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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Ngoc Hiep Doan
pt.: ,,Ultraviolet radiation in the atmosphere and its applications for military purposes”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Ngoc Hiep Doan
pt.: ,,Ultraviolet radiation in the atmosphere and its applications for military purposes”, wykonana w
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego. Funkcjg promotora doktoratu pefnif
dr hab. inz. Krzysztof Kopczynski, prof. WAT, a promotorem pomocniczym byt dr inz. Marek Zygmunt.
Recenzja zostata opracowana na prosbe prof. dr. hab. inz. Jana Jabczynskiego - Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego.

1. Wstep i tematyka pracy

Fotonika, kluczowa technologia XXI wieku, bezpowrotnie zmienita sposéb funkcjonowania
cztowieka, ktory ma obecnie dostep do wiedzy na wyciagnigcie reki, a coraz to nowe obszary nie moga
funkcjonowaé bez udziatu fotonu. Kierunek ten od lat jest rozwijany w szerokim zakresie spektrum od
ultrafioletu (UV) do podczerwieni, a postep w tym obszarze wyznaczaty osiggniecia w zakresie
metrologii i technologii materiatéw umozliwiajacych generacje i detekcje promieniowania. Najbardziej
spektakularne dokonania zlokalizowane sg w zakresie podczerwieni, gdzie zlokalizowane sa okna
telekomunikacyjne oraz uktady metrologiczne oparte na detektorach wykorzystywanych w szeroko
pojetym obrazowaniu cywilnym i wojskowym. Ostatnie jak np. matryce Focal Plane Array naleza do
tzw. materialéw podwdjnego zastosowania bedacych podstawa detekcji strukturalnej materiatow, ale
rowniez militarnych uktadéw naprowadzania. Uzyskanie przewagi na obu polach mozliwe jest poprzez
wprowadzanie rozwigzan, ktore pozwolg na wigksza dokladno$¢ pomiaru wzgledem szumu
generowanego przez ukfad pomiarowy i otoczenie. Jednym z kierunkéw jest stosowanie
wielospektralnej analizy w rozumieniu zaréwno nowych zrodet jak i ich i detekcji, czego dobrym
przykladem sa okna biologiczne zlokalizowane w zakresie VIS-NIR. Spektrum lezace wyzej
energetycznie, czyli UV wlasnie ze wzgledow biologicznych, jest od lat przedmiotem badan w zakresie
metrologii i oceny odzialywania tego promieniowania na uklady biologiczne. Ponadto, wobec
znajomosci cech naturalnego promieniowania stonecznego oraz istnienia sztucznych zrodet UV
poszukuje sie mozliwosci ich wykorzystania w systemach bezpieczenstwa cywilnego i wojskowego.
Ostatni aspekt rozwijany jest przez Autora pracy, ktory systematycznie analizowal mozliwosci oraz
ograniczenia detekcji w szerokim zakresie UV, wskazujac na potencjalne korzysci wykrywania
zagrozen militarnych.

2. Aktualnos¢ i cel rozprawy doktorskiej

Autor proponuje w rozprawie budowe ukiadu do pomiaru tta promieniowania ultrafioletowego,
analizuje jego wlasciwosci zalezne od warunkow zewngtrznych i na tej podstawie poszukuje zastosowan
w realnych systemach militarnych. Aktualno$¢ tematyki badawczej rozprawy jest zasadna z punktu
widzenia szeroko pojetego bezpieczenstwa, a wprowadzenie zakresu UV do ukladéw detekcji
potwierdzona istniejacymi rozwiazaniami jak np. Stinger POST. Jednak nalezy zwroci¢ uwage na
kluczowy aspekt pracy jakim jest dyskusja nad cechami promieniowania w zakresie 200-400 nm, ktore
jest silnie zalezne od warunkéw atmosferycznych i okreslonej lokalizacji czasowo-przestrzenne;.
Doktorant omawia te dane w oparciu o badania literaturowe (stacje pomiarowe) i wlasne pomiary, co



pozwala na caloSciowa ocene warunkéw wystgpowania promieniowania resztkowego UV. Jest to
istotne nie tylko z punktu widzenia wprowadzania korekt w uktadach detekcji obiektow militarnych, ale
moze by¢ tez wykorzystane w biomedycynie i ochronie srodowiska naturalnego. Dopiero na podstawie
wnioskOw wystepowania promieniowania UV na powierzchni, mozliwego do detekeji (np. w zakresie
solar-blind), proponowane sg dalsze rozwiazania symulacyjne i konstrukcyjne w rozdziatach 8 19.
Wobec powyzszego podejscia Autor proponuje cel pracy wyspecyfikowany w formie punktow
obejmujacych: badania thumienia promieniowania UV w atmosferze, konstrukcji ukfadu i pomiar tta
UV oraz przeprowadzanie analiz okre$lenia zasiegu detekeji sygnatur spalin rakietowych i ujemnego
kontrastu 300-400 nm. Ponadto na koncu pracy wskazuje na istotne cechy i rekomendacje, istotne z
punktu widzenia korekt w wartosciach pomiarowych wzglgdem proponowanych rozwigzan.

Zatem cel i zakres pracy sg sformulowane prawidlowo, bowiem zostaly tak zaplanowane, aby
dokonaé postepu naukowego w obszarze dotyczacym metrologii promieniowania UV i wskazania
potencjalnych, ale dobrze udowodnionych zastosowan militarnych.

3. Uklad pracy

Praca doktorska liczy 145 stron i sktada si¢ z 11 rozdzialéw, w tym wnioski i bibliografi¢ oraz
nienumerowane pozycje obejmujgce spisy skrotow, rysunkow i tabel. Uktad rozprawy jest typowy dla
opracowan tej Dyscypliny, zawiera cel, dyskusje literaturowa przedmiotu oraz czes¢ doswiadczalng —
symulacyjna i metrologiczng. Autor od poczatku (rozdz. 1-2) definiuje cel i zakres badawczy dysertacji
wskazujac na analize propagacji promieniowania UV w atmosferze w aspekcie detekcji obiektow
militarnych. Jasno formutuje zagadnienia badawcze obejmujace budowe uktadu i pomiar emisji tha UV,
a nastepnie analize mozliwosci wykorzystania zakresow spektralnych 250-295 nm i 300-400 nm do
wykrywania strug rakiet i celow powietrznych. W tym celu wprowadza czytelnika w rozdz. 3 w
tematyke natury promieniowania elektromagnetycznego, jego emisyjnosci w zakresic UV na
powierzchni ziemi oraz charakterystyk sztucznych zrodet UV, jak sygnatury wylotow spalin rakiet i
samolotow, wskazujac jednoczesnie na obecne systemy obronne wykorzystujace flary podczerwone.
Kolejno (rozdz. 4) Autor omawia procesy oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego w
atmosferze wyrdzniajac zachodzace tam procesy zalezne od wysokosci, a wigc jej skladu, temperatury,
cisnienia czy wielkosci czastek. Podaje zaleznosci opisujace zjawiska rozpraszania i absorpcji
umozliwiajace wyznaczenie pionowych profili parametrow atmosferycznych, optycznych wilasciwosci
gaz6w i aerozoli oraz wspdtezynnikdw odbicia od powierzchni Ziemi, ktore sg podstawa w symulacjach
transferu promieniowania wyznaczanych programem MODTRAN. W rozdziale 5, bedacym
bezposrednim wprowadzeniem do czesci do$wiadczalnej pracy, znajdujemy analize czynnikow
wplywajacych na promieniowanie ultrafioletowe przy powierzchni Ziemi, a nastepnie metody pomiaru
tego promieniowania. To istotny rozdzial, ktory zapewne wplyna na decyzje Doktoranta wykonania
krok po kroku opisu whasnego uktadu do detekeji tta promieniowania ultrafioletowego w zakresie 250—
295nm, jego konstrukeji i kalibracji. Efektem tych dzialan sa wyniki i dyskusja pomiarow
promieniowania w warunkach rzeczywistych zrealizowana na dachu Instytutu Optoelektroniki WAT,
ktora wskazata na wiele aspektow obejmujacych m.in. wartosci graniczne tla w obszarze solar-blind,
wplyw warunkéw meteorologicznych i geometrii obserwacji czy opracowania korekt i modeli
kalibracyjnych detekcji ultrafioletu w zakresie 250-295nm. Na tej podstawie mozliwe bylo
przedstawienie propozycji wykorzystania efektu ujemnego kontrastu optycznego (ang. negative
contrast) w zakresie 300-400 nm (rozdz. 8) i analizy emisji sztucznego promieniowania UV przez strugi
silnikow rakietowych w pasmie solar-blind tj. 250-295 nm (rozdz. 9). Doktorant dyskutuje wyniki
badan i podsumowujac je w rozdziale 10.
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Stwierdzam, ze uklad pracy jest poprawny z zachowaniem stosownych proporcji wynikajacych z
obecnego stanu wiedzy oraz przeprowadzonych prac symulacyjnych i badawczych. Uwazam, ze tak
przedstawiony ukfad rozprawy jednoznacznie pozwala na oceng osiagnie¢ mgr inz. Ngoc Hiep Doan.

4. Ocena pracy

4.1 Oryginalnosé i zdolnosci doktoranta do formutowania zadati i prowadzenia dyskusji naukowej

Doktorant podejmuje temat metrologii zakresu widmowego UV, ktory jest od lat dokfadnie
analizowany ze wzgledu na zagrozenia biomedyczne i $rodowiskowe. Stad tez promieniowanie UV
monitorowane jest przez stacje zlokalizowane na $wiecie, jego oddzialywanie na organizm ludzki i
srodowisko naturalne jest szeroko dyskutowane w aspektach zagrozen oraz potrzeb, a sektor wojskowy
proponuje rozwiazania w zakresie detekcji. W tym kontekscie praca wpisuje si¢ w dobrze ugruntowany
obszar badawczy, w ktorym Autor jasno definiuje swoj cel badawczy, aby na bazie dobrze znanej
wiedzy i dostepnych danych o warunkach propagacji promieniowania UV w zakresie 200-400 nm
wykazaé okna potencjalnych zastosowan militarnych. Oryginalno$¢ rozprawy koresponduje ze
zdolnoscia Doktoranta do formutowania zadan do ktdrych naleza: i) konstrukeja i optymalizacja uktadu
do pomiaru tta UV, ii) analiza i weryfikacja mozliwosci wykorzystania negatywnego kontrastu do
wykrywania obiektéw powietrznych w zakresie 300-400 nm oraz iii) modelowanie propagacji i detekcji
promieniowania strug gazow silnikow rakietowych w zakresie solar-blind (250-295 nm).

Autor uzasadnil decyzje przeprowadzenia badan metrologicznych i symulacyjnych prezentujgc
w rozdz. 3 sygnatury spalin rakiet, samolotow oraz efekt kontrastu negatywnego, a w rozdz. 4 i 5
podstawy teoretyczne, uwarunkowania atmosferyczne i zalozenia konieczne do przeprowadzenia
symulacji i analizy wynikéw transmisji atmosfery (oprogramowanie MODTRAN). Analizujac
zawarto$¢é tych rozdziatéw zawraca uwage opis absorpcji i rozpraszania przez czastki o réznym skladzie,
rozkladzie wielkosci czy wartosci wspotczynnikéw zatamania $wiatta, zawarty w czterech gloéwnych
modelach dolnej troposfery (miejskim, wiejskim, kontynentalnym, morskim) oraz rozbudowana
dyskusja nad czynnikami wplywajacymi na promieniowanie UV przy powierzchni Ziemi (kat zenitalny
stonca, zmienna odleglos¢ ziemi w cyklu rocznym, koncentracja ozonu stratosferycznego,
zachmurzenie, albedo). Majac na uwadze wielos¢é czynnikow i zmiennych Doktorant charakteryzuje
naziemne i satelitarne metody pomiaru promieniowania UV, odnoszac si¢ do przytoczonych danych
rozktadu promieniowania (atmosferycznych i geometryczne) stosowanych do obliczen teoretycznych.
Skutkiem powyzszych rozwazan jest cze$¢ eksperymentalna pracy, rozpoczynajaca si¢ od budowy i
kalibracji stacji pomiarowej przeznaczonej do detekcji tta promieniowania ultrafioletowego w zakresie
200400 nm (rozdz. 6). Zwraca tu uwage, pozornie nadmierna szczegdlowos¢ opisanych decyzji
konstrukcyjnych Autora, ale wynika ona z wyzwania jakim byla zdolnos¢ do pomiaru szczatkowego tla
UV w zakresie 200-300 nm, uzyskania powtarzalnych pomiaréw wobec zmierzonej zmiennosci
natezenia promieniowania w czasie (cykl dobowy) oraz stwierdzonej obecnosci zaklocen
elektromagnetycznych i $wiatla pasozytniczego. W efekcie, begdac s$wiadomym ograniczen
zastosowanych elementow sktadowych stanowiska Doktorant zastosowal ekranowanie torow
mierzonego sygnatu oraz komponentow ukfadu. W efekcie uzyskat oryginalne wyniki eksperymentalne;
dowodzac na istnienie resztkowego promieniowania rozproszonego w pasmie solar-blind i jego zanik
ponizej diugosci fali 245 nm (rozdz. 7). Szczegdlnie wartosciowe sa mapy czasowo-przestrzenne
wskazujgce na mozliwy aplikacyjnie wybor zakreséw spektralnych. Na tej podstawie wnioskuje, ze
mozliwe jest projektowanie sensoréw i systeméw wykrywajacych zrédta UV, zwracajgc jednoczesnie
uwage na niskg warto$¢ SNR i dynamike detektorow. Pierwszym zagadnieniem (rozdz. 8) jest analiza
warunkow kontrastu negatywnego, znanego z rozwiazan militarnych, ale bazujacego na wiasnych
symulacjach (PcModWin, MODTRAN code) radiancji UV (300-400nm) dla lokalizacji Warszawy i
Hanoi. Zostaly one wykonane dla réznych modeli atmosferycznych (pory roku, aglomeracja. odleglos¢)



wykazujac niezaleznos¢ kontrastu insolacji, ale tez silny wplyw absorpcji oraz rozpraszania aerozoli w
atmosferze i w efekcie uzytecznos¢ zastosowania negatywnego kontrastu ponizej 4 km. Doktorant
weryfikuje symulacje poréwnujac sygnaly z obszaréw przestonigtych (budynki) z promieniowaniem tta
na stanowisku opartym o PMT - Thorlabs DET10A2 z filtrem UV i kamera obserwacyjng. Wyniki
wskazaty bardzo dobrg zgodno$¢ symulacji z pomiarami (tabela 14 i rys. 66). Kolejnym oryginalnym
osiggnieciem bylo okreslenie mozliwosci zastosowania detektorow AlGaN. Doktorant zauwazyt, ze
charakteryzujg si¢ one maksymalng czuloscig ok. 278 nm i wysoka wydajnosciag kwantowg ok. 89%
oraz polaczyl z przeprowadzonymi uprzednio pomiarami tla resztkowego w zakresie 250-295 nm. Na
tej podstawie zaproponowal przeprowadzenie kompleksowej analizy mozliwosci wykrywania strug
wylotowych silnikéw rakietowych wykrywanych w pasmie solar-blind. Poczatkowo na podstawie
przegladu literatury wyznaczy! rozktad molowy gazow CO i O w strudze, co po uwzglednieniu
wielkosci czastek Al,O5 (efekt spalania paliw) pozwolito na rozroznienie emisji reakcji chemicznej
utleniania (produkty CO: i hv) od emisji pochodzacej w wyniku generacji promieniowania cieplnego i
rozpraszania na czastkach ALOs. Kolejno dla tych emisji wyznaczyl wartosci $rednie i catkowita
radiancje w pasmie 250295 nm. Postawit pytanie jaka bedzie warto$¢ radiancji dla katow 30 i 60 stopni
elewacji detektora i dystansie w zakresie 1-10 km, wykazujac, ze powyzej 5 km tlo atmosferyczne (~10-
60 nW-m™2) przewyzsza emisj¢ strugi dla dlugosci fali ponizej 280 nm. Wyznaczywszy te zaleznosci
przystapit do wyboru detektora wskazujac na AlGaN i na podstawie wartosci literaturowych, wlasnych
symulacji oraz wczesnigjszych pomiaréw obliczyl przewidywana wartos¢ SNR. Wykazal, ze
uwzglednienie tla UV w modelu SNR jest konieczne, gdyz radiancja tta obniza skutecznos$¢ detekcji
rakiet w warunkach niskiej przejrzystosci atmosfery.

Uwazam, ze Ngoc Hiep Doan wypracowat oryginalne osiagnigcia, a realizujac cel pracy wykazat
zdolnosci do formulowania zadaf, ktore obejmowaly konstrukcje stacji pomiarowej oraz symulacje
promieniowania UV w zakresie 200-400 nm, a nastgpnie dyskusji tych wynikéw, ktére doprowadzity
do propozycji zastosowan militarnych dotyczacych analiz wykorzystania efektu negatywnego kontrastu
obiektow powietrznych w pasmie 300-400 nm oraz mozliwosci detekcji promieniowania
ultrafioletowego emitowanego przez strugi wylotowe silnikow rakietowych w pasmie solar-blind.

4.2 Znaczenie i osiggniecia pracy doktorskiej

W pracy zaprezentowano szerokie spojrzenie na kwesti¢ metrologii promieniowania UV w aspekcie
zewnetrznych warunkow majacych istotny wplyw na warto$¢ mierzonego tla, co ma znaczenie jak
wykazano w zastosowaniach militarnych, ale uwazam, ze rowniez biomedycznych i srodowiskowych.
Autor stusznie uwzglednil zagadnienia fundamentalne zjawisk wplywajacych na tlhumienie
promieniowania UV, pomiary literaturowe oraz uwarunkowania lokalizacyjne, a nastgpnie wytlumaczyt
zakresy symulacyjne zastosowane w pracy. Dzigki temu praca ma znaczenie poznawcze i moze by¢
punktem wyjscia do dalszych badan. W tym kontekscie do osiggnig¢ pracy zaliczam:

- ukierunkowany przeglad doniesief literaturowych i pomiarowych baz danych prowadzacych do oceny
mozliwosci wykorzystania promieniowania resztkowego tta UV w metrologii,

- budowa, kalibracja i optymalizacja (ekranowanie i izolacja toru pomiarowego) stanowiska
umozliwiajacego eksperymentalna weryfikacje absorpcji promieniowania w zakresie 200-400 nm,

- znaczenie naukowe i aplikacyjne stanowiska dla badan w zakresie obronnosci, potwierdzone
pomiarami na rys. 53-55 i 57-58, w tym tez obecnosci promieniowania rozproszonego UV powyzej
250 nm (istotne w badaniach biomedycznych i srodowiskowych),

- przeprowadzenie symulacji radiancji (300-400 nm) dla lokalizacji Warszawy i Hanoi dla r6znych
modeli atmosferycznych i uzyskanie petnej zgodnosci zaleznosci negatywnego kontrastu od odleglosci
(rys. 66) oraz wykazanie spadku wartosci kontrastu z odlegloscia: 87% (50 m) do 30% (1 km),

- symulacje radiancji spektralnej spalin dla réznych katow (0-60 stopni) ekspozycji sensora oraz
ttumienia strumienia emisji sygnatu dla warunkéw miejskich (widocznosé 2-5 km) i terenowych



(widoczno$é 5-23 km) ze wskazaniem tlhumienia sygnatu UV w zakresie 50-80 % dla warunkow
miejskich,

- uwzglednienie w pomiarach zmierzonego resztkowego tta promieniowania w zakresie 250-290 nm
wynoszacego 10-60 nW-m™ oraz wykazanie, ze zwykle pomijane tto UV istotnie ogranicza wartos¢
wyznaczanego SNR — rys. 80 (na przykladzie wykorzystania detektorow AlGaN).

5. Uwagi wynikajace z lektury rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Ngoc Hiep Doan zostata zrealizowana poprawnie, a powyzsze
osiagniecia sa efektem przemys$lanych badan eksperymentalnych i symulacyjnych. Doktorant
prezentowal swoje osiagnigcia na branzowych konferencjach (Sympozjum Techniki Laserowej,
Konferencja Optoelektroniczna, Krajowa Konferencja Elektroniki) oraz posiada dwie publikacje w
czasopismie Inzynieria Bezpieczefistwa Obiektow Antropogenicznych.  Ponizej zamieszczam
zagadnienia natury dyskusyjnej:

1. Czy mozliwe jest na podstawie roéznic w widmach spektralnych w zakresie 230-300 nm dla gazow
emitowanych z réznych obiektéw militarnych dokonywac ich identyfikacji (rys. 6 1 8)?

2. W ukladzie pomiarowym sygnat UV byt skupiany lustrem parabolicznym do $wiattowodu. Jakie
byly parametry tego widkna i czy okreslono wplyw tlumienia tego elementu na poziom mierzonego
sygnatu UV,

3. Narysunku 56 zmiany zintegrowanej radiancji spektralnej w zakresie godzin 13:00-14:00 (dla katow
30 i 60 stopni) wykazujg charakterystyczne przeciwstawne zaburzenie — prosze o wyjasnienie.

4. Jakiego zakresu danych spektralnych dotyczy integracja radiancji na wykresie - rys. 59? Czy podzia
na zakresy dtugosci wybranych fal nie bytby bardziej uzasadniony?

5. Jaki byl rozmiar mierzonego obiektu — dotyczy wynikow w tabeli 147

6. Na rys. 69 zastosowano rozne skale barwowe emisji, co utrudnia poréwnanie obszarow natezenia
emisji.

Powyzsze uwagi sa dyskusyjne i nie wplywaja na wysoka oceng wartosci badan zaprezentowanych w

dysertacji.

Konkluzja

Osiagniecia zaprezentowane w pracy Ngoc Hiep Doan pt. ,,Ultraviolet radiation in the atmosphere
and its applications for military purposes” pozwalaja mi stwierdzi¢, ze zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024.0.1571 z pozn. zm.) speinia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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