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Tytut rozprawy: Niskoczestotliwo$ciowe ograniczenia wykrywalnosci wybranych

detektorow sredniej podczerwieni

Autor rozprawy: mgr inz. tukasz Ciura

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

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. tukasza Ciury, dotyczy badan szumoéw

m.cz. w detektorach MWIR i okreslenia ich wptywu na wykrywalnosé tych przyrzadow.

Autor sformutowat nastepujace tezy pracy:

* w fotowoltaicznych detektorach $redniej podczerwieni szum 1/f moze by¢ zwigzany ze
sktadowa pradu detektora, ktéra w pewnych warunkach ma niewielki udziat w jego
catkowitym pradzie.

e Najwiekszy przyczynek do szumu 1/ wnoszg prad uptywu, prad generacyjno-
rekombinacyjny i prad tunelowy przez putapki. Przyczynki od innych pradéw s3 istotnie
mniejsze lub niemierzalne.

W detektorach spolaryzowanych wykonanych z HgCdTe i z T2SL szumy 1/f istotnie
ograniczajg wartos¢ wykrywalnosci w zakresie matych czestotliwoéci.

* W zakresie wielkich czestotliwosci ograniczeniem wykrywalnosci uktadu wzmacniacz-
detektor z T2SL sg szumy pradowe uktadu wzmacniania zwigzane z pojemnoscia detektora
oraz z rownowaznym napigciowym wejsciowym zrodiem szumoéw wzmacniacza.
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e Spektroskopia szumowa jest skuteczng metoda wyznaczania energii poziomoéw
putapkowych w przyrzadach (detektorach) wytworzonych z poétprzewodnikow o waskiej

przerwie energetyczne;.

Do udowodnienia tez rozprawy Doktorant zrealizowat sze$¢ zadan dotyczacych:

» Identyfikacji mechanizméw transportu elektrycznego i odpowiadajgcych im sktadowych

pradu ciemnego.

Zbadania relacji miedzy poszczegdlnymi sktadnikami pradu ciemnego/fotoprgdu a szumem
14.

Opracowania modelu szumowego detektora dla matych czestotliwosci.

Zbadania szumow generacyjno-rekombinacyjnych oraz ich wykorzystanie do okreélenia
parametrow putapek zwigzanych z defektami struktury/materiatu.

Okreslenia wptywu szumu m. cz. na wykrywalnos¢ detektora.

Wyznaczenia wykrywalnosci w zakresie matych czestotliwosci dla detektora

spolaryzowanego.

Praca doktorska mgr. inz. tukasza Ciury ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Sktada sie ona

z 7 rozdziatéw oraz literatury.

W rozdziale pierwszym scharakteryzowano promieniowanie podczerwone, dokonano podziatu

detektoréw podczerwieni, scharakteryzowano materiaty stosowane do wytwarzania detektoréw IR
(zwracajgc szczegdlng uwage na detektory CdHgTe i T2SL), zdefiniowano wykrywalnosé
znormalizowang detektorow uwzgledniajac szumy termiczne, $rutowe i generacyjno-
rekombinacyjne, okreslono rodzaje szumoéw wystepujgce w detektorach fotowoltaicznych,
przeprowadzono obszerne studia literaturowe w zakresie szumdéw m.cz. wystepujgcych
w detektorach CdHgTe i supersieciach InAs/GaSb, oraz opisano detektory bedace przedmiotem
badan. W rozdziale tym podany zostat cel, zakres pracy, metodyka badan oraz zdefiniowano tezy.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawit uktad do pomiaru szumoéw m.cz. i charakterystyk

statoprgdowych detektorow IR, oméwit model szumowy uktadu pomiarowego, wyznaczyt gestosci
widmowe mocy zaréwno pradowego jak i napieciowego zrodta szuméw wzmacniacza,
przedyskutowat ograniczenia uktadu pomiarowego (w tym wptyw impedanciji detektora na mierzony
szum), przedstawit sposob wyodrebniania sktadnikéw mierzonej g.w.m. szuméw, w szczegdlnosci
sktadnikow szumu detektorow CdHgTe i barierowego, wprowadzit szerokopasmowg miare szumow
mate] czestotliwosci, oraz opisat metode pomiaru charakterystyk statopradowych i parametréw
impedancyjnych detektoréw podczerwieni.

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat edu.pl 2/6



W rozdziale trzecim przedstawiono zalezno$ci matematyczne dotyczace sktadowych pradu

ciemnego detektora tj. pradu dyfuzyjnego, generacyjno-rekombinacyjnego, tunelowego (pasmo-
pasmo i pasmo-putapka-pasmo) oraz uptywu. Do modelowania charakterystyk statopradowych

i szumowych detektorow Doktorant opracowat aplikacje w srodowisku LabVIEW.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit wyniki modelowania i pomiaréw charakterystyk 1-V

detektorow T2SL i CdHgTe, oraz charakterystyk pradu w funkcji temperatury. Przeprowadzit
krytyczng analizg parametrow otrzymanych w modelowaniu w odniesieniu do danych
literaturowych. Wskazat przyczyny wystepowania pradu uptywu w detektorach z supersieci
InAs/GaSb. Ciekawe sg wyniki modelowania szumu 1/f. Poréwnat charakterystyki pomiarowe z
charakterystykami teoretycznymi natezenia szuméw od catkowitego pradu detektorow (T2SL
i CdHgTe) oraz ich charakterystyki temperaturowe.

W rozdziale pigtym podano podstawy teoretyczne spektroskopii szumowej i procedure

wyznaczania parametrow putapek. Autor wyznaczyt i poréwnat z doniesieniami literaturowymi
wartosci parametrow putapek w detektorach z HgCdTe oraz z T2SL InAs/GaSb.

W rozdziale széstym Doktorant podat wzér na wykrywalno$¢ znormalizowang detektorow

w ktérym uwzglednit szumy termiczne, $rutowe, typu 1/f, generacyjno-rekombinacyjne oraz
przedwzmacniacza. Ciekawe sg charakterystyki, na ktérych przedstawiono obszary pracy, w
ktérych dominujg poszczegolne typy szumoéw. Okresélono czestotliwosé graniczng szumu 1/f
I szumu wzmacniacza, a takze zidentyfikowano gtéwne ograniczenia wykrywalnoéci. Poréwnano
wykrywalnosci detektoréw barierowych, homoztaczowych (T2SL z InAs/GaSb) i CdHgTe w réznych
warunkach pracy.

W rozdziale 7 zawarto podsumowanie wynikéw pracy.
Rozprawa liczy 138 stron, w tym 15 stron stanowi literatura.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczaca o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski 2z przegladu zrodet sformutowano w sposéb jasny
i przekonywujacy?

Zatgczony wykaz cytowane;j literatury obejmuje az 156 pozycji. Analiza zrodet, zaréwno krajowych

jak i miedzynarodowych, zostata przeprowadzona z niezwyktg starannoscia. Przedstawione Zrodta
literaturowe sg aktualne i ich lektura swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora z zakresu
merytorycznego rozprawy. Autor przedstawit wnioski wynikajace z aktualnego stanu wiedzy i na ich

podstawie sformutowat cele (str. 15-16) i tezy rozprawy (str. 23).

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wilasciwej do tego metody
i przyjete zatozenia sa uzasadnione?

Dla zrealizowania zatozonego celu pracy i udowodnienia tez Doktorant przeanalizowat szereg

probleméw badawczych, ktére wyszczegdlniono w rozdziatach 2-6 rozprawy. Zostalty one
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podzielone na nastepujace etapy: zaproponowanie metodyki pomiary szumow detektoréw CdHgTe

i barierowych (w tym sktadowych tych szuméw), opracowanie programu do modelowania

charakterystyk statopradowych i szumowych detektoréw w srodowisku LabVIEW, badanie zwigzku

miedzy poszczegolnymi sktadowymi pradu szumu a szumem wypadkowym w funkcji napiecia
polaryzacji i temperatury (uzyskano duzg zgodnos¢ miedzy wynikami uzyskanymi w wyniku
modelowania i otrzymanymi z pomiaréw), zastosowania spektroskopii szumowej do wyznaczania
poziomow putapkowych w detektorach z T2SL InAs/GaSb i CdHgTe. Opracowane modele

i pomiary Doktorant wykorzystat do obliczern wykrywalnosci detektorow spolaryzowanych.

Na podstawie tych obliczen wskazat obszary polaryzacji i czestotliwosci, w ktérych dominujg

poszczegolne rodzaje szumow.

Stusznos¢ tez potwierdzajg zatem badania teoretyczne i eksperymentalne opisane w

rozdziatach 2-6 rozprawy.

Autor rozwigzat postawione zadania, uzyt wtasciwych metod badawczych, a przyjete zatozenia

sg merytorycznie uzasadnione.

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

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ Autora uznaje:

e w obliczeniach wykrywalnosci znormalizowanej uwzglednienie szuméw matej czestotliwosci,
wsrod ktorych gtéwng role odgrywa szum typu 1/f (w literaturze zazwyczaj uwzglednia sie
szum Johnsona-Nyquista detektora przy braku polaryzacji, lub termiczny i Srutowy dla
detektora spolaryzowanego),

» wykazanie udziatu poszczegoélnych sktadnikéw szumu detektoréw CdHgTe i barierowego
(t. szumu termicznego, szumu $rutowego, szumu generacyjno-rekombinacyjnego), a takze
szumu pradowego i napieciowego przedwzmacniacza w catkowitym zastepczym szumie
(rozktadzie gestosci widmowej pradu szumu) uktadu detektor-przedwzmacniacz,

e opracowanie aplikacji w $rodowisku LabVIEW, do modelowania charakterystyk
statopradowych i szumowych detektoréw,

e zastoéowanie spektroskopii szumowej w zakresie m.cz. do wyznaczania poziomov
putapkowych w detektorach z T2SL InAs/GaSb i z CdHgTe

¢ wykazanie udziatu poszczegélnych skfadnikéw szumu detektorow z supersieci InAs/GaSb
(t]. pochodzacych od pradu uptywu, pradow tunelowych — przez putapki oraz pasmo-pasmo,
pradu generacyjno-rekombinacyjnego), w catkowitym szumie tych detektoréw dla

temperatur z przedziatu 80-240 K,

skowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 4/6



e opracowanie oryginalnych charakterystyk przedstawiajgcych obszary dominacji
poszczegdlnych sktadnikédw szumu detektora oraz uktadu detektor-przedwzmacniacz
w funkcji napiecia i czestotliwosci.

e wykazanie, ze wykrywalnosci detektoréw spolaryzowanych z uwzglednieniemiy!ko szumu
termicznego i Srutowego, sa wyzsze od wartosci rzeczywistych wykrywalnosci - do obliczen

ktorych uwzgledniono pozostate sktadowe szumow.

Przedstawione osiagniecia sg oryginalne, stanowigce samodzielny dorobek Autora

I wnoszace nowe elementy do nauki reprezentowanej w literaturze Swiatowej.

5. Czy autor wykazal umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Recenzowana praca zostata napisana w sposob zwiezty i przekonujacy. Uktad pracy jest logicznie

uzasadniony. Na szczegdlng uwage =zastuguje bardzo gruntowna analiza Zrodet, zaréwno

krajowych jak i miedzynarodowych, podanie metodyki badan i dyskusja otrzymanych wynikow.
6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej giéwne wady?

Jak w kazdej rozprawie doktorskiej Autor nie ustrzegt sie drobnych niedociggnie¢. Oto
niektére z nich:

e brak wykazu wazniejszych skrotdéw i oznaczen utrudnia czytanie pracy,

o Str. 5. wzdr 1.2 Autor uzywa pojecia ,pole przekroju detektora”. Powszechnie przyjmuje sie,
ze jest to powierzchnia detektora,

e Str. 25. w torze AC znajduje sie stopien wzmacniajacy napiecie o wzmocnieniu 1 a nie zero.

e Str. 28. Rys. 2.6 dlaczego zrodio napieciowe szumow przedwzmacniacza umieszczono przy
wejsciu nieodwracajgcym, podczas gdy w wiekszosci modeli szumowych zrodito to jest
usytuowane przy wejsciu odwracajgcym?

e Str. 33. szum okreslony wzorem 2.13 okresla gestos¢ widmowg mocy pradu szumov’
uktadu pomiarowego (uwzgledniajgcego pradowe i napieciowe zrodta szumoéw). Autor
nazyV\.ra je szumami tta. W detekcji promieniowania podczerwonego, pod pojeciem szumow
tta nalezy rozumie¢ szumy pochodzgce od otoczenia, gdyz promieniowanie padajgce na
detektor zawiera sktadowa pochodzgca od obiektu (targetu) i otoczenia (tta). Na skutek tego
mozna wyrozni¢ dwa skrajne przypadki kiedy dominuje: szum fotonowy sygnatu i szum
fotonowy promieniowania tta.

e Autor bardzo szczegoétowo analizuje modele szumowe stopni wejsciowych fotoodbiornikow
w zakresie m.cz. Natomiast w zakresie w.cz. istotne jest uwzglednienie wptywu pojemnosci

detektora i pojemnosci wejsciowej przedwzmacniacza na catkowity zastepczy poziom
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szumu wejsciowego uktadu fotodetektor-przedwzmacniacz. Prosze Doktoranta o komentarz
na ten temat.

e Szkoda, ze Autor w wykazie publikacji nie zamiescit bardzo warto$ciowej pracy w ktorej jest
pierwszym wspotautorem pt. ,Measurements of low frequency noise 'of infrared
photodetectors with transimpedance detection system”. Praca ta zostata opublikowana w
Metrology & Measurement Systems w 3 numerze z 2014r.

e Doktorant nie ustrzegt sie takze pewnych stwierdzer zargonowych, czy skrétéw myslowych,
jednakze nie majg one wptywu na bardzo wysoka ocene merytoryczng rozprawy.

Jestem przekonany, ze powyzsze watpliwosci zostang wyjasnione w trakcie publicznej obrony

rozprawy.
7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Whyniki badan przedstawione przez Autora rozprawy sa wartosciowe przede wszystkim
z poznawczego punktu widzenia. Praca ma duze znaczenie praktyczne w dobie wytwarzania
detektorow podczerwieni. Autor zajat sie modelowaniem szumoéw najnowszych detektoréw z T2SL
InAs/GaSh. Tego typu analizy sa niezwykle pomocne dla technologéw tych przyrzadow. Na
podkreslenie zastuguje wspotpraca z Zespotem Profesora Antoniego Rogalskiego i dr. hab. inz
Piotra Martyniuka z WAT.

Uwazam, ze dalsze prace w tej dziedzinie powinny by¢ kontynuowane. Wynikami tej pracy
powinni zainteresowacé sie badacze zajmujacy sie detektorami podczerwieni.

Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze doktorant publikowat wyniki swoich prac
w prestizowych pismach z listy JCR takich jak: Metrology & Measurement Systems (2014), |IEEE
Trans. Electron Devices (2015, 2016), Opt. Quantum Electron. (2018), Semicond. Sci. Techn.
(2015, 2016), a takze w Proc. SPIE, oraz na konferencjach z zakresu tematycznego pracy — Int.
Conf. on Noise and Fluctuation (2013, 2017). W szes$ciu pracach z osmiu jest pierwszym autorem.

Praca ta byta mozliwa byta do wykonania w znanym nie tylko w kraju, ale i na $wiecie Zespole

kierowanym przez Profesora Andrzeja Kolka.
8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c) spetniajaca wymagania

d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

prof nz. Zbigniew Bielecki
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szumu wejsciowego uktadu fotodetektor-przedwzmacniacz. Prosze Doktoranta o komentarz
na ten temat.

e Szkoda, ze Autor w wykazie publikacji nie zamiescit bardzo wartosciowej pracy w ktorej jest
pierwszym wspotautorem pt. ,Measurements of low frequency noise 'of infrared
photodetectors with transimpedance detection system”. Praca ta zostata opublikowana w
Metrology & Measurement Systems w 3 numerze z 2014r.

e Doktorant nie ustrzegt sie takze pewnych stwierdzen zargonowych, czy skrotéw myslowych,

jednakze nie majg one wptywu na bardzo wysoka ocene merytoryczng rozprawy.

Jestem przekonany, ze powyzsze watpliwosci zostang wyjasnione w trakcie publicznej obrony

rozprawy.
7. Jaka jest przydatnosé¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki badan przedstawione przez Autora rozprawy sa wartosciowe przede wszystkim
z poznawczego punktu widzenia. Praca ma duze znaczenie praktyczne w dobie wytwarzania
detektoréw podczerwieni. Autor zajagt sie modelowaniem szumdw najnowszych detektoréow z T2SL
InAs/GaSb. Tego typu analizy sg niezwykle pomocne dla technologéw tych przyrzadoéw. Na
podkreslenie zastuguje wspotpraca z Zespotem Profesora Antoniego Rogalskiego i dr. hab. inz
Piotra Martyniuka z WAT.

Uwazam, ze dalsze prace w tej dziedzinie powinny by¢é kontynuowane. Wynikami tej pracy
powinni zainteresowac sie badacze zajmujacy sie detektorami podczerwieni.

Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze doktorant publikowat wyniki swoich prac
w prestizowych pismach z listy JCR takich jak: Metrology & Measurement Systems (2014), |IEEE
Trans. Electron Devices (2015, 2016), Opt. Quantum Electron. (2018), Semicond. Sci. Techn.
(2015, 2016), a takze w Proc. SPIE, oraz na konferencjach z zakresu tematycznego pracy — Int.
Conf. on Noise and Fluctuation (2013, 2017). W sze&ciu pracach z o$miu jest pierwszym autorem.

Praca ta byta mozliwa byta do wykonania w znanym nie tylko w kraju, ale i na swiecie Zespole

kierowanym przez Profesora Andrzeja Kolka.
8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujgce przepisy
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spetniajgca wymagania

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie ?

prof. ( b. inz. Zbigniew Bielecki
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