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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Joanny Plaziakpt.
"Modelowanie diod Swiec4cych i laserowych na bazie heterosffuktur azotkowych".

W ostatnich latach obserwujemy ogromny postgp technologii produkcji wzydzeh emituj4cych
Swiatlo w zakresie podczerwieni i widzialnpzwykorzystanremzwiqzk6w i stop6w
p6lprzewodnikowych typu III-V. Wiele wysilku (zpozyywnym skutkiem) wlozono w rozw6j
produkcji urzqdzehwykorzystujqcych zwiqzkacharsenu (AlAs, GaAs ip.). Obecnie jesteSmy

Swiadkami bnrzliwego rozwoju technologii stosuj4cej antymonki i azotki, co pozwolilo nazrm;czne

rozszerzerrie dostgpnego zakresu emisji od tzw. Srodkowej podczerwieni, aL po ultrafiolet.
Znaczenie postgpu w tej dziedzinie podkreSla tegorocznanagroda Nobla prryznanatrzem
badaczom: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakumurze zawynalezienie wydajnych diod

emituj4cych Swiatlo niebieskie umozliwiaj4cych produkcjg wydajnych i energooszczgdnych 2r6del

Swiatla. Wytwarzanie diod Swiec4cych, laser6w p6lprzewodnikowych, jakte2 i wielu innych
polprzewodnikowych urzqdzeh emituj4cych Swiatlo nie byloby mozliwe bez odpowiedniego

zapleczateoretycznego, a w szczeg6lnoSci bez narzgdzi umo2liwiajqcych ich projektowanie i
symulowanie. Omawianarozprawadoktorska dotyczy zagadnieri zwi1zanych z modelowaniem

tego typu urz4dzefiz zastosowaniem profesjonalnego pakietu numerycmego nextnano3. Gl6wn4

motywacj4 pracy byty tnrdno5ci pojawiaj4ce sig w modelowaniu struktur azotkowych wynikaj4ce

ze specyfiki tych material6w, aw szczeg6lno6ci duzych warto6ci przerry enetgetycznej, i w
koniekwencji wysokich wartoSci nieci4gloSci pasm oraz silnych p6l elektryczrrychwywolanych

samoistn4 polary zacjqoraz efektem piezoelektrycznym . W urzqdzeniach zbudowanych ze

mviqzk6w azotkowych, w odr62nieniu od dobrze zbadanych zwiqzk6w arsenu, wystgpuj4 silne

niejednorodnoSci p6l dzialajqcych na noSniki. Dodatkowo, silne pola elektryczne wystqpujEce w

teg-o typu materialicl-, q'yrnrszajE koniecznoSd stosowania w urzqdzeniach Swiec4cych takich jak

diody elektroluminescencyjne cza lasery,bardzo w4skich studni kwantowych co z kolei wznaga

rolg Lwantowych proces6w typu tunelowanie w obszarze aktl'rvnym. SpoSr6d istotnych zagadniefr

mvipzanychz opracowaniem uniwersalnego modelu urz4dzefiomawianego typu autorka

koncentruj e sig na trzech naj istotniej szych problemach:

a) Rozszerzenie istniejqcego modelu transportu w zl4czachp6tprzewodnikowych opartego na

przybliaeniu dryfu-dyfuzjizaimplementowanego w pakiecie nextnano3 na struktury

azotkowe zar'':e raiqce silne pola elektryczre.
b) Zbadanie wptywusilnych p6l wystgpujqcych w zl4czup-n na prqdkoSd rekombinacji

noSnik6w w ztqczu.

c) Oszacowanie roli balistycmego transportu kwantowo mechanicznego w cienkich

strukturach studni i wielostudni kwantowych na bazie azotku galu.
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Rozprawa zawierakr6tkie wprowadzenie, 5 rozdzial6w i mtiEz-le podsumowanie. Na zakohczenie

dol4czono r6wniez informacjg o publikacjach i wyst4pieniach konferencyjnych autorki oraz

bibliografig zawierajqcq l2l pozycji. Pierwsze tzy rozdzialy majq charakter wprowadzeniai
zawieraj4zarys teorii transportu w Aqczachp6lprzewodnikowych, opis wlasnoSci zwigk6w
azotowych oraz kr6tkq charakterystykg metod numeryczrych stosowanych w rozprawie i w
pakiecie nextnano3 . Pozostale dwarozdzialy zawienj4 oryginalne wyniki dla struktur azotkowych

uzyskane przezmgr J. Plaziak skonfrontowane zwynikami otrzymanymi dla standardowych

p6lprzewodnik6w.
Pierwszy rozdzial stanowi4cy wprowadzenie do firykizlEcza p6lprzewodnikowego typu p-n

rozpoczynakr6tki wstgp na temat statystyki noSnik6w i proces6w transportu elektron6w i dziur w
przybliZenu dryfu i dyfuzji. Najwazriej sza czE36 tego rozdzialu, podrozdzial 1.3 wyjaSnia

podstawowe mechanizmy generacji i rekombinacji w p6lprzewodnikach. Zaprezentowany opis jest

doSi pobiezny i odwoluje sig gl6wnie do og6lnie dostgpnych ir6del literaturowych. Nie mniej
jednak om6wiony jest kluczowy dla dalszych rozwa2ahprzedstawionych w pracy problem

modyfikacji przekroju czynnego pulapek na wychwyt noSnik6w w wyniku dziaNania silnego pola

elektrycznego. Jak slusznie podkre6lila autorka roryra\Ny,mechanizm rekombinacji na pulapkach

mo1e mie6 krytyczny wptyw na wlaSciwofici zN4cza, a wigc niezwykle istotny jest prawidlowe

uwzglgdnienie tego typu proces6w w teoretycznym modelu transportu. Esencj4 tego podrozdzia\u

jest wprowadzenie \^zoru na szybkoSd rekombinacji na pulapkach w obecnoSci tunelowania,tzw.

modelu RSH(E), cryli modelu Shockleya-Reada-Halla w obecnoSci silnego pola rlrktrycmego.

Rozdzialpierwszy kofrcry bardzo zwigzlaprezentacja zjawiska tunelowaniaprzez barierq

potencjalu w ramach elementamej mechaniki kwantowej.

p1ozdzialdrugi zawiera om6wienie strukhrry p6lprzewodnik6w azotowych typu III-V takich jak

zwi4zkibinarne GaN, AlN, InN oraz ich stopy. Autorka prezentuje zaleimofici podstawowych

parametr6w, takich jak stala sieci cry przerwa energetyczna od skladu stop6w dla tych

p6lprzewodnik6w. Zwracauwagg nair6dlo wystgpujqcej w azotkach o strukturze wurcytu silnej

wbudowanej polaryzacji co istotnie r62ni tego typu zwiqzku od p6lprzewodnik6w krystalizuj4cych

w strukturze blendy cynkowej.
Bardzo k6tki rozdzialtrzeci omawia metodg wyzr,erczan:ita pr4du w modelu dryf - dyfuzjaza

pomocg pakietu nextnano3 orcznnodyfikowan4 wersjg calkowania r6wnari na pr4d stosowan4 w

pru"y. Podstawowa trudnoS6 w rozwiryywaniu nieliniowych r6wnari na pr4d i kwazipoziom

Fermiego zwiqzana jtsi z niestabilnoSci4 numeryczn4 procedury Newtona, jest dodatkowo

potggoiana wobecnoSci silnych niejednorodnoSci. Niestety, w calej rozprawie doktorskiej jest to

najbardziej niezrozwialy fragment i jak rozumiem, w celu dokladnego zJ.ozumienia procedury

cjto*uttiu pr4du nalezyskonsultowai podane odno5niki. Podam tylko jeden przyklad trudnego do

rozszyfrowaniazdaria: (str.42,pau..2):"Dodatkowo zwigkszyla sig r6lvnie2 stabilnoSi numeryczna

oblicieri dzigki temu, Ze w okolicy punktu gdzie wielkoSci sn oraz so osiagaj4 maksimum, pr4d

rekombinacyjny liczono prr.pro*adzaj4c sumowanie po najmniejszej liczbie punkt6w siatki".

Czytelnikowipozostaie tylko sig domySla6 o jak4 siatkg i jakie sumowanie chodzi.

Znacznie lepiej napisane s4 rozdzia\y 4 i 5 zawieraj4ce gl6wne tenitaty rozprawy'

W rozdziale 4 om6wiono specyfikg modelowania struktur p6lprzewodnikowych (diod pn)

zbudowany ch z azotk6w Po wstgpnej prezentacji fizyki zl4cza p'n oraz *_ply*o proces6w

rekombinacji na charakterystykg pr4dowo-napigciow4 diody autorka przedstawia wyniki obliczeri

wykazuj4ce-, ze silne pole Ltettryczne, wystgpuj4ce w tego typu materialachznacznie redukuje

ruchliwoS6 no5nikour pole rzgdu lMV/cm moze zredukowai ruchliwo5i o czynnik kilka lub nawet

o rz4dwielkosci, tak jak ma to miejsce w prrypadki InN. Autorka wprowadza przy tei okazji

fenomenol ogicnty wz6r Zal<hleniuka, kt6ry uzale1nia ruchliwo66 od specyficznego parametru

zawienjqcelo infor-acjg o gradiencie potencjalu i potencjalu elektrochemicznego. W podrozdziale

poSwigconyt modelow-aniu diody elektroluminescencyjnej z kolei zwr6cono uwagQ na istotny



ovptyw pole elektry cz,nego na tempo rekombinacj i w z\4czu, a co za tym idzie r6wnie2 na

charakterystykg pr4dowo-napigciow4 diody. Jest to kolejny wahny wynik rozprawy wykantj1cy,2e
uwzglgdnienie wplywu pola na rekombinacjg jest szczeg6lnie wame w obszarze niskich napig6.

Autorka vrykaza\a,2e uwzglgdnienie polaprzy opisie rekombinacji moZe nvigkszyd pr4d o kilka
rzgd6w wielkoSci. Zweryfikowala tez hipotezg,2e jeflli uwzglgdni sig wptyw pola na prgdkoS6

rekombinacji to zmniejszenie koncentracji donor6w, prowadz4ce do poszerzenia obszaru zlrycza

redukuje rekombinacjg i obniza wartoS6 pr4du dla matych napig6. Zbadanote?zaleimo((,
temperaturow4 charakterystyk pr4dowo- napigciowych. Okazuje sig, 2e uwzglgdnienie efektu
tunelowania w procesie rekombinacji na pulapkach jest krytycme w prrypadku p6lprzewodnik6w
azotkowych. W nastgpnym kroku przedstawiono wyniki symulacji diody GaN z pojedyncz4 studni4
kwantow4 z Ino.rGao.N/GaN. Aby wyodrgbni6 efekty wywolane silnym polem por6wnano

charakterystyki diod wyhodowanych w kierunku polarnym i niepolarnym. W tym drugim
przypadku pr4d przyjmuje nizsze wartoSci ni?w przypadku polarnym.
Bardzo szczeg6lowo om6wiono wptyw warstwy blokuj4cej elekhony na charakterystykg pr4dowo-

napigciow4 diody i podkreSlono zgodnoSd otrzymanych wynik6w z wynikami doSwiadczalnymi
uzyskanymi w Instlrtucie Wysokich CiSnieri. Nastgpnie przedstawiono model bardziej Aohonej
diody elektroluminescencyjnej zawieraj4cejtrzy studnie kwantowe. Ino.rsGao.rsN/Ino.zGao.qN.

Wykazano, 2e silne pole elektryczne wystgpuj4ce w azotkach zmienia ksztah studni i bariery do

tego stopni ao 2e znacznie obiegaj4 one od ksztahu prostok4tnego. Podobnie jak w poprzednim
przypadku przeanalizowano rolg r62nych mechanizm6w rekombinacji w formowaniu potencjalu

elektrochemicznego oraz charakterystyki pr4dowo-napigciowej. Symulacja przeptywu pr4du przez

diodg vtykaza\a,Ze najwigksza koncentracja elektron6w i dziur wystgpuje w studni zlokalizowanej
po stronie Wpu n zl4cza i ta studnia generuje najwigcej Swiatla w wyniku rekombinacji. Jest to
wainy wynik, bowiem wskazuje na too 2e ztvigkszanieliczby studni nie wplynie zrmiczqco na

wydajno66 diody. Na zakoriczenie rozdzialu przedstawiono symulacje diody laserowej zawrcrajqcej
trzy studnie kwanto*'o Ino.rsGao.ssN/Ino.zGao.esN, warstwg blokuj4c4 elektrony i okladki zAlGaN
maj4ce zapewnil uwigzienie modu optycmego w obszarze aktywnym diody. Co ciekawe,
analizowana struktura zawieraj4cawEhsze studnie nizpoprzednio dyskutowana dioda
luminescencyjna charakteryznje sig zrtacznie bardzie r6wnomiernym rozkladem noSnik6w w
studniach kwantowych.

R:ozdzial5 poSwigcony jest transportowi balistycznemuprzezcienkie zl4czap6lprzewodnikowe.
Fundamentalny problern lv badaniu tego typu zN4czpolega na tym, 2e prryblihenie dryfu-dyfuzji
jest nieadekwatne w rezimie silnych p6linracznych nieci4gloSci pasm. Z drugiej strony opis

crysto kwantowy w skali mezoskopowej jest r6wniez obarczony powa2nym blgdem. Nie mniej
jednak zaproponowane przezautorkg metoda por6wnania charakterystyk pr4dowo napigciowych
w4vznaczonych w tych dw6ch skrajnych przybli2eniach mo2e nam da6 pojgcie, kt6re z nich jest

blizsze prawdy. Do opisu transportu tunelowego zastosowano w pracy metodg macierzy przejScia i
por6wnano uzyskane wyniki zrentltatarri uzyskanymi zapomocQ pakietu nextnano3 stosuj4cego

metodg funkcji Greena o kr,vptonimie CBR (Contact Block Reduction). Obie metody zostaly

szkicowo om6wione na pocz4tku rozdzialu i zilustrowaneprzykladatri. Zaniepokoily mnie r62nice

migdry wynikami obliczeri tunelowania uzyskanymi metoda macierzy przejficia zaproponowan4

przezautorkg i metod4 CBR. Wydawai by sig moglo, 2e przy jednonracznie postawionych

warunkach wynik powinien by6 identycrly w obu przypadkach. Otwarte pozostaje pytanie, kt6ra

metoda dala wyniki prawidlowe. Nastgpni autorka przeprowadzila staranne por6wnanie struktur o

mniejszych niejednorodnoSciach zbudowanych z GaAs i AlAs oruzich stop6w z materialami
azotkowymi. Generalnr konkluzja wskazuje na to, 2e efekty tunelowe daj4 o wiele wigkszy wklad

do pr4du w przypadku zwiEzk6w azotkowych niz arsenowych co stawia pod znakiem zapytania

skutecznoS6 pakietu nextnano3 w symulacji tego typu struktur w ramach przybli2cnia dryf -

dytuzja.



W podsumowaniu stwierdzam ,2e recenzowana rozprawa zawiera interesuj4ce wyniki symulacji

urz4dzefp6lprzewodnikowych z zastosowaniem zar6wno standardowego pakietu nextnano3 jak i
oryginalnych program6w stworzonychprzez autorkg. Zawieruwa2ne wyniki dotyczqce efekt6w

rekombinacji i tunelowania w przeplywie prqdu przez realistyczne heterostruktury z

p6lprzewodnik6w azotkowych. Wyniki pracy byly prezentowane na wielu konferencjach. Doktorat

spelnia wigc kryteria powaZnego osiqgnigcia naukowego.

Strona edytorska rozprawy jest praktyczniebez zarzutu. Autorka dol1czy\a do pracy szczeg6lowy

spis ilustracji i tabel oraz spis skr6t6w. Pewne drobne zastrzehenia dotyczq rysunk6w, kt6re

czasami sqzbytmale lub s4 opisane bardzo drobn4, trudn4 do odczytania czcionk4. Przykladem

mo1e sluzyd rysunek 4.42,w kt6rym legenda zaslaniapraktycznie caty wykres. Mam pewne

zastrze1enie co do jgzyka, zawieraj4cego zwroty slangowe. Na przyklad rysunek 5.5 zawiera

diagram przedstawiajqcy algorytm metody CBR, w kt6rym mamy nastgpuj4cy krok: ,,Obliczanie
eigenstates H0 i wyznaczenie self-energii". Gl6wne zastrzehenia dotycz4iednak gramatyki, a

sztzeg6lnie uiryciaimieslow6q tak jak np.w zdaniu,,Jednak stosuj4c go do opisywanych w
rozdziale przykladow okazal sig niewystarczaj1cy", na stronie 83 i wielu innych miejscach.

Mimo tychzastrze2eh,w mojej ocenie gl6wne tezy rozprawy s4 przedstawione doS6 jasno.

Uwazam wigc, Ze rozprawa doktorska mgr Joanny Plaziak spelnia ustawowe i zv"ryczaiowe

wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnoszg o dopuszczenie mgr Joanny Plaziak do

dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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