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Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: Optymalizacja polaczen fotodiod HgCdTe z torem wzmacniania modutu
detekcyjnego promieniowania podczerwonego

Autor rozprawy: mgr inz. Mateusz Zbik

Recenzje przygotowano na podstawie Uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, z dnia 26 czerwca 2022 r. oraz pisma z dnia 8 lipca 2022 r.
tejze Rady. Recenzja zostala sporzadzona wg zalecert przekazanych przez Politechnike Warszawska.
W szczegdlnosel ocenia ona spelnienie przez rozprawe doktorska warunkéw okreslonych w art. 187
ust. 1-2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Zbika dotyczy zagadnien optymalizacji elektrycznych
wlagciwosci modutéw detekeyjnych dla zakresu éredniej podczerwient, produkowanych przez firme
VIGO System S.A., w ktérej zatrudniony jest Doktorant. Gléwnym celem rozprawy byla optymalizacja
polaczen fotodiody z torem wzmacniania modutu detekcyjnego aby moéc szybko i powtarzalnie
wytwarzaé serie urzadzen charakteryzujacych si¢ pasmem przenoszenia powyzej 1 GHz. Aby to osiagnad

Autor zaproponowat schematy zastepcze badanych fotodetektorow i opisat sposéb eksperymentalne;
identyfikacji takich schematéw.

Autor sformutowatl pie¢ tez:

o Nalezy udoskonali¢ dotychczasows metode kalibracji glowicy pomiarowej (opracowanej przez
promotora recenzowanej pracy i innych) za pomoca metody samokalibracji w celu wyeliminowania
niespéjnoéci zwiazanych z niepowtarzalnoscia parametréw stosowanych wzorcow kalibracyjnych.

o ,Poszukiwany schemat zastepczy pozwoli dostatecznie dokladnie odwzorowaé¢ wplyw najwazniej-
szych zjawisk zachodzacych w detektorze oraz wewnatrz jego obudowy, jakie sg obserwowane
w szerokim zakresie czestotliwodci.”

o ,Analiza poprawnosci skonstruowanego schematu zastgpczego moze byé przeprowadzona na drodze
symulacji numerycznych (SPICE lub MO) oraz pomiaréw w eksperymentalnym systemie nieliniowego
VNA, aby méc zmierzyé¢ odpowiedz impulsowa rzeczywistego fotodetektora, pobudzanego krétkim
impulsem laserowym.” '

o ,Typ struktury detekcyjnej opracowanej w [11,31] charakteryzuje si¢ pasmem przenoszenia co
najmniej 2 GHz. Natomiast, aby méc osiagnac podobne pasmo w polaczeniu ze wzmacniaczenmn,
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nalezy udoskonali¢ konstrukeje polaczent drutowych.”

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

Stormulowanie tez jest logiczne i racjonalne. Sa one jasne i precyzyijne.

Praca sklada si¢ z wprowadzenia oraz pieciu rozdziatéw. We wprowadzeniu Autor przedstawil cel,
tezy 1 zakres pracy oraz motywy podjecia badan zwigzanych z tematyka rozprawy. Rozdzial pierwszy
traktuje o konstrukeji fotodiod éredniej podezerwieni oraz o ich modelowaniu. W tym rozdziale
Doktorant przedstawia malosygnalowy schemat zastepezy fotodetektora, na elementach o stalych
skupionych, modelujacy wplyw zjawisk pasozytniczych zwiazanych z obudowa, takich jak straty
i opéznienia wprowadzane przez uklad polaczen drutowych oraz sprzezenia z ukladem chlodzenia.
W rozdziale drugim zawarte sa podstawy analizy i pomiaréw ukladéw pracujacych z sygnalami
wysokich czestotliwodci, modele bledéw dwuwrotowego wektorowego analizatora sieci oraz sposoby
kalibracji. W rozdziale trzecim przestawiona jest autorska metoda kalibracji SOLR16 dedykowanej
glowicy pomiarowej wraz z konstrukeja uzytych wzorcéw kalibracyjnych. W rozdziale czwartym
Autor przedstawia uzyskane wyniki eksperymentalne z procesu kalibracji wraz z jego ocena ilosciows
i jakodciowy, a takze wyniki modelowania fotodetektoréw w obudowach TO-8 i eksperymentalnej
weryfikacji zaproponowanego wczesniej modelu malosygnalowego. W podsumowaniu tego rozdzialu
Autor potwierdza trzy pierwsze tezy pracy. W rozdziale piatym Autor opisuje proces wdrozenia
opracowanych metod i procedur do produkeji i potwierdza kolejne tezy pracy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize #rédel, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia rozprawy sklada si¢ ze 195 pozycji literaturowych, z czego Doktorant jest wspolautorem
6 pozycji. Autor powoluje si¢ zaréwno na starsze prace z tematyki poruszanej w pracy jak i na
najnowsze pozycje literaturowe, zaréwno ksigzkowe jak i artykuly konferencyijne, czy w czasopismach
branzowych. Pierwsza czed¢ bibliografii dotyczy szeroko pojetej fotodetekeji traktujacej o metodach
analizy, modelowania i pomiaru tych detektoréw. Druga czgéé zwiazana jest z technikami opisu
1 pomiaru uktadéw elektronicznych pracujacymi z sygnalami wysokich czgstotliwodei. Dobér literatury,
jak 1 przedstawiony przeglad rozwigzan zaréwno z zakresu modelowania fotodetektoréw jak i sposobie
pomiaréw ukladéw wysokoczgstoliwosciowych éwiadezy o dobrym rozpoznaniu tematyki przez Autora i
dowodzi o jego dostatecznej wiedzy w tym zakresie. Przeglad literaturowy jest zatem jasny i przejrzysty
a dobdr Zrodel prawidiowy.

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

Celem rozprawy bylo opracowanie obwodowego modelu zastepczego fotodetektora oraz metody ka-
libracji glowicy pomiarowej, ktéra pozwoli na eksperymentalng identyfikacje elementéw schematu
zastgpezego. Autor po zapoznaniu sig z istniejacymi modelami badanych ukladéw i przeanalizowaniu
ich wad przedstawil wlasne rozwigzanie. W pierwszej kolejnoéci dokonal analizy teoretycznej fotode-
tektora, biorac pod uwage strukture fotodiody, wplyw obudowy, polaczeii drutowych oraz zjawiska
fizyczne wystgpujace podezas transmisji sygnaléw wysokich czestotliwodei i zaproponowat obwodowy
model zastgpezy. Nastepnie dokonal analizy znanych metod kalibracji wektorowego analizatora, sieci
1 zaproponowal wlasny sposéb kalibracji glowicy pomiarowe] uwzgledniajac efekty sprzezen sygnaléw,
ktory nastepnie postuzyl mu do eksperymentalnej identyfikacji clementéw schematu. Autor zastosowal
wlasciwe metody badawcze, opierajgc sie na znanych metodach analizy obwodowej, symulacii elek-
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tromagnetycznej i pomiaru ukladéw wysokich czestotliwodci. Przedstawione wyniki teoretyczne jak
i pomiarowe dowodzg prawidlowosei wykonanych obliczefl i uzytych metod pomiarowych. W zwigzku
z powyZszym przyjete w pracy zalozenia sa uzasadnione i poprawne.

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

Rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Zbika jest rozprawa oryginalng. Do oryginalnych osiggnied

Autora zaliczyé mozna przede wszystkim:

o Opracowanie nowej metody kalibracji (SOLR16) wektorowego analizatora sieci z dedykowana glowicy
pomiarowg, opartej na pomiarze trzech par wzorcdéw odbiciowych i jednego wzorca transmisyjnego
o0 czgsciowo znanych parametrach, ktéra wykorzystuje nadmiar informacji otrzymanych z pomiaréw
wzorcow do dookreslenia parametréw wzorca transmisyjnego.

o Przeprowadzenie jakosciowej i iloSciowej analizy w celu potwierdzenia dokladnoéci i powtarzalnodci
opracowanej metody SOLRIS.

© Opracowanie malosygnatowego schematu zastepczego na elementach skupionych, opisujacego
dzialanie fotodetektora, modelujacego wplyw zjawisk pasozytniczych zwiazanych z obudowa, takich
jak straty i opéZnienia wprowadzane przez uklad polgczen drutowych oraz sprzezenia z ukladem
chlodzenia.

o Opracowanie i wykorzystanie metody pomiarowo-obliczeniowego charakteryzowania wladciwosci
detektoréw w zakresie czestotliwodei do 3 GHz.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztosé, jasnoéé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa doktorska zawiera streszczenie, wprowadzenie, pieé rozdzialéw, zakoficzenie, bibliografie,
wykaz symboli i spisy rysunkéw, tablic i algorytméw oraz osiem dodatkéw. Praca napisana jest
w jezyku polskim w sposéb jasny i przejrzysty i ma objetosé 190 stron. Uklad pracy, jak i kolejnosé
oraz kompletnodé poszczegdlnych rozdzialéw jest dostosowany do poruszanej tematyki i zakresu badat.
Autor w zwigzly sposéb opisuje badany problem i komentuje otrzymane wyniki. Autor nie ustrzeg}
sig¢ drobnych bledéw literowych i redakeyjnych (wiecej w punkcie 6 niniejszej recenzji), jednakze nie
umniejszajg one wartosci merytorycznej pracy.

6. Jakie sy slabe strony i gléwne wady rozprawy?

Pewien niedosyt w recenzowanej pracy stanowi niewielka liczba publikacji Autora, w czasopismach
branzowych, z tematyki zwiazanej écidle z uzyskanymi wynikami. Doktorant jest autorem lub
wspolautorem o$miu publikacji naukowych, z czego szeéé jest powiazanych z pracs i cytowanych
w rozprawie. Wérdd publikacji zwigzanych z pracy trzy zostaly opublikowane w czasopismach
punktowanych oraz tray stanowia wystgpienia konferencyjne. Jednakse, jedynie w dwéch publikacjach
konferencyjnych [104, 179] znalezé mozna wyniki zwigzane bezpodrednio z recenzowana rozprawa.

Ponizej przedstawiam moje uwagi i komentarze dotyczace dostrzezonych bledéw lub niejasnosci

w rozprawie {w kolejnosci wystgpowania):

© Strona 6, Rysunek 1: w opisie rysunku zamiast a) i b) jest odpowiednio b) i c).

o Strona 11: ,intentowi rzeczy” zamiast ,internetowi rzecey .

o Strona 19: Autor pisze: ,Dlatego przy rozwigzywaniu probleméw wspdlczesnej elektroniki w.cz.
znacznie wygodniejsze w uzyciu sa symulacje obwodowe, sworzone w oparciu o schematy zastepcze...”.
Jest to oczywiscie prawda, lecz warto podkreslié, ze kazdy model obwodowy ma swoje ograniczenia
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zwigzane z dokladnodcia jego wyznaczenia i moze lub powinien byé wykorzystywany jedynie do
wyznaczenia wstepnych parametréw struktury, np. w drodze optymalizacji, a dopiero wyniki analizy
peinofalowe] mozna uznawaé, za dokladne.

Strona 31, wzory (1.8) i {1.11): brak indeksu dolnego przy parametrze ¢ lub zbedny indeks dolny
przy parametrze (.

Strona 31: ,,...na podstawie opublikowanych wynikéw badan VIGO i ISE.” - brak odnoénikéw do
publikacji. .

Strona 33, Rysunek 1.6: brak zaznaczonej osi symetrii uklady, do ktérej nawigzuje Autor w tekscie
powyzej rysunku.

Strona 36: ,schemat zastepezy, ukazany na rys. 1.9, jest stuszny w zakresie czgstotliwodei kilku
GHz” - malo precyzyjne stwierdzenie.

Strona 36: ,Jenak..” zamiast ,Jednak..”

Rozdziat 2 zawiera tresci z podstawowego kursu elektroniki wysokich czestotliwodci nauczanego na
pierwszym i drugim stopniu studiéw na kierunku elektroniki, dlatego sa one tu nadmiarowe i nie
majq znaczacego wkiadu w tre$é pracy. Dodatkowo, wystepuje tu szereg uproszezen, niedoméwient
i bleddw, ktére nie pomogs w zrozumieniu tredei potencjalnemu czytelnikowi niezaznajomionemu
% tematyka elektroniki wysokich czestotliwodel. Ponizej przytaczam przyklady.

Strona 41: ,'Fo nowoczesne podejicie oparte na numerycznym przetwarzaniu wynikdéw..” - okreslenie
showoczesne” kldel sie z cytowanym przez Autora, w poprzednim zdaniu, opracowaniem z lat 70
ubieglego wieku.

Strona 43, wzér (2.2): Autor korzysta w pracy oraz mierzy sygnaly a i b lecz ich nie definiuje, ani
nie podaje ich jednostki oraz ich zwigzku z falami napigciowymi i pradowymi.

Strona 42, wzor (2.3): Brak definicji elementdéw macierzy rozproszenia, ktdéra ma istotny zwiazek ze
sposobem ich pomiaru.

Strona 42, Rysunek 2.2: Blednie oznaczone fale wchodzace ag, an 1 wychodzace b3 1 by.

Strona 47, druga linijka: ,wspdlczynnika™ zamiast ,wspélczynnik”.

Strona 47: Autor pisze: ,...aby méc okresli¢ wspdlczynnik odbicia lub elementy macierzy S badanego
uktadu, nalezy jego pojedyncze wrota pobudzié¢ sygnalem o znanych parametrach i obserwowad
zespolone parametry fal padajacych i odbitych w poszczegdlnych plaszezyznach odniesienia.” Zdanie
to zawiera blad dotyczacy obserwacji fal padajacych na poszezegélne plaszczyzny odniesienia.
Z definicji elementdéw macierzy S wynika, ze:

O lgs=0  isj

czyli jest to stosunek fali wychodzacej w i-tych wrotach do fali padajacej w j-tych wrotach przy
warunku braku fal padajacych na pozostale wrota. Stad, koniecznoéé dopasowania wrot niemierzo-
nych oraz koniecznoéé wyboru odpowiedniej metody kalibracji analizatoréw sieci w zaleznosci od
ich konstrukeji.

Strona 48: ,,Sie¢ transformujaca plaszezyzny odniesienia dwuwrotnika do plaszezyzn obserwacji
okre§la sie mianem tzw. modelu bledu (ang. error model) systemu.” Zdanie jest nieprecyzyjne
i niejasne, gdyz plaszczyzna odniesienia jest plaszezyzna obserwacji i ustala sie ja w wyniku
przeprowadzenia procesu kalibracji.

Strona 48: Autor wprowadza wybrane, wieloczynnikowe modele bledu wektorowego analizatora
sieci bez odniesienia do konstrukeji analizatoréw. Jedyna wzmianka jest w dopisku na str. 48
ktéra méwi o ,VNA z niekompletnym ukladem reflektometrycznym” W mojej opinii wprowadzanie
modeli bledu bez odniesienia do budowy i wytlumaczenia z czego te bledy wynikajq jest zbvt
duzym uproszczeniem i niedopowiedzeniem.

Strona 48, wzdr (2.19): Wzdr niezgoduy z przyjeta wyzej notacja i definicja wektordéw a i b.
Strona 51: ,Dzieki udoskonalonej konstrukeji nowoczesnych systeméw pomiarowych wplyw paso-
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zytniczych sprzezen wewnatrz analizatora wektorowego mogna pomingé.” Zadanie to jest malo
precyzyine w kontekscie omawianych metod kalibracji, bedgcych jednym z gléwnych tematéw
rOZprawy.

o Strona 51, wzory {2.29) i (2.30): Definicje niezgodne z przyjetym kierunkiem fal padajacych
i odbitych z rysunku 2.4,

o Strona 53: ,,...kalibracja [...] polega na mierzeniu okreslonego zestawn dwuwrotowych ukladow
o dokladnie...”. W sklad zestawdw kalibracyjnych wchodza zaréwno uklady jedno jak i dwuwrotowe.
Fakt grupowania ukladéw jednowrotowych w pary, dodatkowo w pary elementéw o jednakowych
charakterach jest podyktowane jedynie wyborem Autora jak i specyficzna konstrukcja mierzonych
ukladdéw o czym jest mowa w rozdziale 3.

o Strona 55: ,,...nieodpowiednie w przypadku wystapienia przestuchéw miedzykanalowych w systemie
VNA..” brak odniesienia do konstrukeji i Zrédla przestuchéw.

o Strona 58: ,,...analizator jest wyposazony w uklady przelacznikdw, bedacych przyczyng bledéw
przelgczania, ktére nie sy reprezentowane przez omawiane tu modele - patrz dodatek D.2.” oraz
»---Nalezy uprzednio skalibrowaé system VNA np. rutynowg metodg TRL/TRM, ktéra usuwa m.in.
bledy przelgczania” - podane informacje w tych zdaniach wykluczaja sie wzajemnie. Prosze
Doktoranta o wyjasnienie o jakie bledy przelaczania chodzi i w jaki sposéb metoda TRL/TRM
te bledy usuwa. Réwniez prosze wyjasnienie to odnie$é w stosunku do analizatoréw, ktérych
Doktorant uzywal podczas realizacji pracy, czyli Agilent E5061B i Rohde&Schwarz ZVA-50.

© Strona 69, wzér (3.18): jest det Qm - powinno by¢ det Q.

© Strona 72: W podsumowaniu rozdzialu Autor wspomina, #e wykorzystal symulator pola elektroma-
gnetycznego Ansys HFSS, jednakie w pracy nie zaprezentowano wynikéw symulacii ani nie podano
danych dotyczacych symulowanych struktur.

© Strona 75, Rysunek 4.1: Blednie oznaczono parametry macierzy rozproszenia na wykresach a) i b) -
wykresy powinny dotyczyé elementéw Si3 oraz Sau.

o Strona 92: Bledne odwolanie do rysunku: jest ,rys. 4.1", powinno byé ,rys. 4.9%

o Strona 93: Podane wyrazenia na fale fotopradu sa niepoprawne, jezeli zalozy sie ogélnie przyjets
definicje fal padajacych @ i odbitych b. Fale ¢ i b maja jednostke v W, wiec podzielenie ich przez
nie da jednostki pradu.

0 Strona 162: ,,...na podstawie wynikéw symulacji, okreélono wartoéci pojemnosgci...” - brak zaprezen-
towanych wynikéw symulaciji.

o Strona 164: ,Rozwazania ograniczono wylacznie do nowoczesnych systeméw wyposazonych w cztery
tory przetwarzania sygnalu (sprzegacze kierunkowe).” Sprzegacze s tyko jedng z mogliwych im-
plementacji elementu kierunkowego, ktdry jest czescia skladows kazdych wrét analizatora. Ich
zastosowanie uzaleznione jest od czgstotliwodci pracy urzadzenia. Przy nizszych czestoliwoéciach
uzywa si¢ mostkéw VSWR. Niezaleznie od tego, wspomniane w przytoczonym zdaniu tory przetwa-
rzania sygnatu powinny odnosié¢ sie do odbiornikéw pomiarowych i referencyjnych.

o Strona 167: ,sprébowac” zamiast ,sprébkowaé”.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Tematyka poruszana w rozprawie jest aktualna i wazna zaréwno w zastosowaniach w przemyéle,
medycynie jak i w wojsku. Potwierdza to wdrozeniowy charakter pracy doktorskiej oraz szybko
rozwijajacy sie rynek optoelektroniczny na swiecie.
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8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
O niespelniajaca wymagan,

o wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

o spelnia wymagania,

o spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,

o wybitnie dobra zastugujaca na wyrdznienie.

W mojej opinii recenzowana rozprawa opisuje samodzielne rozwigzanie problemu badawczego i stanowi
oryginalny wklad w rozwdj dziedziny elektronika. Tre$é i poziom merytoryczny pracy $wiadcezy
o zadowalajacym poziomie wiedzy Autora w tej dziedzinie. Mgr inz. Mateusz Zbik rozwiazal
postawiony cel naukowy i dowiédl postawionych tez. Tym samym wykazal si¢ wiedza i umiejetnodciami
wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez odpowiednia ustawe o stopniach i tytule naukowym. Jednoczesnie wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Zbika do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny
Automatyka, Flektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskie;j.
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