia fazowego
przy zatozeniu, ze wzorzec zwarcia i rozwarcia maja stosunkowo niewielkie diugosci
elektryczne. Stad mozna je przyblizy¢ w tym zabiegu do idealnego zwarcia i rozwarcia. Jednak
w pracy Autor nieraz podKkreéla, ze rzeczywiste parametry wspomnianych wzorcow sg nieco
inne, co rodzi pytanie o zakres czestotliwosci, w ktérym stosowaé moina tego rodzaju
podejscie. Zagadnienie to staje sie z pewnoscia tym bardziej istotne, im wyisza jest
rozpatrywana czestotliwodé, szczegblnie je$li rozwazane pasmo nie zaczyna sie od
czestotliwoéci bliskich zeru. Jak pokazano w rozprawie, w stosowanym zakresie czestotliwosci
metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana, jednak zgrubne okre$lenie maksymalnej
czestotliwoéci bytoby cenng wartoscia dodansg.



d) Narys.4.1ai4.1b przedstawione krzywe najprawdopodobniej reprezentujg wartosci s31 i 541,

g)

h)

nie zas$ s12 i s34, jak podaje legenda. Ponadto za pewien mankament pracy zdaniem recenzenta
mozna uznac¢ przedstawianie niektérych wykreséw w postaci biegunowej, bez informacji nt.
czestotliwosci (np. 4.1c i 4.1d). Istotng zaleta jest jednoczesny oglad modutu i fazy wartosci,
jednak ich przypisanie do czestotliwosci pozostaje kwestig domystu.

Na rys. 4.3 na str. 79 Doktorant przedstawia wyniki weryfikacji kalibracji z uzyciem osobnego
zestawu SOLR-WER, ktore potwierdzaja poprawnos¢ przeprowadzonej kalibracji. Pewien
niedosyt w opinii recenzenta pozostawia jednak fakt, iz mimo, ze zestaw weryfikacyjny nie byt
wykorzystywany w procesie kalibracji, jest on niejako kopig wzorcéw kalibracyjnych. W
konsekwencji obserwacji podlegaja jedynie wartosci parametréw rozproszenia, ktore
wykorzystane byty w kalibracji. Zazwyczaj odbiega sie od tego rodzaju podejscia w weryfikacji,
dokonujgc pomiaréw innych wartosci, niestosowanych w kalibracji. Niemniej jednak tutaj
zapewne podyktowane zostato ograniczeniami zwigzanymi z wzorcami kalibracyjnymi i
weryfikacyjnymi, co jest odpowiednio skomentowane w pracy.

W rozdziale czwartym Autor prezentuje szereg wynikdw pomiardéw, ktére potwierdzajg
stuszno$¢ opracowanej metody kalibracji oraz ekstrakcji parametréw fotodetektora. Na
przyktadzie rys. 4.3 (Str. 79) mozna stwierdzi¢, Ze zmierzone wzorce z zestawu SOLR-WER
posiadajg parametry bliskie idealnym. Niemniej jednak Autor nie dysponuje pomiarami ich
rzeczywistych parametréw, aich wiedze opiera na wynikach symulacji. Ponadto, narys. 4.2 (str.
77) Autor wskazuje, Ze dla otrzymanych wynikoéw w okolicach czestotliwoséci 4 GHz warunek
pasywnosci nie jest spetniony. W tym konteks$cie zdaniem recenzenta nalezatoby sie odnie$¢ do
niepewnos$ci pomiarowej wykorzystywanego analizatora. W pracy brak jest informacji na
temat tejze niepewnosci, ktéra, cho¢ w nowoczesnym sprzecie pomiarowym jest niewielka,
wprowadza pewien btad systematyczny. Ten z kolei multiplikuje sie przy wielokrotnych
przeksztatceniach matematycznych z wykorzystaniem mierzonych wartosci. Jest to tym
bardziej istotne, gdy Autor rozwaza odchytki wartosci spodziewanych o mniej niz 0,1 dB lub tez
utamki stopnia w charakterystykach fazowych.

Na str. 92 i 93 znajduja sie nieponumerowane réwnania, z ktérych to, na str. 93 powinno zostac
uzupelnione o pierwiastki kwadratowe impedancji charakterystycznej w mianownikach.

W pracy wystepuja takze, cho¢ w niewielkiej ilosci btedy jezykowe, gtéwnie btedy fleksyjne i
stylistyczne. Ze wzgledu na ich marginalny wplyw nie zostaly przytoczone w recenzji.

W podsumowaniu do powyzszych uwag nalezy dodac, Zze majg one charakter drugorzedny i nie

umniejszajg osiagnie¢ Doktoranta, ani tez nie utrudniajg odbioru tresci pracy.

5.

mgr

Whniosek koncowy

W swietle powyzszych osiggnie¢ Doktoranta recenzent stwierdza, iz rozprawa doktorska pana
inz. Mateusza Zbika zatytutowana ,Optymalizacja potgczeri fotodiod HgCdTe z torem wzmacniania

modutu detekcyjnego promieniowania podczerwonego” jest oryginalna praca badawczg o charakterze
teoretyczno-eksperymentalnym zwienczong dodatkowo aspektem wdrozeniowym, w Kktorej
zrealizowal zaktadane cele badawcze. Spelnia ona wszelkie warunki okreslone w artykule 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym I nauce i moze zosta¢ dopuszczona do
publicznej obrony. Biorgc pod uwage rozlegly charakter rozprawy, w tym jej kompletne wdrozenie a
takze obecny dorobek naukowy recenzent wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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