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Tytut rozprawy: Projektowanie dwubarierowych detektoréw podczerwieni
z heterostruktur pélprzewodnikowych w oparciu o inzynierie

przerwy energetycznej

Autor rozprawy: mgr inz. Mariusz Suligowski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?
Jaki charakter ma rozprawa?

Glownym celem rozprawy bylo zaprojektowanie dwubarierowych  detektorow
podczerwieni pracujgcych w temperaturach bliskich temperaturze pokojowej w zakresie
widmowym 3 - 5,5 oraz 8 - 14 um z uwzglednieniem odksztatcen sieciowych, dyslokacji

niedopasowania i pasm donorowych w heterostrukturach potprzewodnikowych.
Autor jasno sformulowal tezy swojej rozprawy, ktore zawart w nastepujacych stwierdzeniach:

1. Istnieje mozliwo$¢ wytworzenia detektorow dwubarierowych bez energetycznych
offsetow w pasmie przewodnictwa i walencyjnym.

2. Projektowanie tych detektoréw wymaga uwzglednienia odksztalcen sieciowych,
dyslokacji niedopasowania i wystepowania pasm donorowych w warstwach silnie

domieszkowanych donorami.

Rozprawa ma charakter teoretyczny, przy czym gtownym zadaniem jakie postawit sobie jej
Autor bylo zaprojektowanie detektoréw o wysokich parametrach technicznych z
heterostruktur antymonku indowo-arsenowego i tellurku kadmowo-rtgciowego pracujacych

bez kriogenicznego chlodzenia.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wasciwy analize zrodet /w tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i za}stosowaﬁ

w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodet sformutowano w sposéb jasny

1 przekonywujacy?

Piszac t¢ rozprawe Autor doglebnie przeanalizowal dostepng literature swiatowa
wykazujac si¢ gleboka wiedzg i znajomoscia skomplikowanych zagadnien z zakresu fizyki
potprzewodnikéw, numerycznego rozwiazywania nieliniowych réwnan rézniczkowo-
catkowych a takze problemow technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem nowoczesnych
detektorow promieniowania podczerwonego. Przedstawione w rozprawie rozeznanie
literatury ma charakter wartosciowej monografii z krytyczng analiza dostepnych informacji.

Autor rozprawy w sposob jasny i przekonywujacy sformutowal wnioski wynikajace z

przegladu Zrddet literaturowych.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl whasciwej do tego metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor rozwigzal postawione sobie zagadania w oparciu o racjonalne zalozenia i
wykorzystujgc wiasciwe metody. Nalezy przy tym zauwazyé, to co podkreslit  Autor
rozprawy, iz skorzystal on w sposob tworczy z dorobku naukowego swojego promotora dr
hab. inz. Krzysztofa Jozwikowskiego, prof. WAT, oraz calego zespoltu pracownikéw Zakladu
Fizyki Ciala Stalego Instytutu Fizyki Technicznej WAT od lat zajmujacych sie

projektowaniem i badaniem detektoréw promieniowania podczerwonego.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do
stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na rozszerzonej analizie numerycznej zjawisk
fotoelektrycznych i fluktuacyjnych w heterostrukturach polprzewodnikowych.

Za samodzielny i oryginalny dorobek Autora rozprawy uwazam m.in. opracowanie metody
obliczania przestrzennego rozktadu pasm energetycznych heterostruktur, ktéra uwzglednia
wplyw naprezen sieciowych i dyslokacji niedopasowania wystepujacych w strukturach
wielowarstwowych. Naprezenia sieciowe wywotuja odksztalcenia sieciowe, prowadzace do
przesuwania krawedzi pasm energetycznych, co niezwykle utrudnia prawidtowa ocen¢ ich

rozktadu przestrzennego.

W ramach pracy rozwinicto i udoskonalono iteracyjng metod¢ numerycznego
rozwigzywania nieliniowego rownania Poissona Zaproponowang wczesniej przez A.
Jozwikowska. Problem ten jest istotny w przypadku heterostruktur, w ktérych wystepujg
gwattowne zmiany parametrow materiatowych. Réwnanie Poissona jest gtéwnym narzedziem
do obliczania przestrzennego rozktadu struktury pasmowej heterostruktur w celu oceny ich

przydatnosci do konstrukeji detektoréw podczerwieni.



Innym waznym zagadnieniem, ktore Autor przeanalizowal byly mozliwosci powstawania
pasma donorowego i jego wplywu na transport no$nikow w heterostrukturach. Istnienie
takiego pasma domieszkowego w warunkach silnego domieszkowania wptywa zar6wno na
koncentracj¢ nosnikow, jak i potozenie quasipoziomow Fermiego. Faktu tego nie uwzglednia
chociazby program Apsys praktycznie stosowany w  projektowaniu  urzadzen

potprzewodnikowych.

Autor przeanalizowal mozliwosci zastosowania heterostruktur z dwoma barierami
energetycznymi otaczajgcymi obszar absorbera w celu dodatkowego zmniejszenia tzw.
pradéw ciemnych w fotodetektorach. Autor rozprawy przeanalizowat prace detektoréw dla
struktur z CdHgTe w warunkach polaryzacji, co prowadzi do zmniejszenia generacji
termicznej Augera (zjawisko ekskluzji i ekstrakcji no$nikéw mniejszosciowych z obszaru
absorbera przez wbudowane pole elektryczne). Fakt ten mozna wykorzystaé do uniknigcia
specjalnego chlodzenie detektorow. W swoich rozwazaniach Autor uwzglednil jednak
réwniez to, iz wbudowane pole elektryczne przyczynia si¢ do wzrostu szybkosci procesow
generacyjno-rekombinacyjnych poprzez centra SHR zwigzane zaréwno z defektami

punktowymi, jak i dyslokacjami.

W przypadku struktur A"BY Autor przeanalizowal struktury pasmowe detektorow
dwubarierowych w warunkach réwnowagi termicznej w celu zaprojektowania struktur z
minimalnymi ,offsetami” oraz z mozliwie niska gestoscig dyslokacji niedopasowania.
Analiza taka powinna pozwoli¢ optymalnie zaprojektowaé struktury detekcyjne w celu

skonstruowania detektoréw podczerwieni o wysokich parametrach technicznych.

Rozprawa rozwija aktualny stan wiedzy dostgpny w literaturze $wiatowej na temat
dwubarierowych  detektorow podczerwieni pracujgcych w  temperaturach  bliskich
temperaturze pokojowej w zakresie widmowym 3 - 5.5 oraz 8 - 14 um. Przykladem tego jest
opublikowanie czgsci wynikow tejze rozprawy w liczacych si¢ czasopismach naukowych oraz

w materiatach konferencyjnych:

1. Jozwikowska, K. Jézwikowski, M. Suligowski, P. Moszczynski, M. Nietopiel, “The
method for calculation of carrier concentration in narrow-gap n-type doped
Hg,.«Cd,Te structures”, Optical and Quantum Electronics 49 (2017) 121(1-8).

2. Jozwikowska, K. Jozwikowski, J. Antoszewski, L. Faraone, M. Suligowski, “Mobility
of Two-Electron Conduction in Narrow-Gap n-type Hg..CdiTe Structures”, IEEE
Transactions on Electron Devices 65 (2018) 4995 - 5001.



Jozwikowska, K. Jozwikowski, R. Ciupa, M. Suligowski, “Estimation of influence

(S

oflattice strain, bending and doping on the width of energy gap in InAsSb
heterostructures”, Journal of Applied Physics, w druku.

4. Jozwikowska, K. Jozwikowski, M. Suligowski, P. Moszczynski, M. Nietopiel, ,,The
method for calculation of carrier concentration in narrow-gap n-type doped
CdHgi«Te structures”, 16th Intern. Conf. on Numerical Simulation of Optoelectronic
Devices, 547028m (2016) 61-62.

5. Jozwikowska, M. Suligowski, K. Jozwikowski, “Enhanced numerical design of two
barrier infrared detectors with I1I-V compounds heterostructures », 18th International
Conference on Numerical Simulation of Optoelectronic Devices, (2018)

Dotychczasowe prace Autora rozprawy miaty charakter wspotautorski, co mim zdaniem jest
podyktowane i uzasadnione skomplikowanym charakterem rozpatrywanych zagadnien z

zakresu high-tech.

5. Czy autor wykazat umiej¢tnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow /zwigztosé, jasnosc.
poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Autor recenzowanej rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscia poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw. Jego rozprawa jest stosunkowo zwiezla
(Jak na ilos¢ omawianych zagadnieni). Zostata ona zredagowana w sposob jasny i poprawny.
Rozprawa liczy 132. strony (oraz spis tresci i streszczenia w jezyku polskim i angielskim), 89
rysunkow (w tym wiele wieloczg$ciowych), 1. tabele oraz lacznie 113 odnosnikéw
literaturowych. Na calo$¢ rozprawy sklada sie sze$é¢ rozdzialow stanowigcych logiczng
calos¢. Po sformulowaniu celu i gléwnych tez pracy, we Wstepie (rozdzial 1) zostal Autor
krotko przedstawit istniejacy stanu wiedzy i techniki w zakresie barierowych detektorow
promieniowania podczerwonego. Autor opisal réwniez zastosowany przez siebie program
komputerowy do numerycznego modelowania zjawisk transportu w heterostrukturach
potprzewodnikowych. W drugim rozdziale zostaly zaprezentowane literaturowe dane na
temat zagadnien zwigzanych ze strukturg energetyczna InAsSb oraz AlAsSb oraz jej opisem
matematycznym. Rozdzial trzeci zostal poswigcony numerycznemu rozwiagzaniu réwnania
Poissona w heterostrukturach w celu obliczenia przestrzennego rozkladu krawedzi pasm

energetycznych. W rozdziale tym Autor zaprezentowal whasne wyniki.

W kolejnym, czwartym rozdziale zostat przedstawiony problem pasm domieszkowych w
potprzewodnikach o waskiej przerwie energetycznej na przykfadzie struktur CdHgTe.

Zaproponowano modele umozliwiajace obliczenie koncentracji elektronow w tych pasmach



oraz ich ruchliwosci. Autor przedstawil zgodnos¢ wynikéw swoich obliczen z

doswiadczalnymi danymi literaturowymi.

W pigtym rozdziale przedstawiono modelowanie numeryczne nieréwnowagowych
dlugofalowych detektorow (LWIR HOT) oraz detektoréw na $redni zakres podczerwieni
(MWIR) z HgCdTe. Autor pokazal m.in. rol¢ dodatkowych barier energetycznych na granicy
absorbera w procesie zmniejszania szybkosci generacji termicznej nosnikéw tadunku

elektrycznego.

Rozdzial szosty zostal poswigcony heterostrukturom z InAsSb, przy czym szczegdlowo
oméwiono w nim m.in. problem wptywu odksztatcen sieciowych na struktury energetyczne
oraz charakterystyki widmowe detekcyjnosci znormalizowanej detektoréw promieniowania
podczerwonego. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych poréwnano z danymi
eksperymentalnymi dostepnymi W literaturze. Wskazano, ze obserwowane w niektorych
przypadkach zwigkszenie granicy fotoczutosci moze by¢ spowodowane oddzialywaniem

dyslokacji niedopasowania z polem naprezen pseudomorficznych heterostruktur.
Na konicu rozprawy znajduje sie bardzo krétkie podsumowanie calosci pracy.

6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Za stosunkowo slabg strong¢ rozprawy uwazam to, iz wyniki wykonanych obliczen nie
zostaly  skonfrontowane z danymi do$wiadczalnymi uzyskanymi w adekwatnych
eksperymentach, a jedynie zostaly poréwnane z danymi literaturowymi. Jak Autor rozprawy
zauwaza: brak jest kompletnych danych, ktore umozliwityby jednoznaczne odniesienie
pomiedzy przeprowadzonymi obliczeniami a stanem rzeczywistym. Zdaj¢ sobie jednak
sprawe, iz wykonanie odpowiednich prac technologicznych oraz prac badawczych znacznie

wykraczatoby ponad zakres pojedynczej pracy doktorskiej.

Niestety zaprojektowane heterostruktury o . wysokich parametrach technicznych z
heterostruktur antymonku indowo-arsenowego i tellurku kadmowo-rtgciowego pracujacych
bez kriogenicznego chtodzenia” (sformutowanie Autora rozprawy) nie zostaly jeszcze
wytworzone i nie sg znane ich ewentualne parametry funkcjonalne. Pozytywna weryfikacja

wynik6w wykonanych obliczen bytaby ich prawdziwym ukoronowaniem.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?
Wysoko oceniam przydatnos¢ recenzowanej rozprawy dla nauk technicznych, a w
szczegolnosci  dla  glgbszego poznania i zrozumienia zjawisk  wystepujacych w

5



heterostukturach potprzewodnikowych wykorzystywanych do detekcji promieniowania
podczerwonego. Praca ma rowniez duze znaczenie aplikacyjne wskazujgc nowe mozliwosci

w konstruowaniu detektoréw promieniowania podczerwonego.

Przeprowadzona rozszerzona analiza numeryczna zjawisk fotoelektrycznych i
fluktuacyjnych w heterostrukturach pozwala na zaprojektowanie detektorow HOT o wysokiej
znormalizowanej wykrywalnosci D*. Zastosowanie dwoch barier na granicach absorbera
poprawia parametry techniczne detektorow nierownowagowych LWIR. Zastosowanie tych
barier wzmacnia efekt ekskluzji nosnikéw tadunku oraz przyczynia sic do wzrostu

wzmocnienia fotoelektrycznego.

8. Do ktorej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajaca wymagai stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
¢/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie.

Reasumujac, zaliczam recenzowang rozprawe jako wybitnie dobra, zastugujaca na

wyrdznienie.



