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Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej prof. dr. hab. inz. Kazimierza Buczka, z dnia 27.03.2018.

1. Ocena rozprawy doktorskiej

1.1 Wprowadzenie

Problematyka ograniczen mozliwosci wykrywania obiektow za pomocg detektorow
sredniej podczerwieni jest zagadnieniem aktualnym, wymagajacym prowadzenia badan celem
udoskonalenia technik detekcji oraz konstrukcji tych detektorow. Autor rozprawy zajat sie grupa
takich detektoréw, nazywanych detektorami fotowoltaicznymi, w ktérych wystepuje pole
elektryczne, powodujace rozdzielenie par elektron-dziura generowanych przez wykrywane
promieniowanie podczerwone.

Mgr inz. tukasz Ciura przedstawit w rozprawie podstawowe wiasciwosci detektoréw
wykonanych z dwoch réznych materiatow: HgCdTe oraz z InAs/GaSh. Zdefiniowat ich
podstawowe parametry, jak wykrywalnos¢, i ocenit, w jakich warunkach powinny pracowac takie
detektory, aby uzyskiwaé¢ mozliwie najlepsze wyniki detekcji. Podat takze podstawowe zrodta
szumow, jakie wystepuja w detektorze, zwracajac szczegdlng uwage na szumy typu 1/f oraz
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mechanizmy ich powstawania, zalezne od wystepowania defektow i centr g-r w strukturze
potprzewodnika. Przytoczone, szczegétowe modele powstawania szumow typu 1/f zostaty
rozdzielone dla dwodch wymienionych rodzajow materiatow, wykorzystywanych przy
wytwarzaniu opisywanych detektoréw. Charakteryzowane modele szuméw typu 1/f zostaty
wsparte szerokim przeglagdem literatury oraz krotka charakterystyka proponowanych modeli.
Doktorant zwrdcit uwage, ze zjawisko szumu typu 1/f w detektorach podczerwieni nie byto
szczegotowo rozpatrywane przy okreslaniu wykrywalnosci tych detektoréw. Na tej podstawie
zaproponowat gtdéwny cel swojej rozprawy: badania szumow m.cz. w detektorach podczerwieni i
okreslenie ich wptywu na wykrywalnos$¢ tych przyrzgdow. Nastepnie sformutowat trzy cele
szczegdtowe:

e identyfikacje mechanizmow transportu elektrycznego i odpowiadajgcych im sktadowych
pradu ciemnego,

e zbadanie relacji miedzy poszczegdlnymi sktadnikami pradu ciemnego/fotopradu a
szumem 1/f,

e opracowanie modelu szumowego detektora dla matych czestotliwosci.

Tak postawione cele szczegétowe wymagaty przeprowadzenia szeregu eksperymentow, w
ktérych dokonywano pomiaréw oraz modelowania szuméw m.cz. dla dwoéch wybranych
rodzajow materiatow. Badane detektory podczerwieni zostaty wytworzone w dwoch osrodkach
naukowych. Prowadzone badania eksperymentalne oraz opracowane modele pozwolity na
sformutowanie i nastepnie udowodnienie pieciu tez, wymienionych w rozprawie.

Przedstawiona do oceny rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatéw. Obejmuj fagcznie 138
stron. W pracy wymieniono 156 pozycji literatury, w tym 8 prac, w ktorych Doktorant jest
wspotautorem (w tym 6 prac z listy JCR). Doktorant w szesciu pracach jest pierwszym autorem.
Pierwszy rozdziat rozprawy jest poswiecony wstepowi, przedstawiajgcemu problematyke pracy,
cele i stawiane tezy. Drugi rozdziat prezentuje przyjeta metodyke pomiaréw (stosowane uktady
pomiarowe oraz przyjete miary intensywnosci szumoéw). Nastepny rozdziat zostat poswiecony
przeglagdowi mechanizmow transportu elektrycznego w pétprzewodnikach oraz modelowaniu
tego zjawiska w programie LabVIEW. Czwarty rozdziat rozprawy opisuje zaleznosci wystepujace
miedzy przeptywem pradu a intensywnoscig obserwowanych szumoéw typu 1/f. Rozdziat piaty
nrzedstawia szczegotowe wyniki pomiaréw szumoéw dla dwdch wybranych rodzajow detektorow.
Rozdziat szdsty prezentuje zagadnienia wykrywalnosci dla detektoréw z polaryzacjg napieciem.
Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie rozprawy, zawierajgce takze krotkie podsumowania
poszczegdlnych rozdziatéw w formie wyszczegdlnionych punktow.



1.2 Ocena ogdlna

Rozprawa dotyczy istotnych zagadnien oceny detektoréw podczerwieni ze wzgledu naich
wiasciwosci szumowe w zakresie m.cz. Ten rodzaj szumow moze ograniczac¢ skutecznosé¢ detekcji
i stad ma znaczenie praktyczne oraz stanowi istotny element badan podstawowych. Pozwala na
szczegotowe okreSlenie mechanizmow powstawania tych szuméw w zfozonej strukturze
potprzewodnika, jaka tworzg analizowane detektory. Aby osiggnac¢ stawiane cele Doktorant
przeprowadzit szereg badan eksperymentalnych, wymagajgcych opanowania technik pomiaréow
i przetwarzania sygnatow losowych oraz znajomosci mechanizmow powstawania tego rodzaju
szumow. Ta wiedza doprowadzita do zaproponowania modeli matematycznych, bazujgcych na
uzyskanych wynikach eksperymentalnych. Powstate modele mogg zosta¢ wykorzystane w
praktyce inzynierskiej, do oceny zachowania sie wybranych detektoréw w elektronicznych
uktadach detekg;ji.

Doktorant w drugim rozdziale rozprawy przedstawit szczegétowo stosowane uktady
pomiarowe, przez analize matosygnatowg takiego uktadu. Nastepnie podat jakie warunki podczas
pomiaréw nalezy spetni¢, aby identyfikowaé szumy wtasne detektora. Te warunki ocenit na
podstawie wynikéw pomiaréow oraz wyprowadzonych zaleznosci na szumy wyjsciowe w
zaproponowanym zastepczym szumowym uktadzie pomiarowym. Prezentowane wykresy
pokazujg dane dla zakresu czestotliwosci obejmujacych przynajmniej trzy dekady, co jest
przyjetym postepowaniem przy analizie szumow typu 1/f. W tym samym rozdziale przedstawit
takze zasady pomiaréw charakterystyki statopragdowej detektora oraz jego impedanciji.

Rozdziat trzeci rozprawy Doktorant przeznaczyt na prezentacje modeli ilustrujacych
mechanizmy transportu nosnikéw tadunku w detektorach dla wyréznionych sktadowych pradu
detektora. Te modele zostaty zaimplementowane w programie przygotowanym w srodowisku
LabVIEW. W podobny sposob przygotowano model zrédet szumow typu 1/f. W rozprawie
zatgczono jedynie skrétowy opis tego modelu.

W czwartym, bardzo obszernym rozdziale, Doktorant przebadat jedno z najistotniejszych
poruszanych w rozprawie zagadnien: zwigzki miedzy sktadowymi pradu polaryzacji detektora a
intensywnoscig szumoéw typu 1/f. Autor przebadat szereg detektoréw pokazujac wyniki
pomiaréw przy réznych warunkach, eksponujacych wybrane sktadowe. Prezentowane wyniki
uzyskat dla egzemplarzy wytworzonych w réznych procesach technologicznych (str. 59, rys. 4.3).
Niestety, w pracy nie zawarto bardziej szczegdtowych informacji o sposobie wytworzenia
poszczegblnych badanych grup detektoréw oraz przyczynach ich obserwowanych réznic miedzy
egzemplarzami z tej samej grupy. Badania przeprowadzono przy réznych temperaturach pracy
detektora, co umozliwito eksponowanie wybranych sktadowych pradéw ptyngcych w jego
strukturze. Wyniki pomiaréw oraz proponowane matematyczne model pozwolity na



jednoznaczne okreslenie parametréw matematycznych modeli szumowych dla badanych
egzemplarzy. Doktorant zebrat wszystkie wyznaczane parametry modeli szuméw w tabeli i
poréwnat z wartosciami, ktore zostaty wczesniej opublikowane w literaturze przez innych
badaczy. Powigzat uzyskane wyniki z dominacja wyrdznianych sktadowych pradu detektorow. Te
porownanie pozwolifo na ocene wiasciwosci szumowych i wynikajace stad ograniczenia w
detekcji sygnatow.

Rozdziat pigty rozprawy przedstawia metode okreslania za pomocg pomiaréw szumow
typu 1/f parametrow putapek g-r (energia putapki, przechwyt czynny) wystepujacych w
strukturze potprzewodnika, w wyniku niedoskonatosci jego struktury. Autor rozprawy
przedstawit podstawy teoretyczne tej techniki, wykorzystujgcej pomiary szumow przy roznych
warunkach polaryzacji detektora oraz temperaturze. Parametry proceséw putapkowania
wyznacza sie przez okreslenie zaleznosci od temperatury czestotliwosci tzw. lorentzianu
wystepujacego w przebiegu gestosci widmowej mocy mierzonych szuméw m.cz. Autor
przeprowadzit porownanie parametrow zidentyfikowanych w badanych detektorach putapek z
parametrami dla putapek wykrytych w innych eksperymentach, ktérych wyniki sg dostepne w
literaturze. W przypadku detektoréow HgixCdxTei1.x dokonat takze poréwnania w zaleznosci od
zawartosci kadmu w wykonanym detektorze.

Rozdziat szosty rozprawy prezentuje analize wykrywalnosci detektora pracujacego w
okreslonych warunkach polaryzacji. Autor rozprawy zatytutowat ten rozdziat jako , Wykrywalnosé
detektorow spolaryzowanych”, co w przypadku detektorow promieniowania sugerowatoby, ze
stowo ,spolaryzowanych” dotyczy polaryzacji wykrywanego promieniowania. Doktorant podat
zaleznosc¢ na wykrywalnosc detektora, ktérg nastepnie przeanalizowat wyznaczajac czestotliwosé
graniczng, przy ktorej zmienia sie znaczenie poszczegdlnych sktadowych szumdw. Ponizej tej
wyznaczonej czestotliwosci o wykrywalnosci decydujg szumy detektora. Powyzej tej
czestotliwodci decydujg szumy zastosowanego wzmacniacza sygnatu z detektora. W tym
rozdziale podano rysunki ilustrujgce obszary, w jakich decydujg poszczegdlne sktadowe szumow
w systemie pomiarowym z detektorem, w funkcji napiecia polaryzacji i czestotliwosci. Autor
rozprawy pokazat jak te obszary zmieniaja sie w przypadku zmiany temperatury pracy detektora.
Analiza zostata przeprowadzona dla detektorow wykonanych z dwdch badanych materiatéw i
stanowi istotng pomoc przy optymalnym wyborze detektora, w zaleznosci od jego warunkow
pracy. Rozdziat zostal podsumowany zbiorczym zestawieniem parametréow dla badanych
detektoréw w formie tabeli.

W ostatnim rozdziale, stanowigcym podsumowanie rozprawy, Autor ponownie
przypomniat zawartos¢ poszczegdlnych rozdziatow przez wypunktowanie najistotniejszych
wynikow i wykonanych zadan. Wyrdznia kilkanascie takich zadan we wszystkich rozdziatach
tacznie. Wskazuje takze na charakter prowadzonych badan, ktéry nie jest ograniczony jedynie do



modelowania matematycznego irédet szumdw, ale takze ma znaczenie praktyczne do oceny
dziatania uktadow detekgc;ji.

1.3 Uwagi krytyczne

Autor rozprawy nie ustrzegt sie popetnienia btedow i niedociggnie¢, jednak praca jako
cafos¢ sprawia wrazenie dobrze przygotowanej edytorsko. W kilku miejscach mozna spotka¢
btedy gramatyczne lub ile sformutowane zdania, powstate najprawdopodobniej w wyniku
btedow podczas pospiesznej edycji. W pracy brak jest spisu najistotniejszych oznaczen i
stosowanych skrotow, co utatwitoby czytelnikowi jej analize. W przypadku niektdrych rysunkéw
(np. rys. 2.4, str. 27) sposéb dobrania zakresu wartosci prezentowanych na wykresie jest mylacy
(np. wartosci funkcji koherencji powinny by¢ pokazane w mniejszym zakresie, aby jednoznacznie
zidentyfikowac jej wartosci, ktore sa rzeczywiscie niewielkie).

Autor wybrat do pomiaréw wzmacniacz Signal Recovery 5182, ktérego parametry
szumowe s3 szczegotowo opisywane. Niestety, nie znalaztem w tresci rozprawy informacji czy
byty rozwazane takie inne wzmacniacze do zastosowania w przeprowadzonych pomiarach.
W tym samym rozdziale, na stronie 34, Doktorant podaje, ze szumy detektora mozna wyznaczy¢,
gdy zmierzona na wyjsciu uktadu pomiarowego wartosc ... znajduje sie powyzej linii okreslajacej
wartos¢ szumow uktadu pomiarowego”. Przytoczone sformutowanie jest nieprecyzyjne,
poniewaz ze wzgledu na losowy charakter rejestrowanych sygnatéw i koniecznosé¢ estymacji
gestosci widmowej mocy szumow w skoficzonym czasie musi by¢ zachowany pewien minimalny
odstep migdzy intensywnoscig szumoéw detektora a intensywnoscig szumoéw wiasnych ukfadu.
Ten odstep powinien wynosi¢ przynajmniej kilka decybeli.

Na stronie 73 rozprawy podaje wartos¢ ,,... wspotczynnika szumow ..."”. Podawana wartogé
jest jedynie parametrem modelu okreslajgcym intensywnos¢ szumoéw typu 1/f. Wspétczynnik
szumow jest definiowany w zupetnie inny sposdb.

1.4 Podsumowanie i wnioski

Oceniana rozprawa doktorska jest wynikiem wiedzy Autora z obszaru technologii
przyrzagdow potprzewodnikowych oraz metod pomiardw i analizy szuméw typu 1/f. Doktorant
wykazat sie duzg wiedza w tym zakresie oraz talentem inzynierskim, proponujac uktady
pomiarowe, a nastepnie realizujgc szereg badan eksperymentalnych. Uwazam, ze za oryginalne i
najbardziej istotne osiggniecia Doktoranta nalezy uznaé:



e analize pradéw ptynacych w detektorach wybranych typéw i powigzanie z nimi zrodet
szumow wiasnych detektorow,

e opracowanie matematycznych modeli szumow generowanych w analizowanych
detektorach w zaleznosci od ich warunkow pracy,

e przygotowanie programu do modelowania zrédet szumow w detektorach podczerwieni,

e modelowanie i badania parametréow putapek generujacych szumy m.cz. w badanych
detektorach.

2. Wniosek konncowy

Recenzowana rozprawa, niezaleznie od wymienionych uwag krytycznych, stanowi istotny
wktad mgr. inz. tukasza Ciury do problematyki oceny wptywu szumoéw typu 1/f na dziatanie
wybranych detektoréw podczerwieni. Otrzymane rezultaty pozwalaja okreslac jak intensywnosc
tych szuméw wptywa na mozliwosci detekcji promieniowania podczerwonego. Pozwalajg na
racjonalny wybér parametrow pracy detektora (temperatura, napiecie polaryzacji) ze wzgledu na
ich wtasciwosci szumowe.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Niskoczestotliwosciowe ograniczenia
wykrywalnosci wybranych detektoréw sredniej podczerwieni” spetnia z nadmiarem
wymagania wymienione w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca
2003 r. wraz z p6iniejszymi zmianami i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.

Jednoczeénie, uwzgledniajac ztozonos¢ i nowatorski charakter podjetej tematyki oraz trud
wlozony w przeprowadzenie szeregu eksperymentow, ktorych wyniki zostaty opublikowane w
szedciu artykutach w czasopismach umieszczonych na liscie JCR, bede wnioskowat w przypadku
bardzo dobrego przebiegu publicznej obrony o jej wyroznienie.



