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Recenzja
rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz. Krzysztofa Achtenberga
pt. ,,Uklady oraz metody do pomiaru charakterystyk szumowych detektoréw

podczerwieni o malych impedancjach”

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego (RDN AEEiTK WAT) z dnia 19 czerwca
2024 r. oraz nawiazujace do tej uchwaly pismo Dyrektora Instytutu Optoelektroniki WAT —
dr. hab. inz. Krzysztofa Kopezynskiego, prof. WAT z dnia 24 czerwca 2024 r.

Podstawe prawna opracowania recenzji, zgodnie z otrzymanym pismem Dyrektora
Instytutu Optoelektroniki WAT, stanowia:

— Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 r.
poz. 742 z p6zn. zm.),

— Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
I Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego nr 13/RDN AEEiTK/2024 z dnia 19 czerwea 2024 .

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Krzysztofa Achtenberga
zostala zrealizowana w Instytucie Optoelektroniki WAT pod kierunkiem promotora —
prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Bieleckiego oraz promotora pomocniczego — ptk. dr. inz.
Janusza Mikolajczyka. Praca ta bardzo dobrze wpisuje si¢ w zakres badan eksperymentalnych
realizowanych z sukcesami przez Zespot Detekeji Sygnalow Optycznych WAT. Manuskrypt,
zawierajgcy 157 stron maszynopisu, jest podzielony na 7 rozdzialow, a cz¢éé z nich (rozdziaty
2 oraz 4+6) zakonczono zwiezlym podsumowaniem. Rozprawe konczy spis cytowancj

literatury obejmujacy 146 pozycji oraz wykaz najwazniejszych osiagnie¢.



Cel rozprawy zostal okreslony w rozdziale trzecim, na stronie 49. Jest nim ,,0siaggniccie
zdolno$ci  pomiaru szuméw najnowszych fotonowych detektorow promieniowania
podczerwonego charakteryzujacych sie¢ mata impedancja w zakresie matych czgstotliwosci™.
Realizacja tego celu wymagala od Autora znajomosci zagadnien z zakresu metrologii
sygnatow elektrycznych, projektowania ukladow elektronicznych, przetwarzania sygnalow
metodami analogowymi i cyfrowymi oraz tematyki badanych obiektow, tj. réznego rodzaju
detektorow promieniowania podczerwonego. Naktad pracy potrzebny do realizacji przyjetego
celu i wykazania postawionej tezy byl znaczny i wymagal nie tylko wnikliwego przegladu
najnowszej literatury oraz propozycji rozwigzan teoretycznych, lecz takze sprawdzenia
poprawnosci i skutecznosci ich dzialania, co wiazalo si¢ ze znacznym zakresem prac
prowadzacych do budowy fizycznych urzadzen zaprojektowanych przez Doktoranta.
Wymagalo to Jego wszechstronnej wiedzy nie tylko z zakresu wymienionych wczesnicj
dziedzin, lecz takze umiejetnosci ich implementacji w praktyce. W wielu przypadkach
zaproponowane metody, modele i techniki pomiarowe majg charakter oryginalny. Uwazam
zatem, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz. Krzysztofa Achtenberga jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a ponadto praca ta prezentuje ogolng wiedzg
teoretyczng Kandydata do stopnia naukowego doktora w zakresie metod pomiaru szumow
m.cz., a takze umiejetnos¢ jej wykorzystania. Tematyka rozprawy jest niezwykle aktualna.
Wynika to z bardzo szerokiego zastosowania detektoréw podczerwieni w wielu dziedzinach
zycia, wérod ktorych sa tak wazne jak: ochrona zdrowia, bezpieczenstwo i obronnos¢.
Problematyka szumow detektorow jest tu niezwykle wazna, gdyz okreslaja one podstawowe
parametry detektora determinujace jego zastosowania. Bardzo czgsto sg one okreslane
w odniesieniu do teoretycznych estymatorow, gdyz okreslenie rzeczywistego poziomu
szumdéw jest trudne. Rozwiazania przedstawione w pracy doktorskiej kpt. mgr. inz.
Krzysztofa Achtenberga pozwalaja wyznaczy¢ poziom szumow na drodze eksperymentalne;,
przez co parametry detektorow moga mie¢ range wartosci ,rzeczywistych”,
a nie ,teoretycznych”. Uwazam takze, iz tematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (AEEIiTK) ze wzgledu
najej bezposredni zwigzek z tematyka szumoéw elektrycznych, pomiarami wielkosci
elektrycznych, przetwarzaniem sygnalow oraz przyrzadami  potprzewodnikowymi
1 optoelektronika.

Tytut rozprawy w zasadzie odpowiada jej tresci oraz zakresowi przeprowadzonych
badan. By¢ moze nalezaloby go uszczegolowi¢ dodajac, ze rozprawa dotyczy wylacznie

szumow m.cz. Cel pracy i teza zostaly okreslone dopiero w rozdziale trzecim. W tym samym



rozdziale przedstawiono takze glowne zadania naukowo-badawcze, ktore zrealizowano
w ramach rozprawy oraz dokonano krétkiego streszezenia calosci pracy.

Rozdzialy pierwszy i drugi to rozdzialy wprowadzajace czytelnika w problematyke
rozprawy, majace ulatwi¢ mu rozumienie zagadnien omawianych w dalszych czesciach pracy.
Umieszczenie ich w rozprawie uwazam za uzasadnione. W rozdziale pierwszym Doktorant
zawarl krotkg charakterystyke tematyki pracy wraz z krotkg motywacja jej podiecia.
Szczegdlowe uzasadnienia dla podjecia tych badan przedstawione zostalty w obszernym
rozdziale drugim. Autor oméwil w nim podstawowe pojecia dotyczgce szumow oraz glowne
parametry detektorow podczerwieni. Przedstawil tez analize¢ standardowych uktadow oraz
metod pomiardw szumoéw oraz wskazal, jakie sq ich ograniczenia. Identyfikacja tych
ograniczen stala si¢ podstawa dla podjecia badan, okreslenia celu pracy i postawienia tezy.
Uich zrodet lezy zaobserwowany przez Autora brak »Systemow., ktore zapewnialyby
wymagany poziom szumoéw wlasnych w  przypadku pomiaru szumow  detektorow
o impedancji ponizej 1 kQ”. Generalnie zgadzam si¢ z tg oceng; uwazam jednak, ze bardziej
odpowiednie byloby stwierdzenie, iz brak jest wuniwersalnych systemow™, gdyz w literaturze
opisywane sg przypadki pomiaru szumoéw tego typu detektorow zakonczone sukcesem.
np. w pracy L. Ciury 1 in. [IEEE Transactions on Electron Devices (2020), 67 (8), 3205].

Odnoszac si¢ do szczegdlowych tresdei zawartych w rozdziale drugim, chce wskazaé
na pewne mankamenty, ktorych nie ustrzegl sie Autor. Najwazniejszy z nich dotyczy bledu
wrownaniu (2.23). Blednie zostal oszacowany skladnik szumu pochodzacy od 7rodla
napigcia zasilajacego detektor. Niewlasciwy zapis pojawil si¢ takze w réwnaniu (2.18).
W tym przypadku skladnik i, powinien by¢ pomnozony przez czynnik [Ry + n*(Ry+Ry)|*/n?,
ktéry nie upraszeza si¢ do postaci przedstawionej w tym rownaniu. Za bledne uwazam takze
wigczenie argumentu czasu we wzorach definiujacych $redniokwadratowe wartosci napigcia
ipragdu szuméw w réownaniu (2.1). Podobna sytuacja ma miejsce na stronie 13,
w nienumerowanej zaleznosci  definiujace;] impedancj¢ detektora Zs. Uwazam ponadto,
ze stwierdzenie, iz podstawowa rolg rezystora separujacego R jest ograniczenie maksymalnej
wartoscl pradu jest niewlasciwe. Podstawowa rolg tego rezystora jest zapewnienie warunkow
rozwarcia dla pracy mierzonego elementu, w jakich nalezy dokonywa¢ pomiaru napieciowych
zrodel  szumow. Mimo tych mankamentéw uwazam. ze rozdzial drugi jest jednym
z wazniejszych rozdzialow rozprawy, a przedstawione w nim zagadnienia w jasny sposob
prezentuja motywacje¢ Autora oraz opisuja tematyczny zakres rozprawy. Dla praktyka

zagadnienia szczegolna warto$¢ maja przedstawione w tabelach 2.1<2.3 zestawienia

(8]



wlasciwosci  szumowych  wspolezesnych  wzmacniaczy niskoszumowych napigciowych
i pradowych oraz zrodet napi¢¢ polaryzujacych.

W rozdziale czwartym Doktorant opisal kluczowe komponenty autorskiego systemu
do pomiaru szumoéw detektorow o maltych impedancjach. Najwazniejszym zadaniem
Kandydata bylo opracowanie ukladow o znacznie lepszych parametrach szumowych,
w odniesieniu do stosowanych rozwigzan komercyjnych, oraz ich dalsza integracja
w zaawansowanym systemie pomiarowym - LIDNMS. W tym celu opracowal
On niskoszumowe programowalne Zrédto napigcia (LNVS), charakteryzujace si¢ napigciem
SZUMOW  ponizej InVAHz (dla f > 10 Hz), ktére zostalo zastosowane do zasilania
detektorow fotoprzewodzacych lub polaryzacji detektorow fotowoltaicznych. W podrozdziale
4.2 przedstawione zostalo najwigksze moim zdaniem osiagnigcie Doktoranta. Jest nim
zaprojektowany, wykonany i poddany wielostronnym testom niskoszumowy wzmacniacz
napieciowy. Roéwnowazne wejsciowe napigcie szumow tego wzmacniacza przyjmuje
rekordowg wartos¢ 0,55 nV/\/Hz, co znacznie rozszerza mozliwosci pomiaru szumow,
szezegolnie ze zrodel o niskiej impedancji. Proces projektowania tego urzadzenia wymagal
wyboru odpowiedniej topologii, wyselekcjonowania odpowiednich elementow aktywnych
oraz optymalnego doboru ich punktu pracy. Elementy te zostaly szczegélowo opisane
i potwierdzajg umiejetnosci Autora w tym zakresie.

Kolejnym komponentem budowanego systemu pomiarowego jest autorski wzmacniacz
transimpedancyjny wykorzystujacy technike korelacji do eliminacji szuméw napigciowych
wzmacniaczy operacyjnych zastosowanych w tym rozwigzaniu. Niestety, opis teoretyczny
zawiera blednie wyznaczone skladniki catkowitego szumu pradowego okreslonego
w rownaniach (4.7) i (4.8). W efekcie rezultat koncowy okreslony réwnaniem (4.10) jest
takze bledny. Mozna jednak przypuszcza¢, ze prawidlowa analiza pokaze,
iz w zaproponowanym ukladzie szumy napieciowe wzmacniaczy nie sa kompletnie
wyeliminowane, lecz znacznie sttumione. Oznacza to, ze przydatno$¢ zaproponowanego
wzmacniacza korelacyjnego jest znaczna, zwlaszcza z punktu widzenia pomiaru szumow
ze zrodel o malej impedancji. Kolejnym komponentem budowanego systemu jest opisany
w podrozdziale 4.4 niskoszumowy wzmacniacz transimpedancyjny. Podobnie jak
wzmacniacz napieciowy, zostal on zbudowany wg autorskiego projektu i posiada bardzo

dobre parametry szumowe, m.in. nadzwyczaj niskie szumy napigciowe na poziomie
0,9 nV/v/Hz. Na koniec nalezy wspomnie¢ o nowatorskiej koncepcji pomiaru szumow

z uzyciem transformatora pomiarowego oraz superkondensatora. Rolg tego ostatniego jest



separacja skladowej stalej, co umozliwia pomiar w warunkach polaryzacji badanego
elementu.

Zaproponowane przez Autora uklady i metody, opisane w rozdziale czwartym,
zintegrowano do postaci pieciu konfiguracji systemu pomiarowego LIDNMS, ktéry
umozliwia zaréwno pomiary napiecia, jak i pradu szuméw. W rozdziale pigtym Doktorant
omowit kazda z tych konfiguracji, przedstawil wyniki przeprowadzonych pomiarow, ktore
potwierdzity efektywnos¢ metod korelacyjnych w polaczeniu z niskoszumowymi uktadami
w wersjach dwukanalowych oraz zaproponowal w formie nomogramu sposéb doboru
konfiguracji systemu w zaleznosci od impedancji detektora. Waznym elementem tego
rozdzialu jest przedstawienie charakterystyk i okreslenie parametrow  szumowych
zbudowanych uktadow.

W rozdziale szostym Autor przedstawil wyniki pomiaréw detektorow podczerwieni
omatych impedancjach. Opisal w nim roéwniez sposéb doboru metody pomiarowe;j
w zaleznosci od warto$ci modutu impedancji detektora. Pomiary wykonal zaréwno dla
detektorow fotowoltaicznych, jak i fotoprzewodzacych. Autor zawart w tym rozdziale
rowniez wyniki pomiarow charakterystyk pradowo-napigciowych, rezystancji dynamicznych,
modutu impedancji zespolonej oraz gestosci widmowej mocy napigcia lub pradu szumow
badanych detektorow. Jak wspomnialem, ich przeprowadzenie wymagalo dzialan
integrujgcych wiele technik oraz opracowania ukladow pomiarowych dedykowanych dla
poszczegdlnych  przyrzadéw. Uwazam, ze przedstawione w tym rozdziale wyniki
sg znaczgcym osiggnigciem Doktoranta. Przeprowadzone cksperymenty szumowe sg zlozone,
lecz prowadza do uzyskania rzetelnych estymatorow g.w.m. szumow. Znaczenie tego typu
wynikow polega na tym, iz umozliwiaja one nie tylko okreslenie rzeczywistych parametrow
szumowych detektorow, lecz takze fizyczna interpretacje Zrédel szumow w badanych
przyrzadach. Znajomos¢ tych Zrodel jest nie do przecenienia, gdyz warunkuja one postep
w te] waznej dziedzinie techniki.

Autor konczy rozprawe rozdziatem siodmym zatytulowanym Podsumowanie i wnioski
konicowe, w ktorym zwigzle przedstawil zrealizowane badania i swe osiggniecia. W swojej
recenzji wymienilem je omawiajac poszezegolne rozdziaty pracy. Uwazam, ze sa one poparte
wartosciowym  materialem  doswiadczalnym i solidna argumentacja  teoretyczna.
Przedstawiony material ma w glownej mierze charakter cksperymentalny. Podstawowym
osiagni¢ciem Doktoranta jest uzyskanie zatozonego celu, jakim bylo .,osiagniecie zdolnosci
pomiaru szumow najnowszych fotonowych detektoréw promieniowania podczerwonego

charakteryzujacych si¢ mala impedancja w zakresie malych czgstotliwosci”. Nie bylo



to zadanie latwe, gdyz wymagalo ono zaréwno doglgbnej znajomosci zagadnien
metrologicznych, jak 1 wiedzy dotyczace) ukladow i1 elementow elektronicznych oraz
detektorow podczerwieni. Szczegolnie duzg wartos¢ posiadajg kompetencje Autora dotyczace
zagadnien metrologicznych. W swej pracy przeprowadzil On pomiary metodami o znacznym
stopniu zlozonosci. Kandydat udowodnil, ze posiada niezbedne kompetencje, co jest wazne
nie tylko z punktu widzenia dyscypliny, w ktorej ubiega si¢ o stopien naukowy, lecz rowniez
kontynuacji Jego kariery naukowe;j.

Metodyka badan przeprowadzonych przez Doktoranta w celu rozwigzania problemu jest
odpowiednia. Podstawowe metody stosowane w rozprawie to badania eksperymentalne,
wlaczajgc w to prace o charakterze projektowania i analizy ukladow elektronicznych.
W zakresie eksperymentu Autor nie ograniczyl si¢ do standardowych metod pomiaru
istotnych wielkosci. takich jak: napigcie, prad czy rezystancja, lecz przeprowadzil
zaawansowane pomiary technikami korelacyjnymi.

Podstawa wnioskow, zaproponowanych rozwigzan 1 postawionej tezy, oprocz
zastosowanych technik metrologicznych, sg takze rozwazania teoretyczne. Autor zastosowal
je w celu weryfikacji proponowanych koncepcji systemow pomiaréw oraz poglebienia
rozumienia mechanizmoéw  okreslajacych  wplyw  poszezegolnych  zrédel  szumow
na obserwowane charakterystyki spektralne. Wytknigte przeze mnie niedostatki opisu
teoretycznego nie maja charakteru bledu gléwnego i nie obnizaja wartosci rozprawy ani
postawionej w niej tezy. Uznalem za stosowne wspomnie¢ o nich, majac na uwadze przyszle
prace Doktoranta oraz jego dalszy rozwoj naukowy.

Wracajac do metod stosowanych przez Doktoranta nalezy zauwazyé, ze posiadl
On umiejetno$¢ wykorzystania wspolczesnych programow komputerowych do estymacji
charakterystyk procesow losowych. Nalezy tez zauwazy¢, ze rozwazania Autora zostaty
uzupetnione o bardzo obszerny przeglad literaturowy. Uwazam ponadto, ze roznorodnosc¢
zagadnien rozwigzanych przez Doktoranta potwierdza Jego znaczng wiedzg 1 zaangazowanie
w jej stosowaniu. Jest to dobry prognostyk dla Jego przyszlej kariery naukowej.

Na szczegolng uwage zashuguje dorobek naukowy Kandydata. Jest On wspotautorem
8 publikacji naukowych w  prestizowych, wysoko punktowanych czasopismach
indeksowanych w Journal Citation Reports, m.in.: Measurement (2021, 2022), Applied
Sciences-Basel (2023), Electronics (2020, 2022), ktore sa bezposrednio zwigzane z oceniang
rozprawa doktorskg. Wedlug baz Web of Science i Scopus na dzien 3 lipca 2024 r. prace
Doktoranta byly cytowane odpowiednio 56 i 49 razy (bez autocytowan); indeks Hirscha

wynosi 5. Jest to bardzo dobry wynik jak na tak wczesny etap kariery naukowej. Rezultaty



swojej  pracy Doktorant prezentowal takze na 4 konferencjach  naukowych,
m.in. na Konferencji Naukowej ..Technologia Elektronowa” (ELTE 2023). Kandydat jest
takze wspolautorem 1 patentu krajowego.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Krzysztofa
Achtenberga zatytutowana .,Uklady oraz metody do pomiaru charakterystyk szumowych
detektoréw podczerwieni o malych impedancjach™ spetnia kryteria okreslone w Ustawie
zdnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. 2023 r. poz. 742
zpozn. zm.). Na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Jednoczesnie, biorac pod uwage wysoki poziom recenzowanej rozprawy oraz

znaczny dorobek naukowy Autora, wnioskuj¢ o wyrdéznienie rozprawy doktorskie;j.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Kolek
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