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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Dziarskiego , Termowizyjne

pomiary temperatury elementéw pétprzewodnikowych”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Krzysztofa Dziarskiego,
zatytutowana ,Termowizyjne pomiary temperatury elementéw potprzewodnikowych”.
Recenzowana rozprawa zostata przygotowana w Politechnice Poznanskiej, pod kierownictwem dr.
hab. inz. Grzegorza Wiczynskiego, prof. uczelni i przediozona Radzie Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej. Recenzje
sporzgdzono na podstawie pisma sygnowanego przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej, prof.
dr. hab. inz. Wojciecha Szelgga, w ktérym informuje o podjetej przez Rade Dyscypliny uchwale

powotujgcej mnie na recenzenta niniejszej rozprawy doktorskiej.

1. Jaki problem naukowy (teza) zostal rozwiazany i przedstawiony w rozprawie?

W recenzowanej rozprawie Doktorant podjat sie problemu opracowania metody pomiaru rozktadu
temperatury na strukturze poétprzewodnika. Praca ma charakter badawczo wdrozeniowy. W
eksperymentach analizowano rozktad temperatury uktadéw pétprzewodnikowych wykonanych na
bazie krzemu, wegliku krzemu oraz azotynku galu, zamknietych w popularnych obudowach TO-220
oraz TO-247. Doktorant sformulowal teze rozprawy w nastepujagcym brzmieniu: ,Na podstawie
odpowiednio wykonanego termogramu obudowy urzgdzenia poétprzewodnikowego, przy
znajomo$ci niezbednych wartosci parametréw katalogowych obudowy, mozliwe jest wystarczajgco
doktadne okre$lenie temperatury elementu pétprzewodnikowego tego urzadzenia”. W zwigzku z tak

postawiong tezg rozprawy zaproponowano metode termowizyjnego pomiaru temperatury



elementéw potprzewodnikowych za pomoca niskobudzetowej kamery termograficznej- zZ
niechtodzona matryca detektor6w bolometrycznych. Zaletg przedstawionej metody posredniego
pomiaru temperétury jest mozliwo$¢ oszacowania temperatury elementu potprzewodnikowego w
dziatajgcym uktadzie elektronicznym w trybie ciagtego pomiaru, pod warunkiem dobrej widocznosci
obudowy elementu pétprzewodnikowego. Opracowana procedura pomiarowa sktada sie z dwoch
etapow: termowizyjnego pomiaru temperatury odpowiednio wybranego miejsca na obudowie
urzadzenia poétprzewodnikowego oraz dalszej korekcji wyniku oszacowania temperatury
wykorzystujac wyniki symulacji rozktadu temperatury w danej strukturze potprzewodnikowe;j
zamknietej w wybranej obudowie. Otrzymane wyniki szacowania temperatury Doktorant poréwnat
z wynikami otrzymanymi z innych metod stosowanych dotychczas w pomiarach temperatury
urzadzen potprzewodnikowych m.in. pomiary stykowe za pomocg czujnika Pt1000, pomiary
elektryczne. Zaproponowane podejscie, zilustrowane piecioma konkretnymi przyktadami (dioda
FFSH10120A, tranzystory C2M0280120, TP90H18PS, IRF9640, IRF9540), mozna uogdlni¢ na
dowolna klase urzadzer pétprzewodnikowych. Analizujac cato$¢ rozprawy doktorskiej, mysle, ze

Doktorant mogtaby sformutowac¢ ambitniejszg teze.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

Praca sktada sie z 118 stron i podzielona jest na 5 rozdziatéw i Bibliografii. Uktad rozdziatéw jest
poprawny, logiczny. Rozprawa napisana jest starannie, zawiera odwotania do tabel, rysunkow i
pozycji bibliograficznych, wyszczegélnionych w kolejnosci cytowan w tekscie rozprawy.

Rozdzial pierwszy zawiera wstep dotyczacy zagadnief pomiaréw temperatury przyrzadow
potprzewodnikowych, motywacje podjecia sie tej problematyki w ramach rozprawy doktorskiej oraz
zdefiniowano w nim teze rozprawy.

Rozdziat drugi (24 strony) dotyczy szczegotowego przegladu wspéiczesnych metod pomiaru
temperatury elementéw poétprzewodnikowych. Doktorant charakteryzuje w nim budowe, a w
zasadzie sposdb umieszczenia struktury pétprzewodnikowej w obudowie ochronnej (analizowane w
pracy sa dwa typy obudowy: TO0-220, TO-247) oraz opisuje metody pomiaru temperatury
przyrzgdow potprzewodnikowych, z podzialem na metody elektryczne wykorzystujace zjawiska
fizyczne w zlaczu péiprzewodnikowym (thermal sensitive parameter - TSP), metody stykowe
wykorzystujgce termopary, technologie ciektych krysztatéw i na koniec metody bezstykowe pomiaru
temperatury: termografia, termoreflektancja, luminescencja. W rozprawie zacytowano ostatecznie
116 pozycji bibliograficznych, w tym karty katalogowe przyrzaddw pétprzewodnikowych oraz
publikacje Doktoranta (5 prac wspétautorskich i jedna praca autorska).

Rozdziat trzeci (56 stron) jest zasadniczym rozdziatem, w ktorym Doktorant zaprezentowat warsztat

badawczy wykorzystany podczas realizacji rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym opisano budowe



opracowanego stanowiska pomiarowego, procedure i konfiguracje pomiarowe przyrzadow
pétprzewodnikowych, implementacje modelu numerycznego do przeprowadzenia symulacji metodg
elementow skonczonych (FEM) oraz zawarto dyskusje wynikow pomiaréw.

Rozdzial czwarty to zestawienie przyktadowych wynikéw pomiaréw temperatury struktur
potprzewodnikowych w otwartej przestrzeni i umieszczonych na radiatorze.

Catosciowe osiggnigcia prowadzonych badan Doktorant podsumowat w rozdziale pigtym

,Podsumowanie”,

Wrazenie ogolne po przeczytaniu rozprawy jest bardzo dobre. Rozprawa zostata przygotowana
starannie, z uiyciem poprawnej polszczyzny, a opracowane rysunki zastugujg na wyréznienie. Po
zakonczeniu czytania pozostaje jednak pewien niedosyt, bowiem Doktorant nie pokusit sie o
zarysowanie chociazby dalszych prac i mozliwych zastosowan rozwazanych metod (ograniczyt sie do
jednego zdania dotyczacego dalszego kierunku prac). Taki rozdzial przysztosciowy bytby
niewatpliwie inspiracjg dla kolejnych doktorantéw, a moze planem dalszej kariery naukowej
Doktoranta. W ocenie recenzenta brakuje elementu spinajgcego osiggniete rezultaty w postaci
zintegrowanej aplikacji, ktora umozliwiataby w sposéb przyjazny dla uzytkownika wykonywanie
pomiaréw temperatury przyrzadéw poétprzewodnikowych - bylby to niewatpliwie element

przyblizajacy opracowang koncepcje do wdrozenia.

3. W jaki sposéb Doktorant rozwigzal problem, jakich uzyt metod i jakich to wymagato
umiejetnosci?

Aby udowodni¢ postawiong w rozprawie teze konieczne byto zrealizowanie celéw/zadan
czastkowych:

. opracowanie koncepcji i realizacja stanowiska pomiarowego z kamerg termograficzng i
systemem sterowania,

. opracowanie koncepcji i implementacja modeli numerycznych (FEM) wybranych przyrzadow
p6tprzewodnikowych, zgodnych z danymi katalogowymi i struktura wewnetrzng elementu
potprzewodnikowego,

o opracowanie koncepcji korekty oszacowania temperatury wewnetrznej przyrzadu

péiprzewodnikowego na podstawie posredniego pomiaru termograficznego na obudowie przyrzadu

potprzewodnikowego,
o wykonanie pomiaréw z uzyciem metod referencyjnych,
. zaprezentowanie i oméwienie uzyskanych wynikéw pomiaréw i symulacji.

Realizacja celéw czgstkowych wymagata od Doktoranta zdobycia szczegétowej wiedzy o budowie

wybranych przyrzgdéw pétprzewodnikowych, metodach pomiaréw elektrycznych i termowizyjnych,



opracowywaniu modeli FEM do symulacji numerycznych oraz wiedzy o metodach analiz

statystycznych, w szczegoélnosci szacowania niepewnosci pomiaru.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos$¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Doktorant w rozprawie zaproponowat system i metode pomiaru bezstykowego temperatury
przyrzadéw pétprzewodnikowych mogacych pracowaé w docelowym uktadzie pracy. Metoda ma
przewage nad dotychczas stosowanymi poniewaz umozliwia pomiar ciggly, niezaburzajacy procesu
uzytkowania ukladu w ktérym pracuje przyrzad potprzewodnikowy oraz jako metoda
bezkontaktowa nie zaburza rozktadu temperatury na powierzchni jak to moze sie dzia¢ w przypadku
zastosowania metod stykowych. W systemie pomiarowym wykorzystano stosunkowo tanig kamerg
termograficzng wyposazong w niechlodzong matryce detektoréw mikrobolometrycznych.
Szczegblnie na wyrdznienie zastuguje staranno$¢ w opracowaniu i przygotowaniu eksperymentow

pomiarowych oraz modeli do symulacji numerycznych FEM.

5. Jaka jest szansa dalszego wykorzystania wynikéw rozprawy?

Badania nad wiarygodnymi i nieinwazyjnymi pomiarami temperatury, w tym temperatury
pracujacych przyrzadéw potprzewodnikowych sg kontynuowane na $wiecie. Opracowywane sg np.
nowe typy detektoréw do kamer termograficznych, nowe metody analizy , w tym z zastosowaniem
uczenia maszynowego. W przypadku recenzowanej rozprawy nalezatoby przygotowac narzedzia do
opracowania modeli FEM do symulacji numerycznych innych przyrzadéw pétprzewodnikowych niz
analizowane w rozprawie, tak by mozliwe bylo rozszerzenie metody i jej uogélnienie na inne
elementy elektroniczne. Opracowany system mogtby znaleZé zastosowanie w dziatach kontroli
jakosci jako szybka i tania metoda weryfikacji parametréw termicznych pracy urzadzen
elektrycznych zwtlaszcza pracujacych w krytycznych instalacjach, gdzie wymagana jest wysoka

niezawodnosc.

6. Jakiej wiedzy, umiejetnosci oraz kompetencji i na jakim poziomie nabyl Doktorant w
wyniku realizacji rozprawy?

W trakcie prac nad tematyka doktoratu Doktorant musiat uzupetni¢ wiedzg zaréwno z metrologii jak
i konstrukcji przyrzadéw pétprzewodnikowych. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze nabycie
umiejetnoéci zwigzanych z zagadnieniami symulacji numerycznych metodg FEM i obstuge
érodowiska do modelowania Solidworks 2020. Niewatpliwie podczas realizacji pracy Doktorant
wykazat sie umiejetnosciami konstruktorskimi, wynikiem czego jest powstanie zautomatyzowanego

i izolowanego od otoczenia stanowiska pomiarowego wyposazonego w kamere termograficzng. Na



stanowisku przewidziano regulacje systemu zobrazowania - ustawienie odlegtoéci obiekt-kamera,
tak by zapewni¢ jak najlepsza ostro$¢ obrazu, regulacje kata nachylenia obiektu wzgledem
ptaszczyzny detektora kamery termograficznej. Na uznanie zastuguje kompleksowos$¢ podejécia do
zagadnienia celem udowodnienia postawionej tezy: eksperyment pomiarowy, wsparcie symulacja
komputerowsg, pomiary referencyjne (Pt1000 i metoda elektryczna) i na koniec krytyczna analiza
otrzymanych wynikow.

Opracowane dane pomiarowe, implementowane algorytmy oraz uzyskane wyniki byty publikowane
w czasopismach (z katalogu MDPI) oraz na konferencjach (QIRT, Int. Conf. on Measurements),
ktérych materiaty byly recenzowane i otrzymaty rekomendacje do publikacji, co $wiadczy o dobrym
poziomie oraz oryginalnosci prac. Po ztozeniu rozprawy pojawito sie kilka kolejnych publikacji

(MDPI) co $wiadczy o dalszej aktywnosci badawczej Doktoranta.

7. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagnigcia nauki i $wiadczy o znajomosci wspotczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Rozprawa dotyczy zagadnien metrologicznych wykorzystujacych nowoczesna aparature pomiarowa,
co wazne coraz bardziej dostepng, co moze przyczyni¢ sie do upowszechnienia Zaproponowanej
metody w dziatach kontroli jako$ci aparatury elektronicznej. Zastosowano w rozprawie wspétczesne
metody modelowania FEM oraz analizy danych. Zaowocowato to propozycja autorskiego systemu do
wyznaczania temperatury wewnatrz przyrzadu potprzewodnikowego tgczacego pomiary oraz
wyniki modelowania numerycznego. Doktorant w rozprawie cytuje 116 pozycji bibliograficznych. Sg
to publikacje aktualne, z ostatnich lat, istotne dla rozwazanych w rozprawie zagadnien, jak réwniez
publikacje z lat weze$niejszych, co daje mozliwosé przesledzenia postepéw w zakresie tematycznym
rozprawy. Pozwala to stwierdzi¢, iz Doktorant zdobyt wiedze z dyscypliny naukowej i zagadnien,

ktorych dotyczy niniejsza rozprawa doktorska.

8. Stabe strony pracy i uwagi krytyczne

Praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny, charakteryzuje ja réwniez pokazny potencjat
wdrozeniowy. Zdaniem recenzenta istnieja aspekty, ktérych zabrakto w rozprawie, a ktére moga
przyczynic sie do optymalizacji systemu i procedury pomiarowej. Zaproponowana przez Doktoranta
procedura pomiarowa bierze pod uwage jedynie rozktad temperatury na obudowie przyrzadu
potprzewodnikowego w stanie ustalonym. Zastosowana w systemie kamera termograficzna
umozliwia pomiar ciggly, co daje szanse na analize proceséw przejsciowych. Czy Doktorant rozwazat
zatem mozliwo$¢ zastosowania/modyfikacji swojej metody o analize stanéw przej$ciowych i na tej
podstawie szacowa¢ warto$¢ temperatury struktury potprzewodnikowej? W przypadku takiej

modyfikacji mozliwe bytoby skrécenie procesu pomiarowego.



Czy Doktorant analizowat wartosci stalych czasowych badanych zjawisk zaréwno podczas
modelowania numerycznego FEM jak réowniez w eksperymentach pomiarowych? Jakiego rzgdu sa to
wartosci?

W zaproponowanej metodzie pomiaréw termograficznych warto$¢ temperatury obudowy przyrzadu
p6tprzewodnikowego odczytywano z jednego punktu (piksela obrazu) i na jednym termogramie (w
wybranej chwili czasu po osiagnigciu stanu ustalonego). Czy Doktorant prébowat szacowac
temperature $rednig z wiekszego ROI (regionu zainteresowania) - usredniona wartos¢ z kilku
sasiednich pikseli lub z kilku nastepujacych po sobie obrazéw termograficznych?

Dla przygotowanych modeli numerycznych przyrzadéw pétprzewodnikowych (str. 68, Podrozdziat
3.4.2) przyjeto ,arbitralnie” dtugoé¢ oczka siatki rowng 1mm argumentujgc to faktem, ze roznica
wyznaczonej temperatury elementu pomiedzy kolejnymi momentami czasu jest Jniewielka".
Okreélenie ,niewielka réznica” jest mato precyzyjnym, nieinzynierskim pojeciem. Praktycznie
zmiana z 0,2 na 0,1 jest zmiang o 100%.

Biorac réwniez pod uwage rozmiary modelowanego elementu rzgdu pojedynczych milimetrow, a w
przypadku analizowania struktury wewnetrznej - $rednice drucikéw zmierzono w przedziale od
0,06 mm do 0,4mm (Tabela 2, str. 61) - jak w przypadku takich wymiaréw ma sig ustalony rozmiar
oczka siatki FEM. Poprosze o ilustracje podziatu modelu na elementy skoficzone.

Jak zamodelowano strukture wewnetrzng przyrzadéw pétprzewodnikowych — w pracy nie ma
adekwatnej ilustracji. Doktorant zamiescit tylko wizualizacjg modelu - widok obudowy, takze wyniki
symulacji obrazuja rozktad temperatury na zewnatrz obudowy.

Na rysunku 36 (str. 53) zaprezentowano ksztatt uzytego w eksperymentach odbtyénika do pomiaréw
temperatury odbitej. Jaka byta motywacja do zastosowania akurat takiego ksztattu.

Poprosze réwniez o plan dalszych prac zwiazanych z omawiang tematyka. Dyskusje czy Doktorant
wyczerpat temat czy tez nalezatoby go kontynuowa¢? Jesli tak to w jakich obszarach warto bytoby go

rozwijac.

Strona edycyjno-redakcyjna pracy

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. W kilku miejscach Doktorant stosuje mato inzynierskie
okreélenia ,niewielka réznica”, ,zblizone wyniki pomiaréw". Razi natomiast w pracy wiele btedow
edycyjnych, zwigzanych z pominigciem zastosowania polskich znakéw diakrytycznych (koncowek
wyrazéw wynikajacych z odmiany np. przez przypadki). Wymienie niektére z nich:

- str. 11, wiersz 10: jest - ,zagrozenia zwigzane z praca elementu”; powinno by¢ - ,praca elementu’,

- str. 12, wiersz 28: jest - ,pomiedzy obudowa elementu”; powinno by¢ - ,obudowa elementu’,



- str. 12, wiersz 32: jest - ,obserwowang powierzchne”; powinno by¢ - ,obserwowang
powierzchnig”,

- str. 17, wiersz 5 od dotu: ,wykorzystuje sie sa nastepujgce wielkosci”,

- str. 22, wiersz 6 od dotu: jest - ,Spoine pomiarowa nalezy”; powinno by¢: ,Spoine pomiarowa
nalezy”. Dalszych przyktaddw juz nie bede wymieniat ale jest ich naprawde duzo (strony: 27, 30, 33,
34,46, 49, 67, 89).

- zauwazone niescistosci we wzorach:

- réwnanie (4) - str. 19 - brak nawiasu zamykajgcego wyrazenie,

- rownanie (7) - str. 20 - brak indeksu przy etykiecie T w wyktadniku potegi,

- rownanie (14) - str. 31 - btedny indeks w pierwszym wyrazeniu w nawiasie,

- rownanie (15) - str. 31 - btednie skopiowany wzér (14),

- zauwazone niescistosci na rysunkach:

- rysunek 1b - str. 14 - rzut z boku rysunku obudowy: brak wymiaru szerokosci obudowy,

- rysunek 2 - str. 15 - dla zobrazowania ksztattu obudowy przydatyby sie pozostate rzuty,

- rysunek 3 - str. 16 - ostatni blok decyzyjny algorytmu: o jaka temperature chodzi?

- rysunek 19, 22 - str. 42 i 44 - niezbyt fortunne oznaczenie rzeczywistej temperatury
badanego przyrzadu pétprzewodnikowego Tc = 66,8C na diagramie i jako etykieta osi Y.

- rysunek 37 - str 55 - tlo pod elementami péiprzewodnikowymi jest na tyle
absorbujgce/rozpraszajace, ze trudno dopatrze¢ sig detali. Warto byto na czas robienia zdjecia
przestoni¢ ptytke PCB (metalowe przelotki) biatg kartka papieru,

- jest tez grupa rysunkow, dla ktérych nie podano zZrédta np.: Rysunki: 4,5, 6, 7, 8. Jeéli jest to
opracowanie wiasne, nalezatoby to podkreslié.

- dla serii zamieszczonych charakterystyk brakuje komentarza i interpretacji Doktoranta, co

z przedstawionych pomiaréw wynika w praktyce dla dalszych prac, np. Rysunki 19, 21, 22, 26, 27, 28.

W tekscie zdarzajq sig trywialne stwierdzenia, jak np.: str. 25, pierwszy akapit w podrozdziale 2.4.1.2:
» W metodzie bezstykowej, wykorzystujacej kamere termowizyjng wartoéé temperatury odczytanej
z termogramu jest zalezna od warunkéw panujgcych w chwili pomiaru” Stwierdzenie to jest

prawdziwe rowniez dla kazdej innej metody pomiarowe;j.

Whioski koncowe

Rozprawa zostata sumiennie przygotowana i zredagowana. Doktorant poprawnie sformutowat
problem naukowy i zaproponowat jego rozwigzanie opracowujac wiasny system i procedure
oszacowania temperatury przyrzadu pétprzewodnikowego, ktéra charakteryzuje sie osiaganiem

poréwnywalnych wynikéw wyznaczania temperatury struktury pétprzewodnikowej, co stosowane



dotychczas metody, a jest pozbawiona ich wad i umozliwia pomiar ciagly w warunkach normalnej
pracy urzadzenia elektronicznego. Zaproponowane rozwigzanie, mimo kilku krytycznych uwag, jest
cenne i stanowi punkt wyjécia do dalszych prac nad wdrozeniem metody do codziennej praktyki.

Nalezy zatem stwierdzic, iz Doktorant dowiédt postawionej tezy oraz zrealizowat zatoZone cele pracy.

Podsumowujgc, pomimo  dostrzezonych  mankamentéw  edycyjno-redakcyjnych  (nie
merytorycznych) uwazam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Krzysztofa Dziarskiego spetnia
wymagania zawarte w regulujacych kwestie przeprowadzania przewodéw doktorskich
dokumentach (Dz. U. 2018 poz. 1668, art. 186, 187 Ustawa z dnia 20 lipca 2018, Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce) i wnosze o jej dalsze procedowanie, czyli dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana

magistra inzyniera Krzysztofa Dziarskiego do publicznej obrony.
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Gdansk, 11.03.2024 dr hab. inz. Mariusz Kaczmarek,
prof. PG



