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W tak skomplikowanych uktadach fizycznych jak hetero struktury potprzewodnikowe nie jest mozliwe
badanie zjawisk fizycznych zwigzanych z transportem no$nikéw tadunku i energii bez pomocy modelowania
tych zjawisk i zawansowanych obliczen numerycznych. Réwnania transportu sa roéwnaniami nieliniowymi i
samo ich rozwigzanie jest nie lada sztuka. Konieczne sg tu metody iteracyjne i skonstruowanie odpowiednich
schematéw numerycznych zapewniajacych stabilnos¢ i efektywno$¢ rozwigzan. Poniewaz jesteSmy autorami
zaawansowanych programéw komputerowych i mamy ponad trzydziestoletnie dos$wiadczenie zwigzane z
numerycznym modelowaniem zjawisk transportu i zjawisk fluktuacyjnych w hetero strukturach
potprzewodnikowych, wiemy co trzeba zrobi¢ aby te programy dziataty jeszcze lepiej i mialy szersze niz
dotychczas zastosowanie. Jest to podyktowane koniecznoécig analiz numerycznych i projektowania nowych
typow detektorow podczerwieni wytwarzanych w oparciu o hetero struktury i supersieci.

Dlatego tez gtéwnym celem projektu jest udoskonalenie i rozwinigcie szerokiego spektrum
modeli zjawisk fizycznych zwigzanych z detekcja promieniowania elektromagnetycznego w detektorach
polprzewodnikowych wytwarzanych z epitaksjalnych warstw przy uzyciu technologii MOCVD i MBE. Modele
te zawieraja opis zjawisk transportu jak rowniez dotycza zjawisk fluktuacyjnych bedacych zrédlem szumoéow
pradowych w detektorach. Zostang one opracowane poprzez zastosowanie podstawowych postulatow i praw
termodynamiki procesé6w nierownowagowych. W rezultacie wyprowadzimy nierownowagowe statystyczne
funkcje rozktadu dla nosnikow tadunku i zjonizowanych domieszek. Funkcje te zalezg dodatkowo od gradientow
parametréw intensywnych ukladu, tzn. gradientdéw temperatury 1 potencjatdow elektrochemicznych.
Wyprowadzimy je przez zastosowanie postulowanej prze nas oryginalnej zasady wariacyjnej, pozwalajacej
otrzymaé bardziej ogdlne i dokladne rezultaty niz otrzymywane standardowo przy pomocy rozwigzania
kinetycznego rownania Boltzmanna. Sformulujemy roéwnania bilansow energii dla no$nikow stanow
zlokalizowanych, takich jak domieszki i defekty strukturalne, aby wyznaczy¢ ich wlasne potencjaty
elektrochemiczne. Otrzymane funkcje rozktadu jak i teoretyczne modele zjawisk fizycznych beda stanowic
narzg¢dzie do numerycznego projektowania detektorow podczerwieni o skomplikowanej strukturze wewnetrzne;j i
geometrii, przy uzyciu naszych wtasnych oryginalnych programéw komputerowych.

Drugim istotnym celem projektu jest ulepszenie naszych, juz istniejacych programéw komputerowych.
Rownania bilansow i rownanie Poissona uzywane do opisu zjawisk transportu sa rOwnaniami nieliniowymi i
moga by¢ rozwigzywane tylko metodami iteracyjnymi. W tym punkcie projektu opracujemy stabilne
numerycznie schematy iteracyjne umozliwiajgce ograniczenie liczby iteracji poprzez automatyczny dobor siatki
numerycznej i kroku czasowego. Wszystkie te zmiany znaczgco skroca czas obliczen. Prace te dotyczy¢ tez beda
naszego programu do numerycznego modelowania zjawisk fluktuacyjnych. W zmodyfikowane wersji bedziemy
mogli uwzglednia¢ efekty tunelowe i powierzchniowe zjawiska generacyjno-rekombinacyjne jako dodatkowe
zrddta szumoéw pradowych.

Rezultaty naszych obliczen beda konfrontowane z rezultatami eksperymentalnymi, zaréwno tymi
dostepnymi w literaturze jak i specjalnie wykonanymi heterostrukturami z HgCdTe technika MBE w University
of Western Australia w Perth ( Zespot prof. Faraone) i technika MOCVD w laboratorium WAT-Vigo System. Z
zespolem z Perth wspolpracujemy od wielu lat, a ostatnio réwniez w ramach projektu Harmonia DEC-
2013/08/M/ST7/00913, ktory konczy sie w sierpniu 2016, a ktérego jestem kierownikiem. Sg oni silnie
zainteresowani dalszg wspotpracg miedzy naszymi zespotami.

Ostatecznym rezultatem naszego projektu bedzie otrzymanie efektywnego numerycznego narze¢dzia do
projektowania detektorow otrzymywanych na bazie silnie niejednorodnych struktur polprzewodnikowych.

Bedziemy w stanie bada¢ ztozone zjawiska fotoelektryczne i fluktuacyjne w heterostrukturach stosujac
bardzo zaawansowane numeryczne obliczenia. Zwigkszy si¢ obszar stosowalnosci naszych programow dzieki
kontroli stabilno$ci i zbiezno$ci nowych schematow iteracyjnych, w tym nowych schematow dla warunkow
brzegowych. Nalezy tu podkresli¢, ze efektywne numeryczne modelowanie detektorow podczerwieni pozwala
znalez¢ optymalne rozwigzania konstrukcyjne bez kosztownych i czasochtonnych prob technologicznych.
Liczymy, ze je$li uda si¢ zrealizowaé zatozenia projektu, to zaistniatyby przestanki do skomercjalizowania
naszych programoéw. Dostgpne na rynku symulatory kosztujg czesto drozej niz koszt proponowanego przez nas
projektu.



