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1. Uwagi wstepne

Podstawg opracowanej recenzji jest pismo pani prof. dr hab. inz. Anny Piotrowskiej,
Dyrektor Instytutu Technologii Elektronowej w Warszawie, z dnia 17 lipca 2017
(1DP/WI0471/17).

Nadestana do recenzji rozprawa doktorska sktada sie w zasadniczej czesci z
wprowadzenia, pigciu rozdziatbw oraz podsumowania wraz z omowieniem uzyskanych
wynikéw, co zostato zawarte na 150 stronach. W dalszej czesci pracy znajduje sie bibliografia
obejmujgca 192 pozycje odnoszace sie w wiekszosci do anglojezycznych artykutéw i
doniesien konferencyjnych oraz dwa zatgczniki. Cato$¢ rozprawy sktadajgca sie z czesci
merytorycznej oraz uzupetniajagcej jest zawarta na 180 stronach.

Podstawg recenzji sg ustawowe wymagania’' stawiane rozprawie doktorskiej, ktéra ,(...)
powinna stanowic oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne rozwigzanie
problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne (...), oraz
wykazywaC ogolng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej (...)".
Ponadto, ,Rozprawe doktorskg moze stanowi¢ praca projektowa, konstrukcyjna,
technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna (...)".

2. Znaczenie podjetej tematyki

Od okoto 30 lat obserwujemy znaczny wzrost zainteresowania promieniowaniem
terahercowym z zakresu okoto 0,1-10 THz. Ten trend jest zwigzany z szeregiem ciekawych
wiasnosci i unikalnych zastosowan m.in. w bezpieczenstwie, badaniach nieniszczgcych
materiatdw, obrazowaniu, badaniach podstawowych (np. spektroskopia), astronomii czy
telekomunikacji szerokopasmowej. Rozwoj techniki terahercowej wymagat i nadal wymaga
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znacznego postepu w opracowywaniu tanich i prostych w uzyciu zrodet i detektorow
promieniowania.

Sposrod wielu typow detektoréw promieniowania THz, ktére budzg zainteresowanie
Srodowiska, na szczegdélng uwage zastuguje tranzystor polowy (FET). Posiada on szereg
zalet: wysokag czuto$¢ i szybko$¢, pracuje w temperaturze pokojowej oraz co bardzo wazne
jest tani w masowej produkcji (dojrzata technologia krzemowa) i umozliwia opracowanie
matryc detektoréw. Ten typ detektoréw jest badany w Europie w kilkunastu grupach m.in. W.
Knapa z Uniwersytetu Montpellier, H. Roskosa z Uniwersytetu Goethego z Frankfurtu, U.
Pfeiffera z Uniwersytetu w Wuppertalu a w Polsce w zespole J. tusakowskiego z UW i J.
Marczewskiego z ITE, w ktérym wtasnie pracuje C. Kotacinski.

Jednakze sam detektor FET to element (chip) o niewielkich rozmiarach, ktérego
odpowiedz napieciowa najczesciej nie przekracza mV. Zwazywszy, ze powszechnie dostepne
zrédta promieniowania terahercowego nie przekraczajg dziesigtek m\W, w praktyce rejestracja
promieniowania odbywa sie przy pomocy techniki detekcji fazoczutej z zastosowaniem
wzmacniacza fazoczutego (lock-in), co pozwala mierzy¢ stabe sygnaty w obecnosci duzych
szumow. Niestety, technika ta wymaga modulacji (elektrycznej lub mechanicznej) zrédta
promieniowania oraz sprzezenia zrédto-detektor, co zwieksza komplikacje uktadu oraz
ogranicza czestotliwos¢ modulacji sygnatu uzytecznego. Ponadto, wzmacniacze fazoczute sg
najczesciej duze i dos¢ drogie. Wszystko to powoduje, ze praktycznie trudno jest zrealizowac
tani i praktyczny uktad sktadajgcy sie z wielu kanatow.

Naturalnie pojawita sie wiec zrealizowana przez Doktoranta koncepcja opracowania
dedykowanego uktadu odczytowego zintegrowanego z detektorem FET, ktéry zastgpitby
ktopotliwg technike detekcji fazoczutej i ktoéry zapewnitby duze wzmocnienie oraz wysoki
stosunek sygnat/szum bez potrzeby modulacji zrédta i ktory takze posiadatby mozliwo$¢é pracy
wielokanatowej z matrycg detektorow.

Przedstawione w rozprawie uktady odczytowe zostaty opracowywane dla potrzeb trzech
projektéw: badawczo-rozwojowego i Programu Badan Stosowanych finansowanych z NCBIR
oraz projektu wewnetrznego ITE. Jak wiadomo, ww. projekty NCBIiR dotyczg opracowania
rozwigzan, ktére odpowiadajg na najnowsze oczekiwania i problemy.

Zwazywszy na powyzsze, W mojej ocenie tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz.
Cezarego Kotacinskiego jest wiasciwa, aktualna i wazna zaréwno dla rozwoju detektoréw
FET jak i techniki terahercowe;j.

3. Cel rozprawy i hipotezy badawcze
Gtéwnym celem rozprawy, ktéry zostat przedstawiony przez Doktoranta we
wprowadzeniu, jest ,(...) zaprojektowanie, wytworzenie oraz charakteryzacja scalonego
ukfadu odczytowego, dedykowanego do wspofpracy z wyskorezystywnymi detektorami
promieniowania THz, opartymi o tranzystory FET.
Natomiast doprecyzowanie celu gtéwnego poprzez trzy cele czgstkowe naktada na
opracowywany uktad odczytowy szereg wymagan. Mianowicie, uktad powinien:
a. ,(...) zapewniac odczyt stabych, wolnozmiennych sygnatow napieciowych,
b. umozliwia¢ pomiary w systemach korzystajgcych z terahercowych Zrodet
niemodulowanych,



c. posiadac skalowalng architekture, ktérq w prosty sposéb bedzie mozna rozszerzyé¢ o
dodatkowe kanaly przetwarzania sygnatu.”

Szczegdtowa analiza rozprawy mgr inz. Cezarego Kofaciriskiego upowaznia do
stwierdzenia, ze cel gtéwny zostat sformutowany poprawnie i jasno okresla kierunek badan
i zakres pracy. Powyzsze cele szczegétowe majg na celu dookreslenie celu gtéwnego poprzez
precyzyjne wskazanie parametréw i funkcjonalnosci opracowywanego uktadu odczytowego.
Doktorant krok po kroku projektujac coraz to nowe uktady konsekwentnie dazyt do realizacii
ww. celéw, co w mojej opinii osiggnat.

Oprécz celu gtbwnego zwigzanego ze wzmocnieniem sygnatow z detektoréow FET,
Doktorant postawit sobie jeszcze cel dodatkowy, a byto to ,(...) osiggniecie uniwersalnosci
zaproponowanego rozwigzania — tak, aby mozliwe ono byto do zaadaptowania w innych
systemach (niekoniecznie zwigzanych z dziedzinami spektrometrii czy systemach
zobrazowania THz), ktérych zadaniem sg pomiary i przetworzenie bardzo matych,
wolnozmiennych sygnatéw napieciowych.” Realizacja tego celu pokazana na kilku przyktadach
zostata przedstawiona w rozdziale 6.

Doktorant postawit jedng teze, a mianowicie, ze istnieje ,(...) mozZliwo$¢ zastgpienia
ktopotliwej i obarczonej licznymi wadami techniki detekcji fazoczutej przez wyspecjalizowany
ukfad scalony.” Uwazam, ze z punktu widzenia zrealizowanego problemu badawczo-
technicznego i celéw rozprawy, hipoteza ta jest sformutowana prawidtowo i stawia ona
przed badaczem-konstruktorem bardzo konkretng i wysokg umiejscowiong poprzeczke.

4. Struktura rozprawy

W mojej ocenie, struktura pracy jest poprawna i zgodna z celem pracy. Praca sktada
sie¢ z szerokiego wprowadzenia (rozdziat 1), pieciu rozdziatbw (o numerach 2-6),
podsumowania i omowienia uzyskanych wynikéw (rozdziat 7) oraz bibliografii i dwéch
zatgcznikéw.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie” zawiera na poczatku ogélny zarys promieniowania
terahercowego obejmujgcy okreslenie podstawowych parametrow i wiasciwosci tego
promieniowania oraz jego podstawowe aplikacje. Nastepnie scharakteryzowano technike
detekcji fazoczutej uwypuklajac jej zalety ale takze i wady, ktére stanowig tto do prezentaciji
motywacji, celu pracy, jej tezy oraz powigzania z realizowanymi projektami. Dalszy cigg
rozdziatu to opis aktualnego stanu wiedzy bazujacy na literaturze anglojezycznej, ktéry
pokrotce prezentuje zrodta i detektory promieniowania THz, w szczegdlnosci detektory typu
FET, ktorych dotyczy Rozprawa. Rozdziat konczy sie przegladem literaturowym uktadéw
odczytowych. Taka struktura rozdziatu utatwia percepcje tekstu a zakres przegladu $wiadczy
o szerokiej wiedzy Doktoranta w zakresie promieniowania THz.

Drugi rozdziat dotyczy ogélnych zatozen i wymagan przyjetych przy projektowaniu
uktadéw odczytowych o numerach 0-4. Autor wychodzi od scharakteryzowania parametréw
elektrycznych detektora FET, ktére sg podstawag okreslenia cech projektowanych uktadéw
odczytowych. Sposréd dostepnych rozwigzan uktadowych Doktorant wybrat do dalszych prac
i opisat architekture wzmacniacza z przetwarzaniem. Nastepnie scharakteryzowany jest
proces technologiczny wybrany do wykonania uktadéw odczytowych oraz przedstawione sg
techniki projektowe stosowane przy opracowywaniu topografii uktadéw scalonych. Na koniec
okreslono takze spos6b badania zaprojektowanych struktur.



Opisowi struktury #0, ktéra byta przedmiotem pracy magisterskiej Doktoranta,
poswiecony jest rozdziat 3 zawierajacy tylko 5 stron. Autor do$¢ pobieznie opisat ten uktad,
przedstawit wyniki pomiaréw oraz scharakteryzowat najistotniejsze rezultaty, ktére miaty wptyw
na dalsze prace. Uwazam, ze ten rozdziat jest napisany nieco zbyt skrétowo, a dodatkowych
kilka stron pozwolitoby doktadniej poznaé punkt startu Doktoranta.

Rozdziat 4 to podstawa Rozprawy i zawiera prawie piecdziesieciostronicowy opis
struktury #1. Autor rozpoczyna od przedstawienia architektury ulepszonego uktadu wraz z jego
analizg matematyczng i symulacjami, ktére potwierdzajg poprawnos$é zastosowanych technik
w celu minimalizacji szuméw wejsciowych. Nastepne ponad 20 stron pracy stanowi bardzo
szczegotowy opis poszczegoinych blokéw funkcjonalnych urzadzenia wraz z ich opisem
matematycznym. W kolejnych krokach Autor przeprowadzit symulacje oraz pomiary
elektryczne i na stanowisku terahercowym, ktére potwierdzity spetnienie wymagan przez
zaprojektowang  strukture jednokanatowg. Ostatecznie  Autor opracowat ukiad
o$miokanatowego demonstratora, dla ktérego wyniki eksperymentalne potwierdzity stuszno$¢
przyjetej architektury Struktury #1.

Rozdziat 5 Rozprawy poswiecony jest opisowi Struktury #2, w ktérej Doktorant powielit
osiem razy Strukture #1 tak, by mozliwy byt odczyt z linijki 8 detektoréw FET oraz poprawiono
parametry szumowe i dostosowano zakres regulacji wzmocnienia. Autor przedstawit opis
blokéw funkcjonalnych, uktad odczytowy a takze zaprojektowang topografie struktury oraz
wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych, ktoére potwierdzajg osiagniecie
zamierzonych celow.

W kolejnym rozdziale Rozprawy Autor wykazat eksperymentalnie, ze opracowany uktad
odczytowy, oprocz detektorow FET, moze znalez¢ zastosowanie takze w innych dziedzinach,
np. w pomiarze stabych sygnatdéw bioelektrycznych (potencjatu bioelektrycznego, EEG), co
wskazuje na interdyscyplinarno$¢ i uniwersalnoS¢ opracowanego uktadu a takze na
dociekliwo$é naukowg Doktoranta.

W rozdziale 7 Doktorant dokonat podsumowania i oméwienia uzyskanych wynikow.
Zostaty poréwnane parametry opracowanego uktadu z innymi uktadami dostepnymi na rynku
oraz zarysowano kierunek dalszego rozwoju. Pierwszy z zatgcznikow opisuje Strukture #3,
ktéra jest zoptymalizowanym rozwinieciem Struktury #2 m.in. o mozliwo$¢é wspodtpracy ze
wzmacniaczem fazoczutym. Roéwniez dla tej struktury Autor zaprezentowat projekt, wyniki
symulacji i badan. Zatgcznik nr 2 pokazuje rozwazania dotyczace przetwarzania alternatywnej
(pradowej) odpowiedzi detektora THz.

5. Ocena rozprawy

Uwazam, ze przyjeta przez Doktoranta koncepcja badan i prac projektowych jest
odpowiednia do realizacji sformutowanych celéw i hipotezy Pracy. Autor jasno
przedstawit motywacje badan a po analizie literatury, okresleniu mozliwosci i ograniczen
procesu technologicznego oraz krytycznych wnioskach wyciggnietych z badan Struktury #0
przeszedt do analizy i zaprojektowania Struktury #1. Kazdy z blokéw funkcjonalnych tej
struktury zostat opisany z duzg wnikliwoscig swiadczaca o praktycznej znajomosci tematyki.
Przedstawione symulacje teoretycznie potwierdzity poprawnos¢ projektu i ,daty zielone
Swiatto” do realizacji Struktury #1. Za wtasciwe uwazam réwniez metodyke pomiaru — najpierw
pomiary elektryczne a potem na stanowisku terahercowym. Za wyznacznik jakosci catego

4



,procesu” uwazam duzg zbieznos¢ symulacji i wynikéw pomiarowych (Tab. 4 vs. Tab. 9).
Uzasadniony jest takze krok posredni a mianowicie budowa o$miokanatowego demonstratora
bazujgcego na o$miu Strukturach #1, ktéra dowiodta skutecznosci dziatania dla linijki
detektoréw.

W kolejnym kroku dla Struktury #2 Autor skutecznie powtérzyt powyzszy schemat
analiza-projekt-symulacje-pomiary (elektryczne i na stanowisku THz). Powyzsze zabiegi
zakonczyty sie sukcesem, czyli opracowaniem uktadu odczytowego spetniajgcego cele
badawcze. Tym samym Autor dowiodt rowniez tezy doktoratu, gdyz odczytywane sygnaty
byty na poziomie wtasciwym do ich dalszej analizy bez stosowania ktopotliwej techniki detekc;ji
fazoczutej. Na uwage zastugujg réwniez dalsze prace dotyczgce zaréwno zastosowan
alternatywnych, Struktury #3 jak i przetwarzania pradowego.

Wyniki prac zwigzanych z Rozprawg zostaty opublikowane w jednym artykule z listy A
MNISW o IF=1,694, trzech artykutach z listy B MNiSW i siedmiu materiatach z konferencii
miedzynarodowych. W tych publikacjach Doktorant jest przewaznie pierwszym autorem. W
mojej ocenie dokonania publikacyjne sa ponadprzecietne i $wiadczg o zainteresowaniu
srodowiska tg tematyka.

Pozytywnie oceniam fakt, iz Autor jasno rozgranicza swojg prace od elementow
wykonanych przez wspotpracownikéw w ramach prowadzonych wspoélnie projektow.

6. Uwagi krytyczne

a. Problem przedziatu widmowego promieniowania THz jest réznie definiowany.
Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny ogranicza ten przedziat do zakresu 0,3-3
THz. W literaturze spotykane sg tez tradycyjnie nieco ,szersze” definicje nawet 0,1-10 THz,
czyli 3mm-30 um. Jednakze recenzent nie moze sie zgodzic¢ ze stwierdzeniem ze strony 4,
ze promieniowanie THz to ,(...) zakres fal znajdujacy sie pomiedzy $wiattem widzialnym a
promieniowaniem mikrofalowym’.

b. Zrédto promieniowania globar (str. 26) stosowane jest dla tzw. ,dalekich” THz (powyzej 3
THz). Ponizej catkiem niezle sprawdza sie lampa rteciowa. Jednakze jest ona bardziej
skomplikowanym elementem nieco rzadziej uzywanym i stad prawdopodobnie nie
wszystkie ksigzki o niej wspominaja.

c. Nie jest dla mnie jasne jak byty zrealizowane symulacje metodg post-layout.

d. Szkoda, ze Autor nie pokazat powigkszenia topografii opracowanych struktur (np. Rys 58).

e. Tab. 4 - brak omoéwienia wynikow symulacji. Nalezy sie domysla¢, ze te wyniki s3
satysfakcjonujgce.

f. Znacznym utatwieniem dla czytelnika bytoby zestawienie w jednej tabeli wynikéw z
symulacji (Tab. 4) i pomiaréw (Tab. 9).

g. Pewien niedosyt budzi strona graficzna zaprezentowanych rysunkéw, np. umieszczanie
biatych wykreséw o cienkiej linii na czarnym tle (np. Rys. 60), korzystanie ze zrzutéw ekranu
np. z oscyloskopu (Rys. 51), zbyt duze i zbyt mate litery w podpisach (Rys. 60), podpisy po
angielsku.

h. Wg mnie Praca zyskataby na czytelnosci, jesli Autor dodatby schemat uktadu pomiarowego
dla pomiaréw ze zrédtem THz a zdjecia zaopatrzyt w podpisy elementéw, np. Rys. 49.

i. Autor stosuje raz przecinek a raz kropke w utamkach dziesietnych, np. w tabeli 3 i w innych
miejscach.



j. Przyjecie pewnych zatozeri odnosnie zrozumiatosci tekstu badz powotywania sie na
niezdefiniowane pojecia lub wielkosci, ktére dla Autora sg oczywiste, np. we wzorze 9 (str.
63) nalezy sie¢ domysli¢, ze Ugs1 i Uss2 0dnoszg sie do napiecia bramka zrédto. We wzorze
8 (str. 60) trzeba poszuka¢ w pracy, co oznaczajg zmienne.

k. Drobne btedy edycyjne, np. str. 62 — nazwe tego samego filtru opisuje sie jako Gm-C i Gn
— C, ostatni wzér na str. 63 nie ma numeru czy str. 94 ,uktadu”.

Jednakze podkreslam, ze wymienione uwagi krytyczne nie umniejszajg mojej wysokiej
oceny Rozprawy.

7. Konkluzja konicowa

Rozprawa doktorska mgr inz. Cezarego Kotacinskiego pt. ,Wielokanatowe, scalone
systemy odczytowe dla detektorbw THz opartych o tranzystory polowe, pobudzanych
niemodulowang wigzkg promieniowania” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu

o opracowanie projektowo-konstrukcyjne i potwierdza wysokg ogolng wiedze teoretyczna

Doktoranta w naukach technicznych w dyscyplinie elektronika. Praca dowodzi umiejetnosci

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i w mojej ocenie spetnia ustawowe i zwyczajowe

wymagania stawiane rozprawom doktorskim w stopniu bardzo dobrym.

W zwiazku z powyzszym whnioskuje o dopuszczenie pana Cezareqo

Kotacinskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

atbed™ 23

Eg7. L.



