Warszawa 10.02.2017

dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW
Woyadziat Fizyki

Uniwersytet Warszawski

ul. Pasteura 5

02-093 Warszawa

e-mail: Andrzej.Wysmolek@fuw.edu.pl

Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec
Ocena osiggnie¢ naukowo-badawczych, dorobku dydaktycznego i
popularyzatorskiego,
oraz wspotpracy miedzynarodowej

Dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec przedstawita jako osiggniecie naukowe bedgce podstawa
do uzyskania stopnia doktora habilitowanego ,,monotematyczny cykl publikacji w czasopismach o
miedzynarodowym zasiegu” pod tytutem: “Modelowanie wybranych wtasciwosci optycznych
struktur pétprzewodnikowych zwigzkéw 11I-V”. Na cykl ten sktada sie 15 prac opublikowanych w
renomowanych czasopismach naukowych.

Z oswiadczen wspotautorow wynika, ze w przewazajgcej wiekszosci ich wspétudziat miat
charakter pomocniczy. Ze strony wspotautoréw zajmujacych sie technologia wspoétudziat w
powyzszych pracach dotyczyt szczegétéw struktur epitaksjalnych wytwarzanych metodami MBE
oraz PAMBE, takich jak skfad, szerokosci studni kwantowych, tempo wzrostu itp. parametry
technologiczne. Podobnie wspoétautorzy prac prowadzacy réznorodne badania doswiadczalne
(spektroskopia rozdzielona w czasie, spektroskopia modulacyjna, pomiary wzmocnienia
materiatowego, badania TEM i inne) dyskutowali uzyskane przez siebie wyniki dla struktur
potprzewodnikowych, ktérych modelowaniem zajeta sie dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec.
Wspoétautorzy zajmujacy sie modelowaniem zadeklarowali pomocniczy wktad dotyczacy uzytej
parametryzacji i stosowalnosci modeli oraz pomocy w redakcji artykutéw. W mojej opinii wszystkie
odwiadczenia potwierdzajg wiodacg role dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec w powstawaniu
publikacji stanowigcych podstawe do uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Bardzo waing cechg pracy naukowej dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec jest jej bliska
wspotpraca z grupami doswiadczalnymi zajmujgcymi sie technologia oraz badaniami
doswiadczalnym nanostruktur pétprzewodnikowych. Warte podkreslenia jest to, ze zmienita ona
swoje zainteresowania naukowe odchodzac od badan teoretycznych nadprzewodnictwa, ktérych
zwienczeniem byt doktorat z wyréznieniem. Przejécie do zagadnien zwigzanych z modelowaniem
struktur potprzewodnikowych wymagato z pewnoscig duzej determinacji i ogromnego wktadu
pracy. Z perspektywy czasu mozna jednak stwierdzi¢, ze skoncentrowanie sie na problematyce
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teoretycznej zwigzanej z przyrzadami potprzewodnikowymi (lasery, tranzystory, ogniwa stoneczne)
przyniodst jej sukces.

Cykl 15 prac oznaczonych jako [H1-H15] mozna podzielié na trzy obszary: a) wzmocnienia
materiatowego w studniach kwantowych (prace [H1-H6]), b) problematyce rozktadu pdl
elektrycznych w heterostrukturach AlGaN/GaN (prace [H7-H11]), c) zagadnieniem wptywu
jednorodnosci struktur kwantowych na ich wtasciwosci optyczne (prace [H12-H15]).

Ad a) Zagadnienie wzmocnienia materiatowego w studniach kwantowych jest kluczowe z
punktu widzenia konstrukcji wspoéfczesnych laserow pétprzewodnikowych, pracujgcych w
szerokim zakresie spektralnym. Zmiane zakresu spektralnego mozna uzyskaé, miedzy innymi,
poprzez wykorzystanie poétprzewodnikéw grupy -V rozrzedzanych azotem, jak rdéwniez
antymonem i bizmutem. Rozrzedzanie pétprzewodnikéw zwykle pogarsza wtasciwosci optycznych
struktur kwantowych. Konieczne jest wiec znalezienie kompromisu pomiedzy wielkoscia
wzmocnienia i szerokoscig obszaru spektralnego. Przez dtugi czas wptyw domieszkowania azotem
na strukture pasmowg GaN byt przedmiotem bardzo goracej dyskusji, ktéra sprowadza sie do tego,
ze bardzo prosty model odpychajgcych sie pasm energetycznych, zaproponowany W. Shanona, W.
Walukiewicza i innych (Phys. Rev. Lett. 1999) swietnie opisywat wyniki do$wiadczalne, jednak byt
silnie krytykowany przez szerokie grono fizykéw teoretykdw. Z perspektywy czasu wydaje sie
jednak, ze bardziej zaawansowane modele dajg podobne rezultaty i prostota modelu jest trudna
do przecenienia, gdy trzeba zastosowac go do opisu ztozonych struktur. Zgodnie z opinig zawarta
w autoreferacie podstawowym problemem wyznaczenia ,,wzmocnienia materiatowego w dla
studni kwantowych na bazie zwiqzkow IlI-V rozrzedzanych azotem jest prawidfowe wyznaczenie
dyspersji energetycznej dla pozioméw ... w studni kwantowej”. W przypadku typowych
potprzewodnikéw do opisu dyspersji standw pasmowych w pétprzewodnikach 11-V, do wielu
zastosowan, wystarcza 8-pasmowy model kp. W przypadku pétprzewodnikéw rozciericzonych
azotem, taki model jest jednak niewystarczajacy. Wydaje sie wiec naturalne, ze do opisu studni
kwantowych GalnNAs/GaAs dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec sprébowata zastosowaé 10-
pasmowy model kp. Szczegdlnie cenne wydaje sie pokazanie w jakich warunkach prostszy model
8-pasmowy jest wystarczajagcy do obliczenia wzmocnienia optycznego (materiatowego) w
strukturach GalnAs/GaAs, a w jakim zakresie zastosowanie modelu 10-pasmowego jest
uzasadnione. Okazato sig zastosowanie modelu 10-pasmowego konieczne jest do wyjasnienia,
obserwowanego doswiadczalnie, spadku wzmocnienia pod wptywem ci$nieri hydrostatycznych.
Model 10-pasmowy wymaga jednak znajomosci parametréw opisujgcych modyfikacje struktury
pasmowej wywotanej obecnoscig azotu. Dlatego w przypadku zwigzkéw mieszanych z bizmutem
(GaNAsSb oraz GaNPSb) bardziej efektywnym rozwigzaniem okazato sie zastosowanie modelu 8-
pasmowego, wykorzystujacego parametry pasmowe wyznaczone eksperymentalnie. Jest to w
mojej opinii godny podkreslenia przyktad efektywnej wspétpracy dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec
z grupami eksperymentalnymi. W mojej opinii waznym osiggnieciem zwigzanym z modelowaniem
struktur GaINNAs, GaNAsSb, GaNPSb z réznymi barierami dopasowanymi sieciowo do podtoza InP,
jest wskazanie rozwigzan materiatowych umozliwiajacych pokrycie zakresu spektralnego 2-3,5 um,
co jest wazne z punktu widzenia ewentualnych zastosowan.



Opis struktur pétprzewodnikowych rozciericzanych bizmutem wprowadza dodatkowe
trudnosci zwigzane z faktem, ze w tym przypadku mamy do czynienia z modyfikacjg struktury
pasma walencyjnego. Ztego wzgledu do opisu wzmocnienia materiatowego dla studni
kwantowych GalnAsBi/GaAs wykorzystano model 14-pasmowy. Waznym wynikiem tych prac byto
wykazanie, ze zmieniajac zawarto$¢ bizmutu, nie zwiekszajagc naprezeri w studniach, mozna
przesungc obszar spektralny dobrego wzmocnienia materiatowego z ok. 2 do 4 um. Wykorzystanie
bizmutu moze mie¢ bardzo wazne znaczenie technologiczne - zapobiega niepozadanej z punktu
widzenia zastosowan laserowych transformacji struktur GalnAs/GaAs do uktadu pasm typu
drugiego, przy wzroscie koncentracji arsenu. Badania teoretyczne przeprowadzone przez dr Marte
Gtadysiewicz-Kudrawiec wskazujg, ze odpowiednie domieszkowanie bizmutem umozliwia
przesuniecie emisji laserowej w obszar dtuzszych fal, przy jednoczesnym zachowaniu uktadu pasm
typu pierwszego. Jest to bardzo interesujgcy rezultat.

Prace H1-H6 (opublikowane w latach 2013-2016) byty cytowane juz ponad 30 razy, przy
czym praca H1 uzyskata 13 cytowan. W mojej opinii oznacza to, ze badania dotyczace wzmocnienia
materialowego zostaly zauwazone przez Srodowisko naukowe i stanowig znaczgce osiagniecie
naukowe dr Marty Gtadysiewicz-Kurdawiec.

Ad. b)

Problematyka zwigzana z rozktadem pdl elektrycznych w heterostrukturach AlGaN/GaN
(prace H7-H11) jest bardzo wazna z nie tylko z punktu widzenia struktur laserowych, ale réwniez
dla rozwoju technologii tranzystorow duzej mocy opartych na azotkach. Tematyka ta jest
obszarem bardzo efektywnej wspotpracy pomiedzy Instytutem Fizyki Politechniki Wroctawskiej i
Instytutem Wysokich Cisnien PAN w Warszawie. Struktury hodowane w IWC PAN s3
charakteryzowane réinymi technikami na PWr. Szczegdlne miejsce zajmuja tu metody
spektroskopii fotoodbiciowej oraz elektroodbicia, ktére sg rozwijane w Instytucie Fizyki PWr od
wielu lat. Trudno przeceni¢ uzyteczno$¢ tych metod do okreslenia rozktadu i wielkosci
wbudowanych pdl elektrycznych w pétprzewodnikowych strukturach warstwowych. W ramach
swoich badan dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec podjeta sie teoretycznej analizy wptywu réznych
parametréw, takich jak potozenia poziomu Fermiego na powierzchni struktur
poétprzewodnikowych, nieintencjonalnego domieszkowania, grubosci warstw na rozktad pdl
elektrycznych oraz koncentracje gazu 2D w strukturach AlGaN. W mojej ocenie najwieksze
osiggniecie w tym obszarze badan dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec dotyczy okreslenia potozenia
poziomu Fermiego na powierzchni GaN, w strukturach GaN(cap)/AlGaN/GaN, ktdére okazato sie
niezalezne od grubosci warstwy AlGaN i lokowato sie ok. 0,5 eV ponizej dna pasma przewodnictwa.
Jest to zgodne z danymi doswiadczalnymi oraz wynikami obliczen z pierwszych zasad. Wynik ten
zostat zauwazony przez naukowcow zajmujgcych sie strukturami azotkowymi — praca [H1] zostata
zacytowana 24 razy. Problem potozenia poziomu Fermiego jest tez bardzo wazny dla struktur
tranzystorowych osadzanych po stronie azotowej. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na
wyznaczenie zakresu grubosci warstw GaN oraz AlGaN, przy ktérych na ztgczu GaN/AlGaN formuje
sie dwuwymiarowy gaz elektronowy. Bardzo interesujgcym efektem, ktérego opisu teoretycznego
podjeta si¢ dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec jest kwantowanie standéw energetycznych w cienkiej
warstwie GaN, raportowane w pracach [H7] oraz [H8] i szczegétowo rozpatrzone w pracy [H11].
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Badania teoretyczne rozktadu pél elektrycznych w strukturach azotkowych s3 bardzo scisle
zwigzane z konkretnymi problemami, przed ktérymi stajg technolodzy oraz doswiadczalnicy
badajacy te struktury. Dogtebna analiza teoretyczna dotyczgca realnych przyrzadéw (np.
tranzystoréw) jest bardzo potrzebna. Wyniki teoretyczne uzyskane w tym zakresie przez dr Marte
Gtadysiewicz-Kudrawiec zakwalifikowatbym jako znaczacy wktad w rozwdéj tej dziedziny badan.

Ad. c)

Zagadnienie niejednorodnosci sktadu oraz szerokosci studni kwantowych ma kluczowe
znaczenie dla opisu wtasnosci optycznych i elektrycznych nanostruktur pétprzewodnikowych.
Problematyka ta jest szczegdlnie waina w sytuacji wystepowania efektéw spontanicznej
polaryzacji na granicach warstw tworzacych studnie kwantowe, ktdre (poprzez powstanie silnych
pdl elektrycznych) prowadzg do separacji przestrzennej elektrondw i dziur. Dla zredukowania tego
niepozadanego efektu studnie kwantowe w laserowych strukturach azotkowych s3 bardzo waskie.
W efekcie niewielkie fluktuacje sktadu lub szerokosci studni prowadzg do znaczacych poszerzen
przejs¢ optycznych. W celu wyjasnienia obserwowanych doswiadczalnie poszerzeri optycznych
(miedzypasmowych i wewnatrzpasmowych) dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec zaproponowata
rézne podejécia: analityczne, ktére sprawdzito sie dla waskich studni, gdzie decydujgcy wptyw na
poszerzenia majg fluktuacje szerokosci studni oraz podejscie probabilistyczne, w ktérym efekty
fluktuacji szerokosci i sktadu (studni i barier) losuje sie sposréd pewnego zakresu jednorodnych
studni o dobrze okreslonym skfadzie i szerokosci. W drugim przypadku, wyniki symulacji
(histogramy) szerokosci i energii przejs¢ poréwnuje sie z wynikami pomiaréw elektroodbicia, czy
tez modulowanej transmisji. Zaproponowany przez dr Marte Gtadysiewicz-Kudrawiec model
probabilistyczny (,studnie losowej”) okazat sie przydatny do wyjasnienia poszerzed widm
fotoluminescencji oraz dyspersji zanikdw fotoluminescencji badanych w studniach kwantowych
InGaN hodowanych na podfozach z objetosciowego GaN. Pewien niedosyt budzi w tych badaniach
pominigcie efektdw rekombinacji bezpromienistej, jednak w autoreferacie podkreélono, ze jest to
jeden z kierunkéw rozwijania metody studni losowej, ktéra moze by¢é metoda uniwersalng, rdwniez
w innych uktadach materiatowych.

Ciekawym przyktadem zastosowania metody studni losowej bylo wyjasnienie rdznicy
energii pomiedzy emisjg spontaniczng i wymuszong w laserze emitujgcym $wiatto zielone,
wynikajgce z fluktuacji pola elektrycznego wywotanego polaryzacja piezoelektryczna
(spowodowane duzymi fluktuacjami naprezen) w strukturach InGaN o duzej zawartosci indu.

Wsrdd cyklu prac [H12, H15] Najbardziej zauwazone przez srodowisko naukowe s3 prace
[H13] oraz [H14], ktore uzyskaty w sumie 16 cytowan. W mojej opinii potwierdza to znaczenie tych
prac dla zrozumienia proceséw fizycznych wystepujacych w realnych strukturach laserowych
opartych na azotkach.

Podsumowujac, cykl prac [H1-H15] stanowigcy rozprawe habilitacyjng dr Marty
Gtadysiewicz-Kudrawiec dokumentuje wazne osiggniecie naukowe. Nalezy zauwazyé, ze wyniki
badan zwigzanych z pracami [H1-H15] byty prezentowane przez dr Marte Gtadysiewicz-Kudrawiec
na 17 migdzynarodowych konferencjach oraz w ramach seminariéw w zagranicznych osrodkach
naukowych. W3réd tych prezentacji byto 9 wystapien ustnych oraz 15 plakatéw. Za najwazniejsze
uznatbym 2 referaty zaproszone: pierwszy pt. ,Material gain in dilute nitrides using 8-band and 10-
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band models”, wygtoszony na konferencji Energy Materials Nanotechnology, Cancun-Mexico w
roku 2015 oraz referat pt. ,Influence of AIN layer on electric field distribution in
GaN(cap)/AlGaN/GaN transistor heterostructures”, wygtoszony na International Workshop on
Nitrides 2014, ktory jest jednga z wazniejszych konferencji azotkowych na $wiecie.

Prace wchodzgce w sktad cyklu [H1-H15] zostaty opublikowane w latach 2010-2016 w
renomowanych czasopismach takich jak Appl. Phys. Letters (3), Journal of Applied Physics (5),
J. Phys.D (2) i innych. | byty cytowane juz w sumie ponad 80 razy. To dobry wynik.

Oceniajgc caty dorobek naukowo badawczy mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z danymi z bazy
Web of Science dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec jest wspdtautorem tacznie 57 prac o tacznej
liczbie cytowari 380 (254 bez autocytowari). Jej prace zostaty zacytowane w 202 artkutach (153 bez
autocytowan). Jej indeks Hirscha wynosi 12. Jest to dobry wynik $wiadczacy o ugruntowanej pozyciji
naukowe;j.

Pani dr Marta Gfadysiewicz-Kudrawiec prowadzita w swojej karierze akademickiej wyktady,
¢wiczenia i laboratoria z zakresu fizyki ogdlnej, mechaniki kwantowej, fizyki komputerowej oraz
kursy specjalistyczne z programowania. Mimo, ze nie precyzuje jaki byt zakres godzinowy tych
zajgq, to jest to szerokie spektrum, Swiadczace o jej duzym zaangazowaniu w proces dydaktyczny.
W swej karierze dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec byta opiekunem dwéch prac licencjackich i
dwoch prac magisterskich. Szkoda, ze w autoreferacie nie podaje jaka byta ich tematyka, jednak
fakt opieki nad czterema dyplomantami pokazuje, ze jej dziatalnoéé naukowa jest zauwazana przez
studentow. Dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec aktywnie wigczata sie w dziatalnoé¢
popularyzartorska, w tym w ramach Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki, wygtaszajac miedzy innymi
wyktady ,Ogniwa stoneczne: budowa, wykorzystanie i ochrona $rodowiska” (2016), ,,Eksperyment
tancuchowy” (2013, 2014), ktére udato mi sie znalezé na stronach internetowych Festiwalu.
Uczestniczyta tez w organizacji i przeprowadzeniu Miedzyszkolnego Konkursu Fizycznego we
Wroctawiu. Te osiagnigcia dydaktyczne i popularyzatorskie oceniam jako znaczace.

W swojej karierze naukowej dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec odbyta cztery staze
naukowe, trwajgce w sumie 11 miesigecy, w dwdch osrodkach naukowych: Laurence Berkeley
National Laboratory w USA oraz na Wilfrid Laurier University w Kanadzie. Odbyte staze
zaowocowaty migedzynarodowg wspétpracg naukowa, miedzy innymi z dr. Markiem Watrakiem z
Department of Physics and Computer Science Wilfrid Laurier University, ktére obejmuja badania
teoretyczne  studni kwantowych GeSn oraz InGaN/GaN. W mojej ocenie dotychczasowe
doswiadczenia we wspétpracy miedzynarodowej daja szanse na ich rozszerzenie w przysztosci. Na
podkreslenie zastuguje bardzo dobra wspoétpraca z grupg badawczg z Instytutu Wysokich Ciénien
PAN w Warszawie. Potwierdza to znaczenie pracy badawczej dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec dla
rozwoju technologii azotkéw.

Dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec byta zaangazowana w 7 projektéw badawczych, w tym w
3 jako kierownik. Aktualnie jest kierownikiem projektu ,Struktura pasmowa, wzmocnienie
optyczne oraz inne parametry nowoczesnych laseréw pétprzewodnikowych”, SONATA BIS,
finansowanego w kwocie 1 455 700 zt, ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan w latach 2014-
2017. Swiadczy to o jej ugruntowanej pozycji $rodowisku naukowym i duzej samodzielnosci
naukowej.
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W mojej opinii, zaprezentowana przez dr Marte Gtadysiewicz-Kudrawiec rozprawa
habilitacyjna w petni spetnia wymagania ustawowe konieczne do uzyskania stopnia doktora
habilitowanego. Jednoczesnie wysoko oceniam pozostate osiggniecia naukowo badawcze, ktére
Swiadczg o jej samodzielnosci naukowej. Jej dorobek dydaktyczny i popularyzacyjny jest znaczacy.
Cato$¢ w petni uzasadnia wniosek o nadanie jej stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych w
dyscyplinie fizyka. Dlatego wnosze o dopuszczenie dr Marty Gtadysiewicz-Kudrawiec do dalszych
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etapdéw przewodu habilitacyjnego.



