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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jana Sobieskiego

zatytulowanej:

»Optymalizacja heterostruktury pélprzewodnikowej fotodiody z HgCdTe
otrzymanej metoda MOCVD o wysokiej wykrywalnosci i pracujacej bez

chlodzenia kriogenicznego w zakresie spektralnym od 2 pm do 3,5 pm”

Wstep

Praca doktorska mgr inz. Jana Sobieskiego wykonana zostata w Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) im. Jarostawa Dabrowskiego pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Matgorzaty
Kopytko (promotorka rozprawy) i dr inz. Waldemara Gawrona (promotor pomocniczy). Jest to
kolejna praca doktorska wykonana na tej uczelni w ramach $cistej wspolpracy naukowe;j
pomiedzy laboratoriami WAT i firmg Vigo Photonics. Ta (wysoko oceniana przeze mnie
wspoélpraca) ma duze znaczenie na wynik koncowy doktoratu, ktéry w moim odczuciu

konczy si¢ znaczacym sukcesem.

Cele rozprawy

Celem wykonanej pracy doktorskiej byla optymalizacja procesu wygrzewania
heterostruktur HgCdTe po procesie ich wykonania zmodyfikowana technika MOCVD. Badane
struktury stosowane sa w detektorach podczerwieni pracujacych bez chiodzenia
kriogenicznego. W badaniach skupiono si¢ na strukturach wykorzystywanych w detektorach
(bez chlodzenia kriogenicznego) pracujacych dla dlugoscei fali 2 - 3,5 pm. Takie detektory
produkowane sg przez firme¢ Vigo Photonics. Praca ma tym samym duze znaczenie praktyczne,

a jej wyniki mogg by¢ wdrozone przy produkcji nowej generacji detektoréw.



Opis rozprawy

Zlozona praca doktorska jest obszerna - liczy 118 stron. Czg$¢ zasadnicza pracy
(rozdzialy 1-4) poprzedzona jest Streszczeniem i Abstraktem w jezyku angielskim oraz

Wstepem, w ktorym autor omawia cele doktoratu oraz strukture rozprawy.

Zasadnicza czg$¢ pracy sklada si¢ z czterech rozdzialdow i zakonczona jest
Podsumowaniem, spisem literatury (Bibliografia, 61 pozycji), Spisem ilustracji i Spisem
uzytych symboli. Szkoda tylko, ze doktorant nie zamiescit informacji o swoim dorobku

naukowym. Z zatagczonego spisu literatury zorientowalem sie, ze taki dorobek posiada.

Ponizej nie analizuj¢ w szczegdtach zawartosci poszczegolnych czesci pracy. Omawiam

je krotko podkreslajac najwazniejsze osiagnigcia doktoratu.

W pierwszym z czterech rozdzialtbw omodwione sg wiasciwosci HgCdTe oraz
podstawowe parametry detektorow podczerwieni wykonywanych 2z uzyciem tego
potprzewodnika. Jest to bardzo fachowo napisany tekst potwierdzajacy duza wiedze

doktoranta w tematyce pracy.

Rozdziat drugi dotyczy wzrostu warstw HgCdTe metodg MOCVD. Struktury wykonane
w tej technologii badane byly przez doktoranta. To w tej czg$ci doktorant pisze krotko o
alternatywnych metodach wzrostu odpowiednich warstw, w szczego6lnosci o metodzie MBE,
ktora zapewnia odpowiednio niski poziom ,,domieszkowania resztkowego™” i bardzo ostre

miedzypowierzchnie (interfejsy).

Poréownujgc rézne metody wzrostu doktorant wskazuje na zalety uzycia metody
MOCVD, a nastepnie szczegétowo opisuje termodynamike wzrostu warstw HgCdTe z
wykorzystaniem tej metody. Dla mnie interesujacy byt podrozdziat 2.3, w ktérym opisana jest
metoda IMP podobna do uzywanej w moim laboratorium technologii Osadzania Warstw
Atomowych (ALD). Jak kazda metoda wzrostu i ta ma ograniczenia dyskutowane na stronie

50tej rozprawy.

Kluczowe wyniki doktoratu przedstawione sa w dwoch kolejnych rozdziatach. W

pierwszym z nich (rozdzial trzeci pracy) analizowany jest wplyw proceséw wygrzewania na
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badane struktury cienkowarstwowe. Caly doktorat oparty jest na prostym pomysle — aby
otrzymac¢ struktury o lepszych parametrach i kontrolowanym poziomie zdefektowania

zastosowano cykle wygrzewania po procesie wzrostu heterostruktur.

Cho¢ pomysl (cel doktoratu) jest prosty (wygrzewanie homogenizujace warstwy
HgCdTe) to nie umniejsza to koncowego sukcesu zlozonej pracy doktorskiej. W wyniku
optymalizacji procesu wygrzewania otrzymano znaczacg poprawe parametrow

heterostruktur wykorzystywanych przy produkcji detektoré6w na podczerwien.

W celu optymalizacji procesu wygrzewania konieczne bylo dokladne zbadanie
procesow interdyfuzji (podrozdzial 3.2). Ciekawa obserwacja byto stwierdzenie, ze dominujacy
mechanizm interdyfuzji zmienia si¢ w zaleznosci od skladu stopu HgCdTe, temperatury

wygrzewania i ci$nienia par Hg.

Kluczowe wyniki pokazane sa3 w podrozdziale 3.3, w ktorym pokazane sg wyniki
pomiaréw SIMS w celu okreslenia jednorodnosci badanych struktur. W koncowej czgsci tego
rozdziatu zebrane sa wyniki szczegélowych badan wygrzewanych struktur przeprowadzonych

z wykorzystaniem szeregu technik pomiarowych.

Sukces pracy doktorskiej potwierdzaja wyniki ,przedstawione w rozdziale
czwartym. W tym rozdziale pordwnane sg parametry pracy fotodiod nie wygrzewanych i po
cyklu homogenizujacego wygrzewania. Rozdzial zaczyna si¢ od szczegétowego omodwienia
struktury badanych diod detekcyjnych, sposobu wykonania kontaktow, etc. Kluczowy wynik
pokazany jest na przyklad na rysunku 4.11, rysunku potwierdzajacym uzyskanie wyzszej

wykrywalnosci promieniowania podczerwonego o dtugosci fali z zakresu 2-3,5 um.

Autor przeprowadza takze analize¢ mechanizmow generacji pradu ciemnego.

Uwagi do pracy

Cze$¢ merytoryczna pracy napisana jest bardzo fachowo. Nie mam uwag do tej czesci
rozprawy. Uwazam, ze prace czyta si¢ dobrze. Jest napisana ,,dobrym jezykiem”. Jednakze,
piszac doktorat autor nie ustrzegt si¢ bledow jezykowych, ktore zwykle nie wymieniam w

swoich recenzjach. W tym przypadku wymieniam jednak dwie takie usterki:
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1) Troche losowo uzyte sg nazwy tego samego defektu — raz defekt jest opisany jako luka
rteciowa (w moim odczuciu prawidtowa nazwa), ale w innych miejscach jako ,,wakansa
rteciowa” co jest wyrazeniem zargonowym, cho¢ powszechnie stosowanym.

2) Rozbawil mnie blad w nazwisku w referencji 46. Akurat nazwisko Piotrowski powinno
by¢ dobrze znane osobom pracujagcym w tematyce detektoréw podczerwieni. Sorry za

ten zartobliwy komentarz.

Czytajac doktorat mozna tatwo zorientowaé si¢ ktore czesci pracy byly dokladnie
weryfikowane/poprawiane (w szczegolnosci rozdzialy trzeci i czwarty). Najwigcej usterek
jezykowych znalazlem w rozdziale pierwszym, ktdry (pomijajac te usterki) jest napisany z
bardzo duza znajomoscig tematyki badan przez doktoranta. Na podstawie tego rozdzialu
moge jednoznacznie potwierdzi¢, ze doktorant posiada duza 'wiedzq w tematyce

prowadzonych prac w ramach doktoratu.
Samg konstrukcj¢ pracy oceniam jako prawidlowa.
Podsumowanie

Podsumowujac, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sg bardzo wartosciowe. Doktorat
wnosi znaczacy wkiad w uprawiang dziedzine badan. Po optymalizacji procesu wygrzewania
zaobserwowano obnizenie , domieszkowania resztkowego” oraz wzrost ruchliwosci nos$nikéw. W
konsekwencji wytworzone testowe detektory charakteryzowaty sie znaczgco lepszymi parametrami
(wykrywalnos$¢ promieniowania!) w poréwnaniu do produkowanych obecnie detektoréw na dtugos¢
fali 2 - 3,5 um. Cel doktoratu zostat osiggniety. Stwierdzam wiec, ze praca doktorska mgr. inz. Jana
Sobieskiego spetnia wszystkie wymagania formalne stawiane pracom doktorskim w odpowiednich
ustawach i rozporzadzeniach (art. 187 ustawy z dnia 20.07.2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 2023.742 z dnia 20.04.2023). Wnioskuje dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow

postepowania.
Whiosek o wyroznienie

W moim odczuciu praca doktorska ma duze znaczenie praktyczne. Wykonana w ramach

doktoratu testowa seria detektor6w na podczerwien ma znaczaco lepsze parametry



(wykrywalno$¢ promieniowania podczerwonego) od obecnie produkowanych detektoréw. Ten
wynik wskazuje na mozliwo$¢ natychmiastowego wykorzystania wynikow doktoratu przy
produkeji diod na podczerwien! Jest to znaczacy sukces pracy doktorskiej. Na tej

podstawie wnioskuj¢ o wyréznienie tej rozprawy doktorskiej.
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