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4.4 Opis osiggniecia naukowego w postaci powigzanych tematycznie artykulow
naukowych

Wprowadzenie

Tematem mojego osiagni¢cia naukowego, w postaci cyklu dziewigciu publikacji [C1-
C9], sa eksperymentalne badania szumow matej czestotliwosci w przyrzqdach i materiatach
wykorzystywanych w detekcji podczerwieni. W cyklu wyodrebnitem cztery watki badawcze:
e rola szumow w ograniczaniu wykrywalnosci [C1];
o szumy 1/f a skladowe prqgdu w detektorach fotowoltaicznych [C2, C3];

o szumy 1/f w supersieciowych detektorach fotoprzewodzgcych [C4, C5];

o szumy malej czestotliwosci jako miara jakosci kontaktow i materiatow dla detekcji
podczerwieni [C6-CY].

Pomimo szerokiego zakresu tematycznego cyklu, badania te taczy wspodlna problematyka:
zjawisko szumow, eksperymentalna metoda badan (pomiary) oraz ukierunkowanie na
kompletne struktury detekcyjne badz materiaty wykorzystywane w detekcji podczerwieni.
Wszystkie artykuty sktadajace si¢ na osiggnigcie w formie cyklu publikacji zostaty
opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora i we wszystkich jestem wiodgcym autorem.
W o$miu z nich jestem pierwszym i jednoczes$nie autorem korespondencyjnym. Obecnos¢
wspotautorow w kazdej pracy (spoza jednostki habilitanta), a tym samym brak prac jedno
autorskich, wynika z charakteru prowadzonych badan, ktore skupione sg na eksperymentalne;j
charakteryzacji przyrzadéw i materialdw wytworzonych w wyspecjalizowanych osrodkach
naukowych. Wytworzenie takich struktur i ich charakteryzacja w ramach pracy naukowej
jednej osoby nie jest mozliwa. Szczegétowy wklad w kazda z publikacji cyklu opisano
w zalgczniku do wniosku zatytutowanym ,,Wykaz osiggni¢¢ naukowych albo artystycznych,
stanowigcych znaczny wktad w rozwo6j okreslonej dyscypliny”. Ogolnie wktad ten polegat na
przeprowadzeniu pomiardw szumow, opracowaniu wynikow oraz ich interpretacji i dyskusji,

a takze na sporzadzaniu manuskryptéw publikacji.



Wstep

Szumy elektryczne stanowig istotny problem wszedzie tam, gdzie obecny jest sygnat
uzyteczny - okreslajg one dolny limit jego detekcji. W zagadnieniu detekcji promieniowania
podczerwonego, wydajnosé detektorow opisuje sie parametrem wykrywalnosci D°, ktory

zdefiniowany jest w odniesieniu do szumow wiasnych detektora [1]:

D™ =R{AAMN"*/L=R(AAN)"*/ Uy, (1)

gdzie R; 1 R, to czuto$¢ (pradowa lub napigciowa), 4 to powierzchnia detektora, Af to pasmo
czestotliwoscei a 1,1 U, to wartosci skuteczne szuméw pradowych lub napieciowych w tym
pasmie. W detektorach podczerwieni wystepuje kilka podstawowych typow szumow, wsrod
ktorych szum termiczny (Johnsona) i szum $rutowy (Schottky’ego) naleza do szumédw biatych,
ktérych poziomy mozna wyznaczy¢ na podstawie dobrze znanych modeli analitycznych.
Roéwnie powszechne sg szumy matej czestotliwosci, gtdownie o gestosci widmowej mocy typu
1/f, badane w detektorach podczerwieni od wielu lat [2-13]. Taki rodzaj szumu ogranicza
detekcje wolnozmiennych zrddel promieniowania. W przeciwienstwie do szumow biatych,
warto$¢ szumow matej czgstotliwosci trudno jest oszacowaé, ze wzgledu na brak jednej,
uniwersalnej przyczyny ich wystepowania oraz trudnos$ci precyzyjnego okreslenia parametrow
nielicznych modeli teoretycznych. W zwiazku z tym eksperyment pozostaje jedyng wiarygodna
metodg ich charakteryzacji.

Potrzeba tego rodzaju badan jest nadal aktualna ze wzgledu na ciagly rozwdj
w dziedzinie detekcji podczerwieni. Przejawia si¢ on m.in. poszukiwaniem nowych architektur
przyrzadow, takich jak detektory kaskadowe [14], czy tez stosowaniem nowych materialow,
takich jak supersieci drugiego rodzaju [15, 16]. Te nowe rozwigzania wymagajg poznania
wlasciwosci szumowych, gdyz redukcja szumow jest jednym z celow stawianych detektorom
podczerwieni nowej generacji [17].

»dzum jest sygnatem” [18] - to sformutowanie R. Landauera najlepiej oddaje jego
dwoistg nature. Z jednej strony ogranicza on detekcj¢ sygnatu, z drugiej za$ stanowi zrddto
wiedzy o materiale lub strukturze, w ktorej powstaje. W tym aspekcie szumy malej
czgstotliwosci powszechnie wigze si¢ z jakoscig materiatow 1 przyrzadow elektronicznych [19-
22]. Wykazano, ze szum 1/f jest wielko$cig wrazliwag zaroOwno na mechanizmy transportu
nosnikéw tadunku [3, 4, 23, 24], jak 1 na obecnos¢ defektow w strukturze lub na powierzchni

detektora [7, 9, 25-27]. Ponadto badanie innego rodzaju szumu matej czgstotliwosci tj. szumu

6



generacyjno-rekombinacyjnego (technika spektroskopii szumowej), pozwala okresli¢
parametry tych defektow w materiatach potprzewodnikowych [28-30]. Analiza szumdw matej
czestotliwosci dostarcza wigc cennych informacji o jakosci detektoréw podczerwieni, istotnych
zarOwno z punktu widzenia poznawczego, jak i1 praktycznego - jako sprz¢zenie zwrotne dla

projektantow przyrzadow 1 technologdw.

Rola szumoéw w ograniczaniu wykrywalnosci [C1]

Wykrywalno$¢, zdefiniowana ogélnie réwnaniem (1), jest parametrem czesto podawanym
w notach katalogowych detektoréw 1 w pracach raportujacych osiagi nowych, ulepszonych
przyrzadow. Jak wspomniano, procedura jej wyznaczania wymaga jednak oszacowania
wartos$ci skutecznej szumow detektora. Wyznacza si¢ ja jako pierwiastek z iloczynu gestosci
widmowych mocy réznych typdéw szumoéw 1 rozpatrywanego pasma czestotliwosci. W tym
istotnym kroku, w przewazajacej wigkszosci, uwzglednia si¢ tylko szum termiczny i szum
$rutowy, a pozostale sktadowe szumu, w szczeg6lnosci szumy matej czestotliwosci, pomija si¢
[31-38]. Gestos¢ widmowa mocy S;, szumu termicznego (Johnsona), czyli fluktuacje wywotane
ruchem cieplnym, wyznacza si¢ z zaleznosci S, = 4kT/Ro, gdzie k to stala Boltzmanna, T to
temperatura, a Ry to rezystancja detektora (przy braku napig¢cia polaryzacji). Gestosci widmowa
mocy Sg szumu $rutowego, wynikajacego z korpuskularnej natury pradu, wyznacza si¢ z
zalezno$ci Schottky’ego: S5 = 2¢l, gdzie g jest tadunkiem elementarnym, a 7 jest warto$cig
srednig pradu. Dla detektorow fotowoltaicznych, dla ktérych rozwazana jest odpowiedz

pradowa, ta uproszczona zalezno$¢ na wykrywalno$¢ przyjmuje postac [1]:

D" = RA/J(S),+ S0 +S ) ZRAAJAT | Ry + 241 . )

C1. Celem pracy [C1] byto okreslenie wpltywu poszczegolnych sktadnikow szumow na
wykrywalnos¢, w szczego6lnosci zbadanie zasadnosci uproszczenia roGwnania (2) wynikajacego
z pomini¢cia szumOw matej czestotliwosci (Somer = Smez = 0). W tym celu zbadano trzy
architektury detektorow optymalizowanych do detekcji promieniowania w zakresie $rednich
dhugosci fali (ang. mid-wavelength infrared, MWIR): p-i-n, p-Boui-i-n z barierg elektronowa
AISD oraz p-Bsi-1-n z barierg elektronowg z supersieci AISb/GaSb.

Dla kazdej z badanych struktur zmierzono parametry niezbedne do wyznaczenia
wykrywalnosci: czulo$¢ pradowa R;, warto$¢ srednig pradu /, wyznaczono rezystancje Ro,
a takze gesto$¢ widmowa mocy szumow pradowych w pasmie czgstotliwosci 1 Hz - 10 kHz w
funkcji napigcia polaryzacji 1 temperatury. Wyniki pomiaréw gestosci  widmowej mocy
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szumoOw, uzyskane dla temperatury 7 = 200 K, dla niewielkiego (U =-10mV) i duzego (U =-1
V) napigcia polaryzacji w kierunku zaporowym, przedstawiono na rys. 1 (a). Pokazujg one, ze
w rozwazanym pasmie, szumy matej czgstotliwosci sg znaczne nawet dla niewielkich napigé
(U = -10mV), a ksztatt ich ggstosci widmowej mocy jest zblizony do zaleznos$ci typu 1/f.
Odchylenia od takiej zaleznosci zwigzano z obecnoscia szumow typu random telegraph noise,
czyli dwustanowych fluktuacji obserwowanych w przebiegu sygnatu szumowego (rys. 1 (b)).
Charakteryzuja sie one gestoscig widmowa mocy opisang zaleznoscig S = A/(1+(ff:)?), gdzie 4

jest statg zwigzang z intensywnos$cig szumu, a f. jest czgstotliwosciag charakterystyczng procesu

SZUMowego.
(a) = .| (b)
y T=200K | pg  in
107" -10 mV
- S—rr :
=~ 10" - o p-B, o -i-n: — 04+
T 1 A0mV = il
1 11 075V &
;;_10 ] p-i-n 3 04
Aomv S !
102} oy, —-1Vv | £ 08 ‘ I
Y, { g I\
r -1.271 ( T
028 0 002 004 006 008 1

10° 10" 10* 10° 10*

f (Hz) Time (s)

Rys. 1 (a) Gestos¢ widmowa mocy szumow prgdowych zmierzona w temperaturze T = 200 K dla dwoch
napigé polaryzacji. Rys. 1. (b) Przebieg sygnatu szumu na wyjsciu wzmacniacza transimpedancyjnego
(wzmocnienie 10° V/A) dla struktury p-By pu-i-n, T = 200 K, U = =50 mV, ilustrujgcy obecno$¢ szumu
typu random telegraph noise. Zrédio rysunku: publikacja [C1].

W przeprowadzonej analizie rozwazano trzy metody szacowania wykrywalnosci: (a) D" approx 1
- aproksymacja uwzgledniajaca jedynie gesto$¢ widmowag mocy szumu termicznego i
srutowego obliczona podanymi zalezno$ciami analitycznymi (koncowa forma rownania (2)),
(b) D"approx 2 — aproksymacja uwzgledniajaca dodatkowo gesto$é widmowa mocy szumu 1/f
obliczona zaleznoscia empiryczna Somer = Syt =al’/f, (c) D’exp - aproksymacja na podstawie
bezposrednich pomiaréw gestosci  widmowe] mocy szumoéw. Wspdlczynnik ¢,
charakteryzujacy intensywno$¢ szumu 1/f, konieczny do obliczenia wykrywalnoéci D" approx 2,
wyznaczono na podstawie zaleznos$ci gestosci widmowej mocy Si(f= 1 Hz) od pradu / w funkcji
temperatury. Obliczenia wykrywalno$ci przeprowadzono w temperaturze 7 = 210 K, dla
czestotliwosci /= 10 kHz i czulo$ci pradowej wyznaczonej dla dtugosci fali A = 4 pm.
Rozwazano przypadek detektora niezasilanego (U = 0 V) 1 zasilanego (spolaryzowanego)

znacznym napieciem w kierunku zaporowym (U = -1 V). W tabeli 1 zamieszczono wyniki
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obliczen 1 pomiaréw gestos¢ widmowa mocy szuméw oraz wykrywalnosci dla wszystkich
trzech opisanych podejs¢. Uwzglednienie szumoéw matej czestotliwosci powoduje, ze
wykrywalno$¢ maleje - w kazdym przypadku zachodzi relacja D approx 1 > D approx 2, D exp.
Spadek ten jest znaczny, bo sigga nawet dwoch rzedow wielkosci. Sposob uwzglednienia
szumoOw matej czestotliwosci odgrywa tu drugorzednag rolg, ale podej$cie z wykorzystaniem
wspoOtczynnika o moze prowadzi¢ zarowno do przeszacowania jak iniedoszacowania
wykrywalnosci w stosunku do warto$ci uzyskanej na podstawie zmierzonej gestosci widmowe;j
mocy szumu. Wynika to z wystepowania, obok szumu typu 1/f, innych rodzajow szumdéw matej
czestotliwosci, jak pokazano na rys. 1 (b).

Tabela 1. Wykrywalnos¢ (D*) i gestosci widmowej mocy szumow wyznaczone dla detektorow zasilanych

(U=-17V)iniezasilanych (U = 0 V) napieciem, w temperaturze T = 210 K. Czulos¢ prqdowa okreslono
przy A =4 um, a gestosci widmowej mocy szumow dla f = 10 kHz.

: T(V Si_nppmx-_l Si_npprox -2 Si_exp D* approx:_1 D* approx-_2 D'*exp
Photodiode uw (A2/Hz) (A2/Hz) (A2/Hz) (Jones) (Jones) (Jones)
in 0 345x 102 345x10°*  335x 10 161 x10° 161 x10° 6.16 x 10°
P —09 6.553 10722 3.80 x 10718 145 x 10°1° 1.63 x 10° 2.11 x 107 1.1 x 108
0 98 %1072  111x 1073 359 x 1072 1.43 x 108 1.35 x 108 2.4 % 108
I}Bp bulk 1 24 23 2 = 7 5
- -1 1.37 x 102 163 x 102 497 x10 2 2.44 x 108 7.05 % 107 1.3 x 10
p-B, si-in 0 487 %107 488 x 107 728 %1077 1.52 % 108 1.52 x 10° 1.25 x 108
P —1.12 327 x 1072 227 x 10718 0934 x 10720 1.76 x 10° 2.12 x 107 1.04 x 108

Wktad pracy [C1] w rozwdj dyscypliny AEEiTK polega na ilosciowym pokazaniu, ze
dla r6znych struktur detekcyjnych zasilanych napigciem szumy matej czestotliwosci znacznie
przewazaja nad szumami biatymi (co najmniej do czestotliwosci 10 kHz) 1 nie mozna pomijaé
ich wptywu na wykrywalnos¢. W konsekwencji powszechnie stosowane w literaturze podejscie
polegajace na pomijaniu tego sktadnika szuméw w obliczeniach wykrywalno$ci prowadzi do

j€j znacznego przeszacowania, wiec wymaga szerszego uzasadnienia.

Szumy 1/f a sktadowe prgdu w detektorach fotowoltaicznych [C2, C3]

Prad ptynagcy w fotowoltaicznych detektorach podczerwieni jest konsekwencja
wystepowania wielu mechanizméw transportu nos$nikow tadunku. Prace poswigcone
modelowaniu pradu tych detektorow [39-42] identyfikuja nastepujace skladowe pradu:
dyfuzyjng, generacyjno-rekombinacyjng, tunelowa (pasmo-pasmo 1 przez pulapki),
uptywnosciowg oraz fotoprad. Relacje migdzy tymi sktadowymi zaleza od kilku czynnikow
np.: punktu pracy detektora (napigcie, temperatura, oswietlenie), jego jakosci i struktury czy
tez wlasciwosci materiatowych. Szum matej czgstotliwosci typu 1/f w tych detektorach nie jest
powigzany z calkowitym pradem detektora, lecz z poszczegdlnymi jego skladowymi.

Zaleznos¢ t¢ po raz pierwszy zaobserwowano w detektorach HgCdTe [10, 11, 43-45]. Prace



wlasne [23, 24, 46] potwierdzity wystgpowanie podobnej prawidlowosci w nowoczesnych
detektorach z supersieci InAs/GaSb. Na tej podstawie, w empirycznym modelu szumu 1/f,
sktadowym pradu mozna przypisa¢ wspotczynniki wagowe, ktore okreslaja przyczynki do

catkowitej gestosci widmowej mocy szumu 1/f od kazdego mechanizmu transportu:
Sup(N=2endf 1 f. (3)
k

gdzie I/ to k-ty skfadnik pradu detektora z wyktadnikiem S (2 lub 1), a ax to odpowiadajacy

tej sktadowej wspdtczynnik wagowy (parametr szumow). Wyznaczenie parametrow szumow
jest nie tylko istotne poznawczo, ale stanowi praktyczng sugestie w procedurze optymalizacji
(redukcji) szumow 1/f detektorow. W pierwszej kolejnosci poprzez minimalizacje
najistotniejszych z punktu widzenia generacji szumu 1/f sktadowych pradu, a nastgpnie poprzez
zmniejszenie wspotczynnikdw odpowiadajacych tym sktadowym.

W pracach realizowanych po uzyskaniu stopnia doktora, kontynuowano i rozszerzono
ten kierunek badan. W szczegdlnosci wyznaczono parametry szumow, z pomiarow w funkcji
temperatury, w detektorach barierowych InAsSb i HgCdTe [C2] a takze wyznaczono parametr
szumu dla fotopradu w detektorach z supersieci InAs/GaSb i InAs/InAsSb [C3]. Szczegodlnie
osiggnigcie opisane w tej drugiej pracy ma charakter nowatorski ze wzgledu na jedynie
nieliczne doniesienia o takich pomiarach raportowane dla detektorow HgCdTe w starszych
pracach [11, 47]. Zagadnienie generowania szumu 1/f przez fotoprad ma duze znaczenie
praktyczne. W przeciwienstwie do pradu ciemnego, ktory mozna ograniczy¢ przez dobor
punktu pracy (praca bez napigcia), fotoprad jest sygnatem wyjsciowym tzn. ptynie w detektorze
w odpowiedzi na o§wietlanie promieniowaniem.

C2. Obiektem badan pracy [C2] byty detektory barierowe przeznaczone do pracy bez
chtodzenia kriogenicznego. Ich architektur¢ pokazano na rys. 2. Analizowano detektory
barierowe z absorberem InAsSb o roznym domieszkowaniu: B-u (absorber
niedomieszkowany), B-n (absorber typu n), B-p (absorber typu p) oraz detektor z barierg
1 absorberem z HgCdTe. W tej pracy pokazano metodologi¢ wyznaczania wspotczynnikow
szumoéw (réwnanie (3)) dla skladowych pradu ciemnego rozpatrywanych w funkcji

temperatury.
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Rys. 2. Struktury badanych detektoréw barierowych na bazie InAsSb i HgCdTe. Zrédlo rysunku:
publikacja [C2].
W pierwszym etapie zidentyfikowano dominujace sktadowe pradéw poprzez modelowanie

pradu zmierzonego w funkcji temperatury przy stalym napigciu w kierunku zaporowym.

Zmierzone i modelowane charakterystyki pokazano na rys. 3.

) ] U=-50mV (a)
N
I B
<i):E)IO \ o
N
P (U N
‘A ‘. % B-u
= [ % e
-8 -3 P
10”7 § Bp 1 | leakage
§ ' currents
510 - :
O

e ¥

Lo ol \

T 0-1 s,
T T

4 é ' ;3 ' 1I0 ‘ 112
1000/Temperature (1/K)

Rys. 3. Gestos¢ pragdu (linie ciggle) i skiadniki prqdu uzyskane na podstawie modelowania (linie
k’ropkowane i przerywane) w funkcji temperatury, mierzone/obliczone przy statym napieciu U =-50 mV.
Zrodto rysunku: publikacja [C2].

Modelowanie zmierzonego pradu, polegajace na dopasowaniu charakterystyk
opisanych zalezno$ciami teoretycznymi, prowadzono dla pradu dyfuzyjnego I 1 pradu
generacyjno-rekombinacyjnego /l,... Jako parametry dopasowania przyjeto czasy zycia
no$nikOw wifr 1 7. Pozostalych skladowych pradu nie modelowano szczegdlowo, lecz
zidentyfikowano je zbiorczo jako stabo zalezng od temperatury uptywnos$¢ o charakterze
liniowym wzgledem napiecia. Najprawdopodobniej skladowa ta jest pochodzenia
powierzchniowego, na co wskazywaty pomiary pragdu w funkcji stosunku obwodu do
powierzchni probki. W wyniku modelowania okreslono sktadowe Iyi(T) 1 Io-A(T)
zidentyfikowano zakresy ich dominacji w funkcji temperatury. Na podstawie modelowania

stwierdzono, ze w zakresie niskich temperatur prady lig(7T) 1 lo.{(T) sa pomijalnie mate a
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przewaza prad uptywno$ci o stabej zalezno$ci temperaturowej, I = lear. Umozliwito to
wyznaczenie parametru ..+ w funkcji temperatury z zaleznoéci o= S/I* w funkcji temperatury,
wowczas @ = qeak W zakresie niskich temperatur. Dla rozwaznych detektoréw barierowych
rownanie (3) sprowadzono do postaci Si(f'= 1Hz) = Sieak + Sg-r + Saif = GeailLiear)* + atg-r(Ig-r)* +
aaif(la)*. W tej zaleznoéci wystepuja tylko dwie niewiadome, gdyz skladowe pradéw
okreslono w niezaleznym eksperymencie, a parametr aear Otrzymano na podstawie analizy
zaleznoéci o = S/I* przeprowadzonej w zakresie niskich temperatur. Brakujace parametry o
1 auy wyznaczono na podstawie bezposredniego dopasowania powyzszej zalezno$ci do
zmierzonej gestosci widmowej mocy szumow S; w zakresie wyzszych temperatur. Na rys. 4
pokazano wyniki pomiarow gestosci widmowej mocy szuméw S; (f = 1 Hz) w funkcji
temperatury oraz modelowane sktadowe S,.- 1 Sai. Dla detektoréw barierowych B-n 1 B-p z
InAsSb, w catym rozpatrywanym zakresie temperatur, dominujg szumy od uptywnosci (Sieak),
poniewaz nie zaobserwowano, oczekiwanych w zakresie wysokich temperatur, istotnych zmian
nachylenia charakterystyki zwigzanych ze znacznym wzrostem sktadowych pradu Io.r 1 Luy:
Aby wyjasni¢ wzrost wartosci S; w funkcji temperatury dla detektora B-u, konieczne byto
uwzglednienie sktadowej Sg.- od pradu g-r z niezaleznym od temperatury parametrem ag--=107".
Dla detektora HgCdTe, nalezy uwzgledni¢ wszystkie trzy sktadowe szumu 1/f. Co wigce;,
parametry ag. i cuyr 3 w tym przypadku zalezne od temperatury. Analiza zaleznosci o =Si/I?
wykazala, ze parametry oe.-1 cui dla detektora HgCdTe maja eksponencjalng zalezno$¢ od

temperatury, ktorg nalezy uwzglednié, aby poprawi¢ jakos¢ dopasowania charakterystyk.
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Rys. 4. Gestos¢ widmowa mocy szumu 1/f przy f = 1 Hz, mierzona dla napiecia U = -50 mV w funkcji
temperatury (dla wszystkich badanych struktur) oraz modelowane sktadowe szumu 1/f (dla detektora B-
u i HgCdTe). Sktadowe gestosci widmowej mocy szumow dla prqdu generacji-rekombinacji (Sq.r),
dyfuzyjnego (Say) oznaczono liniami przerywanymi (detektor B-u InAsSb) oraz liniami cigglymi
(detektor HgCdTe). Dla detektora HgCdTe zilustrowano sktadowaq Siar od uptywnosci. Zrédlo rysunku:
publikacja [C2].
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Wktadem pracy [C2] w rozw0j dyscypliny AEEITK jest przedstawienie metodologii
wyznaczenia parametréw szumow w funkcji temperatury w obecnosci kilku sktadowych pradu
ciemnego oraz ustalenie, ze dla wszystkich detektorow prawdziwa jest zalezno$¢ ceak >> auif i
o~ Oznacza to, ze uplywnos¢ jest gldwnym mechanizmem odpowiedzialnym za powstanie
szumu 1/f w badanych strukturach. W detektorach dobrej jakosci, z niewielka uptywnoscia,
istotna jest tez sktadowa generacyjno-rekombinacyjna.

C3. W pracy [C3] zbadano szumy 1/f fotopradu w odniesieniu do szuméw 1/f pradu
ciemnego w roznych klasach detektorow zilustrowanych na rys. 5. Badano nastgpujace
detektory: (a) heteroztaczowe z HgCdTe na pasmo LWIR i MWIR, (b) barierowe z absorberem
z supersieci InAs/GaSb, (c) kaskadowe z absorberem z supersieci InAs/GaSb oraz (d)
kaskadowe z absorberem z supersieci InAs/InAsSb. Te ostatnie byly zréznicowane pod

wzgledem grubosci i sktadu absorbera oraz liczby kaskad.

(d) cascade
InAs/InAsSb T2SL

(c) cascade
InAs/GaSb T2SL

(a) heterostructure (b) n*-B-n-n*
Hg,.«Cd\Te InAs/GaSb T2SL

A

<« I-thstage »

Hg:Cd,Te

GaSb IMF buffer
GaSb smoothing layer

<

Rys. 5. Analizowane detektory: (a) HgCdTe - heterostruktura, (b) supersie¢ InAs/GaSh — detektor
barierowy, (c) supersie¢ InAs/GaSb — detektor kaskadowy, (d) supersie¢ InAs/InAsSb — detektor
kaskadowy. Zrédlo rysunku: publikacja [C3].

Otrzymane w dwoéch osobnych eksperymentach charakterystyki gestosci widmowej
mocy szumow (przy f= 1 Hz) w funkcji pradu ciemnego /; (zmienianego napieciem) i fotopradu

Ly, (zmienianego z wykorzystaniem ciala doskonale czarnego) pokazano na rys 6.
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Rys. 6. Gestos¢ widmowa mocy szumu przy f = 1 Hz, zmierzona w temperaturze T = 85 K, w funkcji
fotoprgdu (symbole puste) i prqdu ciemnego (symbole wypetnione) dla trzech grup detektorow (etykiety:
a, b, ¢). Linie przerywane sq wykresem réwnania Si(f = 1 Hz)=al’/l1 Hz z parametrami oy dla szumu
1/f fotoprqdu (kolor zielony) i dla szumu 1/f prgdu ciemnego (kolor pomaranczowy) wyznaczone dla
najlepszego detektora w kazdej grupie. Zrédio rysunku: publikacja [C3].

Na ich podstawie wyznaczono parametry szumow ow 1 i (podane w ramkach w polu rys. 6)
charakteryzujace najlepsze przyrzady z kazdej grupy. Wyznaczono je jako najmniejsze
warto$ci o dopasowane do zaleznosci zmierzonej gestosci widmowej mocy szumu w funkcji
pradu opisanej relacja Si(f = 1 Hz)=al?/1 Hz. Szum 1/f fotopradu okazat si¢ mierzalny we
wszystkich badanych strukturach. Jednoczes$nie wykazano, ze w kazdym przypadku prad
ciemny generuje szum 1/f znacznie wydajniej niz fotoprad. Ilosciowo roznice te, opisane
stosunkiem wspotczynnikdw apn 1 au, si¢gaja co najmniej rzedu wielkosci. Najmniejszy
parametr szumu 1/f pradu ciemnego ad = 4 x 10 uzyskano dla kaskadowych detektoréw
z supersieci InAs/InAsSb. Dla detektoréw opartych na supersieciach parametry szuméw 1/f
fotopradu wynosza apn = 3 x 107! (InAs/GaSb) i apn = 7 x 107! (InAs/InAsSb) i s3 nieco
mniejsze niz dla detektorow HgCdTe.

Aby okresli¢ pochodzenie szumu 1/f fotopradu, w pracy [C3] zbadano jego korelacje z
rezystancja Ro detektorow (przy braku napigcia) oraz szumem 1/f pradu ciemnego. Wartos¢
gestosci widmowej mocy szumu 1/f fotopradu okazala si¢ nieskorelowana z rezystancja
detektora, ale zaobserwowano monotoniczng, liniowa korelacje warto$ci gestosci widmowe;j

mocy szumow 1/f fotopradu 1 pradu ciemnego, co sugeruje wspolne zrodto obu szumow.
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W pracy [C3] osiggni¢ciem stanowigcym istotny wkiad w rozwoj dyscypliny AEEiTK
jest ilosciowe zbadanie intensywnosci szumow 1/f fotopradu, w stosunku do szumu pradu
ciemnego, w nowoczesnych detektorach podczerwieni (m.in. detektorach kaskadowych
z supersieci InAs/InAsSb) oraz zaobserwowanie korelacji statystycznej sugerujacej ich

wspolne zrédto.

Szumy 1/f w supersieciowych detektorach fotoprzewodzgcych [C4, C5]

W literaturze niewiele uwagi poswigcono badaniom szumoéw malej czestotliwosci
detektorow fotoprzewodzacych (fotorezystorow), ktore stanowig atrakcyjng ekonomicznie
alternatywe dla drozszych, lecz bardziej czulych detektoréw fotowoltaicznych. W
szczegdlnosci stwierdzono, ze brakuje badan dotyczacych szumoéw w przyrzadach dalekiej
podczerwieni opartych o supersieci InAs/GaSb i InAs/InAsSb. Prace [C4]1[C5] sa pierwszymi,
w ktorych przedstawiono eksperymentalne temperaturowe zalezno$ci szumoOw matej
czestotliwosci w fotorezystorach wykonanych ze wspomnianych supersieci. Co wigcej, podjeto
w nich probe¢ wyjasnienia charakteru obserwowanych zaleznosci i1 identyfikacji mechanizmow
lezacych u ich podstaw.

Oba wspomniane materialy naleza do konkurencyjnych rozwiazan technologicznych
dla detektorow nowej generacji [48, 49]. Lepsze wilasciwosci szumowe moga by¢ atutem
konkretnej supersieci, dlatego rozpoznanie tej kwestii stanowito dodatkowa motywacje¢ badan.

C4. W pracy [C4] eksperymentalnie wykazano, ze fotorezystory z supersieci
InAs/InAsSb zarowno dalekiej (ang. long wavelength infrared, LWIR), jak i bardzo dalekiej
(ang. very long wavelength infrared, VLWIR) podczerwieni, charakteryzuja si¢ szumami typu
1/f bedacymi fluktuacjami rezystancji wywotanymi fluktuacjami ruchliwosci lub koncentracji
no$nikow. W celu identyfikacji mechanizmu generowania tych fluktuacji przeprowadzono
pomiary szumu 1/f znormalizowanego wzgledem napiecia U, Cir= Sif = 1Hz)/U?, a takze
pomiary wielkos$ci pomocniczych (ruchliwos$ci 1 koncentracji no$nikow tadunku n) w funkcji
temperatury w zakresie od 77 K do 300 K. Na ich podstawie wyznaczono parametr Hooge’a
aou(T), powszechnie stosowany do pordwnan intensywnosci szumow 1/f w przyrzadach
1 materiatach. Na rys. 7 przedstawiono zaleznosci temperaturowe Ci/(7T) oraz odpowiadajace

im wartosci an(7).
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Rys. 7. Szum wzgledny Ciyw funkcji odwrotnosci temperatury zmierzony dla fotorezystorow VLWIR i

LWIR (trzy probki kazdego Zypu).’Wstawka: parametr Hooge’a w funkcji temperatury obliczony dla
pojedynczej probki kazdego typu. Zrodto rysunku: publikacja [C4].

Zaobserwowano, ze charakter tych zaleznosci jest ztozony i r6zny dla detektorow LWIR
oraz VLWIR. Ksztatt uzyskanych zaleznosci potwierdzono dla trzech egzemplarzy przyrzadow
kazdego typu i1 na tej podstawie obserwowane efekty zwigzano z wtasciwosciami badane;j
struktury, a nie np. z efektami powigzanymi z processingiem. Wstepna interpretacja wynikow
zostala przeprowadzona w konteks$cie dwoch modeli opisujacych fluktuacje rezystancji: (i)
modelu fluktuacji koncentracji oraz (ii) modelu fluktuacji ruchliwos$ci no$nikéw. Pierwszy z
nich, przewidujacy zalezno$¢ au ~ 1/n parametru Hooge’a od koncentracji n, odrzucono z
uwagi na brak doswiadczalnego zaobserwowania takiej zaleznos$ci. Dalszg analize wynikow
prowadzono w oparciu o model fluktuacji ruchliwos$ci, w ktorym parametr Hooge’a ooy mozna
zapisaé jako: om=om(u /) +am(u/w)?, gdzie pto ruchliwo$é wypadkowa, 4 i 1o to jej
sktadowe dla kazdego (z dwoch rozwazanych) mechanizmu rozproszen no$nikow a ami i am
to parametry Hooge’a okreslajagce indywidualne przyczynki szumoéw od tych mechanizmow
rozproszen.

Sktadowe ruchliwosci i(7) 1 to(T) wyznaczano na podstawie dopasowania do
zmierzonej ruchliwosci  zastgpczej  (catkowitej) 4(7) w  funkcji  temperatury,
V(T)y=1/u(T)+1/(T). Na podstawie wyznaczonych zalezno$ci temperaturowych 1 analizy
literatury stwierdzono, ze skltadowa o ujemnej zalezno$ci temperaturowej zwigzana jest
z rozproszeniami na fononach akustycznych pu(7T)=g4pn(7), a sktadowa o dodatniej zaleznosci
temperaturowej zwigzana jest z rozproszeniami na zjonizowanych domieszkach (o(7)=puer(T).
Ostatecznie model fluktuacji ruchliwo$ci przyjat postaé: om=aph(1 /tipn)*+caer(1 / tiaer)>. Na

podstawie zastepczego parametru Hooge’a an(7) oraz wyznaczonych ruchliwosci uzyskano

16



sktadowe parametery Hooge’a apn(7) 1 cuef(T) w funkcji temperatury (rys. 8), dopasowujace je
do wynikéw eksperymentalnych. Na podstawie modelowania ruchliwosci stwierdzono, ze
szum 1/f zwigzany jest z rozpraszaniem na fononach dla detektora LWIR i z rozpraszaniem na
domieszkach dla detektora VLWIR. Wynika to z wag wnoszonych przez ruchliwosci;
w pierwszym przypadku jest p/gpn = 1, a w drugim p/mer = 1. Na rys. 8 zaleznos¢
temperaturowa i warto$ci oph zostaty porownane z teoretycznymi obliczeniami Malkonyana i

innych [50] dla materiatu objetosciowego InSb. W tym bez parametrycznym pordéwnaniu

uzyskano dobrg zgodno$¢ zmierzonej i teoretycznej charakterystyki temperaturowej parametru

aph(7).
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Rys. 8. Wyznaczone doswiadczalnie parametry Hooge'a cueri apn W funkcji odwrotnosci temperatury.
Linia przerywana przedstawia wykres Zalez'nros'ci teoretycznej opi(T) wyznaczonej przez Melkonyana i
in. [50] dla materiatu objetosciowego InSbh. Zrodto rysunku: publikacja [C4].

Znaczacy wktad pracy [C4] w rozwdj dyscypliny AEEITK polega na: przedstawieniu
po raz pierwszy charakterystyk szumow 1/f w fotorezystorach z supersieci InAs/InAsSb dla
pasma LWIR i VLWIR w szerokim zakresie temperatur oraz na zaproponowaniu ich
interpretacji w oparciu o model fluktuacji ruchliwos$ci z uwzglednieniem dwoch mechanizmow
rozproszen. Analiza ta wykazata, ze w detektorach LWIR szumy 1/f zwigzane sa
z rozpraszaniem na fononach akustycznych, natomiast w detektorach VLWIR dominujacym
zrodiem tych szumow jest rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach.

C5. W pracy [C5] zbadano szumy 1/f fotorezystorow z supersieci InAs/GaSb na pasmo
LWIR w kontek$cie wptywu zmiany typu przewodnictwa z dziurowego (typ p), wystepujacego
w niskich temperaturach, na elektronowy (typ n) - pojawiajacy si¢ w wyzszych temperaturach.

Pomiary ruchliwosci 1 koncentracji w funkcji temperatury, pokazane na rys. 9, dla dwéch
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roznych struktur (z dwoch proceséw wzrostu 8201 821) potwierdzilty obecnos¢ zmiany typu
[51-53]. typu
przewodnictwa wystepuje dla 7 = 190 K i jest efektem powtarzalnym obserwowanym dla
dwoch fotodetektorow (820, 821).

przewodnictwa, obserwowanego kilkukrotnie w literaturze Zmiana
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Rys. 9. Ruchliwos¢ Halla i koncentracja nosnikow w funkcji odwrotnosci temperatury dla supersieci
InAs/GaSbh z ktorych wytworzono fotorezystory 820 i 821. We wstawce rysunku pokazano rezystancje
tych fotorezystoréw w funkcji temperatury. Zrédlo rysunku: publikacja [C5].

Zaobserwowang zmian¢ typu przewodnictwa powigzano z  pomiarami
znormalizowanych szuméw 1/f: Cry= Su(f= 1 Hz)/U? w funkcji temperatury, ktére pokazano
na rys. 10. Na tym samym rysunku zamieszczono rowniez charakterystyki dla fotorezystorow
z supersieci InAs/InAsSb zmierzone w pracy [C4].
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Rys. 10. Wzgledny szum 1/f w funkcji odwrotnosci temperatury dla fotorezystorow z supersieci
InAs/GaSb i InAs/InAsSb. Dane dla supersieci InAs/InAsSb pochodzg z pracy [C4]. Wyniki
dopasowania opracowanego modelu wykreslono linig cigglq (sktadnik od dziur) i linig przerywang
(hipotetyczny, nieobecny skladnik od elektronéw). Zrédto rysunku: publikacja [C5].
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Zauwazono, ze szum 1/f dla detektorow z supersieci InAs/GaSb jest znaczny w nizszych
temperaturach, ale znacznie maleje w funkcji temperatury i staje si¢ niemierzalny w zakresie
wysokich temperatur (ang. High Operating Temperature, HOT). Uznano to za istotng zalete
tych supersieci, wobec matych, ale ciggle mierzalnych szuméw 1/f dla supersieci InAs/InAsSb
w zakresie HOT. Zaobserwowang charakterystyke temperaturowa szumu 1/f da si¢ w pewnym
stopniu wyjasni¢ zmiang typu przewodnictwa. W ogdlnym przypadku kanaty przewodnictwa

wnosza wazony wklad w catkowity wzgledny szum /£

2 2
C,,(1Hz)= % Ce | _n | L , gdzie on1 oe to przewodnos¢ dziur 1 elektronow, P to
o,+o,) N \o,+0,) P

liczba dziur, N to liczba elektronéw w objetosci probki, a ame 1 ann to parametry Hooge’a
okreslajace intensywno$¢ szumow 1/f. Szumy 1/f od dwoch typow (dwoch kanalow)
przewodnictwa sg wigc wazone kwadratami wzglednych udziatéw przewodnosci danego typu
w calkowitej przewodnosci probki. Powyzszy model zastosowano do analizy wynikow, aby
sprawdzi¢, w jakim stopniu zalezno$¢ temperaturowa sktadnikéw przewodnos$ci supersieci
ksztattuje zaleznos$¢ temperaturowa szumu 1/f. Przewodno$¢ supersieci domieszkowanej na typ
p, niezbedna do wyliczenia wag dla kanatow przewodnosci, wyznaczono z zaleznosci
o=0,+0,=e(u,p+un’/ p),gdzie ni jest koncentracja samoistng nosnikow. Ruchliwosci i s
oraz koncentracj¢ p w funkcji temperatury przyj¢to z pomiarow zjawiska Halla. Koncentracje
samoistng nosnikow w supersieci obliczono stosujac relacje jak dla materialéw objetosciowych,
ale niezbedne w tych obliczeniach parametry wyznaczono z pomiaréw krawedzi absorbcji
(przerwa energetyczna) lub pozyskano z literatury (masy efektywne no$nikow). Parametrami
dopasowania modelu szumu 1/f do danych z rys. 10 byly, niezalezne od temperatury, parametry
Hooge’a ane 1 ann dla dziur i1 elektrondw. Modelowanie wykazalo, ze obserwowany spadek
wartos$ci znormalizowanego szumu 1/f, ponizej poziomu szumu tla systemu pomiarowego, jest
w duzej mierze konsekwencja zmian udzialu przewodno$ci dziurowej w catkowitej
przewodnosci probki. Drugim, dodatkowym czynnikiem moze by¢ malejaca zalezno$¢ e
w funkcji temperatury, ktora pozwolitaby uzyska¢ petng zgodnos¢ modelu 1 eksperymentu. Co
wazne, model wyklucza obecno$¢ szumu 1/f od kanalu przewodnosci elektronow 1 sugeruje
obecno$¢ tylko szumu 1/f od przewodnosci dziur z parametrem Hooge onn = 2,6. Niezerowa
warto$¢ parametru  ope zwigzanego z przewodnoscig elektronow powodowataby
nieobserwowany empirycznie wzrost szumu 1/f w funkcji temperatury w zakresie HOT. Ten

hipotetyczny sktadnik od przewodnictw elektrondw zilustrowano na rys. 10.
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W pracy [C5] znaczacy wktad w rozwoj dyscypliny AEEiTK polega na: (i) wykazaniu,
ze szum 1/f w fotorezystorach z supersieci InAs/GaSb jest konsekwencja fluktuacji
przewodnosci dziur a nie elektronéw nawet gdy w catkowitym przewodnictwie przewaza
sktadowa od elektronow; (ii) opracowaniu modelu szumu 1/f dla fotodetektora z supersieci
InAs/GaSb z uwzglednieniem dwoch kanaldw przewodnictwa funkcji temperatury; (iii)
porownaniu szuméw 1/f  fotorezystorow z konkurencyjnych supersieci InAs/GaSb i

InAs/InAsSb, ktore w zakresie HOT faworyzuje fotorezystory wykonane z InAs/GaSb.

Szumy malej czestotliwosci jako miara jakoSci kontaktow i materialow dla detekcji
podczerwieni [C6-C9]

Jak wspomniano we wstegpie, intensywnos$¢ szumoOéw matej czestotliwosci jest
powszechnie uznawana za wskaznik jako$ci przyrzadow, struktur polprzewodnikowych i
samych materialow. Podjeto ten watek w prowadzonych badaniach koncentrujac si¢ na:
zaleznosci miedzy nieliniowoscig kontaktow a szumem 1/f [C6], metodzie identyfikacji
szumow od kontaktow i objetosci z zastosowaniem funkcji koherencji [C7], charakteryzacji
szumo6w 1/f od objetosci materiatu z wykorzystaniem czterokontaktowej techniki pomiarowej
[C8] oraz na wyznaczaniu parametréw defektow w absorberze detektorow fotowoltaicznych za
pomocag spektroskopii szumowej [C9]. W pracach [C6-C8] wykorzystano specjalne
wielokontaktowe struktury testowe wykonane z materialdow GaAs, GaSb 1 InAs, ktore sg
wszechstronnie wykorzystywane w detektorach podczerwieni jako np. warstwy buforowe,
kontaktowe lub absorbery [54]. Cho¢ w czg¢$ci eksperymentalnej prac [C6-C9] zawezono si¢
do badania materialdow stosowanych w detektorach podczerwieni, to opracowane metody
analizy nie ograniczajg si¢ do tej jednej grupy materialow.

C6. Obiektem badan w pracy [C6] byty struktury van der Pouwa wytworzone z arsenku
galu (GaAs) z czterema kontaktami indowymi (oznaczone A, B, C, D). Ind jest stosowany jako
materiat do wytworzenia kontaktow np. w matrycach podczerwieni [55]. Celem pracy byto
zbadanie w sposéb ilosciowy zwigzku szumu 1/f 1 nieliniowo$ci charakterystyk pradowo-
napigciowych tych struktur. Oceny nieliniowosci tych charakterystyk dokonano na podstawie
pomiarow rezystancji dynamicznej R(Ug) w funkcji napigcia Up. Dla liniowych charakterystyk
pradowo-napigciowych rezystancja dynamiczna pozostaje stata R(Up) = const.
Przeprowadzone badania wstepne wskazywaly na wystgpowanie zaleznos$ci miedzy szumami
1/f a charakterystykami /-Up mierzonymi pomi¢dzy kontaktami tej samej struktury.
Przykladem jest probka I087(#1), dla ktorej na rys. 11 pokazano wszystkie sze$¢ par

charakterystyk rezystancji dynamicznej R(Up). Pomiary szumow 1/f na tych samych parach
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kontaktow (rys. 12) wykazaty, ze znaczne szumy 1/f wystepuja dla charakterystyk nieliniowych
1 bardzo mate (bliskie szumu tta uktadu pomiarowego) dla pary o liniowej charakterystyce /-
U, odpowiadajacej stalej rezystancji R obserwowanej w pomiarach. Zroéznicowanie
charakterystyk, konieczne do badan ilosciowych, uzyskano poprzez intencjonalng zmiang
koncentracji 1 typu domieszki w materiale GaAs. Zakres zmian koncentracji dla typu p
obejmowal: 2,6x10'® — 6,6x10'® cm?, dla typu n: 2,6x10'® — 6,6x10'® cm™. Dodatkowo
kontakty uformowano w dwoch réznych laboratoriach (Uniwersytet Rzeszowski i Instytut
Mikroelektroniki 1 Fotoniki — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz), stosujac odmienne procedury

wygrzewania, co wprowadzato dalsze zréznicowanie charakterystyk.
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Rys. 11. Rezystancja dynamiczna w funkcji napiecia polaryzacji zmierzona pomiedzy szescioma parami
kontaktéw struktury 1087(#1). Zrédlo rysunku: publikacja [C6].
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Rys. 12. Gestosci widmowe mocy szumu matej czestotliwosci zmierzone na kontaktach struktury
1087(#1). Wstawka: znormalizowane przebiegi szumu zarejestrowane na parach kontaktow AC, AD i
BD. Zrédlo rysunku: publikacja [C6].
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Dla wszystkich struktur zmierzono koncentracj¢ i wyznaczono typ dominujgcych
no$nikéw pradu, a nastepnie zmierzono szumy matej czestotliwosci dla szeSciu par kazdej
struktury pozostajacej w temperaturze pokojowej. Charakterystyki mierzone dla szesciu par
kontaktow tej samej struktury byly zawsze w r6znym stopniu nieliniowe. Na tej podstawie
nieliniowo$¢ zwigzano z kontaktami (interfejsem metal-potprzewodnik), a nie z nieliniowym
charakterem przewodnos$ci objetosci materiatu. Kontakty nieliniowe posiadaty w przyblizeniu
liniowg zalezno§¢ rezystancji dynamicznej od napigcia, ktéra opisano zaleznoS$cia:
R(Up)=R(Up=0)*(1+cu2Up), gdzie a1 1 on to stale wspdtczynniki, okre§lone dla ujemnego
i dodatniego napigcia z osobna. Zdefiniowano parametr =|ai|+|o|, bedacy miarg
nieliniowosci kontaktow.

Zaleznos¢ znormalizowanego szumu 1/f od wspotczynnika nieliniowos$ci y dla serii

probek pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Znormalizowany szum 1/f w funkcji parametru nieliniowosci zmierzony dla roznych par
kontaktow struktur GaAs (domieszkowanego w roznym stopniu tellurem - typ n lub berylem - typ p).
Zielona linia okresla zaleznosé liniowq ze wspélczynnikiem korelacji Pearsona r=0,9. Zrédlo rysunku:

publikacja [C6].
Uzyskano silng korelacje liniowa ze wspotczynnikiem korelacji Pearsona » = 0,9. Co oznacza,
ze kontakty liniowe charakteryzowaty si¢ niskim poziomem szumu 1/f, a kontakty nieliniowe
— wysokim. Koncentracja i typ domieszki oraz procedura formowania kontaktow ksztaltowaty
jedynie stopien nieliniowos$ci kontaktu, pozostajac bez wyraznego, bezposredniego wplywu na
szum 1/f.

W pracy [C6] zbadano rowniez wplyw temperatury na nieliniowo$¢ wybranych
kontaktow 1 ich szumy 1/f. Potwierdzono, ze dla stabo domieszkowanych probek GaAs typu p
niska temperatura (7 = 85 K) znaczaco zwigksza nieliniowo$¢. Zmierzony w tych warunkach

szum 1/fbyt o kilka rzedow wigkszy niz w temperaturze pokojowej dla tych samych kontaktow,
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w ktore] wykazywaly one mniejsza nieliniowos¢. W ten sposdb wykazano, ze temperatura
wplywa na mechanizmy transportu kontaktu metal-poiprzewodnik, a te ksztaltuja ich
charakterystyki i szumy 1/f.

Znaczacy wkiad pracy [C6] w rozwoj dyscypliny AEEiTK polega na wykazaniu, ze:
szum 1/f w strukturach poiprzewodnikowych moze pochodzi¢ od kontaktow, przy czym
kontakty liniowe charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym poziomem szuméw 1/f niz kontakty
nieliniowe, dla ktorych szum 1/f zalezy od stopnia tej nieliniowosci. Potwierdzono, Zze szumy
1/f stanowig czute narzgdzie oceny jakosci kontaktow — nawet niewielka nieliniowo$¢ prowadzi
do istotnego wzrostu obserwowanych szumow. Wazne z punktu widzenia aplikacji staje si¢
unikanie nieliniowosci, aby minimalizowa¢ generowanie szuméw 1/f na interfejsach metal-
potprzewodnik.

C7. Praca [C6] pokazata, ze istotnym problemem w analizie szumow 1/f jest
identyfikacja sktadowych szumu pochodzacych od kontaktow metal-potprzewodnik i objetosci
materiatu. W literaturze opisano metody tej identyfikacji, ktére bazuja na pomiarze gestosci
widmowej mocy 1 analizie jej skalowania z rozmiarem przyrzadu, zwykle z dlugoscia [56].
W pracy [C7] po raz pierwszy wykorzystano do tego celu funkcje koherencji, stuzaca do
wykrywania liniowej zalezno$ci pomigedzy dwoma sygnatami. Metode opracowano dla struktur
testowych typu TLM (ang. Transmission-Line-Method), posiadajacych wiele kontaktow
elektrycznych rozmieszczonych w rdznej odlegtosci. Model szumowy TLM oraz rozwazane
teoretycznie a nastepnie eksperymentalnie sygnaly szumowe oVp (miedzy pierwszym
1 ostatnim kontaktem)i oV (dla k-tej pary kontaktéw) pokazano narys. 14. W zaproponowanym
modelu teoretycznym przyjeto, ze zrodlem szuméw 1/f moga by¢ wytacznie kontakty —

traktowane jako jednorodne lub niejednorodne zroédia szumu — albo objetos¢ materiatu.

Rs,k + éRs,k

Rys. 14. Model szumowy struktury TLM i schemat pomiarowy funkcji koherencji napie¢ oVp i oVx.
Zrédto rysunku: publikacja [C7].

Istotne jest, ze obliczenie warto$ci teoretycznych przy zatozeniu, ze zrédtem szumu 1/f
sa jednorodne kontakty albo objg¢to$§¢ materiatu wymaga jedynie znajomo$ci wymiaréw
struktury (dtugosci) oraz liczby kontaktow i nie zawiera zadnych parametrow dopasowania.

W przypadku modelu z niejednorodnymi kontaktami nalezy dodatkowo okresli¢c wzgledne
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relacje miedzy szumami par kontaktow 1 zastosowa¢ samouzgodniong procedure dopasowania
modelu i danych. Korzystajac z wyprowadzonych zalezno$ci teoretycznych, obliczono
przewidywane warto$ci funkcji koherencji dla r6znych par kontaktow struktury testowej TLM
wykonanej z arsenku indu (InAs) typu p, z kontaktami ze ztota (Au). Na rys. 15 przedstawiono
poréwnanie zmierzonych (warto$¢ $rednia w pasmie) i1 teoretycznych wartosci funkcji
koherencji w funkcji numeru pary kontaktow. Wartosci teoretyczne otrzymano za pomoca
trzech modeli zakladajacych, Zze wylacznym zrodtem szumoéw sa kontakty (stanowigce

jednorodne albo niejednorodne zrédta szumow) albo objetos¢ materiatu.

@ model: only bulk semicondcutor noise
©O measurement: average coherence
model: only contact noise - uniform
> model: only contact noise - nonuniform °
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Rys. 15. Zmierzona (kolor czerwony) i obliczona wartos¢ funkcji koherencji dla par kontaktow struktury
testowej TLM. Obliczenia wykonano przy zatozeniach, ze wystepuje wylgcznie: (a) szum objetosciowy
materiatu (kolor czarny), (b) szum kontaktow (identyczny wkitad od kazdego kontaktu — kolor zielony),
(c) szum kontaktow (¥ézny, indywidualny wkiad kazdej pary kontaktéw — kolor niebieski). Zrédio
rysunku: publikacja [C7].

Wyniki uzyskane dla warstwy InAs typu p wykazaly dominacj¢ szumu kontaktéw o
niejednorodnej intensywnosci dla poszczego6lnych par.

Znaczacy wkiad artykutu [C7] w rozwdj dyscypliny AEEiTK polega na
zaprezentowaniu zastosowania funkcji koherencji do identyfikacji zrodet szumu 1/f (kontakty
a objetos¢ materialu) w planarnej strukturze potprzewodnikowej z wieloma kontaktami
(struktura TLM), w tym na opracowaniu modelu teoretycznego oraz jego weryfikacji
eksperymentalne;.

C8. Jak wynika z prac [C6, C7], identyfikacja szumow 1/f przypisywanych
wlasciwosciom materialu jest utrudniona z uwagi na obecno$¢ szumow kontaktow.
Zaobserwowanie szumoéw bedacych wlasciwosciami materiatlu (a nie kontaktow) wymaga
stosowania odpowiednich technik pomiarowych. Jedng z takich metod, ktoéra mozna

zastosowac do cienkich warstw wytworzonych metodami epitaksji, pokazali Vandamme i inni
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[57]. Polega ona na zasilaniu prébki pradem 7 (przez kontakty pradowe) i pomiarze fluktuacji
napigcia na odrgbnych kontaktach napigciowych. Wowczas catkowita znormalizowana gestos$¢
widmowa mocy szuméw na kontaktach napigciowych wyraza si¢ zaleznoscia:

Sy /17 = (i,j,)*S, /1", gdzie a jest indeksem galezi sieci rezystorowej modelujace;]

przewodzenie warstwy epitaksjalnej. Z zaleznosci tej wynika, ze w catkowitej mierzonej
gestosci widmowej mocy szumow Sy udziat lokalnego Zrddta szumow rezystancji o gestosci
widmowej mocy Sa jest wazony wspotczynnikiem wynikajagcym z rozptywu pradow io 1 ja
w sieci rezystorowej w obwodzie oryginalnym i obwodzie dotagczonym (w ktorym role
kontaktow pradowych i napieciowych sg zamienione). Ta metoda pomiaru ma kilka istotnych
cech zpunktu widzenia okreslania zroédet szuméw. Roznicowy charakter prowadzonych
pomiar6w na kontaktach napigciowych sprawia, ze fluktuacje o charakterze wspolnym,
pojawiajace si¢ na kontaktach, powinny by¢ tlumione. Dodatkowo, przy zamianie roli
kontaktow, szum zmierzony na kontaktach napieciowych powinien by¢ identyczny, jesli jest
on wynikiem fluktuacji rezystancji zwigzanej z obje¢toscig materialu — co stanowi sposdb
identyfikacji niedostatecznie ttumionych szumow kontaktowych.

W pracy [C8] zademonstrowano zastosowanie powyzsze] metody do identyfikacji
rezystancyjnych szuméw 1/f wystepujacych w objetosci warstw epitaksjalnych GaSb typu p
1 typu n o ré6znym poziomie domieszkowania. Numerycznie wyznaczono rozktad wzmocnienia

szumowego (i, j,)*/I1* dla badanego ksztaltu probki i polozenia kontaktow, dla réznych

konfiguracji zasilania. Pokazano, ze w pomiarach dwukontaktowych, prowadzonych wytacznie
na kontaktach pradowych, wzmocnienie szumowe, okreslajace przestrzenny wktad zrodet
szumow 1/f w catkowity szum, jest bardzo duze w obszarach przy tych kontaktach. Natomiast
w pomiarach czterokontaktowych rozktad wzmocnienia szumowego jest bardziej rownomierny
— wowczas probkowane sg wlasciwosci szumowe objetosci/warstwy materiatu. W czescei
eksperymentalnej pokazano, ze intensywno$¢ szumow 1/f zmierzona metoda dwukontaktowa
rozni si¢ dla poszczegdlnych par tych kontaktow, niezaleznie od typu przewodnictwa
1 domieszkowania warstwy GaSb, co wskazuje na ich kontaktowe pochodzenie. Zagadnienie
zilustrowano na rys. 16 dla warstwy GaSb typ n, gdzie charakterystyki ADcrvr, BCcrv,
ABctvT, CDctvT to gestosci widmowe mocy szumow Sg(f= 1 Hz) otrzymane w standardowych
pomiarach dwukontaktowych. Czterokontaktowa metoda pomiaru pokazuje, ze pomiar
szumoOw na zaciskach napigciowych, np. BC przy zasilaniu probki pradem z zaciskow AD, daje
taki sam poziom szumu co pomiar w sytuacji odwrotnej (tj. zasilania z kontaktow BC i pomiaru

szumu na kontaktach AD). To oznacza, ze w tym przypadku mierzony szum 1/f pochodzi od
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fluktuacji rezystancji objetosci materialu. Dla warstw GaSb typu n i silnie domieszkowanej
warstwy GaSb typu p, speiniajacych te ,,zasade odwrotno$ci” (ang. reciprocity rule),
wyznaczono wzgledny poziom szumu 1/f, ktory mozna utozsamia¢ z wiasciwosciami

materiatu. Dla GaSb typu n byt on kilka rzgdoéw wielkosci wigkszy niz dla GaSb typu p.

-
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Rys.16. Wzajemna gestos¢ widmowa Sg = Sy/F/f dla f = 1 Hz zmierzona w funkcji temperatury dla
roznych konfiguracji zaciskow prgdowych (oznaczenie CT) i napieciowych (oznaczenie VT) dla n-GaSb
domieszkowanego 7x10"" cm™. Notacja XYcryr oznacza dwukontaktowy pomiar szuméw na kontaktach
o etykiecie XY, notacja WXcrYZyr oznacza czteropunktowy pomiar szumow tj. zasilanie prqdowe na
kontaktach WX a pomiar napiecia szuméw na kontaktach YZ. Zrédlo rysunku: publikacja [C8].

Znaczacy wkltad w rozwoj dyscypliny AEEITK w artykule [C8] polega na
eksperymentalnym zademonstrowaniu uzytecznosci czteropunktowej metody pomiaru szumow
do wyznaczenia wlasciwosci szumowych (szumy matlej czestotliwosci) objetosci materiatu na

przyktadzie warstw GaSb.

C9. Koncentracja i poziomy energetyczne defektow stanowig istotng informacje o
jakosci materiatow potprzewodnikowych. W dziedzinie detekcji promieniowania wiedza ta nie
jest mniej istotna, poniewaz poziom energetyczny defektu moze znajdowac si¢ w poblizu
srodka przerwy energetycznej i wowczas staje si¢ wydajnym centrum generacji-rekombinacji.
Takie centrum redukuje czas zycia nosnikow [58, 59] 1 jest przyczyng powstawania
nadmiarowych pradow ciemnych np. generacyjno-rekombinacyjnego i tunelowego [60]. Co
wigcej, parametry defektow wyznaczone eksperymentalnie moga by¢ wykorzystane jako dane
wejsciowe do modelowania/symulacji detektor6w w procesie projektowania optymalnej
architektury przyrzadu. W identyfikacji parametrow defektéw, wsrod metod bazujacych na
pomiarach wielkosci elektrycznych, standardem jest stosowanie metody pojemnosciowe]

spektroskopii glebokich pozioméw putapkowych (ang. Deep Level Transient Spectroscopy,
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DLTS) [61]. Mniej znang alternatywa dla DLTS jest metoda bazujaca na pomiarze szumu
zwana spektroskopia szumowa (ang. Low frequency Noise Spectroscopy, LFNS) majaca kilka
zalet w stosunku do techniki pojemno$ciowej np.: nie wymaga dedykowanej struktury ze
zlaczem, jest stacjonarna wzglgdem pobudzenia (pomiar przy statym napigciu), nie wymaga
stosowania pobudzenia o duzej amplitudzie. Metoda szumowa daje jednak zwykle wyniki
bardziej wymagajace pod wzgledem interpretacji, poniewaz sygnat szumowy pochodzi z catego
przyrzadu, a nie jak w technice DLTS - tylko z pewnego obszaru warstwy zubozonej. Metode
LFNS z sukcesem wykorzystano, w ramach wcze$niej prowadzonych badan, do identyfikacji
defektow w HgCdTe [28] 1 w supersieci InAs/GaSb [62].

W artykule [C9] zastosowano spektroskopi¢ szumowa do identyfikacji poziomow
defektowych w materiale trojsktadnikowym InAs;—Sb,. Jest to material wazny w detekcji
podczerwieni, wykorzystywany jako objetosciowy absorber [63] lub jako sktadnik supersieci
InAs/InAsSb [64]. Badania przeprowadzono dla heteroziaczowego detektora podczerwieni
z absorberem ze zwiazku trojsktadnikowego InAs;-Sby (x=0,18) optymalizowanego na $rednia
podczerwien za pomoca sktadu (x).

W publikacji [C9] opisano technike spektroskopii szumowej, ktora polega na analizie
ksztaltu gestosci widmowej mocy w funkcji temperatury i1 identyfikacji procesow o widmie
Lorentza, ktore sa utozsamiane z procesami generacji-rekombinacji zachodzagcymi mig¢dzy
poziomem pulapkowym, zwigzanym z defektem, a pasmem walencyjnym lub przewodnictwa
na podstawie teorii Shockleya-Reada-Halla. Stosujac metode LFNS zidentyfikowano szes¢
takich procesow a zalezno$¢ temperaturowg ich czestotliwosci charakterystycznych pokazano

narys. 17 w postaci wykresow Arrheniusa.

ol 2T

c

10" 5

Corner frequency f = e
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Rys. 17. Zaleznos¢ czestotliwosci charakterystycznych w funkcji temperatury dla procesow generacji-
rekombinacji obserwowanych w zmierzonej gestosci widmowej mocy szumow. Zrodlo rysunku:
publikacja [CY].
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Wyznaczone energie aktywacji: 45 meV, 85 meV, 145 meV, 250 meV, 390 meV 1460
meV poddano analizie pod katem identyfikacji typu pulapki oraz miejsca wystgpowania
defektu w strukturze przyrzadu. Energie aktywacji bliskie badz wigksze niz przerwa
energetyczna materialu absorbera (Ey = 270 meV) utozsamiono z putapkami w barierze
elektronowej AISb o szerszej niz absorber przerwie energetycznej. Trzy najmniejsze energie
zwigzano z poziomami energetycznymi defektu w materiale InAs;—«xSbx, przy czym poziomy
45 meV 1 145 meV przypisano putapkom dziurowym, a poziom 85 meV - putapce elektronowe;.
Znalezione poziomy energetyczne wzgledem krawedzi pasma walencyjnego wraz z ich
kwalifikacja (putapki dziurowe lub elektronowe) pokazano w tabeli 2. Zebrane dane
eksperymentalne dobrze zgadzajg si¢ z podawanymi w literaturze obliczeniami teoretycznymi
dla defektow punktowych. Dodatkowa warto$¢ pracy [C9] stanowi poroéwnanie otrzymanych
poziomow energetycznych defektow z wynikami uzyskanymi technikg DLTS, ktorej
zastosowanie dla przyrzadéw z waska przerwa energetyczng nie jest czgste. Otrzymany w
pomiarach sygnal DLTS w funkcji temperatury pokazano na rys. 18, a we wstawce tego
rysunku wyznaczono energi¢ aktywacji defektu (poziom putapkowy) z wykresu Arrheniusa dla
czestosci emisji eqar Z tej putapki. Metodg DLTS wykryto poziom putapkowy o energii E; =
140 meV zgodny z tym otrzymanym metodg LFNS. Poziomy pulapkowe o energii £ = 140
meV i £y =45 meV, w odniesieniu do krawedzi pasma walencyjnego, sa zlokalizowane blisko
srodka przerwy energetycznej, odpowiednio w InAsSb dla zakresu $redniofalowego (140 meV)
oraz dlugofalowego (45 meV). Moga tym samym stanowi¢ efektywne centra generacji-

rekombinacji ograniczajagce wydajno$¢ detektorow.
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Rys. 19. Sygnat DLTS w funkcji temperatury dla roznych szybkosci emisji e z putapki. Wstawka rysunku
przedstawia wykres Arrheniusa dla lokalnego ekstremum ena I wyznaczonq energie aktywacji
defektu/putapki. Zrédlo rysunku: publikacja [CY)].

Tabela 2. Poziomy energetyczne defektow (rozpatrywanych jako putapka dziurowa/elektronowa) znalezione
metoda LFNS oraz warto$ci obliczone [65] dla samoistnych defektow punktowych w InAsSb. Wartosci energii
podano wzgledem krawedzi pasma walencyjnego.

AE, (meV) (considered E, — AE(meV) (con-

as a hole trap) sidered as an electron trap) E(meV)

45 228 60

85 188 180

140 130 120
LENS experiment From [26]

Znaczacy wktad w rozwoj dyscypliny AEEiTK w artykule [C9] polega na wyznaczeniu
poziomow energetycznych defektow w materiale trojskladnikowym InAsSb za pomoca

spektroskopii szumowej (LFNS) i metody pojemnosciowej (DLTS).

Whioski

Publikacje cyklu nie ograniczajg si¢ wylacznie do raportowania eksperymentalnych
parametrow szumowych badanych struktur. Wyniki doswiadczalne stanowity punkt wyjscia do
szerszej analizy mechanizmow powstawania szumOw uzupelnionej opracowaniem modeli
wyjasniajagcych zmierzone charakterystyki. Przedmiotem badan cyklu publikacji sa
nowoczesne rozwigzania przyrzagdowe i materialowe (ang. state-of-the-art) w zakresie detekcji
podczerwieni. Cho¢ nie stanowi to wktadu habilitanta, to powoduje, ze zagadnienia poruszane
w cyklu pozostajg aktualne i atrakcyjne z poznawczego oraz aplikacyjnego punktu widzenia.
W pordéwnaniu z badaniami prowadzonymi przed uzyskaniem stopnia doktora, w pracach
stanowigcych cykl skoncentrowano si¢ na pomiarze, analizie i interpretacji zjawiska szumow
matej czestotliwosci w dotad nierozpatrywanych klasach materialéw (supersieci InAs/InAsSb),
nowych strukturach detekcyjnych (m.in. detektorach kaskadowych), odmiennych typach
detektorow (fotorezystorach), a takze na materiatach obje¢tosciowych (InAs, GaSb, GaAs,
InAsSb) wykorzystywanych w procesie wytwarzania detektoréw. Stad prace te, zebrane razem
w formie cyklu, tworzg istotne osiggniecie naukowe dotyczace zagadnienia szumdéw matej

czgstotliwosci w nowoczesnych przyrzadach i materiatach dla detekcji podczerwieni.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cig naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegblnosci zagranicznej

Przed uzyskaniem stopnia doktora odbylem krotka, kilkudniowa wizyte badawczg w
Instytucie Technologii Elektronowej (grupa prof. M. Bugajskiego i dr hab. A. Jasik) zajmujacej
si¢ wytwarzaniem 1 charakteryzacja kwantowych laserow kaskadowych 1 detektoréw
podczerwieni.

W okresie od 1.02.2025 r. do 30.04.2025 r. (3 miesigce) odbytem staz naukowy w Zaktadzie
Fizyki Ciala Stalego (ZFCS) na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) im. J. Dagbrowskiego w Warszawie. Celem stazu byto podniesienie
kompetencji w zakresie zaawansowanych metod charakteryzacji elektrycznej materiatow i
przyrzadow potprzewodnikowych, w szczegdlnosci stosowanych w detekcji promieniowania
podczerwonego. Metody te obejmowaty charakteryzacj¢ eksperymentalng dotyczacg pomiarow
szumow elektrycznych wielkich czgstotliwos$ci a takze ruchliwos$ci i koncentracji no$nikow.
Drugim celem stazu byto zapoznanie si¢ z potrzebami ZFCS WAT w zakresie modelowania
transportu no$nikow pradu. Jako uczestnik stazu zaproponowalem dostosowanie wiasnych
narzedzi obliczeniowych do modelowania transportu elektronicznego i wykonanie obliczen dla
materiatéw badanych w ZFCS WAT.

W 2019 r., w ramach konsorcjum ztozonego z Politechniki Rzeszowskiej, Wojskowe]
Akademii Technicznej, Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki oraz firmy VIGO Photonics
(wtedy VIGO System) realizowatem projekt TECHMATSTRATEG1/347751/5/NCBR/2017
pt.  ,Technologie materialow 1 struktur dla detekcji dlugofalowego promieniowania
podczerwonego (LWIR)”, zadanie nr 3 pt. ,,Wzrost epitaksjalny, obrobka technologiczna (w
tym montaz koncowy) i charakteryzacja ztozonych heterostruktur przyrzadowych”. Pelitem
role wykonawcy odpowiedzialnego za charakteryzacj¢ szumowg wytworzonych struktur, w
tym detektorow podczerwieni. W wyniku realizacji projektu powstaty prace [C4, C5, C8].

Swoja aktywno$¢ naukowa od poczatku prowadzenia badan realizowalem we wspoélpracy
z innymi osrodkami naukowymi. Jest to podyktowane charakterem prowadzonych badan
1 zakresem obranej specjalizacji naukowej, ktoére nie obejmuja wytwarzania struktur.
Dziatalno$¢ naukowa w innych osrodkach uznaj¢ za istotna, poniewaz jej owocem byty liczne
publikacje naukowe w prestizowych czasopismach, afiliowane ze wspotautorami z innych
jednostek naukowych:

e Wojskowa Akademiach Techniczna im. J. Dgbrowskiego: 8 wspolnych publikacji,
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Instytut Mikroelektroniki 1 Fotoniki — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz (dawniej Instytut
Technologii Elektronowej - ITE 1 Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych -
ITME): 6 wspolnych publikacji,

Uniwersytet Rzeszowski: 2 wspdlne publikacije,

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk (IFPAN): 1 wspolna publikacja,

Politechnika Wroctawska: 1 wspolna publikacja,

University of New Mexico, Albuquerque (USA): 1 wspolna publikacja.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

6.1 Osiggniecia organizacyjne

Organizuje prace laboratoriow pomiardw szuméw 1 charakteryzacji przyrzadow
potprzewodnikowych Katedry Podstaw Elektroniki Politechniki Rzeszowskiej im. I.
Lukasiewicza. Jestem odpowiedzialny za doskonalenie technik pomiarowych szuméw,
oprogramowanie procedur pomiarowych, utrzymanie systemow akwizycji danych i
systemow kontrolno-pomiarowych. Jestem autorem oprogramowania tych systemow
(LabVIEW) a takze narzedzi do analizy zbieranych danych i pomocniczych aplikacji
utatwiajacych interpretacje wynikoéw (np. programéw komputerowych do modelowania
charakterystyk). Rozwijam inne techniki charakteryzacji przyrzadow i materiatow
potprzewodnikowych, w tym: pomiary I-V, pomiary impedancyjne oraz spektroskopie
DLTS.

Sporzadzitem recenzje artykuldw naukowych dla czasopism: IEEE Transactions on
Electron Devices (6 recenzji), Advanced Optoelectronic Materials (2 recenzje), MDPI
Applied Sciences, Optical and Quantum Electronics.

Jestem cztonkiem kolegialnych organéw uczelni: Rada Wydziatu Elektrotechniki

1 Informatyki w kadencji 2024-2028.

6.2 Osiggniecia dydaktyczne

W ramach dzialalnos$ci dydaktycznej prowadzitem zaj¢cia (wyktady, ¢wiczenia lub

laboratoria) dla studentéw kierunkéw Elektronika i telekomunikacja, Elektrotechnika,
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Informatyka, Automatyka i robotyka z nastepujacych przedmiotéw: Analogowe uklady
elektroniczne, Elektronika, Elektronika dla informatykéw, Podstawy elektroniki, Elementy
elektroniczne, Elementy i uklady elektroniczne oraz Programowa obsluga aparatury
elektronicznej. Dla tego ostatniego przedmiotu opracowalem od podstaw materiaty
dydaktyczne (wyktady, instrukcje) a takze stanowiska laboratoryjne. Ponadto bylem
opiekunem projektow inzynierskich, prac inzynierskich i magisterskich (facznie ponad
dwudziestokrotnie, w tym pigciokrotnie dla prac magisterskich). Jestem promotorem
pomocniczym w dwoch trwajacych przewodach doktorskich - mgr. inz. M. Makowca i mgr.

inz. P. Knutela.

6.3 Osiggniecia popularyzatorskie

Rysunek z pracy “Investigation of trap levels in HgCdTe IR detectors through low
frequency noise spectroscopy,” Semiconductor Science and Technology, vol. 31, no. 3, pp.
035004, 2016 wybrano na oktadke numeru i zostalem zaproszony do napisania “Labtalka”
— krétkiego popularyzatorskiego tekstu na temat badan w tej pracy, ktory ukazatl si¢ na

stronie czasopisma.
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