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»Badanie pozioméw defektowych w fotodiodach z heterostruktur HgCdTe

stosowanych do detekcji promieniowania podczerwonego”

Na podstawie pisma Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej im.
Jaroslawa Dabrowskiego

Praca doktorska Pani mgr. inz. Kingi Majkowycz wykonana zostala w Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT Warszawa). Promotorem rozprawy jest pptk. dr hab. inz. Malgorzata
Kopytko, prof. WAT, a promotorem pomocniczym dr inz. Krzysztof Murawski. Przewod
doktorski wszczeto w trybie eksternistycznym i jest procedowany wedtug Ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 z p6zn.zm.).

Wstep

Struktury kwantowe wykorzystujace tellurek kadmowo rteciowy (HgCdTe) sa nadal
podstawowym materialem wykorzystywanym przy konstrukc;ji wysokotemperaturowych
detektorow z wybranych zakresow podczerwieni (bliskiej, sredniej i dalekiej, w zaleznosci od
skfadu molowego Cd w HgCdTe). Tego typu struktury wytwarzane sa od wielu lat w
wspolnym laboratorium uczelni WAT i firmy Vigo i naleza do najlepszych dostepnych na
rynku swiatowym.

ZYozony doktorat dotyczy badania defektow wystepujacych w fotodiodach na bazie HgCdTe,
czyli  dotyczy kluczowego zagadnienia wplywajacego na wydajnos¢ odpowiednich
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detektoréw podczerwieni. Tym samym jest to bardzo istotna praca doktorska majaca na celu
popraw¢ parametrOw pracy odpowiednich struktur detekcyjnych. Praca zawiera wiele
waznych i oryginalnych wynikéw, potwierdza duzg wiedze teoretyczna kandydatki
dotyczgca przedmiotu badan, ale co najwazniejsze (podstawa mojego wniosku o
wyréznienie tej rozprawy) zawiera bardzo oryginalne rozwigzanie problemu
profilowania rozkladu defektow w wielowarstwowych strukturach trzech typow
detektorow pracujacych w podczerwieni. Profilowanie takiego rozktadu jest trudne i
zwykle obarczone jest ograniczeniami stosowanych metod pomiarowych. Mozna to na
przyklad robi¢ wykorzystujac profilowanie sygnatu katodoluminescencyjnego (CL) — pomiar
widm CL dla réznych napig¢ przyspieszajgcych elektrony. Rozdzielczos$¢ tej metody jest

jednak limitowana.

Zaprezentowana w doktoracie metoda badawcza jest oryginalna i umozliwila przypisania
pozioméw defektowych (w tym zwigzanych z powierzchnig) do konkretnej warstwy w
badanych trzech typach fotodiod. Analiza defektow oparta jest o pomiary DLTS

(spektroskopia glebokich poziomow putapkowych) i fotoluminescencji.
Konstrukeja pracy doktorskiej

Zlozona rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdzialow i obszernego spisu literatury. W rozdziale
pierwszym (,,Wstep”) autorka przedstawia problem badawczy do rozwigzania i cel koncowy
prac prowadzonych w wielu laboratoriach na $wiecie — wytworzenie detektorow na bazie
HgCdTe pracujacych w temperaturze pokojowej. Aby to osiggna¢ kluczowe jest obnizenie
poziomu domieszkowania (domieszkowania nieintencjonalnego) ponizej 10" cm”. Tym
samym kluczowe jest zrozumienie natury poziomow defektowych w HgCdTe i ich rozkladu

w wiclowarstwowych strukturach stosowanych w odpowiednich fotodiodach.

W doktoracie autorka zaproponowata bardzo oryginalne podejscie badawcze polegajace na
podziale badanych fotodiod na pojedyncze ztgcza p-n, kazde z nich badane z wykorzystaniem
dwoch uzupelniajacych si¢ metod pomiarowych — DLTS i fotoluminescencja. Kroki

prowadzace do realizacji tego zadania opisane sa na stronie 15 rozprawy.

W rozdziale drugim autorka przedstawia podstawowe informacje o materiale

wykorzystywanym do konstrukcji odpowiednich fotodiod (HgCdTe), informacje o
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konstrukcji - samych detektorow, w tym szczegélowa analize tzw. wykrywalnosci
promieniowania podczerwonego, a nastepnie opis procesow generacyjno-rekombinacyjnych
wystepujacych  w  badanych strukturach, zaréwno proceséw radiacyjnych jak i
nieradiacyjnych (procesy Augera). Opisany jest takze proces zaproponowany przez
Shockley’a, Reada i Halla zwigzany z wystepowaniem pozioméw defektowych (gtownie
glebokich stanow pulapkowych) w przerwie wzbronionej badanego materiatu. W koncowej
czescl tego rozdzialu autorka analizuje badany material, w szczegllnosci zaleznosé jego

przerwy energetycznej od sktadu molowego Cd w H gCdTe.

W rozdziale trzecim autorka omawia defekty wystepujace w sieci HgCdTe. Omawiajac
defekty sieci autorka wymienia luki, czasami nazywajgc Jje wakansami. Wole te pierwsze
okreslenie. Oprécz defektow punktowych omowione sg takze defekty liniowe — dyslokacje.
Jako przyczyne wystepowania wielu z omoéwionych defektow wymienia si¢  brak
dopasowanego sieciowego do zastosowanego podloza, jak i temperaturg w ktérej prowadzony
jest proces osadzania odpowiednich warstw. W czasie wzrostu warstw wytwarzane moga by¢
takze tzw. defekty wzrostu typu mikro-blizniaki czy tzw. , hilloki”. Z przyczyn oczywistych

najwiekszym defektem kazdej struktury jest jej powierzchnia.

Wszystkie wymienione powyzej defekty moga niekorzystnie wpltywaé na efektywnosé
detekcji $wiatla przez fotoogniwo. Tym samym zrozumienie ich natury, okreslenie potozenia
W przerwie energetycznej, okreslenie wydajnosci putapkowania nosnikéw jest kluczowe. W
tym celu w koncowej czesci rozdziatu trzeciego autorka rozprawy omawia wplyw
wymienianych defektéw (zaréwno glebokich jak i plytkich) na procesy pulapkowania
nosnikéw i na prad w fotodiodzie. Rozwigzane sa odpowiednie réwnania kinetyczne

umozliwiajgce okreslenie tego wplywu.

Odpowiednie badania stanéw defektowych s3 kluczowe dla optymalizacji prac
fotoogniw. To podkresla duze znaczenie praktyczne zawartych w rozprawie wynikow

badan.

Rozdzial czwarty poswiecony jest omOwieniu stosowanych metod pomiarowych — DLTSu i
fotoluminescencji. Do tej czgsci rozprawy mam Jedna uwage krytyczna. Na stronie 58 autorka
omawia mozliwe procesy rekombinacyjne obserwowane w pomiarach fotoluminescencii.

Wymienia migdzy innymi procesy rekombinacji ekscytonow zwigzanych — ekscytonéw
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zwiazanych na neutralnych donorach i akceptorach, ale takze na zjonizowanych tych
domieszkach. Te ostatnie ekscytony nie wystgpuja w wiekszo$ci z materialow
polprzewodnikowych — ekscyton zwigzany na zjonizowanych donorach wyst¢puje dla
nielicznych materialow (na przyklad w CdS). Obserwowanych jest dla materialow o
odpowiednim stosunku mas efektywnych elektronéw do dziur. Natomiast ekscyton zwigzany

na zjonizowanym akceptorze nie jest obserwowany w materiatach potprzewodnikowych.

W tej czeéci pracy bardzo cickawa jest analiza ksztaltu widm fotoluminescencji. Jej
omoéwienie potwierdza bardzo glgbokie zrozumienie przez doktorantke procesOw

rekombinacji promienistej.

Rozdzial piaty zawiera omowienie wynikow pomiaréw DLTS dla trzech typow fotoogniw —
na zakres spektralny bliskiej $redniej i dalszej podczerwieni. W tej czgsci rozprawy autorka
mistrzowsko wykorzystuje pomyst jak mozna profilowa¢ defekty wystgpujace w
skomplikowanej wielowarstwowej strukturze fotoogniw. Dla kazdego z trzech typow
fotoogniw przygotowano po trzy ,,podstruktury” (odpowiednig architekture ,,podstruktur”
pomiarowych pokazano na przyklad na stronie 65 rozprawy). Takie podejscie pozwolilo na
profilowanie rozkladu defektéw w pelnej strukturze fotoogniwa. Jest to najwazniejszy

wynik przedstawionej rozprawy.

Dla kazdej z badanych architektur heterostruktur pomiarowych wykonane zostaty rachunki
teoretyczne ich struktur pasmowych. Porownanie wynikéw pomiarow DLTS umozliwito
okreslenie z ktorego obszaru fotoogniwa pochodzi dany defekt, jak i okreslenie roli defektow
powierzchniowych. Ponadto pomiary wykonano dla dwoch orientacji heterostruktur — (111)B
i (100).

Dla analogicznych struktur wykonano pomiary widm fotoluminescencji. Wyniki tych
pomiaréw omoéwiono w rozdziale széstym doktoratu. Zmierzona zostata takze zaleznos¢
temperaturowa widm fotoluminescencji. Uzyskane wyniki pomiarowe skorelowano z
wynikami pomiaréw DLTS typujac ktory z defektéw daje wklad do okreslonego pasma
emisyjnego. Wykazano pelng korelacj¢ pomigdzy wynikami uzyskanymi z pomiaréw dwoch
zastosowanych metod badawczych. Autorka (na podstawie danych literaturowych) proponuje
mozliwa identyfikacj¢ poszczegdlnych pasm emisyjnych (wklad defektow do pasm

emisyjnych).



Rozdzial siodmy to krétkie podsumowanie uzyskanych wynikow. Ciekawa konkluzja jest
tutaj stwierdzenie, ze parametry putapek (w tym energie jonizacji) nie zaleza od zastosowanej

technologii, a sa one wyltacznie wlasciwoscia badanego materiatu.

Podsumowujac uwazam, ze w pracy zawarte sg istotne wyniki badawcze. Formalnie mozna
powiedzie¢, ze jest to prosta praca — zmierzono widma DLTS i fotoluminescencji i je
zanalizowano. Tak jednak nie jest. Autorka zastosowala bardzo oryginalne podejscie
cksperymentalne umozliwiajace okreslenie rozktadu defektow w badanych fotoogniwach, a
takze identyfikacje defektow powierzchniowych. Zawarta w rozprawie analiza potwierdza
znakomite zrozumienie przez doktorantke badanego problemu (defektéw wystepujacych w
heteroztgczach HgCdTe). Jestem przekonany, ze autorka rozprawy jest Juz dojrzala badaczka

1 bedzie mogta samodzielnie realizowaé w przysziosci dalsze zagadnienia naukowe.
Uwagi

Ztozona rozprawa jest napisana bardzo dobrze. Jedyna moja uwaga krytyczna dotyczy opisu
mozliwych procesow rekombinacyjnych ekscytonéw zwigzanych (patrz wyzej). Nie mam
innych uwag krytycznych do tresci/wynikow rozprawy. Praca jest napisana bardzo starannie i
potwierdza duza wiedze doktorantki w zakresie prowadzonych badan. Podanych jest 95
referencji do prac w tematyce doktoratu. Przedstawione wyniki sg oryginalnym osiagnieciem
doktorantki. Uwazam, ze praca jest wzorowa! Dlatego tez wnioskuje o wyrdznienie tego

doktoratu.
Podsumowanie recenzji

Podsumowujac, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sa bardzo wartosciowe.
Stwierdzam wigc, Ze praca doktorska mgr. inz. Kingi Majkowycz spelnia wszystkie
wymagania formalne stawiane pracom doktorskim w odpowiednich ustawach.
Whioskuj¢ dopuszczenie doktorantki do dalszych etapéw postepowania. Jednocze$nie

doceniajac znaczenie przedstawionych w rozprawie rezultatéw skladam wniosek 0
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wyroznienie doktoratu.



Uzasadnienie wniosku o wyréznienie

Praca doktorska Pani Majkowycz dotyczy niezwykle waznego zagadnienia badawczego —
optymalizacji fotodiod HgCdTe w celu poprawy parametrow ich pracy, a w szczegolnosci
okreslenia roli stanéw defektowych. Zastosowana metoda ,profilowania” defektow w
skomplikowanych heterostrukturach jest oryginalna i umozliwita doktorantce okreslenie roli
roznych stanéw defektowych, w tym defektow zwiazanych z powierzchnig. Doceniam duze
znaczenie praktyczne prowadzonych prac badawczych. Biorac pod uwage oryginalnos¢
zastosowanego podejscia eksperymentalnego i fachowos¢ opisu uzyskanych wynikow

wnioskuje o0 wyréznienie tego doktoratu.



