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

Podstawowym deklarowanym celem recenzowanej rozprawy jest teoretyczna analiza
mozliwosci  zaprojektowania dwubarierowych detektoréw podczerwieni dzialajacych w
temperaturach bliskich temperaturze pokojowej, a pracujgcych w zakresach widmowych od 3
pm do 5.5 um lub od 8 um do 14 pm przy uwzglednieniu wptywu odksztatcen sieciowych,
dyslokacji niedopasowania i pasm donorowych. Zgodnie z autorem rozprawy z powyzszego
wynikaja nastgpujace dwie tezy:

pierwsza - o mozliwosci znalezienia takiej struktury dwubarierowych detektorow
promieniowania (bedzie o niej jeszcze mowa w dalszej tresci recenzji), ktéra nie zawierataby
dodatkowych barier w obu pasmach dozwolonych ograniczajacych ucieczke elektronow i dziur
z obszaru absorbera do odpowiednich warstw kontaktowych oraz

druga - o koniecznosci uwzglednienia odksztalcen sieciowych, dyslokacji
niedopasowania i pasm donorowych w warstwach detektora silnie domieszkowanych donorami
podczas projektowania powyzszych detektorow.

Z powyzszego wynika, ze deklarowanym koncowym celem recenzowanej rozprawy jest
zaprojektowania dla powyzszych zakresow widmowych odpowiednich —detektorow
promieniowania pracujacych w temperaturach bliskich pokojowej bez kriogenicznego
chtodzenia przy wykorzystaniu dostgpnych obecnie heterostruktur z antymonku indowo-
arsenkowego badz tellurku kadmowo-rteciowego.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrédel / w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / §wiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w
sposéb jasny i przekonywajgcy?



Przeprowadzona przez doktoranta analiza krajowych 1 zagranicznych zrodet
literaturowych zostata dokonana prawidlowo 1 wyczerpujagco. Réwniez mozliwosci
praktycznego zastosowania rozwigzan analizowanych w rozprawie zagadnien naukowych
zostaly przedstawione w sposob wilasciwy i ze znajomoscig rzeczy. Powyzsze dowodzi
odpowiedniej i wyczerpujacej wiedzy doktoranta dotyczacej analizowanych w rozprawie
zagadnien naukowych.

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

Dokladne modelowanie przyrzadu pétprzewodnikowego wymaga rozwigzania w jego
obszarze powiazanych ze soba czterech robwnan rozniczkowych: réwnania Poissona, dwéch
rownan ciaglosci dla elektronow i dziur oraz rdéwnania bilansu energetycznego. Otrzymany z
tych rownan rozktad potencjatu elektrycznego umozliwia dla danej struktury przyrzadu
potprzewodnikowego wyznaczenie jego modelu pasmowego. Znanych jest sporo
numerycznych metod rozwigzywania powyzszego uktadu rownan. Sporo tez jest oferowanych
programow komercyjnych do tego celu. Nie sg one jednak dostatecznie uniwersalne i czgsto w
konkretnym przypadku ich uzytecznos$¢ okazuje si¢ watpliwa. Tak wlasnie jest w przypadku
analizowanym w niniejszej rozprawie.

Kluczowe dla powyzszego modelowania jest rozwigzanie réwnania Poissona dla
struktury przyrzadu z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Doktorant, jak stwierdzil w
tresci Swojej rozprawy doktorskiej, pracowal nad tym zagadnieniem razem z dr Aling
Jozwikowska, wigc otrzymane wyniki nalezy traktowa¢ jako ich wspolne osiagniecie.
Zastosowana przez nich numeryczna metoda obliczen zostata w rozprawie doktoranta
dokfadnie opisana. Jej zbieznos¢ i doktadnosé¢ zalezy w duzej mierze od wiasciwego dla danej
struktury doboru zaréwno metody obliczen rachunkowych, jak i zastosowania odpowiedniego
kroku pseudo-czasowego. Numeryczne wyniki wymagajg zwykle dtugotrwatych obliczen o
czgsto watpliwej zbieznosci i doktadnoscei. Stad wiec znalezienie dla rozsgdnego czasu obliczen
dokladniejszego iteracyjnego rozwigzania réwnania Poissona w analizowanej strukturze
potprzewodnikowej jest niewatpliwym znaczacym wspOlnym praktycznym osiggnieciem
obojga wspdtautorow.

Powyzsza metoda obliczen zostata zastosowana przez doktoranta i zaprezentowana w
tresci rozprawy do projektowania niejednorodnych struktur fotodetektoréw promieniowania
podczerwonego wykonanych z heterostruktur HgCdTe i InAsSb, a wiec materiatow
potprzewodnikowych o waskiej przerwie energetycznej, o ktorych to heterostrukturach bedzie
jeszcze mowa w dalszej tresci niniejszej recenzji.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatows.

Najbardziej znaczacym wynikiem przedstawionym przez doktoranta w Jego rozprawie
jest numeryczna analiza pracy analizowanych heterostrukturalnych fotodetektorow
podczerwieni przy uwzglednieniu silnego domieszkowania uzytych materiatow
polprzewodnikowych i przyjeciu ich dwuelektronowego przewodnictwa zwiazanego z
istnieniem pasm domieszkowych. Ponadto doktorant w Swym modelu uwzglednit istotne
odksztalcenia sieciowe, begdace glownie konsekwencja naprezen mechanicznych miedzy



warstwami przyrzadu o réznych statych sieci. W tym kontekscie niezwykle istotnym stato sie
wyznaczenie przez Doktoranta dyslokacji niedopasowania na granicach poszczegdlnych
warstw heterostruktury przyrzadu, ktore, jak wiadomo, czgsciowo redukuja powyzsze
naprezenia mechaniczne. Otrzymane przez Niego teoretyczne wyniki zostaly, rowniez przez
Niego, potwierdzone eksperymentalnie poprzez badanie widm fotoluminescencyjnych uzytych
materiatow.

Jako optymalne konstrukcje rozpatrywanych fotodetektorow Doktorant zaproponowat
zastosowanie struktury dwubarierowej, tj. dodanie po obu stronach warstwy absorbera silnie
domieszkowanych cienkich barier energetycznych o szerszej przerwie energetycznej,
blokujacych ucieczkg generowanych nos$nikow z tego obszaru. Ponadto Doktorant dowiodt
mozliwosci uzyskania takich struktur fotodetektorow dwubarierowych, ktére nie
wykazywalyby niekorzystnego istnienia ,,offsetu”, jak nazwal niekorzystne pojawianie sie
dodatkowej bariery potencjalu w przeciwleglym pasmie dozwolonym, tj. w pasmie
przewodnictwa w przypadku ograniczania ucieczki dziur oraz w pasmie walencyjnym w
przypadku ograniczania ucieczki elektrondw.

Koncowym rezultatem powyzszej analizy jest zaprojektowanie przez Doktoranta
dwubarierowych struktur fotodetektorow wykonanych zardwno z heterostruktur HgCdTe, jak i
z heterostruktur InAsSb, dla obu ($redniofalowego i dtugofalowego) zakreséw podczerwieni.

Powyzsza teoretyczna analiza dziatania heterostrukturalnych przyrzadow
potprzewodnikowych zostata uzyta do zaprojektowania optymalnych struktur dla obu
rozpatrywanych fotodetektorow. Optymalnych, to znaczy takich, ktore umozliwiajg ich
poprawng pracg w temperaturze pokojowej (lub w jej poblizu) bez koniecznosci kriogenicznego
chiodzenia, co radykalnie poprawia wlasnosci uzytkowe badanych fotodetektorow. Otrzymane
wyniki zostaly zaprezentowane podczas zesztorocznej konferencji naukowej NUSOD 2018
oraz tegorocznej konferencji NUSOD 2019, a ich dokladniejszy opis jest trescig artykutu
wystanego do Infrared Physics and Technology. Wspotautorem obu powyzszych prac jest autor
recenzowanej rozprawy.

S. Czy autor wykazal umieje¢tno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo$é, jasno$é, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Redakcyjna poprawnos$¢ prezentacji wynikow otrzymanych przez Doktoranta w
recenzowanej rozprawie jest bez zarzutu. Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem, czyta
si¢ jg z przyjemnoscia. Rysunki sg czytelne i dobrze opisane.

6. Jakie s slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Otrzymane przeze mnie materialy, ktore miaty mi umozliwi¢ przygotowanie recenzji,
nie zawieraly zyciorysu naukowego doktoranta, a przede wszystkim listy Jego
dotychezasowych publikacji i wystgpien konferencyjnych. By¢ moze takie sg obecnie zasady.
Jednakze, nawet jesli tak jest, zasady te sa co najmniej niepoprawne i utrudniaja wtasciwa oceng
dotychczasowego dorobku doktoranta i Jego rozprawy.

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?



Struktury nowych potprzewodnikowych przyrzadéw elektronicznych stajg sie coraz
bardziej skomplikowane i sa czgsto wykonane z nowych i coraz bardziej skomplikowanych
trdj- a nawet czterosktadnikowych materialow. Analiza dziatania tych przyrzadéw jest wiec
coraz bardziej ztozona i zalezna od jego szczegdlnej struktury pasmowej. Dostepne programy
komercyjne nie sg najcze$ciej w stanie wlasciwie opisaé dziatania takich nowych przyrzadow,
analizujg ich dziatanie w sposob standardowy, zwykle jednakowy dla réznych ich struktur.
Dlatego w przypadku projektowania zupelnie nowych przyrzadéw elektronicznych sa te
programy czgsto mato przydatne i nalezy najczgsciej opracowaé¢ dla nich wlasne programy
numeryczne dostosowane do specyfiki tych przyrzadow. I takiemu wlasnie zagadnieniu jest
poswigcona recenzowana rozprawa doktorska.

Zastosowana w rozprawie teoretyczna metodyka analizy dziatania nowych przyrzadow
potprzewodnikowych jest godna powszechnego zastosowania. Jednakze nalezy podkresli¢ fakt,
ze zaproponowane w niniejszej rozprawie struktury nowych przyrzadéw nie sg uniwersalne.
Optymalne konstrukcje innych przyrzadéw, o innej strukturze i/lub wykonanych z innych
materiatdw, bedg prawdopodobnie zupeinie inne. Tak wigc proponowane w rozprawie
struktury powinny by¢ stosowane jedynie dla przyrzadow dostatecznie podobnych do tych,
ktore byty przedmiotem przedstawionej w niej analizy. Natomiast godna uwagi i powszechnego
upowszechnienia jest przedstawiona w rozprawie sama metodyka dziatan prowadzacych do
optymalnych struktur nowoprojektowanych przyrzadow elektronicznych.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Recenzowana rozprawa dowodzi zasadniczo glownie umiejetnoscei teoretycznych
Doktoranta, cho¢ zawiera rowniez wyniki Jego pewnych osiagnieé¢ eksperymentalnych. Jest
ona przygotowana na temat niewatpliwie istotny z punktu widzenia rozwoju nauk
technicznych, szczegdlnie elektroniki potprzewodnikowej, a napisana jest bardzo poprawnym
jezykiem, tworzgc logicznie zebrang calosé. Jej tresé dowodzi odpowiedniej wiedzy jej autora
dotyczacej fizycznych podstaw dziatania analizowanych przyrzadéw pétprzewodnikowych, a
prezentowane w rozprawie glowne osiggnigcie naukowe, tj. opracowanie przy uzyciu nowych
materialdw  potprzewodnikowych — konstrukcji  dwoch nowych  fotodetektorow  dla
promieniowania podczerwonego, jest wedlug mnie wystarczajace dla postulowanego awansu
naukowego Doktoranta. Wigc, mimo pewnych zastrzezen dotyczacych dotychczasowego
ubogiego dorobku publikacyjnego jej Autora, uwazam, ze w petni dowiédt On Swoich
umiej¢tnosei uprawniajgcych do uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
Decyduje si¢ wigc zaliczy¢ te rozprawe jako:

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym naddatkiem.

yd \ \ | PN
Aok, B iepede - [ e NIAR



