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Tytutl rozprawy: Optymalizacja potaczen fotodiod HgCdTe z torem wzmacniania

modutu detekcyjnego promieniowania podczerwonego

Autor rozprawy: mgr inz. Mateusz Zbik

Podstawg do sporzadzenia niniejszej recenzji byta Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 21 czerwca
2022 r. oraz pismo z dnia 8 lipca 2022 r.

Recenzja zostata sporzadzona zgodnie z zaleceniami przekazanymi przez Politechnike
Warszawskg oraz zgodnie z art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.).

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

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Zbika dotyczy
optymalizacji modutow detekcyjnych z detektorami HgCdTe na zakres $redniej podczerwieni,
produkowanych w firmie VIGO Photonics S.A., pod wzgledem mozliwosci wykrywania
impulséw optycznych o subnanosekundowych czasach trwania.

Aby mozliwe byto powtarzaine wytwarzanie modutéw detekcyjnych o pasmie
przenoszenia powyzej 1 GHz, Doktorant opracowat schematy zastepcze detektorow i sposoéb
eksperymentalnej identyfikacji tych schematéw.

Autor sformutowat nastepujgce tezy pracy:

1. Nalezy udoskonali¢ dotychczasowg metode kalibracji glowicy pomiarowej
opisanej w pracy [47- ktorej wspdlautorem jest promotor Doktoranta] za
pomoca metody samokalibracji, eliminujac przyczyne niespojnosci (zwigzanych
z niepowtarzalnoscia parametrow stosowanych wzorcow kalibracyjnych).
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2. ,Poszukiwany schemat zastepczy pozwoli dostatecznie dokiadnie odwzorowaé
wplyw najwazniejszych zjawisk zachodzacych w detektorze oraz wewnatrz jego
obudowy, jakie sg obserwowane w szerokim zakresie czestotliwosci”.

3. ,Analiza poprawnosci skonstruowanego schematu zastepczego moze hyé
przeprowadzana na drodze symulacji numerycznych (SPICE lub MO) oraz
pomiarow w eksperymentalnym systemie nieliniowego VNA, aby méc zmierzyé
odpowiedz impulsowa rzeczywistego fotodetektora, pobudzanego krotkim
impulsem laserowym”.

4. ,Typ struktury detekcyjnej opracowanej w [11,31] charakteryzuje sie pasmem
przenoszenia co najmniej 2 GHz. Natomiast, aby méc osiggnaé podobne pasmo
w polaczeniu ze wzmacniaczem, nalezy udoskonali¢ konstrukcja pofaczen
drutowych”,

5. ,Dzieki wdroZzeniu standardowych procedur pomiarowych oraz wsparciu
procesu narzedziami CAD, parametry moduléw detekcyjnych o szerokim
pasmie przenoszenia bedzie mozna dostatecznie dokladnie okresli¢ jeszcze na
etapie ich projektowania, natomiast sam proces seryjnej produkcji tych
urzadzen zostanie przyspieszony”.

Praca doktorska mgr. inz. Mateusza Zbika ma charakter doswiadczalny. Sktada sie ona z
wprowadzenia, pieciu rozdziatdw, zakonczenia, bibliografii oraz osmiu zatgcznikow.

W rozdziale pierwszym, Autor przedstawit obecny stan technologii wytwarzania
fotodiod na zakres $redniej podczerwieni zwracajac szczegolng uwage na e przyrzady, ktére
charakteryzuja sie duza szybkos$cig odpowiedzi. Biorgc pod uwage zjawiska fizyczne
zachodzgce w ich strukturze, a takze wptyw obudowy fotodiody, potgczert drutowych
i obcigzenia na transmisje sygnatu w.cz. opracowat On matosygnatowy schemat zastepczy
o elementach skupionych.

W _rozdziale drugim_Doktorant oméwit podstawy wektorowej analizy cbwodow oraz
zasadnos$¢ falowego opisu sygnaidow do charakteryzowania wiasciwosci fotodetektorow
LWIR. Przedstawit takze znane metody stosowane do kalibracji systemu pomiarowego,
umozliwiajace korekcje systematycznych bleddw pomiarowych oraz wydobycie pozadanej
informacji o badanym przyrzgdzie.

W rozdziale trzecim przedstawiono konstrukcje gtowicy pomiarowe] do pomiaréw
fotodetektorow w obudowach TO-8. Auter zaproponowat nowg metode do kalibracji gtowicy o
nazwie SOLR16.

W rozdziale czwarfym Autor przedstawit wyniki eksperymentalne z procesu kalibracji
glowicy, ocene ilosciowa i jakosciowa, wyniki modelowania detektoréw w obudowach TO-8
oraz wyniki weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanego modelu matosygnatowego.
W podsumowaniu tego rozdziatu Doktorant potwierdzit, Zze zostalty udowodnione pierwsze
trzy tezy rozprawy.

W rozdziale pigtym Doktorant opisal modyfikacje opracowanych metod | narzedzi
pomiarowych, aby moc je dostosowac do warunkdw produkeyjnych firmy VIGO System S.A.
Celem tych prac bylo zautomatyzowanie procedur pomiarowych i przyspieszenie procesu
produkcji  zintegrowanych urzgdzen detekcyjnych. Omoéwionc rdwniez wdrozenie
przemystowego systemu do charakteryzowania i automatycznej ekstrakcji parametrow
fotodetektoréw w obudowach TO-8. Autor potwierdzit udowodnienie dwoch nastepnych tez
rozprawy.

W dodatkach Autor przedstawit:
¢ analize wplywu pojemnosci pdl kontakiowych szafirowej podkiadki
montazowej,
opis zasady dziatania dwuwrotowego wektorowego analizatora ocbwoddw,
e wzorce kalibracyjne TO-8,
metode transformacji impedanciji odniesienia systemu pomiarowego,
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opis gtowicy pomiarowej wg. normy IEEE-370,

opis projekiu wzmacniacza transimpedancyjnego,

analize odpowiedzi impulsowej fotodetektoréw MWIR i LWIR,
wielosygnatowa odpowiedz impulsowg fotodetektora PVI.

Rozprawa liczy 190 stron, w tym 20 stron stanowi literatura, a 30 stron dodatki.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrodel (w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacg o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodet sformutowano w
sposéb jasny i przekonywujacy?

Zatgczony wykaz cytowanej literatury obejmuje 195 pozycji, w tym pigé prac wspotautorstwa
Doktoranta. Analiza Zzrodet, zaréwno krajowych jak i miedzynarodowych, zostata
przeprowadzona z duza starannoscig. Dotycza one detekiorow i detekcji promieniowania
podczerwonego, pomiaru parametrow detektorow oraz ukladow elektronicznych w.cz.
Przedstawione zrodta literaturowe sg aktualne i ich lektura Swiadczy o dostatecznej wiedzy
Autora z zakresu merytorycznego rozprawy. Whnioski z przegladu Zrédet literaturowych
sformutowano wtasciwie.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody
i przyjete zaloZenia sa uzasadnione?

Glownym celem_niniejsze| rozprawy doktorskiej jest optymalizacja uktadu polgczen
fotodiody HgCdTe na zakres $redniej podczerwieni z torem wzmocnienia modulu
detekcyjnego za pomoca nowoczesnych programoéw komputerowego projekiowania uktadow
w.cz. Jest ona niezbedna, aby mozliwe bylo szybkie i powtarzalne wytwarzanie serii
urzgdzen detekcyinych, charakteryzujgcych sie pasmem przenoszenia powyzej 1 GHz.

Zwazywszy na to, ze do tak zaawansowanych narzedzi wspomagajacych
projektowanie niezbgdne sg schematy zastepcze fotodetekiordw, zatem przewodnim
obszarem zainteresowan Doktoranta byty badania dotyczace zagadnien eksperymentalnej
identyfikacji takich schematow.

Dla zrealizowania zatozonego celu pracy i udowodnienia tez Doktorant przeanalizowat
szereg problemoéw badawczych dotyczacych m.in.:

e opracowania nowej metody kalibracji, za pomoca ktdrej mozna doktadnie okreslic
macierz rozproszenia glowicy pomiarowej, a nastepnie skutecznie usuwaé wplyw
systematycznych bteddw pomiarowych,

« badan fundamentalnych zjawisk i ograniczen, jakie wigza sie z detekcja promienio-
wania w.cz. oraz identyfikacji schematdw zastepczych fotodiod,

e opracowania najlepszego sposobu okreslenia parametrow schematu zastepczego,
a nastepnie wykazania, ze prawidiowo reprezeniuje fizyczne wiasciwosci fotodiod
zarowno w dziedzinie czgstotliwosci, jak i w dziedzinie czasu.

Znajac schemat zastepczy, mozna ocenié pasmo przenoszenia fotodiod
i przeanalizowa¢ wplyw potaczen drutowych.

Sformutowanie tez jest logiczne i precyzyjne. Stusznos¢ tez potwierdzajg zatem analizy
teoretyczne i badania eksperymentalne opisane w rozdziatach 1-5 rozprawy.

Autor rozwigzat postawione zadania, uzyt wiasciwych metod badawczych bazujge na
znanych metodach analizy obwodowej, symulacji i pomiaréw ukfadow w.cz. Uzyskane wyniki
teoretyczne i eksperymentalne swiadczg o poprawnosci analiz i metod pomiarowych.
Podsumowujgc stwierdzam, Zze przyjete zatoZzenia sg merytorycznie uzasadnione.
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4. Na czym polega oryginalnos$¢ 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:

e opracowanie nowe] metody kalibracji SOLR16 wektorowego analizatora sieci z
dedykowang gtowicg pomiarowg. Dzieki niej Autor zrealizowat wazne zadanie
rozprawy, jakim byto zapewnienie jak najwiekszej powtarzainosci i precyzji pomiardéw
wykonywanych w zakresie czesfotliwodci do 6 GHz (uzyskano zatem duzg
doktadnos¢ wynikéw pomiarowych w zakresie czestotliwosci przewyzszajgcym
obecne potrzeby firmy VIGO Photonics S.A.). S one niezbedne do wyznaczenia
macierzy rozproszenia gtowicy i impedancji badanego detektora.

e opracowanie matosygnatowego schematu zastgepczego fotodiody na elementach
skupionych z uwzglednieniem wplywu zjawisk niepozadanych zwigzanych z obudowg
{ti. strat i op6Znief wprowadzanych przez ukiad potgaczen drutowych) oraz sprzezen z
chiodziarka termoelekiryczng. Doktorant wyznaczyt wartodci pojemnosci zwigzanych
z schematem zastepczym podkiadki szafirowej z metalizacjg (Dodatek D1).
Jednoczesnie wykazat, ze wptyw wypadkowej pojemnosci z podktadkg szafirowa jest
zhaczacy, a zatem obecny sposéb montazu fotodiod wymaga poprawy technologii,
tzn. zastosowania kleju dielekirycznego oraz zmniejszenia objetosci podioza GaAs na
ktoérym wykonuje sie strukture detekcyjna.

¢ optymalizacje uktadu pofaczen fotodiody MWIR z torem wzmocnienia modutu
detekcyjnego, okreslenie wplywu ukiadu potaczen na szybkos¢ odpowiedzi modutu
detekcyjnego, a opracowany model wykorzystano do okredlenia jego pasma
przenoszenia.

¢ zaprojekiowanie od podstaw modutu detekcyjnego nowej konstrukcji o pasmie
przenoszenia 2,2 GHz. Jest ono znacznie szersze od dotychczas stosowanych
w firmie ViGO System.

e wdroZenie opracowanego modutu detekcyjnego w firmie VIGO Photonics S.A.. Moze
byé on stosowany m.in. w szerokopasmowych systemach facznosci optycznej w
otwartej przestrzeni, a takze uktadach spektroskopowych.

e« wdrozenie standaryzowanych metod charakteryzowania i modelowania foto-
detektoréw oraz przystosowanie ich do warunkéw produkcyjnych firmy,

e opracowanie zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego, dzigki ktéremu bedzie
mozna doktadnie okreslic wtasciwosci modutdw detekeyjnych jeszcze na etapie ich
projektowania. Daje to mozliwo$¢ zwiekszenia uzysku produkcyjnego oraz skrécenia
czasu potrzebnego na opracowanie modutow detekcyjnych pod konkretne
wymagania klientéw.

Czes¢ uzyskanych przez Autora wynikow badan zostata pozytywnie zweryfikowana
przez recenzentow czasopism; Analytical Chemistry, Applied Science, Optical Society of
America z tzw. listy filadelfijskiej, materiatoéw SPIE oraz materiatéw konferencyjnych (MIKON
oraz CLEQ).

Przedstawione osiggniecia sg oryginalne, stanowigce samodzielny dorobek Autora
i wnoszgce nowe elementy do nauki reprezentowanej w literaturze swiatowe;.

5. Czy autor wykazal umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Recenzowana praca zostata napisana w sposéb przekonujacy. Uktad pracy jest logicznie
uzasadniony. Na szczegoing uwage zastuguje gruntowna analiza zrodet, zaréwno krajowych
jak i miedzynarodowych, pedanie metodyki badan i dyskusja otrzymanych wynikow.
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6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gldéwne wady?

Autor nie ustrzegt sie dos¢ licznych niedociggnie¢ edycyjnych i poje¢ zargonowych.
Wymienig jedynie niektére zauwazone niedociagniecia merytoryczne.

str. 31 - brak korelacji miedzy wzorami 1.8 i 1.11 (chodzi o oznaczenie wspdtczynnika
tlumienia oscylacji w odpowiedzi detektora),

str. 39 — zdaniem recenzenta pominiecie rozdziatu 2 ,Podstawy wektorowej analizy obwodow
wielkiej czestotliwosci” nie uszczuplito by zawartosci merytorycznej rozprawy,

str. 51 — brak korelacji miedzy wzorami 2.29 i 2.30, a rysunkiem 2.4,

str. 69 — we wzorze 3.18 zamiast detQn, powinno by¢ det Q;,

str. 92 — biedne odwotanie do rysunku; zamiast rys. 4.1 powinno byc¢ rys. 4.9,

str. 162 — prosze doprecyzowaé, czy wartosci pojemnosci podane w tabeli otrzymano na
podstawie symulacji?

W ramach dyskusji poprosze Doktoranta o wyjasnienie nw. probleméw:

str. 25 — Autor napisal, ze jednym ze skutecznych sposobdw ograniczenia pojemnosci
dyfuzyjnej jest spolaryzowanie ztacza napieciem wstecznym. Prosze wyjasni¢ diaczego?

str. 30 — podaje Pan schemat zastepczy zespotu fotodetektora i analizuje go pod wzgledem
szybkosci odpowiedzi. Jednakze projekiujgc tego typu uklady nalezy rowniez zwracaé
szczegodlng uwage na dobér rodzaju przedwzmacniacza i wejsciowego elementu aktywnego
w tym przedwzmacniaczu. Prosze poda¢ kryterium doboru przedwzmacniacza do danego
detektora, aby uzyskaé mozliwie jak najmniejszy zastepczy poziom szumu ukiadu
fotodetektor-przedwzmacniacz.

W punkcie 4.3 zostat opisany system NVNA, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4.9,
Dla przejrzysto§ci pracy nalezatoby wykazaé, dlaczego opracowana przez Autora
innowacyjna metodologia charakteryzowania pasma przenoszenia fotodiod jest doskonalsza
od metod znanych do tej pory w literaturze fachowej.

Pewien niedosyt budzi mata liczba publikacji Doktoranta. Jest On wspdotautorem szeéciu
prac dotyczgcych tematyki rozprawy, w tym trzech publikacji z listy JCR.

Jednakze na obrone nalezy uwzgiedni¢ fakt, iz Doktorant skupit sie bardziej na wdrozeniu
wynikéw swoich badan {co opisat w rozdziale 5). Wynika to zapewne z faktu, ze praca
powstata w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy” we wspdtpracy z firmg VIGO
Photonics S.A. i Instytutem Systeméw Elektronicznych Politechniki Warszawskiej.
Podstawowym zatoZzeniem tego programu jest wymég, aby doktorant byt pelnoetatowym
pracownikiem przedsigbiorstwa oraz aby wyniki badan zostaly wdrozone w
przedsiebiorstwie.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki badan przedstawione przez Autora rozprawy sa wartosciowe przede wszystkim
z poznawczego punktu widzenia. Praca ma duze znaczenie praktyczne w dobie wytwarzania
nowoczesnych detekiorébw promieniowania optycznego oraz modutdw detekeyjnych
o szerokim pasmie przenoszenia. Tego typu analizy sg niezwykle pomocne dla technologéw
tych przyrzadow.

Na podkreslenie zastuguje wspotpraca Doktoranta z Zespotami Politechniki
Warszawskiej i Politechniki Lodzkiej.

Uwazam, Ze dalsze prace w tej dziedzinie powinny byé¢ kontynuowane; wykorzystane
do charakteryzowania detektorow i stopni wejsciowych fotoodbiornikéw na inne zakresy
widmowe. Wynikami tej pracy powinni zainteresowa¢ sie badacze zajmujacy sie technologig
detektordw UV, VIS, IR oraz THz.
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Podsumowujgc stwierdzam, ze praca ta byta mozliwa do wykonania w znanej nie tylko
w kraju, ale i na swiecie firmie VIGO Photonics S.A. we wspotpracy z Profesorem
Wojciechem Wiatrem z Politechniki Warszawskiej.

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) spetniajaca wymagania

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Zbika spetnia
wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ust. 1 i ust. 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz.
1668 ze zm.).

Ponadto stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Zbika stanowi

oryginalne rozwigzania problemu naukowego i wskazuje na wysoki poziom wiedzy z
dyscypliny automatyka elektronika i elekirotechnika, a takze na umiejetnosc prowadzenia

pracy naukowej przez Kandydata.
>
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