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“Mechanizmy generacyjno-rekombinacyjne generowanych optycznie
nadmiarowych nosnikéw w heterostrukturach z tellurku kadmowo-rteciowego”

Rozprawa doktorska mgr inz. Olgi MARKOWSKIEJ zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Krzysztofa JoZwikowskiego w Wojskowej Akademii Technicznej (WAT). Rozprawa jest poswiecona
analizie mechanizméw generacyjno-rekombinacyjnym (G-R) wystepujacych w przyrzadach do detekcji
promieniowania z zakresu podczerwieni wykonanych na bazie heterostruktur ze zwigzkéw tellurku
rtgciowo-kadmowego HgCdTe. Celem, jaki postawita sobie Doktorantka byto wyznaczenie czaséw zycia
nosnikéw generowanych w fotodetektorach z HgCdTe pracujgcych w nieréwnowagowych warunkach
z uwzglednieniem wptywu réznych mechanizméw generacyjno-rekombinacyjnych i przy zachowaniu
zasady niezmiennosci fadunku elektrycznego. Modele zjawisk generacyjno-rekombinacyjnych
opracowane przez Doktorantke przyczynity sie do wzbogacenia programu komputerowego autorstwa
prof. dr hab. inz. K. J6zwikowskiego, wykorzystywanego w pracy do obliczen, a te z kolei do osiggniecia
celu pracy i udowodnienia tez postawionych we wstepie.

Rozwdj fotodetektoréw pracujacych w zakresie podczerwieni jest jednym z wazniejszych celéw
fotoniki podczerwieni popartych potrzebami definiowanymi przez rynek zaréwno z sektora cywilnego
(np. monitorowanie szczelnosci instalacji chemicznych) jak i zwigzanego z obronnoscig kraju (np.
naprowadzanie). Zapotrzebowanie na detekcje w skali przemystowej znajduje swoje odzwierciedlenie
w prawodawstwie. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE dotyczaca
monitorowania wycieku substancji chemicznych nakazuje wykorzystanie m.in. techniki optycznego
obrazowania gazéw. Wytyczne zawarte w rozporzadzeniu Rady (WE) nr 1334/2000 wprowadzajg
restrykcyjng kontrole obrotu technologiami i towarami podwdjnego zastosowania, co sprzyja
rozwojowi rodzimej technologii fotodetektoréw, w szczegdlnosci do zastosowan militarnych. Majac



powyzsze na uwadze, prace prowadzone przez Doktorantke mieszcza sie w gtéwnym nurcie prac
prowadzonych obecnie na $wiecie.

Rozprawa doktorska sktada sig z szesciu rozdziatéw (wprowadzenia i pieciu rozdziatéw zasadniczych),
podsumowania, dwéch dodatkéw A i B oraz spisu literatury i spisu rysunkow.

Rozdziat pierwszy, tj. Wprowadzenie zawiera uzasadnienie potrzeby zajecia sie tematyka fotodiod z
zakresu podczerwieni, w szczegélnosci modelami zjawisk generacyjno-rekombinacyjnych. Definiuje
gtéwny cel, jakim jest okreslenie czaséw zycia nosnikéw dla réznych mechanizméw G-R w warunkach
braku réwnowagi termicznej w przyrzadach oraz stawia trzy tezy. Pierwsza teza rozprawy méwi o
wptywie rekombinacji z udziatem ptytkich donoréw na czas zycia no$nikéw, przy czym wprowadza
gradacje: duzy wptyw na nosniki mniejszosciowe i warunkowanie czasu zycia no$nikéw
wigkszosciowych. Druga teza méwi o koniecznosci zastosowania zasady zachowania tadunku przy
obliczaniu czasu Zzycia nosnikéw, natomiast trzecia - ze oddziatywanie elektryczne nosnikéw
zgromadzonych w dyslokacjach niedopasowania wptywa na funkcje ich rozktadu i w niewielki sposéb
na gestos¢ wygenerowanych dyslokacji.

Mankamentem rozdziatu jest chaotyczny sposéb przedstawiania argumentacji uzasadniajgcej potrzebe
zajecia sig¢ tematem. Doktorantka nie ustrzegta si¢ powtdrzen, co wptywa na jako$¢ odbioru przez
czytajgcego. Na trzech stronach: 7, 17, 91 przedstawiono réine, za kazdym razem niepoprawne
ttumaczenie akronimu MOCVD. Inne usterki to: brak spacji pomiedzy wartosciami a jednostkami (np.
str. 17), ,stosunkowo niska stata dielektryczna”, ,stosunkowo wysoki wspétczynnik absorbcji”,
»Stosunkowo mata gestos¢ dyslokacji” (str. 17) — nietechniczne sformutowania, dyslokacje s3
policzalne, wigc raczej liczba dyslokacji niz ilo$¢, a najlepiej gestos¢ (teza 3, str. 21 i w wielu innych
miejscach pracy).

W rozdziale drugim Doktorantka prezentuje zatozenia fizyczne programu komputerowego
wykorzystywanego do obliczed w postaci pigciu réwnar transportu: nosnikdw (cztery) i fotonéw
(jedno). Rozwigzujac ten uktad réwnan mozliwe jest obliczenie wielkosci fizycznych opisujgcych
transport tadunku i energii. Jako przyktad mozliwosci obliczeniowych tego programu zaprezentowane
zostaty wyniki symulacji dla fotodetektoréw z zakresu MWIR i LWIR typu pin bez barier (P*vN*) i z
barierami (P*BvBN*) pracujacych przy polaryzacji zaporowej.

Dla fotodetektoréw z zakresu MWIR zostat pokazany wptyw mechanizmu ekskluzji i ekstrakcji na
zmniejszenie koncentracji elektronéw w absorberze i dominujace znaczenie tego drugiego niezaleznie
od faktu istnienia barier w diodzie. Zredukowana koncentracja nosnikéw skutkuje zdtawieniem
proceséw G-R, ktére w tym przypadku wyznaczane sg przez mechanizmy SRH (dla 300 K przy napieciu
polaryzacji U = - 0.4 V), przy czym silniejszy wptyw obserwowany jest dla proceséw rekombinacji. W
pracy oszacowano wptyw dyslokacji na gestos¢ pradu ciemnego dla sytuacji zero-jedynkowej pokazujac
w ten sposdb celowos¢ dazenia do optymalizacji zaréwno architektury jak i technologii materiatéw.
Wynikiem, na ktéry zwraca uwage Doktorantka jest dwudziestokrotna redukcja pradu szuméw w
strukturze spolaryzowanej wstecznie napieciem dwudziestokrotnie wyzszym (0.4 V wzgledem 0.02 V),
co jest porownywalne do wyniku uzyskiwanego dla kriogenicznie chtodzonych detektoréw. Obliczajac
wartosci detekcyjnosci z uwzglednieniem szumoéw G-R i Jonsona dla struktury z barierami, Doktorantka
stwierdza, ze uzyskane wartosci plasujg sie powyzej granicy BLIP (2 x 10 cmHz%*W?) i predysponuja
strukture do zastosowania w praktyce bez koniecznosci zastosowania chtodzenia kriogenicznego.
Wartym zastanowienia jest, jak dziesigciokrotne zwigkszenie gestosci dyslokacji w absorberze wptynie
na uzyskane parametry. Zatozenie ggstosci dyslokacji w absorberze réwnej 1x10° cm jest mato realne



przy gestosci dyslokacji w warstwie dolnej bariery o dwa rzedy wielkosci wiekszej. Poczynione
zatozenie jest konsekwencjg przyjetego do symulacji modelu okreslania gestosci dyslokacji w
heterostrukturach. W opinii recenzenta — niewtasciwego modelu. Model przyjety w pracy [25] zaktada
istnienie dyslokacji jednorodnie roztozonych w materiale i biegnacych réwnolegle do granicy rozdziatu
faz. Zastosowanie tego modelu w heterostrukturze na bazie HgCdTe zostato zilustrowane na rys. 3.
Widac na nim, ze dyslokacje powstate w danym obszarze sg zamkniete w obrebie tego obszaru i nie
propaguja sig dalej. Jest to btedne zatozenie. Idgc w kierunku wzrostu, dyslokacje niedopasowania
powstate w warstwie pod absorberem bedg sie propagowac przez wszystkie kolejne warstwy i ich
gestos¢ w warstwie nad absorberem bedzie wigksza niz pod nim. Niezasadne jest réwniez zatozenie,
ze na granicy faz ggstos¢ dyslokacji zostanie skokowo zredukowana o dwa rzedy wielkosci. Nie s znane
mechanizmy, ktére mogtyby za to odpowiada¢. Nie wynika to z architektury fotodetektoréw. Nie
zostato rowniez wyjasnione, na jakiej podstawie okreslono bezwzgledne wartoéci gestosci dyslokacji w
poszczegolnych obszarach. Istotne jest podkreslenie, ze w obszarze absorbera jest to warto$¢ zanizona,
co moze mie¢ znaczenie dla poprawnosci obliczert w aspekcie wartoéci bezwzglednych szybkosci
procesow generacyjno-rekombinacyjnych wyznaczonych przez mechanizm SRH z uwzglednieniem
stanéw w przerwie energetycznej pochodzgcych od dyslokacji.

Wsréd rozpatrywanych proceséw G-R Doktorantka réwniez uwzglednita zjawisko wtdrnej absorbcji
foton6w. Dla fotodetektoréw z zakresu LWIR wykorzystano mniejsza mese, w zwigzku z czym procesy
generacyjne uwzgledniajgce to zjawisko odgrywaty pomijalng role. W odréznieniu od zakresu MWIR,
niezaleznie od zastosowanej polaryzacji, mechanizmem limitujgcym procesy G-R jest mechanizm
Augera Al, natomiast SRH nie ulega zmianie. Doktorantka zidentyfikowata mechanizmy SRH jako
limitujgce prace detektoréw z HgCdTe w obydwu zakresach spektralnych w temperaturach chtodziarek
termoelektrycznych TEC (thermoelectric cooler).

Mniej istotne niedociggnigcia w pracy to: rysunki w tekscie pisanym w jezyku polskim zapisywane sg
zwyczajowo z matej litery (np. str. 25 i konsekwentnie w catej pracy), utatwieniem w analizie
poréwnawczej bytoby zastosowanie tej samej skali wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe (np. rys. 2),
budzi zastrzezenia stylistyka bardzo ztozonych zdan (powtdrzenia, uogélnienia, np. str. 27), rysunki
mogtyby by¢ umieszczone blizej tekstu, w ktérym sg omawiane.

Rozdziat trzeci poswiecony jest réznym mechanizmom generacyjno-rekombinacyjnym w HgCdTe i
zwigzanym z nimi czasem zycia no$nikéw. Doktorantka wprowadza w podstawowe zagadnienia ww.
mechanizméw (procesy zderzeniowe Augera Al i A7, migdzypasmowy mechanizm promienisty,
dwustopniowe procesy SRH z wykorzystaniem ptytkich (luki metali i dyslokacje) i gtebokich (stany
powierzchniowe) pozioméw w przerwie energetycznej). Przywodzi argumentacje potwierdzajaca
celowo$¢ uwzgledniania mechanizméw SRH z wykorzystaniem ptytkich pozioméw w analizie proceséw
rekombinacji, szczegélnie w zakresie temperatur nizszych niz TEC. We wstepie do analizy
poszczegolnych mechanizméw G-R definiuje czas Zycia nadmiarowych nosnikdéw, oddzielnie dla
elektron6w i dziur z uwzglednieniem wptywu wtdrnej absorbcji fotonéw luminescencyjnych. Procesy
SRH z udziatem donoréw i akceptoréw zostaly omdéwione oddzielnie z podziatem na procesy
promieniste, fononowe i Augera. Wprowadza to uporzgdkowanie do prowadzonej analizy, a zarazem
grupuje procesy dotyczace elektronéw i dziur. Dla kazdego z mechanizmdw zostata okreslona szybko$¢
rekombinacji i generacji. Wypracowano zaleznosci pozwalajgce powigza¢ zmiane koncentragji
zjonizowanej domieszki ze zmiang koncentracji odpowiedniego noénika tadunku elektrycznego: dla
donora — elektronu, dla akceptora — dziury. W przypadku dziur uwzgledniono zaréwno pasmo dziur
lekkich jak i ciezkich i okreslono usrednione wspdtczynniki rekombinacji. Dla mechanizméw SRH z



udziatem ptytkich stanéw okreslono wypadkowg zalezno$¢ wigzacg zmiany koncentracji
nadmiarowych elektrondw i dziur powstatych w materiale na skutek pobudzenia optycznego. W
miedzypasmowych procesach G-R wzigto pod uwage wtérng absorbcje fotondéw oraz wymiane
fotonéw pomiedzy pétprzewodnikiem a otoczeniem. Natomiast dla miedzypasmowych proceséw
Augera Al i A7 okreslono faczng szybkos¢ zaréwno dla generacji jak i rekombinacji. W podsumowaniu
podano wzory na czasy zycia nos$nikéw uwzgledniajgce wptyw poszczegdlnych mechanizméw G-R.
Rozdziat w swym przekazie i formie bardzo trudny. Doktorantka wyraznie starata sie o systematyczne
i logiczne przekazanie sensu fizycznego tego, co zostato zapisane za pomocy ztozonego aparatu
matematycznego. Oprdcz uktadu poczatkowych podrozdziatéw, cel zostat osiggniety. Trudnoscia jest
jasne okreélenie, co jest wktadem merytorycznym Doktorantki w tym rozdziale. Wydaje sie, ze powstat
on gtéwnie na bazie dotychczasowych osiaggnie¢ Promotora pracy, a Doktorantka pokazata, ze
umiejetnie potrafi z tego korzystac. Trudny do przecenienia jest ogélny wniosek ptyngcy z symulacji
przeprowadzonych przez Doktorantke: majgc wiedze o procesach limitujgcych czasy zycia no$nikéw
mozna optymalizowaé parametry przyrzadu.

Mato znaczgce niedociaggnigcia w tym rozdziale to: podpis pod rys. 19b mato precyzyjnie oddaje sens
schematu SRH, bfedy jezykowe takie jak niewtasciwa odmiana przez przypadki (np. str. 42), btedy
stylistyczne (np. str. 43, 71), literéwki (np. str. 44, 45), czastki natadowane elektrycznie sg policzalne
(str. 46).

W rozdziale czwartym Doktorantka zaprezentowata wyniki obliczen czaséw Zzycia nos$nikéw w
materiale HgCdTe z zakresu LWIR o dziurowym i elektronowym typie przewodnictwa. Szczegdlnie
istotne sg wyniki dla tego pierwszego w aspekcie materiatu na fotodetektory HOT. Dla materiatu typu
p w zakresie koncentracji donoréw resztkowych od 5 x 10 cm= do 5 x 10%° cm™ (zakres dostepny
technologicznie) dominujagcym mechanizmem G-R jest Augera z udziatem zjonizowanych donoréw.
Czas zycia nosnikéw mniejszo$ciowych zmienia sie w zakresie dwdch rzedéw wielkosci pomiedzy 1020
—10%s. Jest to wazna informacja dla konstruktoréw i technologéw fotodetektoréw, bowiem wskazuje
kierunek optymalizacji technologii przyrzadéw. Waznym wynikiem jest przedstawienie wywodu
potwierdzajgcego wartos¢ wspodtczynnika y = 3 bedacego stosunkiem czasu zycia A7 do A1 w materiale
samoistnym. Doktorantka wykorzystujac narzedzie obliczeniowe pokazata, jak mozna skrécié
procedurg dopasowywania wynikéw teoretycznych do eksperymentalnych opartg na kolejnych
iteracjach. Zaktadajac rekombinacje z udziatem ptytkich pozioméw donorowych uzyskata dobra
zgodnos$¢ do wynikéw eksperymentalnych prezentowanych w pracy [51] oraz pokazata udziat luk w
procesie rekombinacji. Dla materiatéw HgCdTe o podobnym sktadzie chemicznym otrzymanych
réznymi metodami (epitaksja z fazy ciektej [S7] badz rekrystalizacji [51]) wyznaczyta wartosci gestosci
luk rteciowych i donoréw resztkowych na poziomie 10* cm™ czynigc z tego niejako ceche materiatu o
dziurowym typie przewodnictwa. Tym samym rola luk rteciowych w procesach G-R majgcych miejsce
w materiatach HgCdTe zostata niejako ,,sptycona”. W materiale o elektronowym typie przewodnictwie
w temperaturze TEC, o czasie zycia no$nikéw obydwu typdw decydujg gtéwnie miedzypasmowe
procesy Augera Al. Z zestawienia czaséw zycia no$nikéw mniejszo$ciowych w materiatach HgCdTe z
zakresu LWIR o réznych typach przewodnictwa wida¢, ze osiggajg one poréwnywalne wartosci, a
poprawa czasu zycia nosnikoéw jest mozliwa w materiale typu p poprzez poprawe czystosci materiatu.
Doktorantka postawita za cel wykazanie poprawnosci obliczern przez zgodno$é¢ z wynikami
eksperymentalnymi, ale odczuwalny jest brak wykorzystania aplikacyjnych wnioskéw ptynacych z tych
symulaciji.

Przyktad tego, jakie konsekwencje moze mie¢ niedbato$é o terminologie i precyzje wypowiedzi
znajduje sie¢ w tym rozdziale. Doktorantka deklaruje, ze w podrozdziatach 4.1 i 4.2 (w rozprawie jest
pomytka — przywotano dwa razy rozdziat 4.1) obliczenia zostaty wykonane dla detektora (str. 77), a
tymczasem chodzi o warstwe HgCdTe, ale co wazniejsze o innym sktadzie chemicznym niz jest to
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wskazane. W podrozdziale 2.1 na str. 26 Doktorantka podata forme ogdlng wzoru sumarycznego
prostego dla tellurku kadmowo-rteciowego HgxCdixTe. Zgodnie z nim, obliczenia w rozprawie
doktorskiej, przynajmniej do rozdziatu czwartego, zostaty przeprowadzone dla warstwy Hgo,CdosTe,
dla ktérej pokazano zgodnos¢ wynikdw teoretycznych z danymi eksperymentalnymi zaczerpnietymi z
pracy [57] dla pétprzewodnika typu p i [58] dla pétprzewodnika typu n. Z tym, ze w przytoczonych pracy
jest mowa o warstwie HgCdTe o innym sktadzie chemicznym, a mianowicie zblizonym do HgosCdoTe
o statej sieci porownywalnej ze stata sieci podtoza z CdZnTe. Zatem trzymajac sie nomenklatury
wprowadzonej przez Doktorantke w poczatkowym rozdziale rozprawy i dotychczas nie zmienionej,
przeprowadzita Ona obliczenia czaséw zycia nos$nikéw dla materiatu zrelaksowanego bez udziatu
mechanizmu SRH uwzgledniajgcego pasmo stanéw pochodzacych od dyslokacji oraz co gorsza uzyskata
zgodnos¢ obliczen z danymi eksperymentalnymi zmierzonymi dla warstwy dopasowanej sieciowo do
podtoza przez autoréw prac [57, 58]. A wszystko to na skutek zamiany potozenia indeksu x we wzorze
chemicznym. Powyzsze jedynie ilustruje konsekwencje niedbatosci zapisu danych i nie podwaza jakosci
uzyskanych wynikéw.

Uciazliwoscia w analizie danych prezentowanych na wykresach jest brak zachowania tej samej
kolorystyki krzywych oznaczajgcych ten sam parametr (np. rys. 25), rézna grubos¢ krzywych, rézna
skala na wykresach, ktére sg poréwnywane, zbyt mata czcionka przy opisie osi, a rézna wielko$é
wykresdw nie poprawia estetyki pracy.

W rozdziale pigtym Doktorantka rozwaza wptyw dyslokacji niedopasowania na czas zycia no$nikéw w
heterostrukturach HgCdTe osadzonych na buforowanym podtozu CdTe/GaAs. W sposéb syntetyczny,
na bazie wczesniej opublikowanych prac pokazata, ze o odksztatceniu warstwy decyduje energia
elastyczna/sprezysta i energia elektryczna dyslokacji, przy czym udziat tej ostatniej jest niewielki.
Doktorantka uzyskata bardzo dobrg zgodnos¢ obliczer $redniej odlegtosci pomiedzy liniami dyslokacji
niedopasowania na granicy CdTe/GaAs (2.66 nm) z danymi opublikowanymi w pracy [61] uzyskanymi
z eksperymentu (3.1 nm) oraz otrzymata wyniki dla kazdego kolejnego obszaru miedzyfazowego w
zfoZonej heterostrukturze fotodetektora. Znajomosé odksztatcenia sieci zostata tez ujeta w strukturze
pasmowej fotodetektora. Policzyta réwniez energie elektryczng w obszarze otaczajagcym rdzen
dyslokacji na jednostke powierzchni réwng 107 — 10 J/cm?, uznajac jej wktad w odksztatcenie za
niewielki w poréwnaniu do energii sprezystej. Doktorantka prezentuje dwa modele dyslokacji jako
kanatu G-R: opracowany przez Promotora i opublikowany w pracy [24] oraz opracowany w ramach
rozprawy. Pierwszy przyjmuje dyslokacje za rurke na powierzchni ktérej nastepuje rekombinacja, co
odwzorowuja formuty okreslajgce czas zycia no$nikéw. Drugi model odwotuje sie do mechanizmu SRH
z uwzglednieniem ptytkich standw w przerwie energetycznej tworzonych przez dyslokacje. W
zaleznosci na szybkos¢ rekombinacji uwzglednia wptyw pola elektrycznego poprzez wprowadzenie
zmian w efektywnych wspétczynnikach wychwytu nosnikéw. Jest to szczegdlnie istotne w warunkach
nieréwnowagowych pracy fotodetektoréw. Po zastosowaniu warunku neutralnoéci Doktorantka
przedstawia wyrazenia na czasy zycia nosnikow uwzgledniajgce mechanizmy SRH z posrednictwem
stanéw putapkowych od luk metali, od ptytkich domieszek, od dyslokacji oraz procesy
migdzypasmowe. Zaréwno szybko$¢ proceséow G-R jak i czas zycia nos$nikéw powigzane s3 z
rownowagowq funkcjg rozktadu okreslajgcg prawdopodobieristwo obsadzenia stanu w pasmie
dyslokacyjnym przez elektron w warunkach réwnowagi termicznej. Okreéleniu tej funkcji Doktorantka
poswigcita dwa podrozdziaty rozprawy 5.7 i 5.8 odpowiednio nie bioragc pod uwage wzajemnego
elektrycznego oddziatywania dyslokacji i z uwzglednieniem tego oddziatywani. W pierwszym
przypadku, z obliczonych zaleznosci funkcji rozktadu od koncentracji nosnikéw w materiale HgyxCdxTe
w temperaturze pokojowej (warunki HOT dla pracy fotodetektoréw LWIR) wynika, ze dyslokacje beda
gromadzi¢ dodatkowe elektrony, niezaleznie od typu przewodnictwa ale w zakresie poziomu
domieszkowania stosowanego w materiatach wykorzystywanych w detekcji. W drugim przypadku, tj.



po uwzglednieniu wzajemnego oddziatywania elektrycznego linii dyslokacji i przy matej gestosci
dyslokacji zdefiniowanej parametrem p > 10”7 m (p — $rednia odlegto$¢ pomiedzy liniami od dyslokacji)
w strukturach z zakresu LWIR o dziurowym typie przewodnictwa dyslokacje sg natadowane dodatnio,
natomiast w materiale typu n — ujemnie. W obydwu przypadkach dyslokacje oddziatujgc ze sobg,
zwigkszajg energie elektryczng. Dla wigekszych gestosci dyslokacji i mniejszej odlegtosci pomiedzy ich
liniami wzrost energii elektrycznej powoduje dazenie do neutralnosci elektrycznej dyslokacji.
Mankamentem tego rozdziatu jest podejscie do generacji dyslokacji w ztozonej heterostrukturze. Na
podstawie wartosci odlegtosci pomiedzy liniami dyslokacji powstatymi w obszarze danego interfejsu
mozna sadzi¢, ze jest on rozpatrywany niezaleznie od pozostatych obszaréw miedzyfazowych. Dla
ustalenia uwagi: w obszarze interfejsu absorber — kontakt typu p odlegto$¢ pomiedzy liniami dyslokacji
wynosi 4.0 mm. Tymczasem prawdopodobne jest, ze w obszarze tego interfejsu nie zostang
wygenerowane zadne dyslokacje zwigzane bezposrednio z niedopasowaniem tych dwdch warstw,
poniewaz role uwalniania energii sprezystej przejma dyslokacje niedopasowania powstate np. w
obszarze interfejsu podtoze-bufor i przechodzgce przez kolejne warstwy heterostruktury, w tym przez
omawiany interfejs. Grubos$¢ trzynastu mikrometréw (sumaryczna grubosé bufora, warstwy kontaktu
typu n i absorbera) nie jest wystarczajgca by mozna byto zatozy¢ redukcje gestosci dyslokacji o kilka
rzedéw. Zatem uwolniona energia elastyczna czy odksztatcenie plastyczne moze byé wieksze niz
wynika to z niedopasowania materiatéw tworzacych interfejs. To oznaczaé moze, ze wyrazenie na
odksztafcenie zaktadajgce udziat dyslokacji generowanych na kazdym interfejsie na skutek istniejgcego
tam niedopasowania sieciowego moze by¢ obarczone btedem. A jeséli tak, to struktura pasmowa
policzona dla heterostruktury fotodetektora z uwzglednieniem odksztatcenia sieci tez jest obarczona
btedem. Nie ma tez informacji o sposobie obliczenia gestosci dyslokacji w absorberze, co jest sprawa
absolutnie kluczowg dla okreslenia czasu zycia nosnikdw.

Mniej istotne wady tego rozdziatu to: kolokwializm (np. struktura hodowana, str. 90), zdanie co
najmniej nieprecyzyjne: ,Zastosowanie warstwy buforowej z CdTe pozwala na izolacje defektow
powstajgcych na styku podtoze — warstwa buforowa, od epitaksjalnej warstwy HgCdTe” (str. 91),
stylistyka zdan (np. str. 93, przedostatnie zdanie), niekonsekwencja oznaczeh we wzorze (131) i tekécie
pod nim, powtérzone zdanie: ,W tym wyrazeniu ....” (str. 94), niezrozumiate: ,,... odlegtoéci miedzy
niedopasowanymi liniami dyslokacji w interfejsach” (str. 95), nieprecyzyjne stwierdzenie:
»Wytworzone dyslokacje niedopasowania majg bardzo silny wptyw na relaksacje naprezen w sieci
krystalicznej heterostruktury ...” (str. 96), niezrozumiate: ,,...obszar styku kolejnych interfejséw warstw
epitaksjalnych” (str. 96), niezgodnos¢ informacji w tekscie (ostatnie zdanie na str. 96) z danymi na
rys. 41, niepoprawna jednostka grubosci w podpisie osi na rys. 41, niepoprawna jednostka gestosci
tadunku elektrycznego dyslokaciji (str. 97), zmiana oznaczer promienia cylindra na rys. 44 i w jego
podpisie oraz tekscie na str. 103, ,ilos¢ jamek trawienia przypadajaca na jednostke powierzchni” to po
prostu gestos¢ jamek, abstrahujgc od tego, ze sg policzalne (str. 104), literéwka w formule (206), brak
ciggtosci prowadzonych obliczeri/prac merytorycznych dla jednego zakresu spektralnego (w 5.2 —
MWIR, w 5.6 - LWIR).

Rozdziat szésty poswiecony jest procesom rekombinacji nosnikéw przebiegajacych z udziatem
aktywnych elektrycznie putapek zlokalizowanych na powierzchni fotodetektora, wynikajacych z
zerwanych wigzan chemicznych. Wyprowadzenie formuty okres$lajacej szybko$é rekombinacji par
elektron-dziura w przeliczeniu na 1.0 s i odniesieniu do jednostki powierzchni ma swoje konsekwencje
w postaci sformutowania warunkéw brzegowych. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest np. ustalenie
wptywu wbudowanego pola elektrycznego na procesy rekombinacji, a tym samym na gesto$¢ pradu
uptywu czy przeanalizowanie wptywu parametréw materiatéw uzytych do pasywacji na charakterystyki
elektryczne przyrzadu. Osiggniecie to jest trudne do przecenienia w dobie powszechnej miniaturyzacji,
ktéra ma szczegélny wydzwiek w przyrzadach do detekcji zmierzajgcych w kierunku obrazowania.



Jednakze zgodnie z tym, co napisata i przedstawita Doktorantka, praktyczne zastosowanie tego
osiggnigcia jest istotne przede wszystkim w detektorach pracujacych w temperaturach kriogenicznych.
W warunkach HOT w pradzie ciemnym dominuje sktadowa objeto$ciowa. Na dowdd powyiszego
Doktorantka przedstawita dane uzyskane eksperymentalnie w rodzimym laboratorium, co znaczgco
podkresla walory rozprawy.

Mankamenty rozdziatu to: ,substancja” i ,materiat” raczej nie moga by¢ uzywane zamiennie w
aspekcie uporzadkowanej struktury krystalicznej (str. 132), istnieje statfa sieci nie sieciowa (str. 132),
dyslokacje sg policzalne (str. 132). ,Pasywacja jest korzystna patrzac dtugofalowo na wtasciwosci
detektora, bo ogranicza degradacje powierzchni, ale wykonana bezposrednio po wytrawieniu
struktury detekcyjnej, najczesciej powoduje pogorszenie jej parametréw pradowo-napieciowych” - we
wprowadzeniu do rozdziatu Doktorantka myli pasywacje detektoréw w celach zabezpieczenia przed
degradacja z pasywacja elektryczng, istotniejszg z punktu widzenia prowadzonych rozwazar. Ponadto
na podstawie jakich badan zostato napisane TAK jednoznacznie brzmigce TAK ogdlne stwierdzenie?
Inne btedy to: detektor jest przyrzadem nie urzadzeniem (str. 140); ,Proces pasywacji polega na
pokryciu zboczy warstwy mesy materiatu izolacyjnego przed warunkami zewnetrznymi” (str. 141) —
zdanie niepoprawne stylistycznie i merytorycznie w kontekscie pasywacji elektrycznej.

Rozprawe koriczy podsumowanie, ktére w sposéb syntetyczny opisuje najwazniejsze osiggniecia
Doktorantki.

Zatyczono dwa dodatki A i B, do ktérych doktorantka odnosi sie w pracy.

Spis literatury skfada sie z 84 pozycji, z czego 20 pozycji zostato opublikowanych przy udziale
Promotora pracy, w tym trzy przy udziale Doktorantki. Jest ona pierwsza autorka w jednej pracy
zaprezentowanej na miedzynarodowej konferencji poswieconej detekciji.

Rozprawa zostafa napisana poprawnie, ukfad nastepujacych po sobie rozdziatéw jest logiczny.
Doktorantka wykazata sie dogtebnym rozumieniem zaréwno zjawisk fizycznych lezgcych u podstaw
pracy ztozonych fotodetektoréw z zakresu podczerwieni jak i nie mniej skomplikowanego aparatu
matematycznego opisujgcego wspomniane zjawiska. Rozprawa napisana z poszanowaniem praw
autorskich Promotora pracy. Doktorantka wskazuje na Jego dokonania zaznaczajac przy tym, co zostato
zrobione w ramach rozprawy (wyjatkiem jest jeden rozdziat).

Najwazniejsze osiggnigcia pracy doktorskiej w opinii recenzenta to wykazanie, ze rekombinacja z
udziatem ptytkich stanéw domieszkowych ma znaczagcy wptyw na czas zycia noénikéw
mniejszosciowych ~w  heterostrukturach  detektorowych, wskazanie mechanizméw G-R
odpowiedzialnych za czas zycia no$nikéw w materiatach HgCdTe o réznym sktadzie z zakresu MWIR i
LWIR, réznym typie przewodnictwa i w réinych temperaturach. Jest to silne wskazanie dla
konstruktoréw i technologéw pracujgcych nad optymalizacjg przyrzadéw do detekcji promieniowania
IR, tym bardziej, ze wyniki obliczen teoretycznych zostaty zweryfikowane, przynajmniej czesciowo,
poprzez poréwnanie z danymi eksperymentalnymi pochodzacymi z réznych miedzynarodowych
zespotéw. Kolejnym osiggnieciem jest podejscie do mechanizmu G-R z uwzglednieniem stanéw
energetycznych wprowadzanych do przerwy zabronionej przez dyslokacje. Zidentyfikowanie i
wykazanie wktadu tego kanatu rekombinacji jest o tyle istotne, ze mamy do czynienia ze strukturami
napregzonymi/zrelaksowanymi, ktérych nieodiaczng cecha sg dyslokacje niedopasowania. Wartym
podkreslenia jest réwniez watek pracy zwigzany z pradami uptywu, a w szczegdInosci ze sktadowa
powierzchniowa. Mimo iz trendy w podczerwieni wskazujg na rozwéj detektoréw w kierunku
warunkéw HOT, gdzie dominujgce sa procesy G-R w objetosci materiatéw, to przy specyficznych
zastosowaniach wymagajacych bardzo duzych czutosci mozliwych do uzyskania tylko w warunkach
kriogenicznego chtodzenia, badania nad uptywem po powierzchni sg ciagle istotne. | w aspekcie tego
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zastosowania symulacja pradéw ciemnych, w tym mozliwo$¢ okreslenia udziatu pradu ptyngcego po
powierzchni wydaje sig byC cenna, szczegélnie dla detektoréw o matych $rednicach do 200 um. Na
podkreslenie zastuguje fakt, iz praca zawiera elementy nowatorskie, co ma szczegdlng wage w aspekcie
teoretycznego charakteru pracy.

Doktorantka nie ustrzegta sie rowniez btedéw, na ktére zwrécono uwage analizujgc osiggniecia opisane
w poszczegdlnych rozdziatach rozprawy, ale nie wptywajg one w sposdb znaczacy na jako$é pracy.

Podsumowujac nalezy podkredli¢, ze cel pracy postawiony we wstepie zostat osiggniety a tezy
udowodnione. Nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa mgr inz. Olgi MARKOWSKIEJ pt. ,Mechanizmy
generacyjno-rekombinacyjne generowanych optycznie nadmiarowych no$nikéw w heterostrukturach
tellurku kadmowo-rteciowego” stanowi oryginalny i samodzielny dorobek Autorki i spetnia wymogi
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. W
zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie przedtozonej pracy do publicznej obrony.

Agata Jasik



