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

Rozprawa doktorska mgr Joanny Plaziak pt ,Modelowanie diod Swiecacych i
laserowych na bazie heterostruktur azotkowych” zawiera pig¢ rozdzialéw poswigconych
oméwieniu fizycznych podstaw dzialania przyrzadow poétprzewodnikowych, poétprzewodnikom
azotkowym, metodom modelowania oraz przedstawieniu i dyskusji wynikéw modelowania,
omdwieniu zjawiska tunelowania oraz podsumowaniu wynikéw otrzymanych w rozprawie i
perspektyw rozwoju w dziedzinach zwigzanych z tematem rozprawy. Rozprawg uzupetnia spis tresci,
spis rysunkow, tablic, publikacji i wystapien. Na wstepie jest przedstawiony abstrakt w jezyku
polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawy fizyczne teorii polprzewodnikow w
zastosowaniu  dla  zrozumienia  dziatania diod  pétprzewodnikowych w  tym  diod
elektroluminescencyjnych (LED) i laserowych (LD). Jest to, wigc przedstawienie zagadnien fizyki
potprzewodnikéw ograniczone do zjawisk transportu oraz emisji optycznej i rekombinacji
niepromienistej. W tradycyjny sposob zjawiska transportu sg omdéwione w przyblizeniu klasycznym
od réwnania Boltzmanna przy czym jest wprowadzone przyblizenie czasu relaksacji uzywane w
ogromnej wigkszosci prac badawczych w dziedzinie transportu w potprzewodnikach i metalach.
Nastgpnie autorka omawia w prosty sposob strukture pasmowa poétprzewodnikéw poréwnujge
potprzewodniki o przerwie prostej i skosnej, kluczowe dla dziatania diod pdiprzewodnikowych
emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne. Autorka omawia funkcje rozktadu dla nosnikéw w
potprzewodnikach, samoistnych i domieszkowanych, i wprowadza podstawowe réwnania uzywane do
opisu pdtprzewodnikow, a wige rownania dryftu-dyfuzji oraz réwnanie Poissona. Kolejno oméwione
sg procesy generacji i rekombinacji nosnikow, ze szczegélnym uwzglednieniem rekombinacji
promienistej, Shockley-Read-Hall, Augera. Wyktad podstaw transportu w postaci klasycznej kofczy
wprowadzenie réwnania ciaglosci bgdace zastosowaniem zasady zachowania fadunku dla klasyczne;j
gestosci fadunkdw nosnikow elektronow i dziur, ktére stosujemy oddzielnie co w przypadku szerokiej
przerwy pofprzewodnikow azotkowych jest szczegdlnie dobrze uzasadnione. Wyrazy opisujace
rekombinacje sprzggaja te obydwa réwnania. Rozdziat 1 uzupetnia opis zjawisk tunelowania, oparty o
zastosowanie rownania Schrodingera do jednowymiarowej prostokatnej bariery potencjatu,
przedstawiajac wkiad kwantowy do klasycznego opisu transportu. Nalezy podkresli¢, ze zastosowany
opis klasyczny z elementami kwantowymi jest uzywany szeroko na $wiecie i odzwierciedla stan
wiedzy w tej dziedzinie.

Kolejny rozdziat poswiecony jest potprzewodnikom azotkowym, jako szczegdlnej rodzinie
potprzewodnikéw I1I-V. Omawiane sg podstawowe wiasnosci tych potprzewodnikéw, w tym ich
struktura krystalograficzna, o heksagonalnej strukturze wurcytu odrdzniajagca je od innych
potprzewodnikéw I11-V charakteryzujacych si¢ regularng strukturg blendy cynkowej. Wprowadzone
sa wiasnosci energetyczne czystych i mieszanych polprzewodnikéw AIN-GaN-InN, w tym
przyblizenia Wegarda oraz omowiony jest parametr bowingu. Rozdzial kohczy wprowadzenie
polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej, zjawiska niestychanie istotnego dla dziatania
przyrzadow potprzewodnikowych opartych o uktady studni kwantowych. Zjawisko to jest aktualnie
szeroko dyskutowane w literaturze poswigconej dziataniu przyrzadéw azotkowych.



Kolejny rozdziat poswiecony jest krotkiemu omodwieniu metod rozwigzywania rownas
rozniczkowych opisujgcych diody azotkowe. Autorka wprowadza lakonicznie podstawy catkowania
réwnan po czym skupia si¢ bardziej szczegétowo na metodach uzywanych w pakiecie nextnano, ktéry
uzywata dla rozwigzania problemu. Autorka wspomina 0 jej wkiadzie do oprogramowania, jednak bez
doktadnego opisu tego wktadu.

Kolejny rozdziat jest zasadniczy dla wartosci rozprawy. Autorka opisuje w nim w sposéb
systematyczny wyniki modelowania dla diod azotkowych, poczynajac od prostych przyrzadow, w tym
diody homoztgczowej p-n, wprowadzajac stopniowo rekombinacje do opisu ukladu, i wzbogacajac
katalog konstrukcji przyrzgdéw od pojedynczej studni az do pefnej struktury azotkowej diody
laserowej. Autorka w sposdb systematyczny omawia charakterystyki kazdego z przyrzgdéw wskazujac
na wplyw wprowadzanych elementéw konstrukcii i dolaczenia kolejnygh zjawisk fizycznych.
Rozdzial ten jest jasno napisany obrazujac dziatanie przyrzadsw i moze stuzy¢, jako pomoc zardwno
dla innych badaczy planujacych modelowanie podobnych przyrzadéw jak i badania do$wiadezalne, w
szczegblnosel  systematyczne badania  réznych  konstrukeji przyrzadow  optoelektronicznych.
Szezegblnie  wartodciowe jest przedstawienie obrazu  studni kwantowych oraz wplywu pdl
elektryeznych na dziatanie takich ukladéw, co jest intensywnie badane w ostatnich latach. Zwigzane
Jest to ze zjawiskiem obnizania efektywnosci dzialania diod LED dla wysokich napieé znanym, jako
efficiency droop. Kolejny wartosiowy fragment dotyczy przedstawienia wplywu warstwy blokujgcej
clektrony (electron blocking layer - EBL), nowego elementu warunkujacego efektywne dzialanie diod
azotkowych, wprowadzonego przez S. Nakamure. Obecnoéé EBL warunkuje efektywne dziatanie
azotkowych przyrzadéw. Autorka w sposob szezegOtowy analizuje wptyw EBL na elektryczne i
optyczne wlasnosci przyrzadéw co pozwala zrozumieé istote wynalazku Nakamury. Ostatnim
zasadniczym elementem diody LED sg studnie kwantowe, w ktorych autorka w sposob szezegblowy
bada wplyw polaryzacji na dziatanie studni, a w szczegdinosci na zjawiska rekombinacji promienistej
i niepromienistej. Wykazuje 2e obecnosé pél elektrycznych w studniach, tzn. zjawiska kwantowo
ograniczonego efektu Starka (quantum confined Stark eeffect - QCSE) w zasadniczy sposdb wptywa
na szybkos¢ emisji promienistej. Ma to ogromny wplyw na efektywnosé dziatania przyrzaddw, co jest
intensywaie badane od wielu lat na $wiccie. Rozdzial koficzy modelowanie pelnej struktury laserowej
tzn. uzupelnionej o okfadki AlGaN prowadzace do lokalizacji optycznej, ktore w istotny sposéb
zmieniajg réwniez inne wiasnodei strukiur, w tym mechaniczne i optyczne. Autorka znajduje
temperaturowe charakterystyki tych przyrzadéw i uzupelnia to o przedstawienie wplywu réznych
typow rekombinaciji na ich wiasnogci.

Ostatni zasadniczy rozdziat jest wprowadzeniem zjawisk istotnie kwantowych do analizy
wiasnosei diod potprzewodnikowych. Autorka wprowadza formalizm macierzy przej$cia do analizy
pradu tunelowania. Formalizm ten jest dobrze znany i uzywany do analizy zjawisk tunelowania,
hoppingu jak réwniez do opisu wihasnodei przewodnikéw molekularnych. Nastepnie autorka
wprowadza formalizm funkeji Greena, stosowany przy opisie fransportu kwantowego, w tym
transportu balistycznego. Autorka uzyia tego formalizmu dla rozwigzania problemu tunelowania w
tym formalizmie, przy czym wspdtezynniki transmisji wyznaczyla uzywajgc pakietu nextnano, W
sumie, wigc autorka wniosta wiasny oryginalny wklad w rozwiazanie tego problemu. Autorka
otrzymata szereg ciekawych wlasnosei zwigzanych ze zjawiskiem tunelowania przez bariery, w tym
zmiany charakterystyk pradowo-napieciowych. Nie rozumiem Jjednak, dlaczego zjawiska te zostaly
modelowane dla ukltadéw arsenkowych, podczas gdy reszta pracy poswiecona jest strukturom
azotkowym,

Obok szeregu pozytywnych aspektéw rozprawy, wystepuje szereg probleméw, ktére nalezy
oméwié. Wickszos¢ tych negatywnych spraw jest natury technicznej i nie wplywa na wartosé
rozprawy. Jednak dla porzadku wymienie te najbardziej rzucajgce sie¢ w oczy, ktére moim zdaniem
wynikaja, jak przypuszczam, z pospiechu w przygotowaniu tekstu. Chodzi wiec o korekte pewnego
podejscia polegajgcego na skrdtowym przedstawieniu idei, co nie zawsze jest najlepszym pomysiem.
Zaczng jak przystalo od tytutu gdyz on wzbudza moje watpliwosci. W tytule sg diody $wiecgee i
laserowe. 1 jest tutaj problem gdyz w literaturze swiatowe] uzywa si¢ died LED (light emitting diodes)
1 LD (laser diodes), a w polskiej elektroluminescencyjnych i laserowych, Nie jest to doktadne gdyz
dokfadne tlumaczenie byloby diody emitujace $wiatlo i laserowe. Chyba lepiej byloby uzyd
dokladnego thumaczenia, lub standardu. 7 jakiego powodu Rada zaakceptowala to trzecie
sformutowanie nie wiem, ale mi si¢ nie podoba. Oczywiscie w tym odpowiedzialnosé autorki jest




ograniczona. Inne znaczace niedordbki to brak jasnego zwigzku pomigdzy poszczegdlnymi
elementami wywodu, np. autorka wprowadza réwnanie Boltzmanna do opisu transportu, a pdzniej
wprowadza wyraz dyfuzyjny do réwnan transportu dziur i elektrondw. Nie ma zadnego zwigzku
pomigdzy tymi elementami. Kolejny taki przykiad to wprowadzenie struktury pasmowej i mas
efektywnych. Nie ma przestawionego zwiazku pomigdzy tymi pojeciami. Inny podobny przyktad to
pojecie dziury. Nie widzimy wprowadzenia tego pojecia. Analogicznie wyglada sprawa wprowadzenia
przedstawienia odchylenia od stanéw réwnowagi za pomoca pseudo-poziomow Fermiego. Istotnym
elementem jest brak zapisu réwnan uzywanych do opisu przyrzadu i warunkow brzegowych w
rozdziale dotyczacym metodom numerycznym. Wreszcie nie ma definicji pojg¢cia polaryzacji i
dyskusji zwigzanych z tym problemow. Innym istotnym szczegdlem jest brak okreslenia uktadu
jednostek uzywanych w obliczeniach przedstawionych w tej rozprawie.

Z probleméw redakcyjnych nalezy wymieni¢ kiopoty w refererfcjach. Autorka podaje
kontrowersyjny poglad, ze Pierre Auger nie opublikowat pierwszy, cho¢ byt wspotodkryweg zjawiska
Augera, przy czym rownoczesnie odkryla to zjawisko Lise Meitner. Twierdzi, ze Meitner pierwsza je
opublikowata, przy czym nie podaje referencji do prac Augera, cho¢ podaje prac¢ Meitner. Niedaleko
stad do sugestii ze pewnie Meitner odkryta pierwsza, tak wynika przynajmniej ze sformutowania
tekstu "Pomimo ze ...". Otoéz chciatbym jednak prosi¢ o nie kopiowanie brzydkich zwyczajow
panujacych u obydwu naszych sasiadow. W tamtych czasach odkrycia byly czgsto prezentowane na
posiedzeniach Towarzystw Naukowych i fakt pozniejszej publikacji nie byt czynnikiem decydujgcym.
Dlatego jest to zjawisko Augera. Innym zupetnie aspektem listy cytowan jest brak referencji w i po
2010 roku. W zasadzie tych kilka (4) referencji jest z IWC PAN. Jest to mite dla mnie pracujacego w
tym Instytucie, ale pewnie w innych os$rodkach nie préznowano.

Uwazam, ze bledy te majg charakter redakcyjny i nie obnizaja warto$ci rozprawy. Istotng jej
zaleta jest wprowadzenie do obiegu naukowego w Polsce metodyki modelowania przyrzadow
elektronicznych. Jest to dodatkowy bardzo wazny element nowatorski, niezaleznie od samej warto$ci
naukowej otrzymanych wynikéw. Wydaje sig, ze dodatkowg sugestia na przyszto$é bedzie w
wprowadzenie wynikéw modelowania z Polski do $wiatowego obiegu naukowego a wiec jednak
bardziej efektywne publikowanie tych wynikow. Jest to trudne, gdyz ze wzgledu na stereotypy na
poczatku wystepuje duzy opér, ale bezwzglednie konieczne.

Podsumowujgc oceng rozprawy doktorskiej mgr Plaziak stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia
wymogi zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora zgodnie z Art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dziennik Ustaw Nr 65 poz. 595 wraz ze zmianami w
Dziennik Ustaw z 2005 roku Nr 164, poz. 1365). W zwigzku z tym wnioskuje do Rady Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie mgr Plaziak do dalszych krokéw postepowania
w przewodzie doktorskim w celu nadania stopnia doktora nauk fizycznych.

54, Umleo sty

Prof. dr hab. Stanistaw Krukowski

Warszawa 01.12.2014




