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1. Wstep — aktualnos¢ rozprawy doktorskiej, teza pracy

W ostatnich dziesigcioleciach obserwujemy szybki rozwoj technologii informatycznych IT,
ktory uwarunkowany jest przede wszystkim rozwojem mikroelektroniki i optoelektroniki. Te
dwie wymienione dziedziny zwigzane sa z rozwojem badan podstawowych z zakresu fizyki,
postepem technologicznym i rozwojem inzynierii materiatowej. Przyktadami zaawansowanych
technologii sa wprowadzone na rynek w ostatnich dwoch latach: procesor AMD Ryzen, w
ktorym zastosowano 16 rdzeni i 32 watki na bazie technologii Zen 4 z bazowym taktowaniem
4,3 GHz, szereg nowych laserow QCL na bazie zlozonych heterostruktur AllIBV,
zaawansowane konstrukcje  detektorow promieniowania, przeznaczone do systemow
bezpieczenstwa, optotelekomunikacji bezprzewodowej np. typu FSO oraz uktadow do analizy
obecnosci zanieczyszczen czy sktadu materiatow, a takze do zastosowan specjalnych.

Przedstawiona przez mgr inz. Jana Sobieskiego rozprawa doktorska, zrealizowana w ramach
doktoratu wdrozeniowego (umowa migdzy WAT i Vigo Photonics) ma charakter rozprawy
interdyscyplinarnej - potaczenie badan z zakresu fizyki, inzynierii materiatowej, elektroniki i
wpisuje si¢ w aktualny nurt badan zwigzanych z rozwojem technologii IT oraz speinia
wszystkie wymagania zwigzane z realizacjg doktoratu wdrozeniowego.

W swoich wstepnych badaniach Autor rozprawy skoncentrowat si¢ na analizie prowadzenia
procesu epitaksjalnego wzrostu warstw HgCdTe metoda IMP (Interdiffiused Multilayer
Process). okre$lajac wazne technologiczne ograniczenia tej metody. (rézne szybkos$ci
wbudowywania si¢ kadmu 1 telluru w statej temperaturze procesu, konieczno$¢ przedmuchu
gazem nos$nym, CZy zmiana procesu ograniczajagcego wzrost warstwy istotnego w technice

CVD) oraz stosujac metod¢ SIMS o zwickszonej rozdzielczosci stwierdzil, ze proces



interdyfuzji moze nie zachodzi¢ do konca w parach warstw witasciwych. To ograniczenie
zostato potwierdzone przez Autora w analizie teoretycznej interdyfuzji. Whnioski z tej analizy
sg podstawg zaproponowania przez mgra inz. Jana Sobieskiego oryginalnej tezy rozprawy
doktorskiej:

Wysokotemperaturowe wygrzewanie powzrostowe, oprécz ujednorodnienia

skladu molowego warstw epitaksjalnych HgCdTe, prowadzi do zmniejszenia

koncentracji stanéow pulapkowych. Efektem koncowym bedzie poprawa
parametrow wytwarzanych z nich detektorow.
2. Uklad, zawarto$¢ merytoryczna i redakcja pracy

Swoje rozwazania, rezultaty badan eksperymentalnych i wyniki analizy Autor
przedstawil w pracy na 117 stronach wliczajac wykaz literatury (wykaz zawiera 61 Zzrodet
literaturowych) oraz wykaz stosowanych symboli i spis ilustracji. Szkoda ze Autor nie
zamiescit spisu stosowanych akroniméw oraz spisu swojego dorobku publikacyjnego.

Praca sklada si¢ z wstepu, 4 rozdziatow i podsumowania. Rozdziaty 1-2 majg charakter
wprowadzenia w tematyke zwigzang z poprawa jakosci parametrow uzytkowych i
charakterystyk wyjsciowych fotodetektorow z heterostrukturg HgCdTe wytwarzang
technikg epitaksjalng z zastosowaniem zrodet metaloorganicznych MOCVD w Vigo. Autor
zastosowatl najnowsze techniki badawcze w optymalizacji technologii i modyfikacji
parametrow uzytkowych badanych materiatow i heterostruktur oraz charakterystyk
wyjsciowych wytworzonych przyrzadoéw testowych. Zaproponowana struktura rozprawy nie
budzi zastrzezen. Na podkreslenie zastuguje zamieszczenie na koncu podrozdzialow
najwazniejszych osiagnie¢ badawczych oraz wnioskéw bedacych wynikiem prowadzonych
badan. Usprawiedliwia to zamieszczenie na koncu pracy wyjatkowo krotkiego
podsumowania z wnioskami koncowymi.

W rozdziale 1 Autor doktadnie uzasadnia znaczenie heterostruktur HgCdTe w
opracowaniu wysokotemperaturowych detektorow promieniowania w podczerwieni. W
podrozdziatach 1.1, 1.2, i 1.3 przeprowadzit analiz¢ wtasciwosci fizycznych wymienionych
heterostruktur decydujacych o ich szczegdlnym zastosowaniu. Podrozdziaty 1,4, 1,51 1.6
dotycza omoéwienia zjawiska generacji termicznej. Zgodnie z podstawami dziatania
detektorow parametrem, ktory najlepiej opisuje jego jakos¢ jest stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu. (parametr SNR) powigzany bezposrednio z wielkoscig pradu
nieuzytecznego. Analizujac  w  dalszych podrozdziatach parametry uzytkowe
fotodetektorow Autor stusznie dochodzi do wniosku, ze kluczowe znaczenie dla

usprawnienia dziatania detektorow ma identyfikacja sktadowych szumu 1 powigzanie ich ze



strukturg przyrzadu i procesem technologicznym. Na obiektywng ocen¢ parametréw pracy
fotodetektora i optymalizacje¢ jego parametrow, z uwzglednieniem specyficznych
zastosowan, zawsze wazne jest odniesienie charakterystyki szumowej do okre§lonego
pasma. W swojej analizie szumow Doktorant skoncentrowat si¢ na fundamentalnym
zrodtem szumu jakim jest fotoprad, na szumie cieplnym, szumie generacyjno-
rekombinacyjnym GR oraz szumie 1/f. W podrozdziale 1.6 Autor analizuje zasadnos$¢
zastosowania heterostruktur HgCdTe w detekcji promieniowania podczerwonego, ktora
wynika z nizszego poziomu szumoéw. Istotnym elementem tej analizy jest uwzglednienie
skfadu materiatu oraz zjawisk wptywajacych na charakterystyke pragdowo — napieciowg I-U
1 parametry przyrzadu. Wyniki badan teoretycznych umozliwity Autorowi sformutowanie
podstawowych zatozen dla prawidtowej konstrukcji struktury przyrzadowej (parametrow
absorbera, poziomu domieszkowani i szeroko$ci pasma zabronionego warstwy, przez ktorg
wprowadzane jest §wiatto, faktu ze prad ciemny zdominowany jest przez generacje w

objetosci absorbera 0raz wymagania wzgledem warstw kontaktowych).

Rozdzial 2 dotyczy omowienia przez mgr. inz. Jana Sobieskiego wybranych zagadnien
teorii wzrostu MOCVD. Na wstepienalezy podkresli¢, ze Doktorant w ramach pracy nie
zajmowal si¢ wytwarzaniem struktur testowych, ani  optymalizacja procesOw ich
wytwarzania. Technologia ta byta opracowana wczesniej w ramach innych prac badawczych
w Vigo. Dlatego moje uwagi skoncentruje tylko na dwoch zagadnieniach. Pierwsza dotyczy
zbyt uproszczonego opisu techniki MOCVD. Autor omawiajac podstawy procesu CVD nie
wspomina nic 0 wyborze temperatury wzrostu tak, zeby okresli¢ tzw. okno temperaturowe
epitaksji, z ktorym silnie powigzany jest wybor temperatury wygrzewania. Wyznaczajac
krzywa Arrheniusa pozwala na wyznaczenie energii aktywacji oraz statej szybkosSci reakcji.
Przebieg krzywej definiuje wstgpny przedziat temperatury epitaksji, w ktorym dominujacym
procesem jest transport masy do strefy krystalizacji 1 szybkos¢ dyfuzji komponentéw przez
obszar przygraniczny do podloza, co oznacza Ze inne procesy jak kinetyka reakcji
powierzchniowych lub destrukcyjny rozktad warstwy epitaksjalnej jest silnie ograniczony.
Brakuje mi uzasadnienie  czym byt podyktowany wyboér temperatury epitaksji
heterostruktury 350°C lub 400°C. Wyniki prowadzonych przez Doktoranta badan zawarte

sa w rozdziatach 3 1 4.

Rozdzial 3 dotyczy optymalizacji wygrzewania homogenizujacego warstw HgCdTe. Do
badan wybrano struktury wykonane w laboratorium Vigo w temperaturze 400 °C. Wstepne



badania nie ujawnily resztkowych wahan sktadu materiatu po procesic wzrostu z
zastosowaniem  procesu interdyfuzji oraz zmniejszonej czutosci  Szczytowey.
Przeprowadzona zostata analiza procesu interdyfuzji ze szczegdlnym uwzglednieniem
sktadu materiatu, temperatury oraz cisnienia par rteci, z czym zwigzana jest zmiana
koncentracji defektow punktowych i1 wspolczynnikéw dyfuzji. Wykazano ze zmiana
temperatury wzrostu z 350°C do 370°C i zmiany grubosci pary warstw IMP nie prowadza
do calkowitego rozdyfundowania warstw heterostruktury co zostalo potwierdzone
badaniami SIMS. Autor zaproponowal dla poprawy jednorodnosci dodatkowy proces
wygrzewania, po wzroscie heterostruktury, w temperaturze 400°C. Temperatura ta byta
wyjsciowym parametrem do kompleksowej analizy warunkow wygrzewania
powzrostowego. W podrozdziale 3.5 Doktorant omowit szczegotowo sposob przygotowania
struktur testowych oznaczonych PR (probka referencyjna) i 3 struktur oznaczonych P2 do
P4 do testow wygrzewania. Metodologia przygotowania probek i proces wygrzewania oraz
stosowane metody charakteryzacji sa kompletne. Nastepnie z kazdej probki wykonano
fotorezystor. Przeprowadzona analiza wynikéw wygrzewania i wtasciwosci fotorezystorow
byly podstawa sformutowania szeregu wnioskéw istotnych dla kolejnych badan

dotyczacych poprawy jednorodnosci.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ na tym etapie mozna zaliczy¢ fakt, ze wygrzewanie w
temperaturze 400 °C przez 30 min. jest wystarczajace i zapewnia 12-krotny wzrost czutosci
przyrzadu testowego. Te parametry wygrzewania zostaly uznane przez Autora za optymalne.
Potwierdzaja to wyniki badan wilasciwosci materiatu HgCdTe po wygrzewaniu struktur
dyskutowane przez mgr, inz. Jana Sobieskiego w podrozdziatach 3.6 i 3.7 i 3.8. W badaniach
rentgenowskich HRXRD potwierdzono poprawe szeroko$ci krzywej odbi¢ o 25%, w
pomiarach efektu Halla technikg Van der Pauwa zaobserwowano obnizenie poziomu
domieszkowania tta donorowego z 6x10%° do 2x10® cm® w odniesieniu do probki
referencyjnej oraz ponad dziesieciokrotny wzrost czutosci pradowej. Autor wykazat,
stosujgc badania magnetotransportu w zakresie temperatur od 50K do temperatury
pokojowej, wpltyw wygrzewania na zmiany w dominujagcym mechanizmie transportu
nosnikow tadunku. Ostatnim parametrem istotnym dla aplikacji jest zmniejszenie szerokosci
potowkowej widma fotoluminescencji 0 6 meV tlumaczony zanikiem po wygrzewaniu, a
obserwowanego w probce referencyjnej przejScia optycznego o0 energii mniejszej o 22

meV od szerokosci Eg.



Waznym elementem jest bardzo dobre zrozumienie zjawisk fizycznych zaroéwno
majacych wptyw na niezadawalajace parametry struktur bez wygrzewania oraz umiejetno$c¢
ich implementacji przez Autora w opisie zjawisk majacych gtdéwny wptyw na poprawe
parametrOw materialowych i przyrzadowych. Opiniowana przeze mnie ta cz¢$¢ pracy
potwierdza bardzo dobre przygotowanie merytoryczne Doktoranta do realizacji rozprawy
doktorskiej, umiejetno§¢ planowania 1 prowadzenia badan eksperymentalnych oraz
prawidtowego wyboru metod i technik pomiarowych. Podsumowujac zaproponowana
metodologia badan nie budzi zadnych zastrzezen. Jest to bardzo dobrze przedstawiony
merytoryczny dorobek badawczy mgr inz. Jana Sobieskiego. Ogrom pracy technologicznej,
pomiarowej i analitycznej potwierdza fakt, ze Autor sformutowal w podsumowaniach
podrozdziatéw rozdziatu trzeciego 30 wnioskéw, ktore w mojej ocenie s3 w pehni

udokumentowane i zasadne.

Rozdzial 4 jest implementacjg eksperymentow i osiggni¢¢ badawczych omawianych w
poprzednim rozdziale przez Autora i dotyczy wykorzystania zoptymalizowanego procesu
powzrostowego do wytworzenia serii struktur testowych fotodetektorow z heterostrukturg
HgCdTe. Omoéwiono architekturg struktury diodowej, kolejno§¢ wszystkich warstw z
informacjg o roli poszczegodlnych sktadowych struktury i sformutowano wymagania w
stosunku do kazdej z nich. Szkoda, ze w tym rozdziale nie zamieszczono konfiguracji
proponowanej fotodiody wraz z topologia kontaktow. Utatwiloby to odniesienie warstw 1
ich roli w stosowanej konfiguracji struktury przyrzadowej. Wyjasniono zasadno$¢
stosowania podiloza z orientacja (111)B. Wytworzona struktura zostala wygrzana w
temperaturze 400°C (temperatura epitaksji 350°C) zgodnie z wynikami badan oméwionych
w rozdz. 3. Autor zaproponowat 3 struktury testowe do wykonania fotodiody oznaczone W2,
W3 i W4. Wstepne badania struktur diodowych byty podstawa wykonania diod testowych
W2 i W3. Parametry tych fotodiod porownano z parametrami diody firmowej PVI-4TE-3-
1x1, Wykazano ze prad ciemny dla diody W2 1 W3 jest nizszy od szacowanego fotopradu
wywotanego promieniowaniem tta w temperaturze 200K (standardowa temperatura pracy
detektorow na zakres 3 — 4 mikrometry). Detektory W2 i W3 spetniaja wymagania
specyfikacji diod firmowych. . Charakteryzuja si¢ wyzsza wykrywalnosciag w szczycie, W
stosunku do okreslonej 2x10'2 Jonesa. Podsumowujac wyniki prac badawczych
omawianych w tym rozdziale nalezy stwierdzi¢, ze cel postawiony przez Doktoranta zostat
w pelni osiggniety. Opracowana technologia powzrostowego wygrzewania struktur

fotodetektorow w znacznym stopniu poprawia parametry uzytkowe i charakterystyki



wyijsciowe fotodiod.

3. Redakcja pracy

Redakcja pracy nie budzi wigkszych zastrzezen. Autorowi nie udato si¢ unikng¢ pewnych

pomytek i btedow redakcyjnych, ktore jednak nie wptywajg na moja ocen¢ koncows. Uwagi

szczegdtowe dotyczg m.in.:

stosowania w tek$cie blednego nazewnictwa, lub czasami zargonu. Dotyczy to migdzy
innymi sformutowania ,,Rysunek przedstawia....Poprawniejszym powinno by¢ ,,Na
rysunku przedstawiono”’; dtawienie Augera — raczej ograniczenie zjawiska Augera.
Druga uwaga dotyczy niektorych rysunkow i tabel. Wydaje mi si¢, ze zastosowano
Czasami najmniejszy rozmiar czcionki z mozliwych. To samo dotyczy podpisow pod
rysunkami i tabel (patrz rys.3.10, 3.5 lub tab. 4.5)

Czy przedstawiony na rys.2.6 diagram fazowy dotyczy epitaksji z fazy gazowej?

3. Ocena merytoryczna pracy i najwazniejsze osiagniecia doktoratu

Istotnym elementem oceny poziomu merytorycznego rozprawy doktorskiej sa

opublikowane w trakcie realizacji pracy czesciowe wynikow badan sktadajacych si¢ na
doktorat.

Poszczegblne osiggnigcia zwigzane sg z udowodnieniem tezy pracy i realizacja zadan

szczegOtowych. jakie sformutowat mgr inz. Jan Sobieski. Podkreslat i uzasadniat we

wszystkich analizach aplikacyjny charakter pracy i istotne z Jego punktu osiggnigcia, CO ma

istotne znaczenie dla rozwoju technologii i wytwarzania ulepszonych struktur testowych

fotodetektorow w Vigo Photonics.

Dlatego w swojej recenzji skoncentrowatem si¢ tylko na wskazaniu kilku generalnych

osiggnieciach zwigzanych z udowodnieniem tezy rozprawy:

Na podstawie badan wstepnych, analizy technologii heterostruktur wytwarzanych
metoda IMP 1 wstgpnych pomiarow wskazanie ze przyczyng niejednorodnosci
heterostruktury moze by¢ nie do konca zrealisowanie interdyfuzji w warstwach
wlasciwych

Zaproponowanie procesOw wygrzewania i przeprowadzenie szczegdtowych badan w
celu optymalizacji procesu wytwarzania struktur testowych przyrzadow
optoelektronicznych (fotorezystoréw i fotodiod)

Spelnienie wymagan aplikacyjno$ci przeprowadzonej optymalizacji procesu

wytwarzania fotodiod w Vigo Photonics



4. Uwagi dyskusyjne

e Badania struktur po procesie epitaksji prowadzono z zastosowaniem techniki SIMS.
Technika ma szereg ograniczen dotyczacych czuto$ci masowej, jednorodnosci trawienia
szczegolnie przy duzych odchyleniach wigzki. Odpowiedz dotyczy koncentracji
atoméw w strukturze (wbudowanych w weztach sieci jak 1 zlokalizowanych
miedzyweztowo, a wiec elektrycznie nieaktywnych) i nie mozemy jej utozsamiaé z
rozktadami no$nikdéw pradu. Pytanie moje dotyczy czy w badaniach stosowano
rownolegle jakas metod¢ pomiarow parametrow elektrycznych np. pomiary
charakterystyk C-V w zaleznosci od temperatury czy pomiary spektroskopowe DLTS?

e W opisie procesu wygrzewania termicznego Autor zastosowal wygrzewanie z dlugim
procesem grzania. Stosujac takie wygrzewanie w trudnych materiatach
charakteryzujacych si¢ wysokimi wspotczynnikami dyfuzji czy wysokimi ci$nieniami
czasteczkowymi nalezy oczekiwaé trudnosci w istotnej poprawie parametrow struktur.
Czy byly podjete proby wygrzewanie np. z zastosowaniem procesu RTP (RTA)?

e Autor w podsumowaniu dyskusji wymagan w stosunku do prawidtowo zaprojektowane;j
fotodiody wymienit trzy dotyczace konstrukcji i technologii kontaktow do struktury
polprzewodnikowej. Prosze o komentarz jakie zastosowano kontakty (materiat,
technologia, formowanie oraz jakimi parametrami si¢ charakteryzowaty). Brak
informacji jak kontakty byly wytwarzane i jakie mialy parametry.

5. Whniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze przestana mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jana
Sobieskiego pt. .,Optymalizacja heterostruktury pélprzewodnikowej fotodiody z HgCdTe
otrzymanej metodqg MOCVD o wysokiej wykrywalnosci i pracujgcej bez chlodzenia
kriogenicznego w zakresie spektralnym od 2 um do 3,5 um”” spelnia wymagania przewidziane
dla rozpraw doktorskich w dyscyplinie naukowej inzynieria materialowa. Postawiona przez
mgr inz. Jana Sobieskiego teza pracy zostala udowodniona, a zadania szczegdtowe zostaty
osiggniete. Przedstawione w rozprawie wnioski dotyczace mozliwosci praktycznego
zastosowania opracowanych procesow powzrostowego wygrzewania W konstrukcji i
wytwarzaniu fotodetektoréw w firmie Vigo Photonics dodatkowo wzmacniaja ocen¢ koncowa
przedstawionej rozprawy doktorskiej i spelniajg wymog, dla prac wdrozeniowych, oryginalno$ci
rozwigzania w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej.

. Zgodnie z aktualnie obowigzujaca Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. z pozniejszymi

zmianami wnosze o dopuszczenie mgr inz., Jana Sobieskiego do dalszych etapéw

postepowania w sprawie nadawania stopnia doktora.



Jednoczenie majac na uwadze mojg bardzo dobrg oceng przedstawionej rozprawy, WysoKi
stopien przygotowania  merytorycznego i umiejetno$¢ argumentacji, zaproponowanej
metodologii prowadzenia badan oraz analizy otrzymanych wynikow nie tylko w rozprawie, ale
rowniez podczas dyskusji, ktorg przeprowadzitem z mgr Janem Sobieskim z wykorzystaniem

,platformy zoom”, wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy mgr inz. Jana Sobieskiego.



