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1. Uwagi ogdlne

Recenzja rozprawy doktorskiej kpt. mgra inz. Krzysztofa Achtenberga zostata
przygotowana dla Rady Dyscypliny Naukowej ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne” Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Recenzje wykonano na postawie przedtozonej rozprawy doktorskiej pt. ,,Uklady oraz
metody do pomiaru charakterystyk szumowych detektoréw podczerwieni o malych
impedancjach” zgodnie z wymogami ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20
lipca 2018 r. (Dz.U. 2023 poz. 742 z poz. zm.). Rozprawa zostata wykonana w dyscyplinie
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Dysertacja mgra inz. Krzysztofa Achtenberga dotyczy analizy i projektowania
analogowych systemow elektronicznych do pomiaru szuméw detektorow podczerwieni,
w szczegblnosci o matej impedancji ponizej 1 kQ. Rozprawa liczy 157 stron i sktada si¢
z 7 rozdzialow oraz bibliografii. Ponadto, Autor zamiescit liste wspotautorskich publikacji
dotyczacych rozprawy doktorskiej wraz z udzielonym patentem. Dysertacja zawiera w czesci
poczatkowe] wstep uzasadniajacy podjecie tematyki badawczej oraz obszerny i niezmiernie
ciekawy rozdzial nr 2, w ktorym przedstawiono metody i wybrane uktady do pomiaru szumow
w systemach elektronicznych z odno$nikami do literatury. Bibliografia zawiera 146 pozycji,
w tym prace innych badaczy z ostatnich lat, ktore przekonywujaco uzasadniajg cel rozprawy
oraz aktualny charakter podjetych badan. Nalezy podkresli¢, ze pomiar szumoéw detektorow
podczerwieni jest waznym problemem naukowym i inzynierskim. Ze wzgledu na postep
technologii wytwarzania sensoro6w promieniowania termicznego, charakteryzujg si¢ one coraz
mniejszym poziomem szumow wiasnych, co zwigksza wymagania techniczne Stawiane
systemom pomiarowym w obszarze wyznaczania charakterystyk szumowych.

W czgdci badawczej rozprawy Autor szczegdtowo przedstawil elementy sktadowe
autorskiego systemu do pomiaru gestosci widmowej szumow napigciowych i pradowych
detektorow podczerwieni przewodzacych i fotowoltaicznych o matej impedancji. W kolejnych
rozdziatach zaprezentowano zintegrowany system pomiarowy, jego charakterystyki szumowe
oraz wyniki pomiaré6w szumow termicznych i 1/f rezystoréw referencyjnych. Ostatnia czgsé
rozprawy doktorskiej poswigcona jest pomiarom 6. wybranych fotonowych detektoréw
o wykrywalnosci znormalizowanej D* = 1,6%108 — 4,92*10° cmHz YW, r6znej powierzchni
aktywnej i roznym pasmie detekcji w zakresie promieniowania MWIR/LWIR — (5 — 15) um.

Rozprawa napisana jest w sposob jasny, wyczerpujacy i poprawny. Dysertacja zawiera
wiele wykresow gestosci widmowej i charakterystyk wartosci $redniokwadratowej szumow
pradowych i napieciowych rozwazanych elementow i uktadow elektronicznych, ktore dobrze
koreluja z opisem i ulawiaja zrozumienie tresci oraz ocen¢ przestawionych wnioskow.
Systematyczny i logiczny uktad rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Achtenberga
sprawia, ze moze ona stanowi¢ material zrodtowy dla innych badaczy, w tym przede wszystkim
dla doktorantow i1 dyplomantow zajmujacych si¢ szeroko rozumiang technika podczerwieni.



2. Ocena tematyki, tezy oraz celu rozprawy

Tematyka naukowa rozwijana przez Doktoranta i przestawiona w rozprawie doktorskiej
jest aktualna i wazna, gldwnie z praktycznego punktu widzenia. Pomiar szumoéw systemow
elektronicznych, a szczegdlnie sensoréw podczerwieni jest dziS dominujagcym problemem
badawczym i technicznym. Obecnie obserwuje si¢ bardzo dynamiczny rozwoj sensoryki
multispektralnej do roznych zastosowan cywilnych i wojskowych. Ze wzgledu
na réznorodnos¢ oferowanych detektoréw oraz coraz rosngcg liczbe producentow, problem
szuméw staje si¢ jednym z podstawowych kryteriow oceny i wyboru detektora do danej
aplikacji.

Autor dysertacji sformutowat jedng tezg o brzmieniu: ,,Zastosowanie zaawansowanych
ukladow i metod korekcji wzajemnej sygnalow umozliwia istotna redukcje szumow
wlasnych systemu do pomiaru napiecia i pragdu szuméw detektorow podczerwieni”.
Nalezy wspomnieé, ze teza rozprawy doktorskiej powinna by¢ oryginalna i nieoczywista.
O ile pierwszy aspekt tezy, tj. jej oryginalnos¢ jest w pelni spetniony, to drugi moze rodzic¢
pewien niedosyt, szczegodlnie wérdd specjalistow zajmujacych si¢ teorig i pomiarami szumow.
Wydaje si¢, ze uszczegdlowienie tezy rozwialoby wszelkie watpliwosci. Nalezy jednak
podkresli¢, ze udowodnienie tezy w formie postawionej w rozprawie, jest bez watpienia
znaczacym osiggni¢ciem naukowym o duzej wartosci praktyczne;.

Autor dysertacji sformutowat cele badawcze, ktore prowadza do rozwigzania postawionego
problemu, czyli opracowania, wykonania i przebadania niskoszumowego systemu
pomiarowego fotonowych detektoréw podczerwieni MWIR/LWIR o matej impedancji ponize;j
1 kQ. Bez watpienia, osiagnigcie postawionych celow prowadzi do udowodnienia tezy
i potwierdzenia, ze mgr inz. Krzysztof Achtenberg jest specjalista w dziedzinie technik
szumowych elementow 1 systemow elektronicznych, w szczegolnosci sensoréw podczerwieni.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Achtenberga jest wartosciowa pracg
eksperymentalng 1 dotyczy analizy, projektowania 1 testowania niskoszumowych systemow
pomiarowych do badan detektoréw podczerwieni 0 matej wartosci impedancji. Rozprawa ma
duza warto$¢ praktyczng 1 moze by¢ podstawg do projektowania systemoéw pomiarowych
wspotczesnych detektorow promieniowania i to nie tylko w zakresie podczerwieni.

Dobrym uzasadnieniem badawczego charakteru rozprawy sg rozwazania przedstawione
w rozdziale 2.8, ktore ilustruja wplyw rezystancji detektora na catkowite szumy wejSciowego
toru analogowego 1 to zaréwno dla pomiaru szumu napieciowego, jak i pradowego. Wydaje sie,
ze problem szumow jest szczegdlnie wyrazny w uktadach detektoréw fotoprzewodzacych ze
wzmacniaczami transimpedancyjnymi. Na podstawie wykresow na rys. 2.13, uwazny czytelnik
zauwazy, ze w uktadach transimpedancyjnych mozna optymalizowa¢ wspdtczynnik szumow
dobierajgc wilasciwie impedancje detektora dla stosowanego wzmacniacza. Pewne zdziwienie
moze budzi¢ fakt, Zze wraz ze wzrostem transimpedancji, wspotczynnik szuméw NF maleje.
Sadzg, ze problem ten bytby dobrym tematem do dyskusji podczas obrony.

Jako glowne osiagniecie naukowo-badawcze Doktoranta, uwazam analiz¢ szumowa
i badania eksperymentalne wybranych autorskich uktadow systemu pomiaru szumoéw, ktore
przedstawiono w rozdziale 4. Omowiono i przestawiono wyniki pomiarow funkcji gestosci
widmowej szumow zasilacza programowalnego, dwukanalowych wzmacniaczy napigciowych
i transimpedancyjnych oraz, co wydaje si¢ cieckawym i innowacyjnym rozwigzaniem,
dwukanalowego modulu wzmacniaczy ze sprz¢zeniami transformatorowymi dla detektorow



0 impedancji na poziomie 10 Q. Sprzezenia transformatorowe zapewniajg skuteczng
multiplikacj¢ impedancji zrodta i dopasowuja jej warto$¢ do wzmacniacza. Niestety stosowanie
transformatorow wymaga eliminacji skladowe;j statej, CO najczesciej rozwigzuje si¢ poprzez
zastosowanie mostka Wheatstone’a. Ze wzgledu na swojg strukture mostek Wheatstone’a jest
zrédtem dodatkowych szuméw. Doktorant zaproponowat zastapienie mostka pojemnoscia
o duzej warto$ci w postaci supekondensatora, co uproscito budowe stopnia wejsciowego uktadu
pomiarowego, przy zachowaniu poprawnych charakterystyk szumowych toru pomiarowego.

Opracowany system wykonano i przebadano przy zastosowaniu referencyjnych zrodet
szumu. Budowe sytemu oraz wyniki przedstawiono w rozdziale 5, co jest niewatpliwie waznym
praktycznym osiggnieciem Doktoranta. Imponujace jest konfigurowalne stanowisko
pomiarowe, ktore umozliwia prowadzenie badan w 5. trybach pracy. Mozna mierzy¢ szum
napi¢ciowy ze sprzezeniem pojemnosciowym detektora z ukladem wejsciowym. Dla
detektorow o bardzo malej impedancji przewidziano prac¢ w trybie sprzezenia
transformatorowego z mostkiem Wheatstone’a lub superkondensatorem. System umozliwia
pomiary gestosci widmowej szumu pragdowego w ukladzie dwukanalowego wzmacniacza
transimpedancyjnego i z parg tranzystoréw JFET na wejsSciu o sprzgzeniu bezposrednim bez
stosowania metody korelacji wzajemnej. Przedstawione wyniki badan ilustrujg ogrom prac,
jakie wykonal Doktorant i potwierdzaja jego umiejetnosci w zakresie przygotowania
i prowadzenia prac eksperymentalnych. Niektore z pomiarow trwaty kilkadziesigt minut.
Ponadto, nalezy wspomnie¢, ze w celu osiggniecia ostatecznego celu, czyli wyznaczenia funkcji
gestosci widmowej sygnatéow szumu, Kandydat opracowal programy analizy widmowej w
srodowisku Matlab. Bardzo wazne, cho¢ skrétowe dane konstrukcyjne stanowiska
badawczego, ktore dotycza ekranowania i redukcji zaktdcen radiowych i pochodzacych od pola
elektrycznego
I magnetycznego, przedstawiono na wstgpie rozdzialu 5. Autor zastosowat innowacyjne
rozwigzanie z ekranem o bardzo duzej warto$ci przenikalnosci magnetycznej. Bez tych
srodkéw ochrony nie bylby mozliwy pomiar sygnaldéw szumow na poziomie nV i fA.

Na podkreslenie zastuguja osiggnigcia publikacyjne Doktoranta, ktore przedstawit
w bibliografii rozprawy. Mgr inz. Krzysztof Achtenberg jest wspotautorem 7. publikacji
w czasopismach z listy JCR bezposrednio zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej oraz
5. w innych czasopismach i materiatach konferencyjnych. Liczba 16. publikacji z obszaru
optoelektroniki jest indeksowana w bazie WoS, a wskaznik Hirscha Kandydata do stopnia
naukowego wynosi 5. Laczna liczba cytowan (bez autocytowan) to 52 (WoS). Bez watpienia
mozna stwierdzi¢, ze wskazniki bibliometryczne mgra inz. Krzysztofa Achtenberga —
Kandydata do stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych, sa ponadprzecigtne.

Resumujac, za najwazniejsze osiagnigcie naukowe Doktoranta uwazam opracowanie,
wykonanie i przebadanie autorskiego systemu do pomiaru gesto$ci widmowej i warto$ci
sredniokwadratowej szumoéw  wspolczesnych, fotonowych detektorow podczerwieni
0 impedancji ponizej 1 kQ. Przedstawiona do oceny rozprawa i zawarte w niej wyniki badan
potwierdzaja, ze Autor samodzielnie rozwigzat postawiony problem naukowy oraz posiada
szerokg wiedze i umiejetnosci do prowadzenia eksperymentéw w obszarze miernictwa szumow
detektorow podczerwieni.



4. Uwagi ogélne i dyskusyjne

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Achtenberga napisana jest niemal bezbtednie.
Drobne i nieliczne pomylki spowodowane byly zapewne poSpiechem lub niedoktadng
autokorekta rozprawy.

1. Prosz¢ o krotka dyskusje i potwierdzenie lub zaprzeczenie wraz z uzasadnieniem
stwierdzenia, ze wraz ze wzrostem transimpedancji, wiasne szumy pragdowe wzmacniacza
maleja. Taki wniosek mozna sformutowaé¢ na podstawie rys. 2.13 na str. 32
w rozdziale 2.8.

2. Autor rozprawy czesto stosuje stwierdzenie ,,odejmowanie szumow” (np. na str. 34), co jest
skrotem myslowym, gdyz w istocie chodzi o odejmowanie funkcji gestosci widmowych
mocy lub wartosci Sredniokwadratowych szumu. Z definicji, gestosci widmowe mocy sa
funkcjami o warto$ciach dodatnich. W kilku miejscach rozprawy pojawiajg si¢ znaki minus
przy gestosciach widmowych mocy, np. w rownaniach (2.37), (2.38), (4.9) i (4.10), co budzi
watpliwos¢, czy uzyskane wyniki sg poprawne. Prosze¢ Doktoranta o dodatkowy komentarz,
jak wyznaczane byly charakterystyki widmowe szuméw metoda korelacji wzajemne;j
sygnalow w uktadach dwukanatowych i czy zaproponowane metody szacowania poziomu
szumoéw nie prowadzily do btednych wynikow.

3. W réwnaniu (2.32) zapewne chodzi o ggsto$¢ widmowa mocy szumu pradowego Si12, a nie
szumu napi¢ciowego Su1o.

4. W rownaniach (4.3) 1 (4.4), ktére pozwalajg wyznaczy¢ wartosci skuteczne pradu i napigcia
szumoOw na podstawie odpowiednich funkcji gestosci widmowych mocy zabraklo pasma
czestotliwosci Af, dla ktorego okreslono warto$ci RMS.

Przedstawione uwagi i komentarze do dyskusji podczas obrony nie wptywaja na moja
pozytywna i wysoka ocen¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa
Achtenberga.

5. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Achtenberga pt. ,,Uklady oraz
metody do pomiaru charakterystyk szumowych detektoréow podczerwieni
o malych impedancjach” zawiera oryginalne wyniki prac badawczych 1 stanowi
potwierdzenie samodzielnego rozwigzania waznego problemu naukowego, jakim jest
opracowanie i praktyczna walidacja nowych metod redukcji szumow systemow do
Wwyznaczania charakterystyk szumowych detektoréw podczerwieni. Autor wykazat si¢ duza
wiedzag w tematyce rozprawy, znajomos$cig literatury naukowej oraz umiejetno$ciami
projektowania systemow pomiarowych o niskim poziomie szumoéw wilasnych. Nalezy
podkresli¢, ze rozprawa doktorska ma duze znaczenie praktyczne i moze by¢ przewodnikiem
dla innych badaczy przy projektowaniu systemoéw pomiarowych dla najnowszych detektorow
podczerwieni.

Tematyka rozprawy mgra inz. Krzysztofa Achtenberga oraz uzyskane wyniki prac
badawczych pozwalaja zakwalifikowac ja jako dysertacj¢ wykonang w Dyscyplinie Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa spetnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim zawarte w aktualnych przepisach prawa i wnosz¢
o dopuszczenie mgra inz. Krzysztofa Achtenberga do publicznej obrony.



Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Achtenberga spelnia z nadmiarem kryteria
kwalifikujagce do wyrdznienia.

Kandydat:

e przedstawil rozprawe doktorska, w ktorej rozwigzat wazny problem naukowy
dotyczacy pomiaru szumow fotonowych detektorow podczerwieni pracujagcych w
r6znych konfiguracjach,

e jest wspotautorem 7. publikacji w czasopismach z listy JCR zwigzanych z
dysertacja,

e jest wspotautorem udzielonego patentu, w ktérym zaproponowano m.in.
zastosowanie detektora podczerwieni w systemach komunikacji optycznej w
otwartej przestrzeni,

e opracowal, wykonat i zweryfikowat w praktycznym dziataniu autorskie stanowisko
badawcze do pomiaru szumoéw detektorow fotonowych, ktore stanowi unikatowe
rozwigzanie techniczne i moze by¢ stosowane w réznych pracach badawczych
zwigzanych z detekcja promieniowania podczerwonego.

W przypadku wyrdzniajacego si¢ przebiegu obrony oraz jednomys$lnej decyzji Komisji

doktorskiej o nadaniu stopnia naukowego, proponuj¢ Wysokiej Radzie rozwazy¢ mozliwos¢
wyroznienia rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Achtenberga.
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