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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Olgi Markowskiej
p-t. ,Mechanizmy generacyjno-rekombinacyjne generowanych optycznie nadmiarowych

no$nikéw w heterostrukturach z tellurku kadmowo-rteciowego

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo.ono dostatecznie jasno sformulowane przez
autora? Jaki charakter ma rozprawa? )

Glownym celem rozprawy bylo przeanalizowanie réznych mechanizméw generacyjno-
rekombinacyjnych (G-R) oraz teoretyczne wyznaczenie czasow zycia no$nikow
generowanych optycznie w nieréwnowagowych warunkach pracy detektoréw z HgCdTe
optymalizowanych na zakresy sredniej (MWIR) oraz dtugofalowej (LWIR) podczerwieni. W
szczegolnosci uwzgledniono wplywu plytkich stanéw domieszkowych, luk rteci oraz
dyslokacji. Gléwnymi, jasno sformulowanymi tezami rozprawy byly nastepujace
stwierdzenia:

1. Rekombinacja z udziatem ptytkich stanéw domieszkowych ma znaczacy wplyw na czas
zycia nosnikéw mniejszosciowych i determinuje czas zycia no$nikéw wie;ksios’ciowych.

2. Obliczanie czasu zycia elektron6w i dziur musi uwzglednia¢ wzajemng korelacje miedzy
koncentracjami nosnikéw tadunku wynikajaca z warunku neutralnosci elektryczne;.

3. Oddziatywanie elektryczne nosnikéw wystepujacych w dyslokacjach niedopasowania
wplywa na funkcje rozkladu zgromadzonych tam nos$nikéw, ale ma bardzo niewielki
wplyw na ilos¢ wygenerowanych dyslokacji w obszarach zmiany skladu molowego
heterostruktur. |
Istotnym zadaniem doktorantki bylo wykorzystanie opracowanych przez siebie modeli

matematycznych w programie komputerowym opracowanym przez promotora prof. dr hab.

inz. Krzysztofa J6zwikowskiego i stosowanym do modelowania zjawisk fotoelektrycznych w

strukturach pdtprzewodnikowych.

Rozprawa ma charakter teoretyczny, przy czym Autorka pordwnata wyznaczone przez
siebie charakterystyki z dostepnymi w literaturze danymi eksperymentalnymi. W wyniku tego

Autorka okreslifa i przedyskutowata wartosci parametrow analizowanych materiatow.



2. Czy wrozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrodet /w tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan
w przemysle/ $wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodet sformutowano w sposéb jasny
i przekonywujacy?

Piszac t¢ rozprawe¢ Autorka ddglqbnie przeanalizowata dostgpna literature Swiatowa
wykazujac si¢ gleboka wiedzq i znajomoscia skomplikowanych zagadnien z zakresu fizyki
potprzewodnikow, nﬁmerycznego rozwiazywania nieliniowych réwnan rézniczkowo-
catkowych a takze problemow technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem nowoczesnych
detektorébw promieniowania podczerwonego. Przedstawione w  rozprawie rozeznanie
literatury ma charakter warto$ciowej monografii z krytyczna analiza dostepnych informacji.
Autorka rozprawy w sposob jasny i przekonywujacy sformulowata wnioski wynikajace z

przegladu zrodet literaturowych.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autorka rozwiazala postawione sobie zagadania w oparciu o racjonalne zalozenia i
wykorzystujgc wilasciwe metody. Nalezy przy tym zauwazy¢, to co podkreslita Autorka
rozprawy, iz skorzystala ona w sposob tworczy z dorobku naukowego swojego promotora
prof. dr hab. inz. Krzysztofa Jozwikowskiego, oraz zespolu pracownikéw Wojskowe]
Akademii Technicznej i Vigo System S.A. od lat zajmujgcych sig projektowaniem i

badaniem detektor6w promieniowania podczerwonego.

4. Naczym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w
stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg Swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na krytycznej analizie teoretycznej i numerycznej zjawisk
generacyjno-rekombinacyjnych W tellurku kadmowo-rteciowym (HgCdTe)
wykorzystywanym do konstrukcji detektorow promieniowania podczerwonego.

Autorka rozprawy wykazata, iz uzyskanie dobrego dopasowania do wynikow
eksperymentalnych wymaga uwzglednienia procesow rekombinacji zwigzanych z
domieszkami. Obliczajac czas zycia nosnikow ladunku pokazata udzial poézczegélnych
mechanizméw rekombinacji w funkcji koncentracji domieszek oraz temperatury.
Zaproponowata metod¢ obliczania czaséw zycia namiarowych elektronow 1 dziur w
warunkach nierdwnowagowych z uwzglednieniem wzajemne;j korelacji pomiedzy
koncentracjami elektronéw, dziur, zjonizowanych domieszek i stanéw putapkowych.

Autorka dokonala modyfikacji stosowanych dotychczas modeli dyslokacji niedopasowania
jako dodatkowego kanatu rekombinacji. Opracowata model dyslokacji umozliwiajgcy
okreslenie szybkosci .rekombinacji i generacji termicznej no$nikow poprzez mechanizm

Schockleya-Reada-Halla (SRH) z udziatem pasma dyslokacyjnego.



Zaproponowala numeryczng metod¢ obliczania pradow uptywnosci powierzchniowej. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw charakterystyk pradowo-napigciowych I(V) dla
cylindrycznych fotodiod typu ,,mesa” o r6znych srednicach, wskazata, Ze po procesie
pasywacji mogg tworzy¢ si¢ dyslokacje niedopasowania na powierzchni struktury, w wyniku
czego parametry elektryczne detektorow ulegaja pogorszeniu.

Rozprawa rozwija aktualny stan wiedzy dostepny w literaturze $wiatowej na temat -
mechanizméw generacyjno-rekombinacyjnych w dwubarierowych detektorach podczerwieni
pracujgcych w temperaturach bliskich temperaturze pokojowej w zakresie widmowym 3 - 5,5
oraz 8 - 14 pm. Przykladem tego jest opublikowanie czesci wynikéw tejze rozprawy w
liczacych si¢ czasopismach naukowych oraz w materialach konferencyjnych:

1. O. Markowska, M. Kopytko, J. Rutkowski, A. Kowalewski, i P. Martyniuk, ,,Experimental
determination of leakage current occurring in HgCdTe infrared detectors opérating in the
mid-infrared”, w 12th Conference on Integrated Optics: Sensors, Sensing Structures, and
Methods, wrz. 2017, t. 10455, s. 104550V. doi: 10.1117/12.2282883.

2. A. Jozwikowska, R. Ciupa, O. Markowska, i K. JéZzwikowski, ,,Enhanced numerical design
of HgCdTe MWIR HOT P+vN+ photodiodes”, w 2019 International Conference on
Numerical Simulation of Optoelectronic Devices (NUSOD), lip. 2019, s. 85-86. doi:
10.1109/NUSOD.2019.8806961.

(V%)

. A. Jozwikowska, O. Markowska, i K. Jozwikowski, ,,Numerical estimation of lattice strain,
bending and generation of misfit dislocations in CdHgTe heterostructures grown on GaAs
substrate”, Opt. Quantum Electron., t. 52, nr 6, s. 294, maj 2020, doi: 10.1007/s11082-020-
02391-9.

Dotychczasowe prace Autorki rozprawy mialy charakter wspoétautorski, co mim zdaniem jest

podjrktowéne i uzasadnione skomplikowanym charakterem rozpatrywanych zagadnien z

zakresu high-tech.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzto$e,
Jjasnos¢, poprawno$¢ redakeyjna rozprawy/?

Autorka recenzowanej rozprawy wykazata si¢ umiej¢tnoscia poprawnego i
przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow. Jej rozprawa jest
stosunkowo zwiezta (jak na ilo$¢ omawianych zagadnien). Zostala ona zredagowana w
sposob jasny i poprawny. Rozprawa liczy 167 stron. Zawiera spis tresci, liste akronimow i
symboli, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, 74 rysunki (w tym wiele
wieloczesciowych) oraz 84 odnosniki literaturowe. Na calo$¢ rozprawy sklada sie sze$é

rozdziatow, podsumowanie oraz dwa dodatki stanowiace logiczng calos¢.



We Wprowadzeniu (roZdZial 1 liczacy 5 stron) Autorka krotko przedstawil znaczenie
tellurku  kadmowo-rteciowego (HgCdTe) dla konstrukcji detektoréw promieniowania
‘podczerwonego a takze aktualne zagadnienia zwigzane z technologia jego wytwarzania i
zjawiskami wplywajacymi na funkcjonalno$é¢ gotowych detektorow. W tym rozdziale zostaty
sprecyzowane cele i tezy rozprawy. Celami byly krytyczna analiza réznych mechanizmow
generacyjno- rekombinacyjnych (G-R), oraz teoretyczne wyznaczenie czasow zycia nosnikow
generowanych optycznie w nieréwnowagowych warunkach pracy detektorow z HgCdTe ze
szczegblnym uwzgle;dnieniem wplywu plytkich stanow domieszkowych, luk rteei oraz
dyslokacji. W tym rozdziale mgr inz. Olga Markowska przedstawita gtowne tezy swojej
rozZprawy.

‘W drugim rozdziale (19 stron, 16 gléwnie Wielocze;éciowych rysunkOw z wyznaczonymi
charakterystykami) Autorka zaprezentowata zastosowane przez siebie metody obliczen oraz
uzyskane rezultaty symulacji numerycznych dla nieréwnowagowych fotodiod z HgCdTe typu
P*VN" oraz w konstrukcji z komplementarnymi barierami P'BVBN, pracujgcych w zakresach
MWIR oraz LWIR.

W kolejnym, trzecim rozdziale (34 strony, 6 rysunkow) zostaly przedstawiony
mechanizmy G-R w HgCdTe. W szczegélnosci Autorka omowila kinetyke procesOw
generacyjno-rekombinacyjnych zwigzanych z lukami rteci w HgCdTe, procesy zwigzane z G-
R elektronéw z udzialem atoméw donorowych a takze akceptorowych, rekombinacje
promienista i fononowa, rekombinacj¢ Augera i procesy migdzypasmowe. Wyprowadzone w
tym rozdziale wzory majg istotne znaczenie dla wykonania symulacji réznych proceséw G-R
w HgCdTe.

Czwarty rozdzial (15 stron, 16 wicloczgsciowych rysunkow z wyznaczonymi
charakterystykami) Autorka po$wiecita wyznaczeniu wypadkowych czasow zycia elektronow
i dziur w HgCdTe typu p oraz typu n. Na podkreslenie zashuguje fakt, iz mgr inz. Olga
Markowska poréwnata wyznaczone przez siebie charakterystyki z dostgpnymi w literaturze
danymi eksperymentalnymi. W wyniku tego Autorka okreslita i przedyskutowala wartosci
parametrow analizowanych materiatow.

W piagtym rozdziale (42 strony, 21 rysunkéw) problem dyslokacji niedopasowania w
heterostrukturach HgCdTe oraz metody obliczania ich ggstodci. W szczegdlnosci Autorka
przedstawita swoj model dyslokacji jako obszarow o zwiekszonej rekombinacji
powierzchniowej. W swoim modelu uwzglednita wplyw pola elektrycznego na kinetyke
procesow SRH zwiazanych z dyslokacjami. Na wykresach przedstawila wyznaczone

rownowagowe funkcje rozkladu okreslajace prawdopodobienstwo obsadzenia stanu w
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pas$mie dyslokacyjnym przez elektron, w warunkach réwnowagi termiczne w funkcji
sktadu molowego, w silnie domieszkowanych materiatach typu n oraz typu p.

Szésty rozdziat (14 stron, 11 rysunkéw) Autorka poswiecila procesom rekombinacji
powierzchniowej i jej wplywowi na funkcjonowanie —detektorow promieniowania
podczerwonego w roznych temperaturach. Przeanalizowata wyniki eksperymentalne
uzyskane w badaniach gestos¢ pradu w funkeji napiccia, dla detektorow HgCdTe typu ,,mesa”™
o roznych srednicach (od 100 do 500 pm) i funkcjonujgcych réznych temperaturach (od 90 do
200 K). Przy | tym przedstawiono wyniki badan zaréwno niepasywowanych jak i
‘pasywowanych poprzez anodyzowanie lub jonowo za pomocg techniki sputteringu.

Na koncu rozprawy znajduje sie bardzo krotkie podsumowanie catosci pracy.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gltowne wady?

7Za stosunkowo slaba strone rozprawy uwazam to, iz wyniki wykonanych obliczef nie
zostaly ~skonfrontowane z danymi doswiadczalnymi uzyskanymi w adekwatnych
eksperymentach, a jedynie zostaly poréwnane z danymi literaturowymi. Jak Autorka
rozprawy zauwaza, brak jést kompletnych danych, ktére umozliwilyby jednoznaczne
odniesienie pomig¢dzy prieprowadzonyfni obliczeniami a stanem rzeczywistym. Zdaj¢ sobie
jednak sprawe, iz wykonanie odpowiednich prac technologicznych oraz prac badawczych
znacznie wykraczatoby ponad zakres pojedynczej pracy doktorskiej.

Przykrym obowigzkiem recenzenta jest wytknigcie ewentualnych uchybien w
recenzowanej pracy. Moje zastrzezenia dotycza peWnych niedociggnie¢ edycyjnych (podaje
w oryginalnej pisowni):

- str. 68: Wyrazenie (93) bedzie przez jeszcze uzyte'w dalszej czesci rozprawy przy definicji
wypadkowego czasu zycia elektronow i dziur;

- str. 76: Czasy zycia elektronéw i dziur ograniczony rekombinacjg Al i A7, przy zastosowaniu
zaleznoé$ci (118) i (93) wyrazaja sie nastepujgco;

- str. 77: W ponizszym podrozdziale 4.1 oraz 4.1 zostaly przedstawione obliczenia wykonane;

- str. 94: Zginanie warstw, powoduje dodatkowe zmiany statej sieci, ale jednoczesnie nico

| zmniejsza stan naprezen sieciowych w strukturze.

- str. 129: . Rys. 58 i Rys. 59 przedstawiajg zaleznosci funkcji fmso od skatadu molowego w silnie
domieszkowanych materiatach typu pin.

- str. 152: policzono, jako usredniong drugg pochodna krawedzi pasma

- str. 154: Pierwsze dwa sktadowe w réwnaniu '

Podpisy osi rys. 34, 35b, 36b powinny dotyczy¢ elektronéw zamiast dziur.



Niejasne jest stwierdzenie jednostek gesto$¢ fadunku elektrycznego:

- str. 97: Obliczony rozktad tadunku elektrycznego rdzeni dyslokacji pozwala oszacowac gestos¢
tadunku elektrycznego rzedu 5 x 10" cm* w interfejsie GaAs-CdTe.

W ostatnich dwoch linijkach na stronie 113 zamiast tekstu nalezalo zapisa¢ réwnanie
opatrzone odpowiednim numerem.

Wymienione usterki i uchybienia nie maja w moim przekonaniu istotnego znaczenia dla

catosci pracy.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Wysoko oceniam przydatno$¢ recenzowanej rozprawy dla nauk technicznych, a w
szczegélnosci  dla  glebszego poznania 1 zrozumienia zjawisk wystepujacych w
heterostukturach polprzewodnikowych wykorzystywanych do detekcji promienikoania
podczerwonego. Praca ma réwniez duze znaczenie aplikacyjne wskazujac nowe mozliwosci
w konstruowaniu detektorow promieniowania podczerwonego.

Przeprowadzona rozszerzona analiza numeryczna zjawisk generacyjno-rekombinacyjnych
oraz teoretyczne wyznaczenie czasOw zycia no$nikow generowanych optycznie w
nierbwnowagowych warunkach pracy pozwala na optymalizowanie detektoréw z HgCdTe na

zakresy Sredniej (MWIR) oraz dtugofalowej (LWIR) podczerwieni.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:
a/ nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania
d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
¢/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Markowskiej spelnia
wymogi stawiane przez odpowiednia ustawe o stopniach naukowych oraz tytule naukowym 1

stawiam wniosek o dopuszczenie Autorki do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

Zaliczam recenzowang rozprawe jako wybitnie dobra, zastugujgcg na wyrdznienie.



