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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Joanny Plaziak pt.
“Modelowanie diod $§wiecacych i laserowych na bazie heterostruktur azotkowych”.

W ostatnich latach obserwujemy ogromny postep technologii produkeji urzadzen emitujacych
$wiatto w zakresie podczerwieni i widzialnym z wykorzystaniem zwigzkow i stopow
polprzewodnikowych typu III-V. Wiele wysitku (z pozytywnym skutkiem) wiozono w rozwdj
produkcji urzadzen wykorzystujacych zwigzkach arsenu (AlAs, GaAs itp.). Obecnie jestesmy
$wiadkami burzliwego rozwoju technologii stosujacej antymonki i azotki, co pozwolito na znaczne
rozszerzenie dostgpnego zakresu emisji od tzw. srodkowej podczerwieni, az po ultrafiolet.
Znaczenie postepu w tej dziedzinie podkresla tegoroczna nagroda Nobla przyznana trzem
badaczom: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakumurze za wynalezienie wydajnych diod
emitujacych $wiatto niebieskie umozliwiajacych produkcj¢ wydajnych i energooszczgdnych zrodet
$wiatta. Wytwarzanie diod $wiecacych, laserow potprzewodnikowych, jak tez i wielu innych
polprzewodnikowych urzadzen emitujgcych $wiatto nie bytoby mozliwe bez odpowiedniego
zaplecza teoretycznego, a w szczegolnosci bez narzedzi umozliwiajacych ich projektowanie 1
symulowanie. Omawiana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z modelowaniem
tego typu urzadzeh z zastosowaniem profesjonalnego pakietu numerycznego nextnano’. Gléwna
motywacja pracy byly trudnosci pojawiajace si¢ w modelowaniu struktur azotkowych wynikajace
ze specyfiki tych materialow, a w szczegdlnosci duzych wartosci przerwy energetycznej, i w
konsekwencji wysokich warto$ci nieciagtosci pasm oraz silnych pél elektrycznych wywolanych
samoistna polaryzacjg oraz efektem piezoelektrycznym. W urzadzeniach zbudowanych ze
zwiazkow azotkowych, w odréznieniu od dobrze zbadanych zwigzkow arsenu, wystepuja silne
niejednorodnosci pol dziatajacych na nosniki. Dodatkowo, silne pola elektryczne wystepujace w
tego typu materialach wymuszajg konieczno$¢ stosowania w urzadzeniach $§wiecacych takich jak
diody elektroluminescencyjne czy lasery, bardzo waskich studni kwantowych co z kolei wzmaga
role kwantowych procesOw typu tunelowanie w obszarze aktywnym. Sposrod istotnych zagadnien
zwigzanych z opracowaniem uniwersalnego modelu urzadzen omawianego typu autorka
koncentruje sie na trzech najistotniejszych problemach:

a) Rozszerzenie istniejacego modelu transportu w zlaczach potprzewodnikowych opartego na
przyblizeniu dryfu-dyfuzji zaimplementowanego w pakiecie nextnano’ na struktury
azotkowe zaverajgce silne pola elektryczne.

b) Zbadanie wpltywu silnych pol wystepujacych w ztaczu p-n na predkos¢ rekombinacji
no$nikow w zlaczu.

¢) Oszacowanie roli balistycznego transportu kwantowo mechanicznego w cienkich
strukturach studni i wielostudni kwantowych na bazie azotku galu.
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Rozprawa zawiera krotkie wprowadzenie, 5 rozdziatéw i zwigzle podsumowanie. Na zakoficzenie
dotaczono réwniez informacje o publikacjach i wystapieniach konferencyjnych autorki oraz
bibliografic zawierajaca 121 pozycji. Pierwsze trzy rozdzialy majg charakter wprowadzenia i
zawierajg zarys teorii transportu w ziaczach pélprzewodnikowych, opis wlasnosci zwiazkow
azotowych oraz krétkg charakterystyke metod numerycznych stosowanych w rozprawie i w
pakiecie nextnano® . Pozostate dwa rozdzialy zawieraja oryginalne wyniki dla struktur azotkowych
uzyskane przez mgr J. Plaziak skonfrontowane z wynikami otrzymanymi dla standardowych
potprzewodnikow.

Pierwszy rozdzial stanowiacy wprowadzenie do fizyki zlacza potprzewodnikowego typu p-n
rozpoczyna krétki wstep na temat statystyki nosnikoéw i procesow transportu elektrondw i dziur w
przyblizeniu dryfu i dyfuzji. Najwazniejsza czgs¢ tego rozdziatu, podrozdzial 1.3 wyjasnia
podstawowe mechanizmy generacji i rekombinacji w pétprzewodnikach. Zaprezentowany opis jest
do$¢ pobiezny i odwoluje si¢ gtéwnie do ogolnie dostepnych zrédet literaturowych. Nie mniej
jednak oméwiony jest kluczowy dla dalszych rozwazan przedstawionych w pracy problem
modyfikacji przekroju czynnego pulapek na wychwyt nos$nikow w wyniku dziatania silnego pola
elektrycznego. Jak shusznie podkreslila autorka rozprawy, mechanizm rekombinacji na pulapkach
moze mieé krytyczny wplyw na wlasciwosci zlacza, a wige niezwykle istotny jest prawidlowe
uwzglednienie tego typu proceséw w teoretycznym modelu transportu. Esencja tego podrozdzialu
jest wprowadzenie wzoru na szybko$¢ rekombinacji na putapkach w obecnosci tunelowania, tzw.
modelu RSH(E), czyli modelu Shockleya-Reada-Halla w obecnosci silnego pola rlrktrycznego.
Rozdziat pierwszy koficzy bardzo zwi¢zla prezentacja zjawiska tunelowania przez barierg
potencjatu w ramach elementarnej mechaniki kwantowej.

Rozdziat drugi zawiera om6wienie struktury potprzewodnikéw azotowych typu III-V takich jak
zwiazki binarne GaN, AIN, InN oraz ich stopy. Autorka prezentuje zaleznosci podstawowych
parametrow, takich jak stala sieci czy przerwa energetyczna od sktadu stopow dla tych
polprzewodnikéw. Zwraca uwagg na Zrédlo wystepujacej w azotkach o strukturze wurcytu silne)
wbudowanej polaryzacji co istotnie rézni tego typu zwigzku od p6tprzewodnikow krystalizujgcych
w strukturze blendy cynkowe;.

Bardzo krétki rozdziat trzeci omawia metode wyznaczania pradu w modelu dryf — dyfuzja za
pomoca pakietu nextnano® oraz zmodyfikowang wersj¢ calkowania rownan na prad stosowang w
pracy. Podstawowa trudnos$¢ w rozwiazywaniu nieliniowych réwnan na prad i kwazipoziom
Fermiego zwigzana jost z nicstabilno$cig numeryczng procedury Newtona, jest dodatkowo
potegowana w obecnosci silnych niejednorodnosci. Niestety, w calej rozprawie doktorskiej jest to
najbardziej niezrozumiaty fragment i jak rozumiem, w celu dokladnego zrozumienia procedury
catkowania pradu nalezy skonsultowa¢ podane odnosniki. Podam tylko jeden przyklad trudnego do
rozszyfrowania zdania: (str. 42, par. 2) :”Dodatkowo zwickszyla si¢ rowniez stabilnos¢ numeryczna
obliczen dzieki temu, ze w okolicy punktu gdzie wielkosci s, oraz s, osiagaja maksimum, prad
rekombinacyjny liczono przeprowadzajac sumowanie po najmniejszej liczbie punktéw siatki”.
Czytelnikowi pozostaie tylko si¢ domyslac o jaka siatke 1 jakie sumowanie chodzi.

Znacznie lepiej napisane sa rozdzialy 4 i 5 zawierajace giowne rezultaty rozprawy.

W rozdziale 4 omowiono specyfik¢ modelowania struktur pélprzewodnikowych (diod pn)
zbudowanych z azotkéw. Po wstepnej prezentacji fizyki zlacza p-n oraz wplywu procesow
rekombinacji na charakterystyke pradowo-napigciowa diody autorka przedstawia wyniki obliczef
wykazujace, ze silne pole elektryczne, wystepujace w tego typu materiatach znacznie redukuje
ruchliwo$é nosnikéw. Pole rzedu IMV/cm moze zredukowaé ruchliwosc o czynnik kilka lub nawet
o rzad wielkosci, tak jak ma to miejsce w przypadki InN. Autorka wprowadza przy tej okazji
fenomenologiczny wzor Zakhleniuka, ktéry uzaleznia ruchliwo$é od specyficznego parametru
zawierajacego informacje o gradiencie potencjatu i potencjatu elektrochemicznego. W podrozdziale
poswieconym modelowaniu diody elektroluminescencyjnej z kolei zwrocono uwagg na istotny



wplyw pole elektrycznego na tempo rekombinacji w zlaczu, a co za tym idzie réwniez na
charakterystyke pradowo-napigciowa diody. Jest to kolejny wazny wynik rozprawy wykazujacy, ze
uwzglednienie wptywu pola na rekombinacj¢ jest szczegdlnie wazne w obszarze niskich napigé.
Autorka wykazala, ze uwzglgdnienie pola przy opisie rekombinacji moze zwigkszy¢ prad o kilka
rzedéw wielkosci. Zweryfikowata tez hipoteze, ze jesli uwzgledni si¢ wplyw pola na predkos¢
rekombinacji to zmniejszenie koncentracji donoréw, prowadzace do poszerzenia obszaru zigcza
redukuje rekombinacje i obniza warto$¢ pradu dla matych napi¢é. Zbadano tez zaleznos¢
temperaturowg charakterystyk pradowo- napigciowych. Okazuje si¢, ze uwzglednienie efektu
tunelowania w procesie rekombinacji na putapkach jest krytyczne w przypadku pétprzewodnikow
azotkowych. W nastepnym kroku przedstawiono wyniki symulacji diody GaN z pojedynczg studnig
kwantowg z Iny;GaysN/GaN. Aby wyodrebnié efekty wywolane silnym polem poréwnano
charakterystyki diod wyhodowanych w kierunku polarnym i niepolarnym. W tym drugim
przypadku prad przyjmuje nizsze wartosci niz w przypadku polarnym.

Bardzo szczegdtowo omowiono wplyw warstwy blokujacej elektrony na charakterystyke pradowo-
napieciowg diody i podkreslono zgodnos¢ otrzymanych wynikow z wynikami doswiadczalnymi
uzyskanymi w Instytucie Wysokich Cisnien. Nastgpnie przedstawiono model bardziej zlozonej
diody elektroluminescencyjnej zawierajacej trzy studnie kwantowe. Ing1sGao.ssN/Ing2Gag osN.
Wykazano, ze silne pole elektryczne wystepujace w azotkach zmienia ksztalt studni i bariery do
tego stopnia, Ze znacznie obiegaja one od ksztattu prostokatnego. Podobnie jak w poprzednim
przypadku przeanalizowano role réznych mechanizméw rekombinacji w formowaniu potencjatu
elektrochemicznego oraz charakterystyki pradowo-napigciowej. Symulacja przeptywu pradu przez
diode wykazala, ze najwicksza koncentracja elektronéw i dziur wystepuje w studni zlokalizowane;j
po stronie typu n zlgcza i ta studnia generuje najwigcej $wiatla w wyniku rekombinacji. Jest to
wazny wynik, bowiem wskazuje na to, ze zwigkszanie liczby studni nie wplynie znaczaco na
wydajnos¢ diody. Na zakonczenie rozdziatu przedstawiono symulacje diody laserowej zawierajace;j
trzy studnie kwantowe IngsGag.ssN/Ing>GayesN, warstwe blokujaca elektrony i okladki z AlGaN
majgce zapewni¢ uwiezienie modu optycznego w obszarze aktywnym diody. Co ciekawe,
analizowana struktura zawierajgca wezsze studnie niz poprzednio dyskutowana dioda
luminescencyjna charakteryzuje si¢ znacznie bardzie rownomiernym rozktadem nosnikéw w
studniach kwantowych.

Rozdzial 5 poswiecony jest transportowi balistycznemu przez cienkie ztacza pétprzewodnikowe.
Fundamentalny problem w badaniu tego typu ztacz polega na tym, Ze przyblizenie dryfu-dyfuzji
jest nieadekwatne w rezimie silnych pél i znacznych nieciaglosci pasm. Z drugiej strony opis
czysto kwantowy w skali mezoskopowej jest rowniez obarczony powaznym bigdem. Nie mniej
jednak zaproponowane przez autorke metoda poréwnania charakterystyk pradowo napigciowych
wyznaczonych w tych dwdch skrajnych przyblizeniach moze nam da¢ pojecie, ktdre z nich jest
blizsze prawdy. Do opisu transportu tunelowego zastosowano w pracy metod¢ macierzy przejscia i
poréwnano uzyskane wyniki z rezultatami uzyskanymi za pomocg pakietu nextnano® stosujacego
metode funkcji Greena o kryptonimie CBR (Contact Block Reduction). Obie metody zostaty
szkicowo oméwione na poczatku rozdziatu i zilustrowane przykladami. Zaniepokoity mnie réznice
miedzy wynikami obliczeni tunelowania uzyskanymi metoda macierzy przejscia zaproponowang
przez autorke i metodg CBR. Wydawa¢ by si¢ moglo, ze przy jednoznacznie postawionych
warunkach wynik powinien byé identyczny w obu przypadkach. Otwarte pozostaje pytanie, ktora
metoda data wyniki prawidlowe. Nast¢pni autorka przeprowadzita staranne poréwnanie struktur o
mniejszych niejednorodnosciach zbudowanych z GaAs i AlAs oraz ich stopéw z materiatami
azotkowymi. Genera!na konkluzja wskazuje na to, ze efekty tunelowe dajg o wiele wigkszy wkiad
do pradu w przypadku zwiazkéw azotkowych niz arsenowych co stawia pod znakiem zapytania
skuteczno$é pakietu nextnano® w symulacji tego typu struktur w ramach przyblizenia dryf -
dyfuzja.



W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa zawiera interesujgce wyniki symulacy
urzadzen polprzewodnlkowych z zastosowaniem zaréwno standardowego pakietu nextnano’ jak i
oryginalnych programéw stworzonych przez autorke. Zawiera wazne wyniki dotyczace efektow
rekombinaciji i tunelowania w przeptywie pradu przez realistyczne heterostruktury z
potprzewodnikéw azotkowych. Wyniki pracy byly prezentowane na wielu konferencjach. Doktorat
spelnia wiec kryteria powaznego osiggnigcia naukowego.

Strona edytorska rozprawy jest praktycznie bez zarzutu. Autorka dotaczyta do pracy szczegdtowy
spis ilustracji i tabel oraz spis skrotow. Pewne drobne zastrzezenia dotycza rysunkow, ktore
czasami sa zbyt male lub sg opisane bardzo drobng, trudna do odczytania czcionka. Przykladem
moze stuzyé rysunek 4.42, w ktorym legenda zastania praktycznie caty wykres. Mam pewne
zastrzezenie co do jezyka, zawierajacego zwroty slangowe. Na przyklad rysunek 5.5 zawiera
diagram przedstawiajacy algorytm metody CBR, w ktérym mamy nastgpujacy krok: ,,Obliczanie
eigenstates H® i wyznaczenie self-energii”. Gtéwne zastrzezenia dotycza jednak gramatyki, a
szczegblnie uzycia imiestowow, tak jak np. w zdaniu ,,Jednak stosuja}c go do oplsywanych w
rozdziale przyktadow okazal si¢ niewystarczajacy”, na stronie 83 i wielu innych miejscach.

Mimo tych zastrzezen, w mojej ocenie gldwne tezy rozprawy sa przedstaw10ne dos¢ j jasno.
Uwazam wiec, ze rozprawa doktorska mgr Joanny Plaziak spetnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnoszg¢ o dopuszczenie mgr Joanny Ptaziak do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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