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zatrudnieniu i stazach naukowych, dzialalnosci dydaktycznej i organizacyjnej
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3. Analiza dorobku naukowego

Na dzien 5 wrzesnia 2016 roku zgodnie z baza ISI Web of Science dorobek naukowy kandydatki
obejmuje 54 publikacje z czego 50 powstato po doktoracie. Sposrod 50 prac opublikowanych po
doktoracie 17 prac sa to prace konferencyjne, a 33 prac sg to artykuly w takich czasopismach jak
Journal of Applied Physics (11), Applied Physics Letters (9), IEEE Journal of Quantum Electronics
(2), Journal of Physics D (2), Physical Review B (1), Physical Review Applied (1), Journal of
Physics: Condensed Matter (1), Applied Physics A (1), Thin Solid Films (1), Solid State
Communications (1), Physica Status Solidi (a) (1). Analiza dorobku za poszczegdlne lata

przedstawiona jest ponize;.
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Results found:

Sum of the Times Cited [?] :

Sum of Times Cited without self-citations [7] :
Citing Articles [?] :

Citing Articles without self-citations [7] :
Average Citations per Item [?] :

h-index [7]:

54
346
236
183
137
6.41
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4. Wykaz wygloszonych referatow na miedzynarodowych konferencjach oraz

seminariach naukowych

Po doktoracie wyniki badan prezentowatam na 17 migdzynarodowych konferencjach w postaci

plakatow (15) oraz referatow (9 w tym dwa referaty zaproszone). Ponadto wyniki swoich badan
prezentowalam na odpowiednich seminariach naukowych. Tytuly 1 miejsca wazniejszych
wystgpien ustnych przedstawione sg ponize;.

e Electronic band structure and material gain of I11-V-Bi quantum wells grown on GaAs, InP

and GaSb substrates, 8" International Conference on Low Dimensional Structures and

Devices, Mayan Riviera, Mexico, August 28 - September 2, 2016 (oral).
e Material gain in dilute nitrides materials using 8-band and 10-band models, Energy

Materials Nanotechnology - Summer 2015, Cancun-Mexico, 15-19 June 2015 (invited).

e Electronic band structure and material gain of Ga(In)BiAs/GaAs quantum wells grown on
GaAs calculated with 14-band and 8-band kp model, Workshop of bismuth-contacting

semiconductors, Madison-Wisconsin, 19-22 July 2015 (oral).
e Theoretical calculations of electronic band structure and material gain of I11-V-Bi quantum

wells grown on GaAs, InP, and GaSh substrates, Compound Semiconductor Week, Santa
Barbara — USA, June 28-July 2 2015 (oral).



Influence of AIN layer on electric field distribution in GaN(cap)/AlGaN/GaN transistor
heterostructures, International Workshop on Nitrides 2014, Wroctaw-Poland, 24-29
August 2014 (invited).

Distribution of built-in electric field in AIGaN/GaN transistor heterostructures: The role of
surface states, 10" International Conference on Nitrde Semiconductors, Washington-USA,
25-30 August 2013 (oral).

The influence of inhomogeneities on broadening of fundamental transition in polar and
nonpolar InGaN quantum wells dedicated for green emitters, Spring Meeting of the
European-Materials-Research-Society, Nicea-France, 09-13 Maj 2011 (oral).

Hydrostatic pressure tuning of emission wavelength and optical gain in GalnNAs/GaAs
quantum wells, V workshop on physics and technology of semiconductor lasers, Krakow-
Poland, 17-20 November 2013 (oral).

Electronic band structure and optical gain of dilute nitrides quantum wells, Seminar at the
Department of Physics and Computer Science, Wilfrid Laurier University, Waterloo 19
August 2014 (oral).

5. Kierowanie i udzial w projektach badawczych

Struktura pasmowa, wzmocnienie optyczne oraz inne parametry nowoczesnych laseréw
polprzewodnikowych, grant SONATA BIS z NCN na lata 2014-2019 (1 455 700 PLN) —
kierownik.

Inzynieria pasm w zwigzkach Ge(Si)Sn i ich niskowymiarowych heterostrukturach
przeznaczonych do zastosowan laserowych, grant OPUS 5 z NCN na lata 2014-2016
(690 160 PLN) — kierownik.

Polozenie poziomu Fermiego na powierzchni GaN oraz rozktad pol elektrycznych w
heterostrukturach AlGaN/GaN osadzanych na podlozach GaN o roznej orientacji
krystalograficznej, grant OPUS z NCN na lata 2012-2015 (599 200 PLN) — glowny
wykonawca.

Pomiary i obliczenia wzmocnienia optycznego w wybranych polprzewodnikowych
strukturach laserowych, grant wlasny MNiSzW (39 konkurs) na lata 2010-2012 (198 000
PLN) — kierownik.

Nowe materiaty z grupy III-N-N przeznaczone na lasery, wzmacniacze oraz inne przyrzqdy
polprzewodnikowe: Wiasnosci fizyczne- charakteryzacja optyczna, grant MNiSzW na
projekt miedzynarodowy niewspotinansowany COST na lata 2009-2012 (625 400 PLN) —
gléwny wykonawca.

Wptyw stanow powierzchniowych oraz glebokich poziomow defektowych na polozenie
poziomu Fermiego w wybranych materiatach i strukturach polprzewodnikowych grupy II1-
V, grant wlasny MNiSzW (35 konkurs) na lata 2008-2010 (198 000 PLN) — gtéwny
wykonawca.

Kwantowe nanostruktury polprzewodnikowe do zastosowan w biologii i medycynie
(NANOBIOM), projekt kluczowy w ramach Programu Innowacyjna Gospodarka
realizowany w latach 2007-2014 — wykonawca.
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6. Osiagniecie naukowe stanowigce przedmiot habilitacji

Po obronie doktoratu 27 listopada 2003 roku na temat teorii nadprzewodnictwa (praca
zatytutowana Wiasnosci termodynamiczne uktadow nadprzewodzgcych typu BCS dla modelowych
postaci gestosci stanow wykonana pod opieka prof. Ryszarda Gonczarka) przez dwa lata
kontynuowatam tematyke z doktoratu i w ramach tej tematyki opublikowalam dwie prace oraz
jedng  monografi¢  zatytulowang Scenariusz  Van Hove'a w  nadprzewodnictwie
wysokotemperaturowym, wydang przez Oficyn¢ Wydawniczg Politechniki Wroctawskiej w 2004.
Rownolegle zaczelam  zajmowa¢ si¢  obliczeniami  teoretycznymi w  strukturach
potprzewodnikowych. Moje prace w tym zakresie koncentrowaly si¢ wokot zagadnien, ktore byty
badane eksperymentalnie w laboratorium OSN kierowanym przez prof. Jana Misiewicza. Tak jest
do tej pory. Moje badania koncentruj¢ wokot probleméw teoretycznych, ktore sg bardzo bliskie
takim przyrzadom potprzewodnikowym jak lasery lub tranzystory, a ostatnio ogniwa stoneczne.
Dotycza one uktadow materiatowych, ktore badane sg w laboratorium Optycznej Spektroskopii i
Nanostruktur i dlatego moga by¢ bezposrednio konfrontowane z wynikami eksperymentalnymi.
Tak jest w przypadku analizy rozkladu pdl elektrycznych w heterostrukturach AlGaN/GaN lub
wptywu niejednorodnosci struktury na wiasciwos$ci optyczne. W przypadku obliczen wzmocnienia
optycznego takie pomiary zostaly uruchomione w ramach grantu MNiSzW zatytulowanego
Pomiary i obliczenia wzmocnienia optycznego w wybranych poiprzewodnikowych strukturach
laserowych, ktorego bylam kierownikiem, a obecnie takie pomiary oraz inne badania
eksperymentalne rozwijane w ramach grantu Sonata Bis (Struktura pasmowa, wzmocnienie
optyczne oraz inne parametry nowoczesnych laserow poilprzewodnikowych), ktorego jestem
kierownikiem. W tym wypadku réwniez licz¢ na konfrontacj¢ wynikéw teoretycznych z badaniami
eksperymentalnymi. Taka mozliwos¢ bedzie w przypadku studni kwantowych InGaN/GaN do
ktorych mamy dostep dzigki wspotpracy z grupa prof. Czeslawa Skierbiszewskiego z Instytutu
Wysokich Cis$nien Polskiej Akademii Nauk.

Osiggnigciem naukowym stanowigcym przedmiot habilitacji jest cykl 15-stu publikacji na
temat analizy wybranych wlasciwosci dla struktur potprzewodnikowych grupy I1I-V. W ramach
tej tematyki po doktoracie opublikowatam ponad 46 prac (w tym 11 prac w Journal of Applied
Physics oraz 9 prac w Applied Physics Letters). W ramach habilitacji ograniczytam si¢ do cyklu
15-stu wybranych prac w ktorych jestem pierwszym autorem i w ktorych moj wkiad jest
dominujacy, a wktad pozostatych autoréw ma charakter pomocniczy i nie bgdzie wykorzystany do
ich whasnego awansu naukowego. Skupitam si¢ na trzech zagadnieniach z tej tematyki tj.
obliczeniach wzmocnienia materiatowego w studniach kwantowych (6 prac), rozktadzie pol
elektrycznych w heterostrukturach AlGaN/GaN (5 prace) oraz wptywie niejednorodnosci struktury
na wlasciwos$ci optyczne (4 prace).

6.1 Wykaz opublikowanego cyklu artykuléow stanowiacych osiagniecie naukowe

Wzmocnienie materialowe w studniach kwantowych

[H1] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, J. M. Miloszewski, P. Weetman, J. Misiewicz, and M. S.
Wartak, Band structure and the material gain of GalnNAs/GaAs quantum wells modeled within
10-band and 8-band kp model, J. Appl. Phys. 113, 063514 (2013). IF=2.28

Moj wkiad do publikacji [H1] polegat na zaproponowaniu modelu, wykonaniu obliczen teoretycznych oraz napisaniu
manuskryptu. Méj udziat procentowy oceniam na 70%.




[H2] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, and M. S. Wartak, Theoretical studies of optical gain tuning
by hydrostatic pressure in GalnNAs/GaAs quantum wells, J. Appl. Phys. 115, 033515 (2014).
IF=2.28

[H3] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, and M. S. Wartak, Material Gain in GageslnozsNyAs:.y,
GaNyASo.69-ySho.31, and GaNyPo.46Sbo 54y Quantum Wells Grown on GaAs Substrates: Comparative
Theoretical Studies, IEEE Journal of Quantum Electronics 50, 996 (2014). IF=1.89

[H4] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, and M. Wartak, Electronic Band Structure and Material
Gain of Dilute Nitride Quantum Wells Grown on InP Substrate, IEEE Journal of Quantum
Electronics 51 (2015). 1IF=1.89

[H5] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, and M. S. Wartak, 8-band and 14-band kp modeling of
electronic band structure and material gain in Ga(In)AsBi quantum wells grown on GaAs and InP
substrates, J. Appl. Phys. 118, 055702 (2015). IF=2.28

[H6] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, and M. S. Wartak, Electronic band structure and material
gain of 111-V-Bi quantum wells grown on GaSb substrate and dedicated for mid infrared spectral
range, J. Appl. Phys. 119, 075701 (2016). IF=2.28

Moj wktad do publikacji [H2-H6] polegat na zaproponowaniu uktadu materialowego do badan, wykonaniu obliczen
teoretycznych oraz napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 80% w kazdej z tych prac.

Rozktad pdl elektrycznych w heterostrukturach AlGaN/GaN

[H7] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, G. Cywinski, M. Siekacz, P. Wolny, and C.
Skierbiszewski, The surface boundary conditions in GaN/AIGaN/GaN transistor heterostructures,
App. Phys. Lett. 98 231902 (2011). IF=3.57

[H8] M. Gladysiewicz, , L. Janicki, J. Misiewicz, M. Sobanska, K. Klosek, Z.R. Zytkiewicz, and
R. Kudrawiec, Engineering of electric field distribution in GaN(cap)/AlGaN/GaN
heterostructures: Theoretical and experimental studies, J. Phys. D (2016). IF=2.72

[H9] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, K. Klosek, M. Sobanska, J. Borysiuk, and Z.
R. Zytkiewicz, Influence of AIN layer on electric field distribution in GaN/AlGaN/GaN transistor
heterostructures, J. Appl. Phys. 114, 163527 (2013). IF=2.28

[H10] M. Gladysiewicz, L. Janicki, M. Siekacz, G. Cywinski, C. Skierbiszewski, and R.
Kudrawiec, Theoretical and experimental studies of electric field distribution in N-polar
GaN/AlGaN/GaN heterostructures, Appl. Phys. Lett. 107, 262107 (2015). IF=3.57

Moj wkiad do publikacji [H7-H11] polegat na interpretacji wynikow eksperymentalnych, wykonaniu obliczen
teoretycznych oraz napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 60% w kazdej z tych prac.

[H11] M. Gladysiewicz and R. Kudrawiec, Quantum Confinement in Thin GaN Cap Layers
Deposited on AlGaN/GaN Heterostructures: The Issue of Polar Surface Quantum Well, Jap. J.
Appl. Phys. 52, 08JL05 (2013). IF=1.13

Moéj wktad do publikacji [H12] polegat na zaproponowaniu modelu, wykonaniu obliczen teoretycznych oraz napisaniu
manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 90%.

Wplyw niejednorodnosci struktury na wlasciwos$ci optyczne
[H12] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, G. Cywinski, M. Siekacz, C. Skierbiszewski,
Broadening of intersubband and interband transitions in InGaN/AIINN multi-quantum wells, J.

Phys. D: Appl. Phys. 43 195101 (2010). IF=2.72

Moj wkiad do publikacji [H13] polegal na interpretacji wynikow eksperymentalnych, wykonaniu obliczen
teoretycznych oraz napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 60%.

[H13] M. Gladysiewicz and R. Kudrawiec, Random approach to determine the broadening of
intersubband and interband transitions in (In)GaN/Al(In)N quantum wells, Journal of Physics:
Condensed Matter 22 485801 (2010). 1IF=2.35




Moj wktad do publikacji [H14] polegat na zaproponowaniu modelu, wykonaniu obliczen teoretycznych oraz napisaniu
manuskryptu. Méj udziat procentowy oceniam na 90%.

[H14] M. Gladysiewicz and R. Kudrawiec, Theoretical studies of the influence of structural
inhomogeneities on the radiative recombination time in polar InGaN quantum wells, Phys. Status
Solidi (a) 209, 752 (2012). IF=1.61

Moj wktad do publikacji [H15] polegat na zaproponowaniu modelu, wykonaniu obliczen teoretycznych oraz napisaniu
manuskryptu. Mé;j udziat procentowy oceniam na 90%.

[H15] M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, M. Siekacz, G. Cywinski, A.
Khachapuridze, T. Suski, C. Skierbiszewski, Influence of quantum well inhomogeneities on
absorption, spontaneous emission, photoluminescence decay time, and lasing in polar InGaN
quantum wells emitting in the blue-green spectral region, Applied Physics A: Materials Science

and Processing 115, 1015 (2014). [IF=1.70].
Moj wkiad do publikacji [H15] polegat na zaproponowaniu modelu do interpretacji wynikéw eksperymentalnych,
wykonaniu obliczen teoretycznych oraz napisaniu manuskryptu. Méj udziat procentowy oceniam na 50%.

Oswiadczenia wspotautorow, okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie wyzej
wymienionych publikacji znajduja si¢ sa w zataczniku ,,O$wiadczenia wspotautorow”.



6.2 Oméwienie publikacji na temat wzmocnienia materialowego w studniach kwantowych

Studnie kwantowe sg obszarem czynnym w nowoczesnych laserach pétprzewodnikowych.
Znajomo$¢ wzmocnienia materiatowego (optycznego) jest podstawowa cechg ktéra mowi nam o
tym czy dana studnia kwantowa nadaje si¢ na obszar czynny w danej konstrukcji laserowej czy tez
nie. Chodzi tutaj zar6wno o wartos¢ tego wzmocnienia jak i jego zaleznos$¢ spektralng. Dlatego
obliczenia wzmocnienia materiatowego stanowig bardzo wazny element w projektowaniu
nowoczesnych struktur laserowych. Tego typu obliczenia przeprowadzitam dla studni kwantowych
wykonanych na bazie nowych zwigzkéw potprzewodnikowych takich jak potprzewodniki grupy
I11-V rozrzedzone azotem (ang. dilute nitrides) oraz potprzewdoniki grupy I11-V rozrzedzone
bizmutem (ang. dilute bismides). Wybor tej grupy materialowej wynikat z nietypowej struktury
pasowej dla tego typu zwigzkow, ktora byta wyzwaniem dla obliczen teoretycznych, oraz braku
publikacji na temat wzmocnienia optycznego w studniach kwantowych wykonanych na bazie tego
typu materiatlow z wylgczeniem studni kwantowych GaInNAs/GaAs.* W ramach prac wykonanych
dla tych zwigzkow zostat zaproponowany i przeanalizowany odpowiedni model [H1, H2, H5] oraz
rozwigzany problem materialowy polegajacy na doborze odpowiednich sktadow studni dla struktur
laserowych osadzanych na podtozu GaAs [H3, H5], InP [H4, H5] oraz GaSb [H6]. Najwazniejsze
elementy prac [H1-H6], a w tym istotne elementy zaproponowanych modeli oraz zagadnienia
materialowe omoéwiono ponize;j.

Azot w potprzewodnikach grupy III-V rozrzedzanych azotem petni szczegdlng role z tego
wzgledu, ze obniza przerwe energetyczng przy jednoczesnej redukcji stalej sieciowej krysztahu.
Jest to najwazniejsza cecha tego typu zwigzkow dlatego, ze jak dotad nie byly znane materiaty
potprzewodnikowe z grupy III-V w ktérych mozna byto uzyskaé redukcje przerwy energetycznej
przy jednoczesnym zmniejszeniu stalej sieciowej. Tego typu wlasciwos¢ zwigzku
potprzewodnikowego jest niezmiernie wazna w przyrzadach potprzewodnikowych dlatego, ze
stala sieciowa podloza narzuca duze ograniczenie jezeli chodzi o sktad zwiagzku a tym samym jego
przerwe energetyczna, naprezenia oraz niecigglo$¢ pasm na zigczach potprzewodnikowych.
Niewielka ilo$¢ azotu dzigki swym nietypowym witasciwosciom w matrycy III-V pozwala oming¢
wiele probleméw zwigzanych ze zbyt duza wartoscig przerwy energetycznej badz tez ze zbyt
duzymi naprg¢zeniami. Wprowadzenie kilku procent azotu do zwigzkow I11-V osadzanych na
podiozach GaAs oraz InP umozliwia uzyskanie materiatu potprzewodnikowego pokrywajacego
bardzo szeroki zakres spektralny tak jak przedstawiono to w pracach [H3, H4].

Kluczowym problemem w policzeniu wzmocnienia materialowego dla studni kwantowych na
bazie zwigzkow III-V rozrzedzanych azotem jest prawidtowe wyznaczenie dyspersji energetycznej
dla poziomdéw energetycznych w studni kwantowej. Jak juz wspomniano cechg charakterystyczng
tych zwigzkow jest nietypowa struktura pasmowa, a doktadnie nieparaboliczna dyspersja pasma
przewodnictwa.? Do opisu tej dyspersji mozna wykorzysta¢ model nieprzecinajacych si¢ pasm
(ang. band anticrossing model)?, ktory zaktada, ze atomy azotu tworza poziom rezonansowy w
pasmie przewodnictwa matrycy III-V. Na skutek oddzialywania poziomu rezonansowego z
pasmem przewodnictwa mamy do czynienia zdwoma pasmami w pasmie przewodnictwa 0 mocno
nieparabolicznym charakterze. Do opisu oddziatywan miedzy tymi pasmami potrzebna jest

1 M. Kondow, K. Uomi, A. Niwa, T. Kikatani, S. Watahiki, and Y. Yazawa, Jpn. J. Appl. Phys., Part 1 35, 1273
(1996), oraz referencje w pracy [H1].

2 M. Henini, Dilute Nitride Semiconductors (Elsevier Ltd, Oxford, 2005).

3 W. Shan, W. Walukiewicz, J.W. Ager, Ill, E.E. Haller, J.F. Geisz, D.J. Friedman, J.M. Olson, and S.R. Kurtz, Phys.
Rev. Lett. 82, 1221 (1999).



znajomos$¢ parametrow, ktore mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. W przypadku zwyklych
potprzewodnikow II1-V do opisu dyspersji energetycznej w poblizu srodka strefy Brillouina mozna
zastosowac¢ model kp i aby znalez¢ dyspersje pasma przewodnictwa oraz pasm walencyjnych z
uwzglednieniem oddzialywan miedzy tymi pasmami mozna zastosowaé¢ 8-mio pasmowy model
kp. W przypadku pétprzewodnikéw I11-V rozrzedzonych azotem naturalnym rozwinigciem modelu
8-mio pasmowego jest model 10-cio pasmowy, ktory uwzglednia oddzialywanie z poziomem
azotowym. Tego typu model zostat Opisany oraz porownany z modelem 8-mio pasmowy w pracy
[H1] gdzie szczegétowo przeanalizowano studnie kwantowg GalnNAs/GaAs, tj. uklad
materiatowy, ktory jak dotad byt bardzo intensywnie badany eksperymentalnie. W ramach tej pracy
wykazano réznice pomiedzy modelami oraz szczegoétowo je przedyskutowano. W pracy [H2]
wykazano, ze do wytlumaczenia wynikéw eksperymentalnych, tj. spadku wzmocnienia
optycznego dla studni kwantowej GalnNAs/GaAs wraz ze wzrostem cis$nienia hydrostatycznego?,
konieczne jest zastosowanie modelu 10-cio pasmowego, poniewaz efekt ten zwigzany jest przede
wszystkim ze zmianami w pa$mie przewodnictwa, ktére bardzo mocno zaleza od ci$nienia
hydrostatycznego i w modelu 8-mio pasmowym nie sg wlasciwie opisane.

Stabg strong modelu 10-cio pasmowego jest znajomo$¢ parametrow opisujacych
oddziatywanie pomigdzy poziomem azotowym, a pasmem przewodnictwa matrycy w zwigzkach
czterosktadnikowych. Problem ten dla materialu GaInNAs byt dyskutowany w pracy [H1]. W
przypadku takich materiatéw jak GaNAsSb lub GaNPSb problem ten jest duzo wigkszy i dlatego
w tym wypadku wskazane jest wykorzystanie modelu 8-mio pasmowego, ktory bazuje na
wyznaczeniu przerwy energetycznej dla tego typu materiatbw na podstawie parametryzacji
zaproponowanej w pracach ° oraz . Tego typu podejscie zastosowano w pracach [H3, H4] do
obliczenia wzmocnienia optycznego dla studni kwantowych I11-V-N osadzanych na podtozu GaAs
[H3] oraz InP [H4]. W przypadku studni kwantowych 111-V osadzanych na podtozu GaAs
wykazano, ze studnie kwantowe GaNAsSb/GaAs oraz GaNPAs/GaAs wykazuja si¢ dostatecznie
duzym wzmocnieniem materialowym, a ponadto przy tej samej zawarto$ci azotu mozna uzyskac
emisj¢ przy dluzszych falach niz dla studni kwantowych GalnNAs/GaAs 1 jest to bardzo obiecujacy
obszar aktywny do laseréw emitujacych swiattlo w oknie telekomunikacyjnym 1.55um [H3]. Dla
studni kwantowych osadzanych na podtozu InP przeanalizowano trzy obszary aktywne tj.
GalnNAs, GaNAsSb oraz GaNPSb z roznymi barierami dopasowanymi sieciowo do InP i
wskazano rozwigzania materiatowe z dodatnim wzmocnieniem materiatowym. W tym wypadku
obserwowano, ze proponowane rozwigzania materialowe sa w stanie pokry¢ zakres spektralny
~2.0-3.5um [H3].

W przypadku potprzewodnikoéw grupy I1I-V rozrzedzonych bizmutem mamy do czynienia z
podobna sytuacja jak w potprzewodnikach II1-V rozrzedzanych azotem jezeli chodzi opis struktury
pasmowej tj. mozna tutaj zastosowa¢ model niekrzyzujacych si¢ pasm z t3 rdznica, ze poziom
rezonansowy pojawia si¢ w pasmie walencyjnym, a nie w pasmie przewodnictwa tak jak ma to
miejsce w potprzewodnikach I1I-V rozrzedzanych azotem. Ze wzglgdu na fakt, ze bizmut opisany
jest trzema poziomami podwojnie zdegenerowanymi, do opisu dyspersji pasm w poblizu srodka
strefy Brillouina dla potprzewodnikéw III-V rozrzedzonych bizmutem mozna zastosowaé 14-sto
pasmowy model kp w miejsce 8-mio pasmowego modelu kp, ktory powszechnie stosuje si¢ do

4 A. Bercha, F. Dybala, K. Komorowska, P. Adamiec, R. Bohdan, W. Trzeciakowski, J.A. Gupta, P.J. Barrios, G.
Pakulski, A. Delage, and Z.R. Wasilewski, Proceeding SPIE 5722, 565 (2005).

5> R. Kudrawiec, J. Appl. Phys. 101, 023522 (2007).

6 R. Kudrawiec, J. Appl. Phys. 101, 116101 (2007).
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opisu struktury pasmowej dla materiatow bez bizmutu. Ponadto jak wykazano w pracy’ dodanie
bizmutu do GaAs rowniez zmienia polozenie pasma przewodnictwa. Model uwzgledniajacy
oddziatywanie poziomoéw bizmutu z pasmami walencyjnymi oraz zmian¢ potozenia pasma
przewodnictwa na skutek dodania bizmutu do matrycy I11-V zostal zaproponowany i opisany w
pracy [H5], a nastgpnie wykorzystany do policzenia wzmocnienia materialowego dla studni
kwantowych GalnAsBi osadzanych na podtozu GaAs oraz InP. W ramach tej pracy wykazano, ze
studnie kwantowe GalnAsBi/GaAs posiadajg dobre wzmocnienie materialowe, ktore mozna stroic
spektralnie w zakresie od ~1.3um do ~1.5um zmieniajgc zawarto$¢ bizmutu od 3% do 5%. Dla
studni kwantowych GalnAsBi osadzanych na podtozu InP zwigkszanie zawarto$ci bizmutu od 0
do 5% przy zachowaniu takich samych naprezen w studni (tj. €=2%) przesuwa spektralnie
wzmocnienie materiatowe od ~2um do ~4um [H5].

W przypadku potprzewodnikow grupy III-V rozrzedzanych azotem lub bizmutem znanym
problemem jest pogarszanie si¢ jako$ci optycznej materiatu wraz ze wzrostem zawarto$ci azotu
lub bizmutu. Zagadnienie to dyskutowane jest w odpowiednich pracach [H1, H3-H5]. Jednak w
przypadku materiatu GaSb rozrzedzanego bizmutem spodziewamy sie, ze ten efekt bedzie duzo
stabszy dlatego, ze atomy antymonu i bizmutu sg do siebie bardzo podobne, a co za tym idzie
zwigzek GaSbBi bedzie wykazywat cechy podobienstwa wspdlne z innymi zwigzkami mieszanymi
grupy 11-V8 i w zwigzku z tym bedzie mozna stosowa¢ model 8-mio pasmowy do opisu struktury
pasmowej wokot punktu I' strefy Bruillina. Dla laserow na bazie GaSb znanym problemem jest
ptytka studnia potencjatlu w pasmie walencyjnym. Dodajac arsen do studni kwantowe;j
GalnSb/GaSb emisja ze studni przesuwa si¢ w stron¢ dtuzszych fal na skutek redukcji przerwy
energetycznej zwigzku GalnAsSb oraz redukcji napr¢zen w studni. Jednak przy przekroczeniu
pewnej zawartosci arsenu studnia kwantowa GalnAsSb/GaSb staje si¢ 1I-giego typu co jest bardzo
niekorzystne jezeli chodzi o zastosowanie w laserach. W zwigzku z tym wskazanym rozwigzaniem
jest poszukiwanie sktadnika ktory pozwoli zwiekszy¢ potencjal wigzacy w pasmie walencyjnym.
Jak wykazano w pracy [H6] takim elementem jest bizmut. Do policzenia struktury pasmowej oraz
wzmocnienia materialowego dla studni kwantowych III-V-Bi osadzanych na podiozu GaSb
zastosowano 8-mio pasmowy model Kkp. Zmiany w strukturze pasmowej wywotane
rozmieszczeniem atomoéw bizmutu dla zwiazkéw trojsktadnikowych zostaty wziete za praca®. Dla
zwigzkow cztero- 1 pigcio-sktadnikowych I1I-V-Bi zaproponowano odpowiednig interpolacje [H6]
1 na tej podstawie policzono struktur¢ pasmowg oraz wzmocnienie materialowe dla studni
kantowych GaShBi/GaSh, GalnSbBi/GaSb oraz GalnAsSbBi/GaSh. Dodatkowo dla studni
kwantowych GalnAsSbBi rozwazono rozne bariery dopasowane sieciowo do GaSb. Na podstawie
tych obliczen wykazano, ze dodanie bizmutu do studni kwantowych na bazie GaSb jest bardzo
obiecujgcym rozwigzaniem majacym na celu przesunigcie emisji w stron¢ $redniej podczerwieni
przy jednoczesnym zachowaniu I-szego typu charakteru studni kwantowej [H6].

Podsumowujac przytoczone prace na temat obliczen struktury pasmowej oraz wzmocnienia
materialowego dla studni kwantowych wykonanych na bazie poélprzewodnikow grupy III-V
rozrzedzanych azotem oraz bizmutem mozna stwierdzi¢, ze stanowig one cykl publikacji, ktore sg
systematyczne i duzo wnoszg do literatury przedmiotu zaré6wno pod wzgledem rozwoju modelu do
obliczen struktury pasmowej oraz wzmocnienia materialowego w tego typu materiatach jak i pod
wzgledem poszukiwan nowych studni kwantowych na obszary czynne w laserach
potprzewodnikowych pokrywajacych rozne zakresy spektralne. Jest to tematyka, ktora zajetam sie

" R. Kudrawiec, J. Kopaczek, M. P. Polak, P. Scharoch, M. Gladysiewicz, J. Misiewicz, R. D. Richards, F. Bastiman,
and J. P. R David, J. Appl. Phys. 116, 233508 (2014).
8 M. Polak, P. Scharoch, and R. Kudrawiec, Semicond. Sci. Technol. 30, 094001 (2015).
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we wspolpracy z dr Markiem Wartakiem podczas stazu naukowego jaki odbytam w Department of
Physics and Computer Science, Wilfrid Laurier University. Tematyke tg caly czas intensywnie
kontynuuje, a przedmiotem badan sg studnie kwantowe na bazie GeSn oraz studnie kwantowe
InGaN/GaN. Obecnie dysponuje autorskim oprogramowaniem napisanym w srodowisku Pascal do
liczenia struktury pasmowej oraz wzmocnienia optycznego w studniach kwantowych grupy I11-V
krystalizujacych w uktadzie kubicznym oraz autorskim oprogramowaniem napisanym W
srodowisku c++ do liczenia struktury pasmowej oraz wzmocnienia optycznego dla polarnych
studni kwantowych InGaN/GaN krystalizujgcych w ukladzie heksagonalnym, a wraz z
dyplomantem rozwijamy oprogramowanie do liczenia struktury pasmowej oraz wzmocnienia
optycznego w studniach kwantowych GeSn/Ge. Wyniki uzyskane do tej pory dla tego systemu
materialowego zostaty przyjete do publikacji w Scientific Reports.

6.3 Omowienie publikacji na temat wyznaczania rozkladu poél elektrycznych w
heterostukturach AlGaN/GaN

Heterostruktury AlGaN/GaN stanowig obszar czynny w nowoczesnych tranzystorach
wysokiej mocy, ktore moga pracowa¢ w podwyzszonych temperaturach. Obecnie na calym $wiecie
oraz w Polsce trwajg bardzo intensywne prace nad optymalizacjg heterostruktur AIGaN/GaN, a w
laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur (OSN) www.osn.if.pwr.edu.pl na Politechnice
Wroctawskiej od lat prowadzone sg pomiary wbudowanych pol elektrycznych w takich
heterostrukturach przy pomocy spektroskopii fotoodbiciowej oraz spektroskopii bezkontaktowego
elektroodbicia. Metody te pozwalaja wyznaczy¢ wartosci wbudowanych pol elektrycznych w
poszczegolnych warstwach jednak nie dajg one informacji o rozktadzie pola elektrycznego w calej
heterostrukturze. Celem prac jakie podjetam byla interpretacja wynikow eksperymentalnych oraz
teoretyczna analiza wplywu warunkéw brzegowych (tj. potozenia poziomu Fermiego na
powierzchni potprzewodnika), resztkowego domieszkowania warstw (Al)GaN oraz grubosci tych
warstw na rozklad pol elektrycznych oraz koncentracje dwu wymiarowego gazu elektronowego w
heterostrukturach AlGaN/GaN. W ramach tych prac powstalo 11 publikacji z czego 5 z nich
wlgczytam do osiggnigcia naukowego stanowigcego przedmiot habilitacji.

W pracy [H7] badano heterostruktury GaN(cap)/AlGaN/GaN(buffor) o réznej grubos¢
warstwy AlGaN i zaobserwowano, ze pole elektryczne bardzo mocno zalezy od tej grubosci. Do
wytlumaczenia tego zjawiska wykonatam obliczenia rozktadu pdl elektrycznych rozwigzujac w
sposob samouzgodniony rownanie Schrodingera oraz réwnanie Poissona dla réznego potozenia
poziomu Fermiego na powierzchni GaN. Poréownujac obliczenia teoretyczne z wynikami
eksperymentalnymi bytam w stanie okresli¢ potozenie poziomu Fermiego dla ktorego obliczenia
teoretyczne sg w stanie odtworzy¢ wyniki eksperymentalne. W tym wypadku zaobserwowatam, ze
niezaleznie od grubosci warstwy AlGaN potozenie poziomu Fermiego na powierzchni GaN jest
takie samo w granicach doktadnosci metody i dlatego mozna je traktowac jako warunek brzegowy
w obliczeniach rozktadu pol elektrycznych w heterostrukturach AIGaN/GaN co nie bylo takie
oczywiste w kontekscie wczesniejszych doniesien literaturowych. Dla badanych heterostruktur
otrzymalem, Zze poziom Fermiego na powierzchni GaN lokuje si¢ 0.55 eV ponizej dna pasm
przewodnictwa co jest wynikiem r6znym od potozenia poziomu Fermiego, ktore byto wczesniej
przyjmowane przez innych autordw, ktoérzy nie majac dostepu do badan eksperymentalnych
zaktadali, ze lezy on w potowie przerwy energetycznej GaN tj. 1.7 eV ponizej dna pasma
przewodnictwa. Warto tutaj podkresli¢, ze potozenie poziomu Fermiego na powierzchni GaN
wyznaczone w pracy [H7] jest zgodne z gestoScig standow powierzchniowych uzyskanych z

12


http://www.osn.if.pwr.edu.pl/

obliczen z zasad pierwszych® oraz pdzniejszymi badaniami potozenia poziomu Fermiego na
powierzchni GaN przy pomocy spektroskopii bezkontaktowego elektroodbicia,’® a takze z
pozniejszymi badaniami rozktadu pol elektrycznych w heterostrukturach
GaN(cap)/AlGaN/GaN(buffor) o réznej grubo$ci warstwy GaN(cap) [H8] oraz heterostrukturach
GaN(cap)/AlGaN/GaN(buffor) z cienka warstwa AIN [H9]. W pracy [H8] oprocz okreslenia
warunku  brzegowego  dla  rozktadu  pol  elektrycznych ~ w  heterostrukturze
GaN(cap)/AlGaN/GaN(buffor) (tj. wyznaczenia potozenia poziomu Fermiego na powierzchni
GaN) wykazano, ze rozklad pol elektrycznych w tego typu heterostrukturach jest wynikiem
skokow polaryzacji na interfejsach oraz rozktadu swobodnych no$nikow, ktore to gromadzg si¢ na
tych interfejsach. Zmiana grubosci poszczegolnych warstw prowadzi do zmiany dystrybucji
nosnikdw, a co za tym idzie zmiany rozktadu pol elektrycznych w danej heterostrukturze [H8].

W celu poprawy ruchliwo$ci dwu-wymiarowego gazu elektronowego w strukturach
AlGaN/GaN bardzo czesto wklada si¢ cienkg warstwe AIN, ktora ma za zadanie ograniczy¢
rozpraszanie elektrondéw na niejednorodno$ciach potencjatu zwigzanych z fluktuacja sktadu
AlGaN. W literaturze mozna znalez¢ wiele prac, ktore porownuja heterostruktury z cienka warstwag
AIN z heterostrukturami bez tej warstwy. Jednak wptyw warstwy AIN na rozktad p6l elektrycznych
w heterostrukturze AlGaN/GaN byl na ogét pomijany podczas gdy obliczenia teoretyczne
wyraznie pokazuja, ze wlozenie cieniej warstwy AIN do heterostruktury AlGaN/GaN w sposob
zasadniczy zmienia rozktad poél elektrycznych. Tego typu efekt zostal eksperymentalnie
zaobserwowany w pracy [H9] oraz szczegotowo przeanalizowany teoretycznie w tej pracy.
Wykonujac obliczenia dla réoznych grubosci warstwy AIN wykazano, ze obserwowane zmiany
wielko$ci wbudowanego pola elektrycznego w warstwie AlGaN zwigzane sg wlasnie z obecno$cia
warstwy AIN.

Przez ostatnie lata coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ tranzystory
GaN/AlGaN/GaN(buffor) osadzane na stronie azotowej (tj. wzdtuz kierunku (000-1)). * W tego
typu heterostrukturach dwu wymiarowy gaz elektronowy pojawia si¢ na ztagczu GaN/AlGaN, a nie
na zlagczu AlGaN/GaN tak jak ma to miejsce w heterostrukturach osadzanych na stronie galowej
(4. wzdhtuz kierunku (0001)). Zaleta tego podejScia jest mozliwos¢ catkowitego oprdznienia kanatu
przewodzenia z no$nikéw oraz tatwos¢ odcigcia si¢ od drugiego kanalu przewodzenia, ktore ma
miejsce w buforze lub podtozu. O ile koncentracja dwu-wymiarowego gazu w heterostrukturach
AlGaN/GaN osadzanych na stronie galowej byla wyliczana to w przypadku heterostruktur
osadzanych na stronie azotowej wiarygodne obliczenia nie byty publikowane gtownie ze wzglgdu
na brak znajomosci potozenia poziomu Fermiego na stronie azotowej GaN. Zgodnie z obliczeniami
gestosci stanow powierzchniowych dla takiej powierzchni'? mozna spodziewaé sie, Ze poziom
Fermiego bedzie lokowaé si¢ 2.2 eV ponizej dna pasma przewodnictwa. Jednak badania
eksperymentalne nie potwierdzaja tych przewidywan, a ostatnie badania struktur GaN/GaN:Si przy
pomocy spektroskopii bezkontaktowego elektroodbicia pokazuja, ze poziom Fermiego na stronie
azotowej powierzchni GaN lokuje sie 0.3 eV ponizej dna pasma przewodnictwa. 3 Tego typu stan

°D. Segev, Ch.G. Van de Walle, J. Cryst. Growth 300, 199 (2007).

10 R. Kudrawiec, M. Gladysiewicz, L. Janicki, J. Misiewicz, G. Cywinski, C. Cheze, P. Wolny, P. Prystawko, and C.
Skierbiszewski, Appl. Phys. Lett. 100, 181603 (2012).

'M. H. Wong, S. Keller, N. S. Dasgupta, D. J. Denninghoff, S. Kolluri, D.F. Brown, J. Lu, N.A. Fichtenbaum, E.
Ahmadi, U. Singisetti, A. Chini, S. Rajan, S. P DenBaars, J.S. Speck and U.K. Mishra, Semicond. Sci. Technol. 28,
074009 (2013)

12D, Segev and Ch.G. Van de Walle, Europhys. Lett. 76, 305 (2006).

13 R. Kudrawiec, L. Janicki, M. Gladysiewicz, J. Misiewicz, G. Cywinski, M. Bo¢kowski, G. Muziot, C. Chéze, M.
Sawicka and C. Skierbiszewski, Appl. Phys. Lett. 103, 052107 (2013).
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wiedzy sktonil mnie do szczegdlowej analizy rozkltadu pol elektrycznych oraz koncentracji dwu
wymiarowego gazu w heterostrukturach GaN(channel)/AlGaN/GaN(buffer) o réznej szerokosci
warstw GaN(channel) oraz AlGaN osadzanych na stronie azotowej GaN. Wyniki tej analizy
przedstawiono w pracy [H10]. W ramach wykonanych obliczen wyznaczono obszar grubosci
warstw GaN(channel) oraz AlGaN przy ktérych mamy do czynienia z formowaniem si¢ dwu
wymiarowego gazu elektronowego na ztaczu GaN(channel)/AlGaN oraz zbadano jak zalezy
koncentracja tego gazu od polozenia poziomu Fermiego na powierzchni GaN. Uzyskane wyniki
pozwolily stwierdzi¢, ze tego typu konstrukcja tranzystorowa jest bardzo obiecujgca w czujnikach
gazu z chemiczng bramka poniewaz koncentracja dwu wymiarowego gazu elektronowego bardzo
mocno zalezy od potozenia poziomu Fermiego na powierzchni takiej heterostruktury.

Dodatkowym zagadnieniem jakie pojawilo si¢ przy analizie rozktadu pot elektrycznych w
heterostrukturach AIGaN/GaN jest zagadnienie powierzchniowej studni potencjatu, ktéra pojawia
si¢ w sytuacji kiedy warstwa ,,capu” z GaN jest odpowiednio cienka. Warstwa GaN o grubos$ci 2-
3 nm jest standardowym ,cap-em” w heterostrukturach AlGaN/GaN majacym na celu
zabezpieczenie powierzchni heterostruktury oraz uzyskanie lepszego kontaktu elektrycznego do
tej heterostruktury. Efekt kwantowania pozioméw energetycznych w cienkiej warstwie GaN
osadzonej na heterostrukturze AIGaN/GaN raportowany byt po raz pierwszy w pracy.'*
Kwantowanie pozioméw energetycznych w warstwie GaN(cap) obserwowane bylo rowniez w
pracach [H7, H8]. Jednak rozwiagzanie takiego zagadnienia od strony teoretycznej nie bylo
raportowane w literaturze. Tego typu problem zostal szczegblowo opisany i rozwigzany
teoretyczne w pracy [H11]. Jest to zagadnienie studni potencjalu z wbudowanym polem
elektrycznym oraz ré6znymi barierami potencjatu. Z jednej strony jest to warstwa AlGaN, a z
drugiej powietrze (préznia). Warto tutaj dodaé, ze zagadnienie to nie jest symetryczne dla kierunku
(0001) oraz (000-1). Dodatkowo przy tak cienkiej warstwic wskazane jest rozwazenie
niejednorodnosci  grubosci. Wyniki zaprezentowane w pracy [H11] ilustrujg role tej
niejednorodnos$ci oraz poréwnuja powierzchniowe studnie kwantowe GaN wytworzone wzdtuz
kierunku (0001) oraz (000-1) w warstwie AlGaN.

Badania wbudowanych pdl elektrycznych w heterostrukturach AIGaN/GaN przy pomocy
bezkontaktowego elektroodbicia sg caty czas intensywnie prowadzone w laboratorium OSN na
Politechnice Wroctawskiej, a ja caty czas uczestnicz¢ w interpretacji wynikow oraz obliczaniu
rozktadu pdl elektrycznych oraz koncentracji dwuwymiarowego gazu w tych heterostrukturach.
Wszystkie programy do analizy heerostruktur AlGaN/GaN zostaly napisane przeze mnie W
srodowisku Pascal i sg caly czas przeze mnie rozwijane i udoskonalane. Obecnie prowadzimy
intensywne badania heterostruktur GaN/AlGaN/GaN pasywowanych SiN i osadzonych na stronie
azotowej GaN. Celem tych prac jest okreslenie potozenia poziomu Fermiego na ztagczu SiN/GaN
oraz wyznaczenie rozktadu pdl elektrycznych w takich heterostrukturach.

14 M. Motyka, M. Syperek, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, M. Rudzifiski, P.R. Hageman, P.K. Larsen, Appl. Phys. Lett.
89, 231912 (2006).
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6.4 Oméwienie publikacji na temat wplywu niejednorodnosci struktur
polprzewodnikowych na ich wlasciwosci optyczne

Niejednorodno$¢ sktadu oraz niejednorodnos¢ szerokosci studni kwantowych moze miec
kluczowe znaczenie przy interpretacji wynikdw pomiaré6w optycznych dla studni kwantowych.
Tego typu zagadnienie jest do pominigecia w przypadku jednorodnych studni kwantowych jakimi
moga by¢ studnie kwantowe GaAs/AlGaAs lub InGaAs/GaAs krystalizujagce w strukturze blendy
cynkowej i wzrastane wzdtuz kierunku (001). W przypadku studni kwantowych wykonanych na
bazie GaN i wzrastanych wzdhuiz kierunkéw polarnych mamy do czynienia z bardzo waskimi
studniami z tego wzgledu, ze chcemy zapewni¢ odpowiednio duze przekrycie funkcji falowych
elektronu i dziury. Dla porownania typowa studnia kwantowa InGaAs/GaAs ma 8nm szerokosci
(~30 monowarstw) podczas gdy typowa studnia kwantowa InGaN/GaN przeznaczona na emiter
swiatta ma szeroko$¢ <3nm (<14 monowarstw) co od razu sugeruje, ze fluktuacja szeroko$ci studni
rzedu jednej monowarstwy moze mie¢ istotne znaczenie. Biorac pod uwage fakt, ze studnie
InGaN/GaN wzrastane sg wzdtuz kierunku polarnego W naturalny sposob pojawia si¢ pytanie jaka
jest rola efektow polaryzacyjnych przy poszerzeniu przej$é optycznych. Tego typu zagadnienie
byto tematem przewodnim w pracach [H12-H15].

W pracy [H12] do wytlumaczenia duzego poszerzenia przej$¢ migdzy-pasmowych oraz
wewnatrz-pasmowych w waskich studniach kwantowych (szeroko$¢ < 2nm) przeznaczonych na
modulatory §wiatta zaproponowano podejscie analityczne. W podej$ciu tym policzono zaleznos¢
energii przejs¢ optycznych (migdzy-pasmowych oraz wewnatrz-pasmowych) od szerokosci studni,
a nastgpnie zaproponowano, ze niejednorodne poszerzenie przej$¢ optycznych zwigzane jest z
fluktuacjg szeroko$ci studni i moze by¢ okreslone mnozac wielkos¢ tej fluktuacji przez pochodna
energii przejscia optycznego policzong po szerokosci studni. Znajac wartos$ci poszerzen przejs$¢
optycznych mozna wyznaczy¢ skale fluktuacji szerokosci studni ktora w tym wypadku wynosita 2
monowarstwy. Tego typu podejscie jest proste ale w przypadku fluktuacji szerokosci studni oraz j
fluktuacji sktadu studni moze by¢ ktopotliwe w uzyciu. Dlatego do analizy przypadkow w ktorych
mozemy mie¢ do czynienia z niejednorodnos$ciami sktadu oraz szerokosci zarowno dla studni oraz
bariery zaproponowatam model tzw. losowej studni kwantowej [H13].

Model losowej studni kwantowej opiera si¢ na zatozeniu, ze lokalnie studnia kwantowa moze
mie¢ inng szerokos$¢ oraz inny sktad ale skala tej fluktuacji jest wigksza niz skala kwantowania w
danym ukladzie materiatowym. Dla GaN mozna przyja¢, ze jest to powyzej 10nm co oznacza, ze
odpowiedz optyczna z probki jest odpowiedzig z tysigcy jednorodnych obszaréw o rozmiarach
>10nm. Do zasymulowania takiej odpowiedzi w sposdb losowy wygenerowane sg tysigce studni
kwantowych o roznych szerokos$ciach oraz roznych sktadach. Warto$cig oczekiwang jest
nominalna szeroko$¢ studni oraz sktad studni, a odchyleniem standardowym jest niejednorodnosc¢
szerokosci oraz niejednorodnos$¢ sktadu studni (wartosci niefizyczne sg odrzucane). Dla tak
wygenerowanych studni kwantowych liczone sa energie przejs¢ optycznych oraz ich
prawdopodobienstwa, a nast¢gpnie tworzony jest histogram ktory polega na podzieleniu przedziatu
energetycznego na réwne czegsci i zliczeniu prawdopodobienstwa przej$cia optycznego w kazdej
czesci przedziatu energetycznego. Jak wykazano w pracy [H13] zaproponowany model doskonale
sprawdza si¢ w wytlumaczeniu poszerzenia przejs¢ optycznych obserwowanych w
eksperymentach absorpcyjnych takich jak bezkontaktowe elektroodbicie lub modulowana
transmisja.
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Model losowej studni kwantowej pracuje réwniez bardzo dobrze przy wythumaczeniu
poszerzenia widm fotoluminescencji dla studni kwantowych InGaN/GaN.*® Z kolei w przypadku
czasowo-rozdzielczych pomiarow fotoluminescencji wykonywanych dla tego typu studni bardzo
czesto obserwuje si¢ spektralng dyspersje czasow zaniku fotoluminescencji oraz niewyktadniczy
zanik fotoluminescencji. Tego typu cechy widm czasowo-rozdzielczych przypisuje si¢ efektowi
lokalizacji no$nikow. Z kolei efekt lokalizacji no$nikow W samoistny sposob zawarty jest w
modelu losowej studni kwantowej i w zwigzku z tym nalezy si¢ spodziewad, ze stosujac model
losowej studni kwantowej do symulacji widm czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji bedziemy
w stanie zaobserwowacé spektralna dyspersje czasé6w zaniku fotoluminescencji oraz
niewyktadniczy zanik fotoluminesencji. Tego typu symulacje czasowo-rozdzielczych widm
fotoluminescencji przeprowadzono dla studni kwantowych InGaN/GaN o roznej skali
niejednorodnosci i opisano w pracy [H14]. W symulacjach tych pominieto efekt rekombinacji
niepromienistej, ktéra ma miejsce w rzeczywistych uktadach, oraz zjawisko efektywnego
hoppingu ekscytondow do standow o nizszej energii. Jednak mimo tych uproszczen zaobserwowano,
ze fluktuacja szerokosci oraz sktadu dla polarnej studni kwantowej InGaN/GaN prowadzi do
spektralnej dyspersji czaséw zaniku fotoluminescencji oraz niewykladniczych zanikow
intensywnos$ci fotoluminescencji. W pracy tej dodatkowo wykazano, ze wbudowane pole
elektryczne w studniach kwantowych InGaN/GaN jest czynnikiem, ktory odpowiada za te efekty.

Jednorodnos¢ studni kwantowej InGaN/GaN jest kluczowa przy wytwarzaniu czesci aktywnej
lasera majacego emitowac $wiatlo zielone. Problem ten zostat szczegétowo przeanalizowany w
pracy [H15]. Aby uzyska¢ emisje¢ przy dlugosci fali ~500 nm ze studni polarnej InGaN/GaN
zawarto$¢ indu musi by¢ odpowiednio wysoka (~25%) co pocigga za sobg duze naprezenia (duza
polaryzacje piezoelektryczng), a tym samym duze wbudowane pole elektryczne. Jak pokazano w
pracy [H15] oraz pracy  pole elektryczne powoduje dodatkowe poszerzenie przej$é optycznych i
w zwigzku z tym taka studnia kwantowa nie jest optymalnym osrodkiem czynnym dla lasera.
Ekranowanie wbudowanych pol elektrycznych poprzez pompowanie optyczne w istotny sposob
zaweza poszerzenie emisji co mozna przesledzi¢ stosujac model losowej studni kwantowej [H15]
ale jednoczesnie przesuwa emisje w strone krotszych fal. Dlatego pomiedzy spontaniczng a
wymuszong emisja obserwowane jest przesunigcie energetyczne. Jak wykazano w pracy [H15]
przesunigcie to jest skorelowane z niejednorodnoscia studni kwantowej i1 znajduje tam swoje
wytlumaczenie.

Problem wplywu niejednorodnosci studni na jej wlasciwosci optyczne jest caly czas
kontynuowany w moich badaniach, a zaproponowany model losowej studni kwantowej wydaje si¢
by¢ bardzo uniwersalny w roznych uktadach materialowych i moze by¢ dalej rozwijany. Obecnie
pracuje¢ nad uwzglednieniem rekombinacji niepromieniste] zadajac w sposob losowy centra
rekombinacji niepromienistej w danym obszarze probki oraz pracuj¢ nad uwzglednieniem
hoppingu ekscytonow (nosnikéw) pomiedzy lokalnymi studniami kwantowymi zadanymi w
sposob losowy. Model losowej studni kwantowej zaimplementowalam w $rodowisku c++ co
umozliwia fatwe generowanie wynikow przedstawionych w pracach [H13-H15].

15 M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, M. Siekacz, G. Cywinski, and C. Skierbiszewski, Phys. Status
Solidi C 8, 2282 (2011).
16 M. Gladysiewicz and R. Kudrawiec, Phys. Status Solidi C 9, 830 (2012).
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7. Podsumowanie

Moje osiagni¢cia naukowe wybrane do uzyskania habilitacji w dziedzinie fizyki mozna
podsumowac w trzech punktach:
1) Rozwdj modelu oraz wyznaczenia parametrow materialowych dla obliczen struktury pasmowej
oraz wzmocnienia materiatowego dla studni kwantowych zawierajacych potprzewodniki
rozrzedzane azotem oraz bizmutem [H1-H6].
il) Okres$lenie warunkow brzegowych dla obliczen rozktadu pdl elektrycznych w polarnych
heterostrukturach tranzystorowych AlGaN/GaN oraz interpretacja wynikow pomiaréw pol
elektrycznych metoda spektroskopii bezkontaktowego elektroodbicia dla heterostruktur
AlGaN/GaN [H7-H11].
iili) Zaproponowanie oraz rozw60j modelu ,losowej” studni kwantowej do wytlumaczenia
optycznych wihasciwosci (poszerzenia przejs¢ optycznych oraz czasow zaniku fotoluminescencji)
obserwowanych dla niejednorodnych studni kwantowych InGaN/GaN [H12-H15].
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