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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Majkowycz
pt. ,,Badanie pozioméw defektowych w fotodiodach z heterostruktur HeCdTe

stosowanych do detekeji promieniowania podezerwonego”

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Dyscypliny
Naukowej ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne™ Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego (RDN AEEiTK WAT) z dnia 21 czerwca
2023 r. oraz nawigzujgce do tej uchwaty pismo Przewodniczacego RDN AEEITK WAT —
prof. dr. hab. inz. Jana K. Jabczynskiego z dnia 26 czerwea 2023 r.

Podstawe prawna opracowania recenzji, zgodnie z otrzymanym pismem
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej AEEITK WAT, stanowia:

— Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 r..
poz. 742 z p6zn. zm.),

— Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej ,,Automatyka, Elektronika. Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne” Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego nr 30/RDN AEEiTK/2023 z dnia 21 czerwca 2023 r.

Mgr inz. Kinga Majkowycz przedstawia RDN AEEiTK WAT rozprawe doktorska
zatytutowang ,,Badanie pozioméw defektowych w fotodiodach z heterostruktur HgCdTe
stosowanych do detekcji promieniowania podczerwonego™, ktérej cel zostal okreslony
we Wstepie, na stronie 14. Jest nim przeprowadzenie badan wedlug oryginalnej metody
podzialu  heterostruktury — stosowanej do wytwarzania komercyjnych przyrzadow
na pojedyncze zlacza, tak aby uzyska¢ informacje na temat defektow wystepujacych
w poszezegolnych warstwach struktury. Metoda ta nie byla dotychczas stosowana: jest bardzo
pracochtonna, w zwigzku z czym uzyskane wyniki sa bardzo wartosciowe. Staly si¢ one
podstawa tezy pracy, w ktdérej Autorka stwierdza, ze zaproponowana przez Nia metoda

umozliwia charakteryzacje poziomow defektowych w przyrzadach fotowoltaicznych



zawierajacych zlacza p-n. W koncowych rozdziatach pracy Autorka przestawia wyniki badan
przeprowadzonych w oparciu o swoja metode. Wykazujg one ich zgodno$¢ z wynikami
literaturowymi, a takze pewien przyczynek do nowej wiedzy o poziomach defektowych, m.in.
tworzonych przez atomy tlenu podstawiane w migjsce atomow rteci. Uwazam zatem,
ze postawiona teza zostata udowodniona.

Doktorantka wykazata to w rozprawie, ktora liczy 113 stron, jest podzielona
na 7 rozdzialow i zaopatrzona w obszerny spis literatury. Tematyka rozprawy jest niezwykle
aktualna. Wynika to z szerokiego zastosowania detektoréw promieniowania podczerwonego
w medycynie, ochronie srodowiska, obronnosci oraz bezpieczenstwie. Z drugiej strony, mimo
zapowiadanego od lat przelomu w zakresie materialow na detektory IR, technologia MCT jest
nadal ,,wiodacym graczem” na rynku tych przyrzadow. Uwazam dalej, ze tematyka rozprawy
miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika
1 technologie kosmiczne (AEEITK) ze wzgledu na jej bezposredni zwigzek z przyrzadami
optoelektronicznymi oraz technologig i materialoznawstwem materialow elektronicznych.
Z. pozyskanych przeze mnie informacji wynika, ze fragmenty rozprawy oraz uzyskane w niej
wyniki zostaty opublikowane w czasopi$mie Journal of Electronic Materials (IF 2022 = 2.1),
znajdujacym si¢ na ministerialnej liscie czasopism punktowanych dla dyscypliny AEEITK
(40 punktow).

Tytul rozprawy odpowiada w pelni jej tresci oraz zakresowi przeprowadzonych badan.
Aby unikng¢ efektu zbytniego uogolniania, Autorka przeprowadzila badania na trzech typach
struktur, z ktorych kazda zaprojektowana zostala do pracy w innym zakresie promieniowania
podczerwonego. Postawiona teza zostala zatem wykazana w odniesieniu do przyrzadow
pracujacych w pasmach: SWIR, MWIR i LWIR. Odpowiednia w stosunku do postawionego
celu i tezy pracy jest takze jej zawarto$¢. Doktorantka opisata w rozdziale 2. materiat HgCdTe
w kontekscie jego wykorzystania do konstrukcji detektorow podczerwieni, w rozdziale
3. rodzaje defektéw wystepujace w tym materiale oraz w rozdziale 4. metody stosowane
do ich badania. Wyniki swych badan przeprowadzonych metodami spektroskopii glebokich
poziomow (DLTS) oraz pomiaru fotoluminescencji (PL) zostaly opisane odpowiednio
wrozdziatach 5. i 6. Zawieraja one takze interpretacje otrzymanych wynikéw. Prace
uzupeiniaja Wstep oraz Podsumowanie i Wnioski koncowe.

W rozdziale 2. scharakteryzowano potrojny zwiazek HgCdTe oraz opisano jego
podstawowe wlasciwosci elektryczne i optyczne. Przedstawiono gléwne parametry
detektorow fotonowych, dane materialowe, jak rowniez mechanizmy generacyjno-
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w tym rozdziale (oprécz kilku pomylek edytorskich/stylistycznych), to komentarz do wzoru
(2.2.) klasyfikujacy to rownanie jako definicj¢ czulosci pradowej, podezas gdy jest to relacja
wigzaca te czutosci z innymi wielkosciami fizycznymi.

W rozdziale 3. oméwiono defekty wystepujace w HgCdTe. Przedstawiono rodzaje
defektow wystepujgcych w omawianym materiale oraz ich kinetyke. Cze$¢ rozdzialu
poswigcono opisowi generacyjno-rekombinacyjnego mechanizmu Shockley’a-Reada-Halla,
zwigzanego z wystgpowaniem poziomoéw pulapkowych w  przerwie energetycznej
polprzewodnika. Bledy, jakie dostrzeglem, to warunek réwnowagi termodynamicznej,
okreslony na stronie 39 przed réwnaniem (3.4), jako zerowanie si¢ szybkosci wychwytu
clektronéw (R ), podezas gdy chodzi o zrownowazenie sie szybkosci wychwytu i emisji,
oraz stwierdzenie na stronie 40, iz ,.w stanie ustalonym nie ma przeptywu nosnikéw przez
putapke™. Na stronie 47 napisano, ze funkcja potencjalu ma .sens fizyczny™, jesli spehnia
warunek brzegowy polegajgcy na zerowaniu si¢ pochodnej na brzegu obszaru. Nie zgadzam
si¢ z tym stwierdzeniem. Rownanie Poissona mozna rozwigzywaé nie tylko z warunkami
brzegowymi Neumanna, a otrzymane rozwiazania maja sens fizyczny. Odnosnie réwnania
(3.34), w ktorym podano funkcje potencjatu, zastosowano komentarz: ..réwnanie Poissona
ma postac (...)", co jest kolejnym bledem.

W rozdziale 4. przedstawiono metody pomiarowe zastosowane przez Autorke do badan
poziomow defektowych wystepujacych w heterozlgczach na bazie tellurku kadmowo-
rtgciowego. Opisane zostaly: niestacjonarna spektroskopia glebokich pozioméw oraz pomiar
fotoluminescencji. O ile metoda fotoluminescencji zostala opisana wyczerpujaco, o tyle opis
metody DLTS budzi niedosyt. Opisano ja dos$¢ pobieznie, zwlaszcza w kontekécie techniki
pomiarowej. W szczegdlnosci nie okreslono, jak podstawowa dla prowadzenia pomiaru
wielkos¢ RW - rate window jest zwigzana z parametrem sygnatu testujacego i/lub
parametrami analizy sygnatu DLTS. Utrudnia to znaczaco rozumienie pomiaréw i analize,
ktore zostaly przedstawione w rozdzialach 5. i 6. W rozdzialach tych przedstawione zostaly
badania eksperymentalne wykonane odpowiednio za pomoca ww. metod. Jak wezesniej
wspomnialem, do badaf wykorzystano cztery heteroztacza z HgCdTe z warstwa absorbera
projektowang dla dhugosci ,.fali odcigcia” w temperaturze 230 K. odpowiednio ~ . = 3,5 pm
(SWIR), ~ Zc = 5,5 um (MWIR) oraz dwa heterozigcza o orientacji krystalograficznej (111)B
i (100) i diugosci fali odcigcia dla warstwy aktywnej ~Z. = 8 um (LWIR). Badane
heteroziacza byly wytworzone w architekturze typu N*/T/p/T/P*/n*. W celu wyodrebnienia

defektow z poszczegélnych warstw, z badanych struktur wykonano trzy rézne architektury
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do pomiaréw DLTS oraz PL. Autorka wykonala je samodzielnie poprzez odpowiednie
trawienie poszczeg6lnych warstw badanych struktur. Badania prowadzone metoda DLTS
polegaly na wyznaczeniu energii aktywacji i odpowiednich przekrojow czynnych na wychwyt
w roznych temperaturach pracy. Pomiary konfrontowano z mierzong charakterystyka
prgdowo-napigciowa, obliczeniami struktury pasmowej przyrzadow, pomiarami czulodci
pradowej. Efektem tych badan i analiz jest zebrany na stronach 87-88 zestaw poziomow
pulapkowych/defektowych dla struktur dedykowanych dla detektorow SWIR, MWIR
1 LWIR. W zestawieniu nie podano rodzaju tych putapek, gdyz — z réznych powodéow —
.hie jest to oczywiste”. Mankamenty tego rozdzialu wiaza si¢ ze wskazanymi wczesniej
niedostatkami opisu metody DLTS. Prezentujac wyniki tych pomiaréw, Doktorantka podaje
zestaw uzytych w eksperymencie parametréw; oprécz wartosci napigcia polaryzujgcego
1 amplitudy impulsu sa to: czas trwania impulsu zapelnienia o wartosci 1-10 ms, czestotliwosé
powtarzania impulsu zapelniajacego /= 100 + 300 kHz oraz warto$¢ okna RW w zakresie
10-400 s, Eksperyment DLTS polega na doprowadzeniu impulsu zapelniajacego oraz
rejestracji nastepujacej po jego zakonczeniu odpowiedzi czasowej (i pdzniejszej jej analizie).
Odpowiedz ukladu jest rejestrowana w czasie znacznie przekraczajacym trwanie impulsu
zapelniajgcego. W jaki zatem sposob mozna przeprowadzié takie dos$wiadczenie
z czgstotliwoselg  znacznie  wigksza niz  odwrotnos¢ czasu trwania pojedynczego
doswiadczenia? Oczekuje na odpowiednie wyjasnienia w czasie publicznej obrony. Inne
mankamenty, ktére obnizaja ocene tego rozdziatu to:
— brak informacji na temat modelu stosowanego do obliczania struktury pasmowej
przyrzadow,
— brak informacji, w jaki sposob definiowano podobienstwo (pokrywanie sie) pikow
DLTS w poszczegdlnych eksperymentach,
— brak szerszej dyskusji na temat energii aktywacji przekroju czynnego na wychwyt
putapek i ich wplywu na warto$¢ poziomow defektowych.

Niezaleznie od ww. mankamentow nalezy podkresli¢, ze w rozdziale 5. Autorka
uzyskata szereg wartosciowych wynikow, ktore staly si¢ podstawa do bardziej ogdlnych tez,
uwzgledniajacych  wyniki  uzyskane na podstawie pomiaréw  fotoluminescencji,
sformutowanych przez Nig w podsumowaniu pracy. Wspomniane pomiary fotoluminescencji
zostaly przeprowadzone dla roznych struktur w kilku temperaturach w zakresie od 18 K
do temperatury pokojowej. Obiektem analizy bylo nie tylko potozenie pikow, lecz takze ich
ksztalt. Pozwolito to m.in. wykry¢ efekt Bursteina-Mossa w silnie domieszkowanych

warstwach struktur. Istotnym elementem przeprowadzonych badan byla interpretacja widm



PL oparta o symulacje struktury pasmowej badanych struktur. Bardzo warto$ciowym
elementem jest przedstawione w rozdziale 6.3 pordwnanie uzyskanych w pomiarach wynikow
wilasnych z danymi dostgpnymi w literaturze. Objely one 10 pozycji literaturowych,
w ktorych energie defektow wyznaczono réznymi metodami. Poréwnanie przedstawione
narys. 6.16 pokazuje, ze uzyskane przez Doktorantke wyniki w czesci dobrze zgadzaja sic
z wynikami uzyskanymi przez innych autoroéw. Fakt, iz dane literaturowe zawarte w pracy
zostaly zebrane z artykulow dostepnych na przestrzeni kilkudziesieciu lat i zostaty
wyznaczone dla probek HgCdTe wytworzonych réznymi metodami, pozwolil Autorce
postawi¢ tezg, ze parametry pulapek, tworzace zblizone stany glebokie, wynikajg
z podstawowych wiasciwosci materiatu, a nie technologii. Teze te uzupetniaja szczegélowe
wnioski sformutowane w oparciu o przeprowadzone badania. Mianowicie:

e W pracy zidentyfikowano dwa poziomy defektowe pochodzace bezposrednio od luk
rtgei oraz dwa dodatkowe poziomy zwigzane z atomami tlenu podstawionymi
w miejsce rteci, a takze wyznaczono energie ich aktywacji w zakresie ukladu
molowego Cd od x = 0,17 do x = 0,6.

e Pierwszy poziom defektowy jest poziomem akceptorowym w calym badanym zakresie
x 1 pochodzi od neutralnych luk rteci.

* Drugi poziom defektowy pochodzi od pojedynczo natadowanych luk rteci, a jego
polozenie wzgledem kg zalezy od x. Dla x > 0.3 jest to gleboki poziom defektowy
zlokalizowany w poblizu polowy przerwy energetycznej. Dla wickszej zawartosci
molowej Cd (szersza przerwa energetyczna) jest to poziom defektowy typu
akceptorowego, natomiast dla mniejszej zawartosci Cd (wezsza przerwa energetyczna)
jest to poziom defektowy typu donorowego.

e Pulapki zidentyfikowane powyzej poziomu drugiego pokrywajg sic z teoretycznie
obliczonymi energiami pochodzacymi od tlenu podstawionego w miejsce luk rteci —
dwa stany utworzone przez dodatnio naladowane i obojetne defekty Oyyg.

* Poziomy pulapek sa powigzane z krawedzia pasma walencyjnego i nie zmieniaja sic
(lub zmieniaja nieznacznie) wraz z temperatura.

* Zaleznos¢ pozioméw putapkowych od zawartosci molowej Cd, x, okreslona pochodna
dE/dx, jest znacznie mniejsza niz odpowiednia zmiana szerokosci przerwy
zabronionej, dEg/dx. Poziomy te mogg tworzy¢ stany rezonansowe w obrebie pasm
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e Aktywne elektrycznie sa putapki zlokalizowane w poblizu polowy przerwy
energetycznej. W efekcie energia aktywacji pradu ciemnego wyznaczona z wykresu
Arrheniusa jest okreslona przez wartosci energii tych poziomoéw liczonej
od wierzchotka pasma walencyjnego. Zaobserwowano to dla fotodiod SWIR
(x=10,37) oraz MWIR (x = 0.261).

Uwazam, ze sformulowanie ww. wnioskow zostalo poparte wartosciowym materialem
doswiadczalnym i solidng argumentacja teoretyczng przedstawiona przez Autorke
w ninigjszej rozprawie. Przedstawiony w niej material ma w gléwnej mierze charakter
eksperymentalny. Podstawowym osiagnigciem Doktorantki, ktére pozwolilo Jej sformutowaé
tezg rozprawy, sa wytworzone struktury do badan oraz przeprowadzone z ich wykorzystaniem
badania poziomow defektowych. Nie bylo to zadanie latwe, gdyz wytworzenie takich struktur
wymaga zarowno doglebnej znajomosci zagadnien technologicznych, jak i eksperckiej
wiedzy dotyczacej np. stosowanych technik trawienia. Te strone swych kompetenciji
Doktorantka potwierdzita wlaczajac w tre$¢ rozprawy zagadnienia dotyczgce wytwarzania
struktur do badan (strony 62-54). Podobnie znaczna warto$é posiadajg kompetencje Autorki
dotyczace zagadnien metrologicznych. Wykorzystala Ona specjalne stanowisko badawcze
1 przeprowadzila pomiary DLTS. Nie bylo to zadanie latwe, gdyz sa to pomiary o duzym
stopniu zlozonosci. Autorka udowodnita, ze posiada tu potrzebne kompetencije, co jest wazne
z punktu widzenia dyscypliny, w ktorej ubiega si¢ o stopien naukowy (a takze kontynuacji
Jej kariery naukowej).

Metodyka badan przeprowadzonych przez Doktorantke w celu rozwiazania problemu
Jjest odpowiednia. Podstawowe metody stosowane w rozprawie to badania eksperymentalne,
wigczajac w to prace o charakterze technologicznym. Stosowane sa takze analizy teoretyczne
1 symulacje. W zakresie eksperymentu Autorka nie ogranicza si¢ do standardowych metod
pomiaru istotnych wielkosci, takich jak: napigcie, prad, rezystancja, pojemnos$¢ czy moc
optyczna, lecz takze przeprowadza zaawansowane pomiary technika DLTS. W odniesieniu
do tej ostatniej, Doktorantka prezentuje solidny i profesjonalny poziom metrologii, m.in. bada
wplyw parametrow sygnatu DLTS na dokladnos¢ i powtarzalno$é¢ uzyskanych wynikow
pomiarow.

Podstawa wnioskow, zaproponowanych rozwiazan i postawionej tezy — oprocz
zastosowanych technik eksperymentalnych — sa takze symulacje struktury pasmowej. Autorka
stosuje je w celu weryfikacji koncepceji oraz poglebienia rozumienia zjawisk majacych wpltyw
na obserwowane charakterystyki spektralne. Doktorantka posiadta umiejetnos¢ wykorzystania

wspolczesnych programow komputerowych (ANSYS) do rozwiagzywania takich zagadnien.



Kontynuujac aspekt metodyki badan. Autorka uzupelnia je o szerokie studia
literaturowe dotyczace aktualnego stanu badan w zakresie, ktorym si¢ zajmuje. Miala tu Ona
ulatwione zadanie, gdyz tematyka detektoréw podczerwieni uprawiana jest w WAT —
w szezegllnosei w zespole, do ktérego nalezy — od wielu lat, a badania w tym zakresie
sg znane w Swiecie i sg przedmiotem licznych, znaczacych publikacji. Nalezy zauwazy¢,
ze Doktorantka uczestniczyla w pewnym stopniu w tych badaniach. W chwilj obecnej jest
Ona wspotautorkg 6 artykulow w czasopismach indeksowanych przez baze Journal Citation
Reports (ICR), tj. w Infrared Physics & Technology (2022), Metrology and Measurement
Systems (2019, 2023), Materials Science in Semiconductor Processing (2018). Opro-
Electronics Review (2023) oraz Journal of Electronic Materials (2023). Ukazala si¢ takze
Jej wspotautorska praca w wydawnictwie pokonferencyjnym konferencji NUSOD 2022.
W rozprawie cytowanych jest 95 pozycji literaturowych. Wsréd nich jest 13 prac
opublikowanych po roku 2010, co réwniez swiadezy o aktualno$ci podjete; tematyki oraz
znajomosci przez Autorke wspolczesnej literatury z zakresu tematyki, w ktorej sie
specjalizuje.

W' podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze problemem naukowym rozpatrywanym
W rozprawie sg badania pozioméw defektowych w fotodiodach z heterostruktur HgCdTe
stosowanych do detekcji promieniowania podczerwonego przeprowadzone 7 uzyciem
techniki DLTS oraz pomiaréw fotoluminescencji. Problem badawczy zostal jasno postawiony
we Wstepie, w ktorym Doktorantka okresla cele rozprawy. Trafnos¢ wybranej metodyki
badan potwierdzajg osiaggnicte wyniki. Autorka dowodzi, ze mozliwe jest wytworzenie
specjalnych struktur, ktére — dzigki przeprowadzonym przez Nia badaniom — spehity
zalozone wymagania dotyczace ich uzytecznosci w poznaniu wlasciwosci defektowych. Jest
to zatem rezultat nowy, ma on charakter praktyczny, a jego znaczenie w technologii rozwoju
detektorow jest znaczne. Rozprawa, w ktérej Autorka przedstawila swa argumentacje,
W mojej opinii nie posiada wad gtownych. Za niewielka wade mozna uznaé mankamenty
wymienione przeze mnie przy okazji omawiania zawartosci pracy. Uwazalem za swoj
obowiazek wskaza¢ na te uchybienia, kierujgc si¢ troska o dalszy rozwoj Kariery naukowe;j
Doktorantki, w nadziei, ze okazg sie one pomocne w Jej przysztych pracach. Mankamenty
te nie podwazaja w najmniejszym stopniu prawdziwosci tezy rozprawy. Uwazam, ze zostala
ona przekonujaco dowiedziona, a moja ocena rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie
pozytywna,

Stwierdzam zatem, Ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mer inz. Kingi
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stosowanych do detekcji promieniowania podczerwonego™ spelnia kryteria okreslone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 r.,
poz. 742 z pbézn. zm.). Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej
_Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Kolek



