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Streszczenie

Glownym celem rozprawy jest komputerowe projektowanie detektoréw dwubarierowych z heterostruktur
potprzewodnikowych, a w szczegdlnosci detektorow pracujacych w temperaturach bliskich pokojowej w za-
kresie widmowym 3 — 5,5 1 8 — 14 um. Detektory te powinny charakteryzowac si¢ wysokimi parametrami
technicznymi oraz brakiem offsetow w pasmie przewodnictwa i walencyjnym.

Rozprawa sklada si¢ z sze$ciu zasadniczych punktow. Punkt pierwszy stanowi wstep, w ktorym opisano dzia-
tanie detektorow barierowych i ich wtasciwosci, ktore zwigkszaja parametry tych detektorow podczerwieni.
W punkcie tym omoéwiono réwniez program komputerowy wykorzystywany w rozprawie do projektowania
detektorow barierowych. W punkcie drugim krotko przedstawiono struktur¢ pasmowa zwigzkéw InAsSb i
AlAsSb. Punkt trzeci opisuje iteracyjng metode rozwigzywania rownania Poissona w heterostrukturach z wy-
korzystaniem nowych schematdw iteracyjnych, gwarantujacych stabilno$¢ i zbieznos$¢ rozwigzan niezaleznie
od stopnia skomplikowania konstrukcji przyrzadéw potprzewodnikowych. Przedstawiono tam opracowane
schematy iteracyjne oraz wyniki obliczen dla heterostruktur HgCdTe z kontaktami metalowymi i warstwa
pasywujaca z ZnS. W punkcie czwartym rozprawy analizowano pasma donorowe w strukturach HgCdTe. Za-
proponowano proste modele umozliwiajace obliczenie koncentracji elektronow w tych pasmach oraz ich ru-
chliwosci. Rezultaty obliczen zostaty zweryfikowane eksperymentalnie. Punkt piaty zawiera wyniki obliczen
parametrow dwubarierowych detektorow z HgCdTe pracujacych w zakresie widmowym 3 — 5,5 um i 8 — 14
um. W punkcie tym przedstawiono udziat r6znych mechanizméw generacyjno — rekombinacyjnych w proce-
sie generacji 1 rekombinacji termicznej. Punkt ten analizuje rowniez zjawisko reabsorpcji fotondw zmniejsza-
jacych procesy miedzypasmowej rekombinacji promienistej. Punkt ten pokazuje réwniez role dodatkowych
barier energetycznych na granicy absorbera w procesie zmniejszania szybko$ci generacji termicznej no$nikow.
Punkt szo6sty (najbardziej rozbudowany) dotyczy heterostruktur z InAsSb. W ramach tego punktu przeprowa-
dzono analiz¢ wptywu niedopasowania sieciowego poszczegodlnych warstw heterostruktury na przesunigcie
krawedzi pasm energetycznych. Punkt ten analizuje rdwniez wptyw odksztalcen sieciowych wywotanych
zginaniem struktur oraz generacja dyslokacji niedopasowania. Waznym osiggni¢ciem jest tu opracowanie
sposobu liczenia gestosci dyslokacji w poszczegolnych interfejsach korzystajac z warunku minimum energii
sprezystej heterostruktury. Wyniki obliczen struktury pasmowej zweryfikowano z danymi eksperymentalny-
mi dostegpnymi w literaturze. Wykazano réwniez, ze obserwowane w niektorych przypadkach zwigkszenie
granicy fotoczutosci moze by¢ spowodowane oddzialywaniem dyslokacji niedopasowania z polem naprezen
pseudomorficznych heterostruktur. W punkcie tym zaprojektowano réwniez detektory pracujace w tempera-
turze 200 K w zakresie 3 — 5,51 8 — 14 um.



Abstract

My dissertation concerns computer design of dual-barrier detectors from semiconductor heterostructures. Its
aim is to design the detectors that will operate near room temperatures in the spectral range of 3 - 5.5 and 8 - 14
um. These detector should be characterized by high technical parameters and lack of offsets in the conduction
and valence band.

The dissertation consists of six main points. The first point is the introduction, which describes the operation
of barrier detectors and their properties that increase the technical parameters of these infrared detectors. This
point also discusses the computer program used in the design of barrier detectors. The second section briefly
presents the band structure of InAsSb and AIAsSb compounds. The third point describes the iterative method
of solving the Poisson equation in heterostructures with the use of new iterative schemes, guaranteeing stabili-
ty and convergence of solutions regardless of the complexity of semiconductor devices construction. There are
presented iterative schemes and calculation results for HgCdTe heterostructures with metal contacts and the
ZnS passivation layer. At the fourth point of the dissertation, donor bands in HgCdTe structures were analyzed.
Simple models were proposed to calculate electron concentration in these bands and their mobility. The results
of the calculations were verified experimentally. The fifth point contains the results of calculating the parame-
ters of two-barrier HgCdTe detectors operating in the spectral range of 3 - 5.5 um and 8 - 14 pm. This section
presents the contribution of various generation-recombination mechanisms in the process of thermal genera-
tion and recombination. This point also analyzes the phenomenon of reabsorption of photons that reduce the
processes of interband radiative recombination. This point also shows the role of additional energy barriers
at the absorber boundary in the process of decreasing the thermal generation rate of carriers. The sixth point
(the most extensive) concerns heterostructures with InAsSb. In this point, the analysis of the impact of lattice
mismatches of individual layers of heterostructures on the shift of the edges of energy bands was carried out.
This point also analyzes the impact of the lattice strain caused by the bending of structures and the generation
of misfit dislocations. An important achievement here is the development of a method of counting the density
of dislocations in individual interfaces using the condition of minimum elastic energy of the heterostructure.
The results of the band structure calculations were verified with experimental data available in the literature. It
was also shown that the increase in wavelength photosensitivity limit observed in some cases may be caused
by the misfit dislocations which interact with the field of pseudomorphic stresses of heterostructures. At this
point, detectors working at 200 K in the range of 3 - 5.5 and 8 - 14 pm have also been designed.
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Tytul rozprawy: Projcktowanie dwubarierowych detektorow podezerwieni # heterostruktur
pilpreewodnikowych w oparciu o inzynierie przerwy energetycznej

Autor rozprawy: mgr inZz. Mariusz Suligowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy fteza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecenie jasno sformulowane preez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyezny, doswiadezalny, inny)?

Podstawowym deklarowanym celem recenzowane] rozprawy jest teoretycena analiza
moiliwosel zaprojeklowania dwubarierowych  detekiordow  podczerwieni dzialajacyeh w
temperaturach bliskich temperaturze pokojowe), a pracujacych w zakresach widmowych od 3
pm do 5.5 pm lub od 8 pm do 14 um prey uwzglednienio wplywu odkszaleen sieciowych,
dyslokacji niedopasowania i pasm donorowych. Zgodnie z autorem rozprawy 2 powyzszego
wynikajg nastepujace dwie tezy:

picrwsza - o mozliwosci znalezienia takiej strukiury dwubarierowvch detektordw
promieniowania (bedzic o niej jeszeze mowa w dalszej tredei recenzii), ktora nie zawieralaby
dodatkowych barier w obu pasmach dozwolonych ograniczajacych ucieczke elektrondw i dziur
# obszaru absorbera do odpowiednich warstw kontaktowych oraz

druga - o koniecenosci  uwzglednienia  odksztalcen  sieciowveh,  dvslokacii
niedopasowania i pasm donorowych w warstwach detektora silnie domieszkowanych donorami
podezas projektowania powyiszych detekiondw,

£ powyiszego wynika, e deklarowanym koficowym celem recenzowane] rozprawy jest
zaprojektowania  dla  powyiseveh  zakresdw  widmowyeh  odpowiednich  detektordw
promieniowania pracujgeych w temperaturach bliskich pokojowej bez kriogenicamego
chiodzenia przy wykorzystaniu dostgpnych obecnie heterostrukiur 2 antymonku indowo-
arsenkowego bads tellurku kadmowo-rieciowego,

2. Czy w rogprawie przeprowadzono w sposoh wlasciwy analize zrodel / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle | $wiadczgey o
dostatecznej wiedzy autora, Czy wnioski 2z preegladu irddel sformulowano w
spoesth jasny i przekonywajacy?



Preeprowadzona  preez  dokioranta analiza  krajowych 1 zagranicznych  Zrodel
literaturowyeh zostala dokomana prawidlowo i wyezerpujaco. Rowniez mozliwosci
prakiycznego zastosowania rozwigzan analizowanych w rozprawie zagadnien naukowych
zostaly przedstawione w sposob wlasciwy i ze mnajomoscia rzeczy. Powyizsze dowodzi
odpowicdniej | wyczerpujgee) wiedzy dokiorama dotyczacej analizowanych w rozprawie
zagadnien naukowych.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej do tego metody i
cry preyjete zalodenia sa uzasadnione?

Dokladne modelowanie preyregdu polprzewodnikowego wymaga rozwigzania w jego
obszarze powiazanych ze soba cricrech rownan rémiczkowych: rdwnania Poissona, dwoch
rownan ciaglosei dla elektrondw i deiur oraz ndwnania bilansu energetyeznego. Otrzymany z
tyech rownan rozklad potencjalu elektrycenego umoiliwia dla danej struktury przyrzadu
polprzewodnikowego  wysnaczenie  jego modelu  pasmowego.  Znanych  jest  sporo
numerycznych metod rozwigzywania powy#zszego ukladu rdwnan, Sporo te2 jest oferowanych
programow komercyjnych do tego celu. Nie sa one jednak dostatecznie uniwersalne i czesto w
konkretnym przypadku ich uzviecenodé okaruje sie watpliwa. Tak wladnie jest w preypadku
analizowanym w ninigjsze) rozprawie,

Kluczowe dla powyiszego modelowania jest roewigzanie rownania Poissona dla
struktury przyrzadu z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Doktorant, jak stwierdzil w
tresci Swojej rozprawy doktorskiej, pracowal nad tym zagadnicniem razem z dr Aling
Jokwikowska, wige otrzymane wyniki nalexy traktowaé jake ich wspdlne osiagniceie.
Zastosowana preez nich numeryczna metoda obliczen zostala w rozprawie doktoranta
dokladnie opisana. Jej zhieznodé | dokladnodé zalesy w duzej mierze od wiasciwegoe dla danej
struktury doboru zardwno metody obliczen rachunkowych, jak i zastosowania odpowiedniego
kroku pseudo-czasowego, Numeryerne wyniki wymagaja zwykle diugotrwalych obliczen o
czgsto watpliwej zbieimodei | dokladnodei. Stad wice mmalezienie dla rozsadnego czasu obliczen
dokladniejszego iteracyvjnego rorwigzania rownania Poissona w analizowanej strukturze
potprzewadnikowej jest niewatpliwym znaczacym wspdlnym prakiyeenvm  osiagnigcicm
obojga wspolautoriw,

Powy#sza metoda obliczen zostala zastosowana przez doktoranta i zaprezentowana w
tredei rozprawy do projekiowania nigjednorodnych strukiur fotodetektordw promicniowania
podczerwonege wykonanych z heterostrukiur HgCdTe i InAsSh, a wige materialéw
polprzewodnikowych o waskie] preerwie energetveznej, o kidryeh to heterostrukturach bedzie
Jeszcze mowa w dalseej tredci niniejszej recenzji.

4. Na czym polega oryginalnodé rozprawy, co stanowi samodzielny i orvginalny
dorobek autora, jaka jest porycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych preez literaturg Swiatowa,

Najbardziej znaczacym wynikiem przedstawionym przez doktoranta w Jego rozprawie
Jest numeryezna  analiza  pracy  analizowanych  heterostrukturalnych  fotodetektordw
podczerwieni  przy  uweglednieniu  silnego  domiesskowania  uwivtych  materialow
polprzewodnikowych i prayvjeciu ich dwuelekironowego preewodnictwa zwigzancgo
istnieniem pasm domicszkowych. Ponadio doktorant w Swym modelu uwzglednil istomne
odksztalcenia sieciowe, bedace glownie konsekwencja naprezen mechanicenych migdzy



warstwami preyreadu o rdéenych stalych sicci. W tym kontekscie niezwykle istotnym stalo sie
wyznaczene przez Doktoranta dyslokacji niedopasowania na granicach poszczegdinych
warstw  heterostruktury  preyreadu, kidre, jak wiadomo, czesciowo redukujg powyisze
naprezenia mechaniczne. Otrzymane przez Niego teoretyezne wyniki zostaly, rowniez praez
Niego, potwierdzone ekspervmenialnie popreez badanie widm fotoluminescencyjnych uzytych
materiatow.

Jako optymalne konstrukcje rozpatrywanych fotodetektordw Dokiorant zaproponowal
zastosowanie struktury dwubarierowej, 1j. dodanie po obu stronach warstwy absorbera silnie
domieszkowanych cienkich barier energetyeznych o szerszej preerwic  energelycene],
blokujacych ucieczke generowanych nosnikow 2 tego obszaru. Ponadio Doktorant dowiddl
moiliwosci  uzyskania  takich  strukwr  fotodetekiordw  dwubarierowych,  ktore  nie
wykazywalyby niekorzysinego isinienia offsetu”, jak nazwal nickorzysine pojawianie sig
dodatkowej bariery potencjalu w przeciwleglvm pasmie dozwolonym, tj. w pasmie
preaewodnictwa w przypadku ograniczania ucieezki daur oraz w pasmic walencyjnym w
preypadku ograniczania ucieczki elekirondw.

Koficowym rezultastem powyrszej analizy jest zaprojektowanie przez Doktoranta
dwubanerowych struktur fotodetektordw wykonanych zardwno z heterostruktur HeCdTe. jak i
2 heterostrukiur InAsSh, dla obu (Sredniofalowego i dlugofalowego) zakresdw podezerwieni.

Powvisza  teoretyczna  analiza  dzialamia  heterostrukiuralnych preyregdow
polprzewodnikowych zosiala wryvia do zaprojekiowania optymalnyeh struktur dla obu
rozpatrywanych fotodetektordw. Optymalnyeh, to #nacey takich, ktdre umozliwiajg ich
poprawna prace w lemperaturze pokojowej (lub w jej poblizu) bez koniecznosci kriogenicznego
chlodzenia. co radykalnie poprawia wlasnosci uiytkowe badanyceh fotodetektordw. Otrzymane
wyniki zostaly zaprezentowane podczas zeszlorocznej konferencji naukowej NUSOD 2018
oraz tegoroczng] konferencji NUSOD 2019, a ich dokladnigjszy opis jest trescig artvkubu
wyslanego do Infrared Physics and Technology. Wspilautorem obu powviszveh prac jest autor
rECENZOWANE] FOZprawy,

5. Cazy autor wykazal umiejetnodé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzryskanych przez siehie wynikiw /zwiczlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna
rogprawy/7

Redakcyjna poprawnoi¢ prezentacji wynikdw otrzymanych przez Dokiorania w
recenzowanej rozprawie jest bez zarzutu. Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem, czvta
sig ja z przyjemnodcia. Rysunki sa czyielne i dobree opisane.

6. Jakie sg slabe strony rezprawy i jej glowne wady?

Otrzymane preese mnic materialy, ktore mialy mi umozliwié preypotowanie recenzji,
nie zawieraly Zyciorysu naukowego doktoranta, a przede wseystkim listy Jego
dotychczasowych publikacji i wystapien konferencyjnych. Byvé mose takie sy obecnie zasady.
Jednakze, nawet jedli tak jest, zasady te s3 co najmnicj niepoprawne i utrudniaja whasciwg oceng
dotychezasowego dorobku doktoranta i Jego rozprawy.

7. Jaka jest przydatnoié rozprawy dla nauk technicenych?
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Gliwnym  celem  rozprawy  bylo  zaprojektowanie dwubarierowyeh  detektorow
podezerwieni pracujgeych w temperaturach bliskich temperaturze pokojowe] w zakresie
widmowym 3 - 5.5 oraz 8 - 14 pm 2z uwzglednieniem odkszialoen sieciowyeh, dyslokacji

niedopasawania i pasm donorowych w heterostrukiurach pilpreewodnikowyeh.
Autor jasno sformulowal tezy swojej rozprawy, ktdre zawarl w nastepujgeyeh stwierdzeniach:

I. Ismigje mozliwosé wytworzenia detekiorow dwubarierowych bez energetyeznych
offsewdw w pasmie przewodnictwa i walencyjnym,

2. Projektowanie tych detektordw wymaga uwzglednienia odksaaleen sieciowych,
dyslokacji niedopasowania i wystgpowania pasm donorowych w warstwach silnic

domieszkowanych donorami.

Rozprawa ma charakter teoretyezny, prey czym gldwnym zadaniem Jakie posiawil sobie jej
Autor byle  zaprojektowanic  detekiordw o wysokich parametrach  technicznyeh 2
heterostruktur antymonku indowo-arsenowego i tellurku kadmowo-rigciowego pracujacveh

bez knogenicenego chlodzenia.
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Piszac te rozprawe Autor doglgbnic precanalizowal dostepng  literature swintowg
wykazujge sig gleboky wiedzg i znajomodeiy skomplikowanych zagadnien 7z zakresu fizyki
polprzewodnikow, numerycenege rozwigzywania nicliniowych  rownan  ré#niczkowo-
catkowych a takze probleméw technologicznych zwigzanych 2 wytwarzaniem nowoczesnych
detektordw  promieniowania podezerwonego. Przedstawione w  rozprawic  rozeznanie
literatury ma charakter wartosciowej monografii # krvtvezng analiza dostepnveh informacii.
Autor rozprawy w sposdb jasny i preekonywujacy sformulowasl wnioski wynikajgee #
przegladu Zrodel literaturowych.

o iy piatd porwigral posaawione ragadmicads, ooy udvl whascrwe] dis tego metody | @y previcee salazen|a o uesisdnion:™

Autor rozrwigzal postawione sobie zagadania w oparciu o racjonalne zalozenia i
wykorzystujge wiasciwe metody. Nalezy przy tym zauwazyé, 10 co podkreshil Autor
rozprawy. iz skorzystal on w sposib twirczy 2 dorobku naukowego swojego promotora dr
hab. inZ. Krzysztofa Jokwikowskiego, prof. WAT, oraz calego zespolu pracownikéw Zakladu
Fizyki Ciala Stalego Instytuiu Fizyki Technicznej WAT od lat zajmujacych  sig
projekiowaniem i badaniem detektordw promieniowania podczerwonego.

4 Wa coym polagn onygiaalacil mEamy, oo sanowi aemodecing Sarypinalny dosobek sutom. jaks fest porvep mopramy wosTosnka do
e wiediey dey poinmn iechinkn sepresonnwanych prees Hicralurg dwialowg®

Oryginalnosé  rozprawy  polega  na rozszerzone)  analizie numervezne  zjawisk
fotoelektryernych i fluktuacyjnyeh w heterostrukturach polpreewodnikowych.

Za samodzielny i oryginalny dorobek Autora rozprawy uwazam m.in. opracowanie metody
obliczania przestreennego rovkladu pasm encrgetycznych heterostruktur, kidra uwweglednia
wplyw naprezen sicciowyeh i dyslokacji niedopasowania wystgpujgcyveh w strukturach
wiclowarstwowych, Naprezenia sieciowe wywoluy odksztaleenia sieciowe, prowadzace do
preesuwania krawedzi pasm energetyeznyeh, co nicrwykle uirudnia prawidlowa ocene ich
rozkladu preestrzennego.

W ramach pracy roewinigto i udoskonalono iteracyjng  metode  numerveznego
rozwiazywania nieliniowego rownania  Poissona FAproponowang wosesnic) preez A,
Joewikowska. Problem ten jest istotny w pravpadku heterostrukiur, w ktdrych wystepuja
gwaltowne zmiany parametréw materialowych. Réwnanie Poissona jest glownym narsedziem
do abliczania przestrzennego rozkladu strukiury pasmowej heterostruktur w celu oceny ich
preydatnodcei do konstrukceji detektorow podezerwieni.



Innym waznym zagadnieniem, kidre Autor przcanalizowal byly mozliwosel powstawania
pasma donorowego i jego wplywu ma transport nosnikdw w heterostrukturach. Istnienie
takiego pasma domieszkowego w warunkach silnego domieszkowania wplywa zardwno na
koncentracie nodnikow, jak i polodenie quasipoziomdw Fermiego. Fakiu tego nie uwzglednia
chociazby  program  Apsys  prakiycznie stosowany w projekiowaniu  urzgdzen
polprzewodnikowyeh.

Autor precanalizowal mozliwosci zastosowamia  heterostrukiur 2 dwoma  barierami
energetycznymi otaczajacymi obszar absorbera w celu dodatkowego smnicjszenia tew.
pradow ciemnych w fotodetektorach. Autor rorprawy przeanalizowal prace deteklorow dla
struktur z CdHgTe w warunkach polaryzacji. co prowadzi do zmniejszenia generacji
termiczne] Augera (fawisko ekskluz 1 ekstrakep nosmkow mniejszosciowych # obszanu
absorbera prze: whudowane pole elekirveene). Fakt ten moima wykoreystad do uniknigeia
specjalnego chloderenie detektordw. W swoich roewazamiach Autor uwzglednil jednak
rownicz to, iz wbhudowane pole elektrvemne przyczynia sic do werrosiu szybkosci procesow
gencracvino-rekombinacvinych poprzez centra SHR  zwigzane zardwno 7 defekiami
punktowymi, jak i dyslokacjama.

W przypadku strukiur A"BY Autor precanalizowal struktury pasmowe detektordw
dwubarierowych w warunkach rdwnowagi lermicengj w cclu zaprojektowania struktur 2
minimalnymi .offsetami” oraz z mozliwie niskg gestodeig dyslokacji niedopasowania.
Analiza taka powinna pozwolic optymalnic zaprojektowaé strukiury detekeyine w eelu

skonstruowania detektordw podczerwieni o wysokich parametrach technicznych.

Rozprawa rozwija akwalny stan wiedzy dostepny w literaturze $wiatowe] na temat
dwubarierowych  detektordw  podezerwieni  pracujacych  w  temperaturach  bliskich
temperaturze pokojowe] w zakresie widmowym 3 - 5.5 oraz 8 - 14 pm. Preykladem tego jest
apublibowanie czesct wynikow teje rozprawy w liczacych si¢ crasopismach naukowych oraz

w materialach konferencyjnych:

1. Jodwikowska, K. Jorwikowski, M. Suligowski, P. Moseczyniski. M. Nietopiel, “The
method for calewlation of carrier concentration in narrow-gap n-type doped

Hgp.Cd, Te structures”, Optical and Quantum Electronics 49 (2007) 121(1-8).

()

Jozwikowska, K. Jodwikowski, J. Antoszewski, L. Faraone, M. Suligowski, “Mobility
of Two-Electron Conduction in Narrow-Gap n-type Hgi.Cd,\Te Suuciures™, [EEE
Transactions on Electron Devices 65 (2018) 4995 - 5001,



3. Jodwikowska, K. Jédwikowski, R. Ciupa, M. Suligowski, “Estimation of influence
oflattice slrain, bending and doping on the width of energy gap in InAsSh
heterostructures™, Journal of Applied Physics, w druku.

4. Joiwikowska, K. lozwikowski, M. Suligowski, P. Moszczyiski, M. Nietopiel, . The
method for caleulation of camer concentration in  narrow-gap n=lype doped
CdyHgyx Te structures™, 16th Intern. Conf. on Numerical Simulation of Optoclectronic
Dievices, 547028m (2016) 61-62.

5. Joiwikowska. M. Suligowski. K. Jé&wikowski, “Enhanced numerical design of two
barmier infrared detectors with -V compounds heterostructures ™, 18th International
Conlerence on Numerical Simulation of Optoclectronic Devices. (2018)

Dotychezasowe prace Autora rozprawy miafy charakier wspdlautorski. co mim zdaniem jest
podyktowane i uzasadnione skomplikowanym charakterem rozpatrywanych zagadnied 2
zakresu high-tech.

5 Coy mutar wyknnl umigjeinodl popeawnso | prackoiywiligocgo praodsiowienia aevskmych proer ciebie wynik i frwegelodd jaeis,
pofrawTode pdaksyna e prawy.™

Autor recenzowanej rozprawy wykazal sig umiejginoscia poprawnego i preekonywujacego
preedstawienia uzyskanych przez sichic wynikdw. Jego rozprawa jest stosunkowo zwiezla
(Jak na ilos¢ omawianych zagadnien). Zostata ona zredagowana w sposob jasny i poprawny.
Rozprawa liczy 132. strony (oraz spis tresei | streszezenia w jezyku polskim i angielskim), 89
rvsunkdw (w tym wiele wicloczgsciowych). 1. wbele oraz lgernie 113 odnodnikéw
literaturowych. Na calodé rozprawy sklada sig seesé rozdzialéw stanowiacych logiceng
calost. Po sformulowaniu celu i gléwnych tez pracy, we Wistepie (roadzial 1) zostal Autor
krotko preedstawil istniejgcy stanu wiedzy i techniki w zakresie barierowvch detektordw
promieniowania podezerwonego. Autor opisal rownic zastosowany przez sichic program
komputerowy do numerveznege modelowania zjawisk transportu w heterostrukiurach
pifpreewodnikowych. W drugim rozdriale zostaly zaprezentowane literaturowe dane na
temat zagadmien zwigzanych ze strubkturg energetyceng InAsSh oraz AlAsSh oraz jej opisem
matematycenym. Rozdzial trzeci zostal poswigeony numerycznemu rozwiszaniu rdwnania
Poissona w hewrostrukturach w celu obliczenia przestrzennego rozkladu krawedzi pasm

energetycenych. W rozdziale tym Autor zaprezentowal wiasne wyniki,

W kolejnym, cawartym rozdziale zostal przedstawiony problem pasm domieszkowych w
polprzewodnikach o waskiej przerwie energetvernej na przykladzie struktur CdHgTe.

Zaproponowano modele umozliwiajace obliczenie koncentracji elekirondw w tveh pasmach



oraz wch ruchliwesci, Autor przedstawil  zgodnosé wynikow  swoich  obliczen 2

doswiadczalnymi danymi literaturowymi.

W piatym rozdziale przedstawiono modelowanie numeryczne  nierownowagowych
diugofalowych detektordw (LWIR HOT) oraz detektordw na dredni zakres podezerwieni
(MWIR) z HgCdTe, Autor pokazal m.in. role dodatkowych barier encrgetycznyeh na granicy
ahsorbera w procesie zmmnicjszania szyvbkodci generacji termiczng] nodnikdw ladunku

elektryeznego.

Rozdzial szosty zostal podwigcony heterostrukiurom 2 InAsSh, pray czym szczegblowo
omdwiono w mm m.in. problem wphywu odksetatcen sieciowych na struktury energetyczne
oraz charaktervstyki widmowe detekeyijnosel znormalizowanej detektordw promieniowania
podezerwonego.  Uzyskane  wyniki  obliczeft numeryeznych poréwnane 2z  danymi
cksperymentalnymi dostgpnymi W literaturze. Wiskazano, #c obserwowane w niektorych
preypadkach zwickszenie granicy fotoczulodei moze byé spowodowane oddzialywaniem
dyslokacji niedopasowania z polem naprezen pseudomorficznyeh heterostruktur,

Na koneu rozprawy snajduje sig bardzo krdtkic podsumowanie calodel pracy.

6. Jakowe 54 slabc sbrony orprnsy i jei phiwne wadi?

£a swosunkowo slabg strong rozprawy uwazam to, iz wyniki wykonanych obliczen nie
zostaly  skonfromtowane 2z danymi  dofwiadczalnymi  wrvskanymi  w adekwatnych
cksperymentach. a jedynie zostaly pordwnane z danymi liveraturowymi. Jak Autor rozprawy
auwaza: brak jest kompletnych danych, ktére umozliwilyby jednomnacene odniesienie
pomigdzy przeprowadzonymi obliczeniami a stanem reeczywistym.  Zdaje sobie jednak
sprawg, iz wykonanie odpowiednich prac technologicznych oraz prac badawczyeh znacznie
wykraczaloby ponad zakres pojedyncacj pracy doktorskici.

Niestety zaprojektowane heterostrukiury o ,wysokich parametrach technicznych =
heterostrukiur antymonku indowo-arsenowego i tellurku kadmowo-rtgciowego pracujgeyeh
bez kriogenicznego chtodzenia® (sformulowanic Autora rozprawy) nie zostaly jeszcze
wylworzone i nie sg znane ich ewentualne parametry funkcjonalne. Pozyiywna weryfikacja
wynikéw wykonanyeh obliczen bylaby ich prawdziwym ukoronowaniem,

T Juke pess perviatmad meprawy dla el technicamych?

Wysoko oceniam preydainodé  recenzowanej rozprawy dla nauk technicenych, a w

szezegdlnodei  dla  plebsrego  pornania | zrozumienia Ziawisk  wystepujacych  w

5



heterostukturach  polpreewodnikowyeh  wykorzystywanyeh do  detekeji  promieniowania
podezerwonego. Praca ma rowmie? duze znaczenie aplikacyine wskazujae nowe morliwosc
w konstruowaniu detektordw promieniowania podezerwonego.

Precprowadzona rozszerzona  analiza  numeryerna  zjawisk  fotoelekiryeenych
flukacyjnyeh w heterostrukturach pozwala na zaprojektowanie detektordw HOT o wysokiej
smormalizowane] wykrywalnosei D*. Zastosowanic dwich barier na granicach absorbera
poprawia parametry techniczne detektordw nierdwnowagowych LWIR. Zastosowanie tvch
barier wzmacnia efekt ckskluzji nosnikéw ladunku oraz prevezynia sic do wzrostu

wimocnienia fotoelektrycznego.

& Do kidrrg 7 mstepajacych kategoni Hecenzent malicrs mapraay.
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Reasumujge, zaliczam recenzowana rozprawe jako wybitnic dobra, waslugujaca na
wyrdimienie.
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