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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr inz. Marty Gladysiewicz-Kudrawiec.

"Modelowanie wybranych wlasciwosci optycznych struktur pétprzewodnikowych zwigzkow
[I-v".

Uwagi ogolne

Rozprawa habilitacyjna dr Marty Gladysiewicz-Kudrawiec zatytutowana "Modelowanie
wybranych wiasciwosci optycznych struktur potprzewodnikowych zwiazkéw III-V "
wykonana zostala w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki Politechniki Wroctawskiej. Rozprawa oparta jest na 15 artykutach opublikowanych
w migdzynarodowych czasopismach naukowych. Rozprawa obejmuje nastepujace czesci:

1. Autoreferat dr. Gtadysiewicz-Kudrawiec przedstawiajacy jej dorobek naukowy oraz
osiggniecia merytoryczne.

2. Oswiadczenie wspotautoréw publikacji o ich wkladzie do przedstawionych prac.

3. Pigtnascie publikacji stanowigcych rozprawe.

4. Szczegbétowy wykaz innych publikacji, nie wechodzacych w ramy rozprawy.

Dr Marta Gladysiewicz-Kudrawiec ukonczyla studia magisterskie na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej w 1999 roku. W 2003r.
uzyskata tytut doktora nauk fizycznych (z wyréznieniem) na tej samej uczelni za rozprawe:
"Rola anizotropii i mechanizmoéw oddzialywania w ukladach nadprzewodzacych”. Pani Marta
Gladysiewicz-Kudrawiec byla zatrudniona na stanowisku asystenta a od 2007 r. jest
zatrudniona na stanowisku adiunkta.

Ocena osiagnigcia naukowego

Przedstawiony przez dr Gladysiewicz-Kudrawiec zestaw prac sktada si¢ z pietnastu pozycji,
w tym:

5 prac w Journal of Applied Physics (IF=2.28),

2 prace w IEEE Journal od Quantum Electronics (IF=1.89),
2 prace w Applied Physics Letters (IF=3.57),

2 prace w Journal of Physics D (IF=2,72),

1 praca w Journal of Physics, Condensed Matter (IF=2.35),
1 praca w Physica Status Solidi a (IF=1,61),

1 praca w Applied Physics A (IF=1.70),

1 praca w Japanese Journal of Applied Physics (IF=1.13).

Pani dr Gladysiewicz-Kudrawiec jest pierwszym autorem wszystkich 15 prac, co mozna
uwazaC¢ za wzorcowy zestaw prac dla habilitacji. Wszystkie czasopisma w ktérych dr
Gladysiewicz-Kudrawiec publikowala swoje prace to uznane periodyki o duzej wadze w
swojej dziedzinie, czgsto czytane, opiniotwércze i o przyzwoitym IF. Choé brak tu moze



czasopism z najwyzszej potki, to w catosci dorobek publikacyjny mozna oceni¢ bardzo
wysoko, szczegdlnie biorac pod uwage specyfike tematyki (fizyka polprzewodnikow i
przyrzadow poétprzewodnikowych).

Publikacje w rozprawie oznaczone sa symbolami H1-H15 i podzielone na trzy grupy wedtug
kryteriéw tematycznych:

1. Wzmocnienie materialowe w studniach kwantowych.
2. Rozklad pol elektrycznych w heterostrukturach AlGaN/GaN.
3. Wplyw niejednorodnosci struktury na wiasciwosci optyczne.

Od strony fizycznej tematyka prac dotyczy wlasnosci studni kwantowych i heterostruktur a
od strony materialowej obszarem zainteresowania sg tak zwane rozrzedzone azotki typu
GaAsN i potprzewodniki azotkowe III-N.

Wszystkie prace Pani dr Gladysiewicz-Kudrawiec dotyczg ,.goragcych” tematyk szeroko
badanych i dyskutowanych na $wiecie. Pani dr Gladysiewicz-Kudrawiec, choé jej prace sa
teoretyczno-modelowe, stara si¢ aby jej obliczenia byly przydatne dla eksperymentatoréw i
technologéw.

Pierwszy z artykuléw (H1) omawia teoretyczne badania wzmocnienia optycznego w
strukturach InGaAsN. Arsenek galu z azotem, jest niezwykle ciekawym systemem, ze
wzgledu na niezwykle interesujgcg fizyke i ciekawe zastosowania przy wytwarzaniu laser6w
dziatajacych w zakresach telekomunikacyjnych. Od strony fizycznej jest to system z
wbudowang ogromng nieparabolicznoscig pasma przewodnictwa w oczywisty sposob
rzutujagcg na wielko§¢ wzmocnienia materiatowego w tych strukturach. Interesujagcym
aspektem tej tematyki jest glosna kontrowersja wokol modelu Band Anticrossing (BAC),
wprowadzonego przez W. Walukiewicza. Model BAC kontestowany przez czgs$¢ teoretykow
okazal sie niezmiernie skuteczny w modelowaniu i predyktywny w opisie rozrzedzonych
stopow typu GaAsN. W publikacji H1 autorka korzysta z 10 pasmowej metody kp, (4 pasma
+ pasmo domieszkowe N) aby policzy¢ wzmocnienie optyczne. Autorka poréwnuje petne 10
pasmowe rachunki kp z uproszczonym 8 pasmowym modelem, stwierdzajac, ze 8 pasmowy
model, zaniedbujgcy nieparaboliczno$¢ moze by¢ stosowany z sukcesem Ww szeregu
przypadkow.

Artykul H2 dotyczy problemu wptywu cisnienia hydrostatycznego na wzmocnienia optyczne
w systemach rozrzedzonych azotkéw. Cisnienie hydrostatyczne, petni tam szczegdlng rolg,
gdyz (w modelu BAC) przez zblizenie do siebie pasm przewodnictwa i poziomu
domieszkowego azotu, mozemy regulowaé sile oddzialywania pozioméw a poprzez to
nieparaboliczno$¢ pasm i mase efektywna.

W tym sensie wzmocnienie optyczne rozrzedzonych azotkéw badane w funkcji cisnienia
hydrostatycznego moze by¢ czutym testerem anomalii struktury pasmowe;j tych materialow.

Artykul H3, dyskutuje z kolei alternatywy dla klasycznego GaAsN, czyli materialy typu
GaNAsSb, GaNPSb. Podobnie jak w klasycznie rozrzedzonych azotkach, ich pasmo
przewodnictwa moze by¢ opisane w modelu odpychania pasm (BAC). Autorka pokazuje, ze
zwiazki z antymonem mogg by¢ interesujaca alternatywa dla laseréw sredniej podczerwieni
ze wzgledu na tatwiejsze przesuwanie przerwy energetycznej w strong dtuzszych fal.

Artykul H4 dyskutuje wiasnosci podobnych struktur co artykut H3 lecz z wigkszg
réznorodnoscig materiatow barierowych.



Artykul HS omawia rachunki struktury pasmowej metoda kp, dla stopéw GalnAs
zawierajacych bizmut. Rachunki prowadzone sg zaréwno 8 pasmowa konwencjonalng metoda
kp jak i 15 pasmowa metodg uwzgledniajacg oddzialywanie typu BAC dla pasm
walencyjnych. Praca pokazuje mozliwos$¢ osiggnigcia czestosci telekomunikacyjnych dla
laseréw wykonanych z warstwa czynng z GalnAsBi.

Artykul H6 jest analogiem artykutu H4 omawiajac whasnosci studni kwantowych GaSbBi,
GaInSbBi, i GalnAsSbBi, z réznymi materiatami barierowymi (bez bizmutu). Autorka
dyskutuje mozliwos$¢ osiggniecia emisji w sredniej podczerwieni, podajac konkretne zalecenia
oparte o jej wyliczenia struktury pasmowe;j.

W kolejnych pracach autorka porzuca tematyke struktur opartych o niedopasowane stopy
(zwigzki III-V z azotem i bizmutem) i przechodzi do problemu heterostruktur AlGaN/GaN,
istotnego dla tranzystorow typu HEMT.

Artykul H7 dotyczy poréwnania pomiar6w pola elektrycznego w strukturze AlGaN/GaN
otrzymanego z pomiardw oscylacji Franza-Keldysha. Podstawowym parametrem w
rachunkach symulacyjnych jest zalozony pinning poziomu Fermiego na powierzchni
struktury. Jak wiadomo poziom Fermiego moze by¢ zaczepiony na stanach
powierzchniowych pétprzewodnika, co niesie duze konsekwencje dla np. zlgczy Schottky-
ego, czy koncentracji gazu 2D w strukturach HEMT. Autorka sugeruje, ze wyniki
eksperymentu najlepiej opisywane sa przez przyjgcie potozenia poziomu Fermiego na
powierzchni 0,55 eV ponizej pasma przewodnictwa.

Artykul H8 odnosi sie do podobnej klasy struktur i dotyczy poréwnania wynikéw elektro-
odbicia z rachunkami teoretycznymi dla szeregu struktur o zmiennej grubosci przykrywki
GaN co daje mozliwos$¢ wyznaczenia pola elektrycznego w strukturach i weryfikacji wptywu
innych czynnikéw takich jak ekranowanie pola przez swobodne nosniki.

Artykul H9 analizuje zmiany pola w tranzystorowej strukturze AlGaN/GaN poprzez
wprowadzenie cienkiej warstwy AIN pomiedzy GaN i AlGaN. Taka warstwa jest
technologicznie potrzebna dla uzyskania wyzszych ruchliwosci gazu 2D w takich strukturach.

Artykul H10 opisuje podobne badania do tych w pracy H7 ale otrzymanych na stronie
azotowej GaN. Jest to wazny problem gdyz polarnos¢ struktury decyduje o kierunku
indukowanych naprezeniem pol. Strona azotowa GaN posiada tez wyraznie rozne
wilasciwosci chemiczne.

Artykul H11 dyskutuje powstanie stanéw zwiazanych o charakterze studni kwantowej przy
powierzchni struktury GaN/AlGaN/GaN. Autorka zauwaz¢ fundamentalng rolg gladkosci
powierzchni przy tworzeniu si¢ powierzchniowe;j studni.

W trzeciej grupie tematycznej Pani dr Gladysiewicz-Kudrawiec prezentuje prace dotyczace
modelowania wptywu fluktuacji In na wlasnosci optyczne stopéw potréjnych InGaN.

Artykut H12 analizuje wptyw fluktuacji szerokosci studni, sktadu studni i szerokosci bariery
kwantowej na przejécia optyczne w stopach InGaN. Autorka konkluduje, ze najwigkszy
wplyw na poszerzenie widm emisji maja fluktuacje skladu i szerokosci studni. Rachunki
wykonywane sa w modelu ,,segmented quantum well”, czyli przez statystyczne ziozenie
wynikéw z duzego zbioru studni kwantowych o zmiennych parametrach.



Artykul H13 Opisuje podobne obliczenia dla struktur z barierami AlInN, analizujgc zaréwno
przejscia wewnatrz-pasmowe jak i miedzy-pasmowe.

Artykul H14 analizuje czasy rekombinacji promienistej w modelu podobnym do opisanych
wczesnie;j.

Artykul H1S analizuje emisje spontaniczng, przesunigcie Stokes-a i laserowanie ze struktur z
warstwg aktywng InGaN. Wnioskiem z tej pracy jest miedzy innymi brak catkowitego
ekranowania wewnetrznych pél elektrycznych w warunkach wysokiego wstrzykiwania
nosnikow charakterystycznego dla akcji laserowe;.

Whioski z oceny rozprawy habilitacyjnej.

Rozprawa habilitacyjna sklada si¢ z trzech grup prac o podobny charakterze. Grupa pierwsza
dotyczy struktury pasmowej i przej$¢ optycznych w tak zwanych niedopasowanych stopach,
obejmujacych rozrzedzone azotki (prototypowy zwigzek to GaAsN) i zwigzki III-V-Bi.
Pélprzewodniki te maja ciekawg anomali¢ pasma przewodnictwa (zwigzki z azotem) lub
pasma walencyjnego (z bizmutem). W obu przypadkach materialy te umozliwiajg osiggniecie
interesujacych zakresoOw spektralnych emisji w bliskiej i Sredniej podczerwieni, w tym
zakresoOw telekomunikacyjnych. Autorka postuguje sie¢ metoda kp do wyznaczenia pasm
positkujac sie¢ dodatkowo parametrami z modelu BAC (band anticrossig). Autorka okresla,
ktore kombinacje materialow (studnie kwantowe i bariery) dajg perspektywe uzyskania
dobrych wtasciwosci optycznych w pozadanych obszarach spektralnych.

W drugiej grupie (moim zdaniem najciekawszej) autorka analizuje wielko$¢ pola
elektrycznego w strukturach GaN/AlGaN/GaN (typu stosowanego w tranzystorach HEMT) w
oparciu o badania eksperymentalne i rachunki samouzgodnione. Poprzez dopasowanie
modelu autorka sugeruje migdzy innymi potozenie poziomu Fermiego na powierzchni
struktur. Prace sg dobrze skorelowane z eksperymentem i istotne dla konstrukcji i
modelowania struktur tranzystorowych.

Trzecia grupa prac dotyczy  wplywu fluktuacji na przejscia optyczne w studniach
kwantowych InGaN. Autorka stosuje tu model statystyczny, wazgc wktady od 1000 studni o
réznych parametrach. Jednak trzydziesci lat prac nad tymi strukturami i fundamentalno$é
problemu zastuguje na nieco szersze poréwnanie wynikéw modelowych z dotychczasowa
wiedza eksperymentalna.

Niedociggniecia rozprawy.

Wszystkie przedstawione prace sg na dobrym poziomie i wszystkie dotycza waznych
probleméw badawczych i technologicznych. Pewng wadg tej rozprawy jest to, ze prace w
grupach tematycznych sg do siebie metodologicznie bardzo podobne. Np. opisujg tylko troche
réznigce si¢ struktury.

W przypadku rozrzedzonych azotkdéw, rachunki muszg bazowa¢ na uzywanym acz
kontrowersyjnym modelu BAC. Istnieje wiele rachunkéw z pierwszych zasad do ktérych
czasami dobrze byloby si¢ przyrownac.



W koncu model statystyczny fluktuacji w studniach kwantowych bazuje na zatozeniu, Ze
struktur¢ mozna podzieli¢ na szereg studni kwantowych o okreslonych parametrach. To czy
fluktuacje InGaN mozna tak traktowacé jest kontrowersyjne, ale oczywiscie jest to w tej chwili
dopuszczalny model.

Podsumowujac, pani dr Gladysiewicz-Kudrawiec zajmuje si¢ problemami waznymi dla
nowoczesnej fizyki polprzewodnikéw widzianej oczami osoby zainteresowanej przyrzadami
optoelektronicznymi. Autorka rozprawy w sposOb systematyczny bada zwigzki
potprzewodnikowe uzywane we wspétczesnych laserach, diodach elektroluminescencyjnych i
tranzystorach wysokich ruchliwosci. Jej wnioski z pewnoscig moga by¢ uzyteczne dla
lepszego zrozumienia fizyki istniejgcych przyrzadéw i utatwié projektowanie nowych.

Ocena aktywnos$ci naukowe;j.
Dorobek naukowy

Pani dr Marta Gladysiewicz-Kudrawiec jest autorka 54 publikacji opublikowanych w
czasopismach miedzynarodowych i materiatach konferencyjnych. Jej indeks cytowan jest na
poziomie 236 a indeks Hirscha 11. Sg to dobre wyniki w momencie dochodzenia do
habilitacji. Pani dr Gladysiewicz-Kudrawiec publikuje w dobrych czasopismach takich jak
Journal of Applied Physics i Applied Physics Letters. Wigkszo$¢ czasopism w ktoérych
publikuje ma IF rzedu 2.5-3.5.

Aktywno$¢ w zyciu naukowym i osiagniecia dydaktyczne

Pani dr Marta Gladysiewicz-Kudrawiec prowadzi na Wydziale Podstawowych Probemoéw
techniki wyktady specjalistyczne: migedzy innym z programowania w jezyku C i mechaniki
kwantowej. Bylta promotorem dwoch prac inzynierskich oraz dwoch prac magisterskich.
Uczestniczyta jako jeden z animatoré6w Dolnoslgskiego Festiwalu Nauki, pomagata w
prowadzeniu Miedzyszkolnego Konkursu Fizycznego we Wroctawiu.

Podsumowanie

Pani dr Marta Gtadysiewicz-Kudrawiec jest znang postacia w polskim Srodowisku
potprzewodnikowym. Jest uznanym autorytetem w modelowaniu wiasnosci optycznych
réznych heterostruktur. Utrzymuje zywy kontakt z grupami eksperymentalnymi. Publikuje w
dobrych czasopismach i aktywnie uczestniczy w konferencjach.

Przedstawione w Rozprawie publikacje stanowig zauwazalny migdzynarodowo dorobek
naukowy w dziedzinie fizyki rozrzedzonych azotkéw i pétprzewodnikéw azotkowych.
Podsumowujgc uwazam, ze dorobek habilitacyjny Pani dr inz. Marty Gladysiewicz-
Kudrawiec spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i wnosz¢ o dopuszczeniu jej
do dalszych etapéw habilitacji.
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Warszawa, dni 10.03.2017 prof. dr hab. I
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