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o rozprawie doktorskiej mgra inz. Jana Sobieskiego

Rozprawa doktorska mgra inz. Jana Sobieskiego zatytulowana ,Optymalizacja
heterostruktury poiprzewodnikowej fotodiody z HgCdTe otrzymanej metodg MOCVD o
wysokiej wykrywalnosci i pracujgcej bez chlodzenia kriogenicznego w zakresie spektralnym
od 2pum do 3.5um” wydrukowana zostala w Wojskowej Akademii Technicznej. Rozprawa
liczy 118 stron 1 posiada list¢ bibliograficzng liczaca 61 pozycji. Rozprawa sktada si¢ ze
wstepu 1 czterech czesci.

We wstepie doktorant omawia zasadnicze zastosowania fotoprzewodzacych i
fotowoltaicznych detektorow HgCdTe w roznych dziedzinach, podkreslajac, ze zasadnicze
zastosowania fotodetektoréw pracujacych w zakresie 2um — 3.5um lezy w analizie
spektralnej gazow. We wstepie przedstawiona jest gldwna motywacja rozprawy, ktorg byto
wysokotemperaturowe wygrzewanie powzrostowe ujednorodniajace sklad  warstw
epitaksjalnych HgCdTe prowadzace do poprawy parametrow detektorow.

W  pierwszej cze$ci rozprawy doktorant przedstawia podstawowe wiasnosci
materialow HgCdTe, takie jak struktura pasmowa tego materiatu i jej zaleznos¢ od skfadu.
Nastepnym zagadnieniem omawianym w rozdziale 1 jest wspotczynnik absorpcji, ktory w
poblizu przerwy energetycznej ma charakter ekspotencjalny. Przy omawianiu tego
zagadnienia doktorant przedstawia literaturowe wyniki wptywu sktadu Hg i temperatury na
ksztalt wspotczynnika absorpcji. W dalszej czesci rozdziatu 1 doktorant omawia koncentracje
samoistng, masy efektywne i ruchliwosci no$nikéw w HgCdTe. Nastepnym zagadnieniem
szeroko omowionym w tym rozdziale jest generacja termiczna i stosunek sygnatu do szumu
oraz podstawowe parametry fotonowych detektoréw podczerwieni. Doktorant podkresla, ze
znajomos$¢ czutosci 1 szumu detektora jest istotna dla waznego parametru detektora jakim jest
wartos¢ mocy promieniowania padajacej na detektor i dajacy sygnat napieciowy o wartosci
rownej poziomowi szuméw, tzw. NEP (NoiseEquivalent Power) lub tzw. wykrywalno$é

znormalizowana D* (SpecificDetectivity).



Ostatnim  zagadnieniem omawianym w Rozdziale 1 jest zastosowanie
heterostrukturHgCdTe w detekcji promieniowania podczerwonego. Doktorant zwraca uwage
na znaczenie fotodiod heteroztaczowych, ktére majg brzewagc; nad fotorezystorami
wynikajaca z nizszego poziomu SZumow.

Rozdzial 2 poswigcony jest opisowi wzrostu warstw metoda MOCVD. Dokorant
opisuje typowe urzadzenie do wzrostu MOCVD stwierdzajc, ze metoda ta ma szczeg6lne
znaczenie dla produkcji przemyslowej. W nastepnej czesci rozdziatu 2 doktorant opisuje
termodynamike wzrostu MOCVD podkreslajac, ze zwigzek HgTe jest mniej stabilny niz
CdTe, co ma istotne znaczenie przy wzroscie warstw HgCdTe. Wzrost HgCdTe wymaga
wysokiego ci$nienia par rteci, ktora utrzymuje rownowage pomiedzy faza stalg i gazows. Z
drugiej strony roznica energii wigzan pomiedzy CdTe i HgTe wymaga przy wzroscie HgCdTe
nadmiaru telluru. W dalszej czesci rozdzialu 2 doktorant bardzo szczegdtowo omawia wzrost
MOCVD warstw HgCdTe wykazujac glebokie zrozumienie proceséw zachodzacych przy
tym wzroscie. W szczeg6lnosci omawia metode naprzemiennego osadzania wzrostu warstw
HgTe i CdTe, ktora zostata zaimplementowana w VIGO-WAT.

W nastgpnym podrozdziale doktorant dyskutuja domieszkowanie warstw HgCdTe.
Doktorant stwierdza, ze efektywne domieszkowanie donorami jak i akceptorami wystepuje w
podsieci telluru ze wzgledu na niedomiar telluru. W przypadku donoréw jest to jod, a
akceptorow arsen.

Rozdzial3 dotyczy opisu optymalizacji wygrzewania warstw HgCdTe. Jest to bardzo
istotny proces, gdyz prowadzi on do interdyfuzji w niejednorodnym stopie HgCdTe, w
rezultacie ktorego nastgpuje homogenizacja materialu. Rezultaty wygrzewania ilustrowane
sa wynikami SIMS pokazujacymi powstajaca homogenizacje warstw HgCdTe. Doktorant na
ich podstawie stwierdza, ze najskuteczniejsza temperatura poprawy jednorodno$ci wystepuje
okoto 400°C.W czesci rozdziatu 3.5 przedstawia swoje wyniki optymalizacji wygrzewania
warstw HgCdTe, pokazujac, ze wygrzewania w 400°C powoduje wzrost ruchliwosci
nosnikow, oraz wzrost czutosci pradowej. Doktorant stwierdza, ze optymalny czas
wygrzewania w 400°C wynosi okolo 30 minut. Stwierdza tez, ze wzrost czutosci pradowej
wynika ze wzrostu ruchliwosci elektronow 1 wzrostu czasu zycia nos$nikow
mniejszosciowych.

W podrozdziale 3.6 doktorant analizuje wplyw wygrzewania na parametry materiatu
HgCdTe. Po przez analize parametréw Hall’a stwierdza, ze wygrzewanie w optymalnych
warunkach prowadzi do redukcji domieszkowania tta i wzrostu ruchliwosci. W dalszej czesci

podrozdziatu 3.6 doktorant dyskutuje wplyw wygrzewania na procesy rekombinacji, a przez



to na czasy zycia no$nikow mniejszosciowych. W podrozdziale 3.7 doktorant przestawia
wyniki pomiarow magneto-transportu i analiz¢ widm ruchliwosci. W podrozdziale 3.8
przedstawione sa wyniki fotoluminescencji, a ich analiza w przekonywujacy sposob
stwierdza, ze za fotoluminescencj¢ warstw HgCdTe odpowiadaja przejscia elektrondéw z
pasma przewodnictwa na poziom akceptorowy arsenu.

Rozdzial 4 poswiecony jest wplywowi optymalnego wygrzewania na parametry
fotodiod HgCdTe. = W podrozdziale 4.1 doktorant omawia architekture fotodiody
wyhodowanej na podlozu GaAs i posiadajacej gruby bufor CdTe. Opisana heterostrukture
o$wietla sie od strony podloza GaAs, a kontakt metaliczny na warstwie n” jest zwierciadtem
dla promieniowania. Dzigki temu uzyskuje si¢ dwukrotne przej$cie promieniowania przez
strukture. W podrozdziale 4.2 omawiana jest optymalna orientacja wzrostu struktur HgCdTe
na warstwie buforowej CdTe, ktora okazuje si¢ kierunek (111)B.

W podrozdziale 4.3 doktorant omawia zastosowanie wygrzewania na strukture
detektora. Jego dyskusja 1 zebrane wyniki wplywu wygrzewania na poszczegolne elementy
struktury detektora dowodza glebokiego zrozumienia zachodzacych tam procesow. W
podrozdziale 4.4 doktorant omawia optymalizacje warstwy typu n w funkcji jej grubosci. W
podrozdziale 4.5 doktorant omawia wykonanie i charakteryzacje testowej serii detektorow.
Stwierdza, ze wykonane detektory osiagaja znacznie wyzszg rezystancje dynamiczng niz inne
wytwarzane do tej pory w VIGO.W podrozdziale 4.6 doktorant analizuje mechanizmy
generacji pradu ciemnego w funkcji temperatury.

Rozprawe kofczy podsumowanie podkreslajace, ze opracowane przez doktoranta
wygrzewanie homogenizujace prowadzi do poprawy jednorodnosci materialu oraz wzrostu
czasu zycia no$nikOw mniejszosciowych. Nastepna konsekwencjg wygrzewania byto
obnizenie koncentracji resztkowego domieszkowania oraz wzrost ruchliwosci no$nikow.
Najistotniejszym wynikiem uzyskanym przez doktoranta byto zastosowanie wygrzewania do
konkretnych struktur detektorowych. Otrzymane detektory charakteryzowaly sie¢ znacznie
wyzsza wykrywalno$cig w stosunku do dotychczas produkowanych detektorow w VIGO. W
konsekwencji uzyskane detektory nadaja si¢ do zastosowania w produkcji detektorow
fotowoltaicznych pracujacych w zakresie 3.0 — 3.4 um.

To osiagniecie kwalifikuje kandydata do nadania mu stopnia naukowego doktora.

Oceniam bardzo pozytywnie przedstawiona mi do recenzji prace doktorska.

Niemniej do obowigzkow recenzenta nalezy wykazanie niedociagni¢é i pewnych

brakow jakie maja miejsce w rozprawie doktorskiej. Moj podstawowy zarzut dotyczy



stronybibliograficznej pracy — liczba cytowanych referencji 61 wydaje si¢ zbyt niska na ze
wzgiedu na bogatg tematyke dotyczaca zwiazkow HgCdTe, ktora rozwija si¢ juz od blisko 60
lat. Przyktadowo praca przegladowa prof. A.Rogalskiego o detektorach HgCdTe sprzed 20 lat
liczy 156 referencji (Rep. Prog. Phys. 68 (2005) 2267-2336.). Dos¢ skromna lista referencji
prowadzi do tego, ze niektére cytowania budza moje zastrzezenia. Przyktadowo, struktura
pasmowa HgCdTe przedstawiona na Rys.1.2 jest cytowana za pracg doktorska z 2023 roku.
Warto pamietaé, ze monokrysztaly HgCdTe byly otrzymywane dos¢ dawno, a struktura
pasmowa tego zwigzku byla intensywnie badana juz 40-50 lat temu. Wedlug mnie nalezato
siegng¢ po cytowanie oryginalnych prac. Sama struktura pasmowa HgCdTe dla x=0.16 1 x=0
w tekscie pracy omowiona jest do$¢ pobieznie, a nawet znajduje si¢ tam bledne stwierdzenie

takie jak: ,poziom I'86 jest dnem pasma przewodnictwa”. Poprawnie powinno si¢ stwierdzac,

ze w zaleznosci od x poziom I's lub I's jest dnem pasma przewodnictwa.

Mam tez zastrzezenia co do podpiséw pod niektorymi rysunkami, ktore nie posiadaja
odpowiednich odnos$nikéw literaturowych. Przykladowo, podpisy pod rysunkami 1.5, 1.6 1
1.7 pokazujagcymi zalezno$¢ wspotczynnikow absorpeji od dlugosci fali nie posiadaja
odpowiednich referencji. Ostatnia uwaga krytyczna dotyczy podawanych przez doktoranta
wzorow, ktore nie majg zdefiniowania oznaczen parametrow w nich wystepujacych, co

utrudnia czytanie pracy.

Te uwagi krytyczne nie umniejszaja mojej bardzo pozytywnej opinii o calosci pracy.
Nie ulega watpliwosci, ze doktorant jest znakomicie przygotowany do podjgcia si¢ dowolnie
trudnych prac technologicznych. Moja opinia o recenzowanej pracy doktorskiej jest jak
najbardziej pozytywna i niniejszym wnioskuje do Rady Wydzialu Nowych Technologii 1

Chemii WAT o nadanie mu stopnia naukowego doktora.
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