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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Paska “Wlasnosci
ukiadow dziurowych w kropkach kwantowych: mieszanie pasm
walencyjnych, wlasnosci optyczne oraz spinowe”

Praca doktorska mgr. inz. Wojciecha Paska ma form¢ monotematycznego
zbioru czterech artykutlow naukowych, z ktorych dwa pierwsze zostaty
opublikowane w czasopismie Physical Review B (w 2012 i 2014 roku), zas dwa
pozostale w Semiconductor Science and Technology (w 2014 i 2015 roku). Pan
Wojciech Pasek jest pierwszym autorem wszystkich czterech artykutow, a Jego
wklad pracy byt - wedlug oswiadczen wspolautorow - wiodacy. Pozostatymi
autorami publikacji wchodzacych w sklad Rozprawy sg: Prof. Barttomiej Szafran,
promotor (wszystkie cztery pozycje), oraz dr inz. Maciej Nowak, promotor
pomocniczy (trzy artykuly opublikowane w latach 2014 i 2015). Wszystkie
wymienione publikacje majg charakter oryginalnych artykutow badawczych, a ich
objetos¢ wynosi od 9 do 13 stron (w formacie dwukolumnowym). Rozprawe
uzupelniajg krotkie i zwiezle materiaty dodatkowe (tgcznie niespeilna 40 stron),
w ktorych Autor omawia tematyke rozprawy i prezentuje systetyczny zbior
informacji wprowadzajacych do poszczegolnych zagadnien badawczych, a takze
przedstawia streszczenia otrzymanych wynikow.

Zasadniczym celem recenzowanej rozprawy byto zrozumienie wplywu
sprze¢zenia pomiedzy pasmami dziurowymi o istotnie roznych masach efektywnych
(tzw. lekkie i ciezkie dziury), ktorego przyczyna moze byc¢ np. oddzialywanie spin-
orbita, na wybrane zjawiska zachodzace w ukladach nanoelektronicznych
(kropkach i drutach kwantowych). W szczegolnosci, rozwazane byly trzy
charakterystyki wspomnianych ukltadow:

A. Widma fotonoéw emitowanych przez uklad dwoch samozorganizowanych kropek
kwantowych w wyniku rekombinacji ekscytonow.

B. Oddziatywanie wymiany w ukladzie dwoch kropek kwantowych.

C. Dynamika przejs¢ spinowych w cylindrycznej kropce (tj. fragmencie drutu
kwantowego) umieszczonej w statym polu magnetycznym i poddanej dziataniu
zmiennych pol elektrycznych.
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Prezentowane badania wydaja si¢ by¢ motywowane, w rownym stopniu,
dwiema przestankami istotnymi dla fizyki poéiprzewodnikowych kropek
kwantowych i uktadow pokrewnych. Po pierwsze, kropki kwantowe sg
mezoskopowymi analogami atomow (a ich uklady - analogami molekul), ktorych
wlasnosci mogg by¢ w znacznym stopniu sterowane za posSrednictwem
przytozonych pol elektrycznych. Taka sytuacja stwarza unikalne mozliwosci
testowania przewidywan mechaniki kwantowej, jak rowniez otwiera pole dzialan
nazywanych inzynieria stanow kwantowych, w ramach ktorych mozliwe jest
tworzenie stanow niewystepujacych w standardowej fizyce atomowej
i molekularnej (przykladem rozwazanym w recenzowanej rozprawie jest tzw.
niewiazqcy stan podstawowy sztucznej molekuly dwuatomowej). Po drugie, szereg
potencjalnych zastosowan praktycznych kropek kwantowych inspiruje badania
teoretyczne i doswiadczalne nad emisja i absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego przez te uklady (szczegdlnie w zakresie energii
odpowiadajgcych swiatlu widzialnemu), jak réwniez nad fizycznymi podstawami
przetwarzania informacji kwantowej (ze szczegolnym uwzglednieniem kontroli
stanow tzw. kubitow spinowych).

Omowie teraz pokrotce zasadnicze wyniki przedstawione w publikacjach
stanowigcych recenzowang rozprawe doktorska.

W pierwszej pracy [ W.J. Pasek and B. Szafran, Negative trion emission
spectrum in stacked quantum dots: External electric field and valence band mixing,

Phys. Rev. B 85, 085301 (2012) pp. 1-9 ] Autorzy opisali badania teoretyczne
stanow kwantowych ekscytonow w samozorganizowanej podwojnej kropce
kwantowej. Poszczegolne parametry mikrospokowe dyskutowanej molekuty
kwantowej dobrano tak, aby jej fizyczng realizacjg mogt by¢ uktad dwoch ptaskich
dyskow InGaAs/GaAs, o promieniu 10 nm i wysokosciach (odpowiednio) 2 nm
oraz 2.1 nm. Zalozona asymetria miata na celu odtworzenie parametrow typowego
uktadu, jaki powstaje w wyniku realnych (z natury niedoskonatych) procesow
technologicznych, a otrzymane wyniki dotyczace wybranych wielkosci mierzalnych
byly nastepnie porownywane z wyidealizowanym przypadkiem symetrycznej
kropki. W szczegolnosci, dyskutowany byl charakter stanu podstawowego
pojedynczej dziury, ktory to stan - przy odpowiednim doborze parametrow - moze
by¢ typu niewigzgcego (ang. antibonding), co nie jest spotykane w analogicznych
ukladach molekularnych (tj. jednokrotnie zjonizowanych ujemnie czasteczkach
dwuatomowych). Praca zawiera takze szczegolowa analiz¢ numeryczng widm
fotoluminescencyjnych rozwazanego uktadu, ktora moze byc¢ podstawa weryfikacji
doswiadczalnej opisanego wyzej efektu.

Zastosowana metodologia obliczeniowa wyrasta z czteropasmowego modelu
Kohna-Luttingera, ktory zostal rozszerzony o dwuczgstkowe wyrazy opisujgce
oddziatywanie kulombowskie. Nastepnie, wieloczgstkowe funkcje wariacyjne dziur
i ekscytonow konstruowane byly metoda konfiguracji oddzialywania, w ramach
schematu samouzgodnionego przy upraszczajagcym zalozeniu symetrii osiowej

2



ukladu. Takie podejscie jest przyktadem adaptacji metod znanych z chemii
kwantowej do opisu sztucznych atomow i molekul. Otrzymane w ten sposob
wyniki wskazuja na istotng role separacji przestrzennej dyskow, ktora - jesli jest
odpowiednio duza - powoduje, iz cechy charakterystyczne dla stanu niewigzacego
przestaja by¢ widoczne w widmie fotoluminecencyjnym uktadu. Pokazano
ponadto, ze odpowiednio dobrane pole elektryczne moze ostabi¢, a nawet
calkowicie zneutralizowac, wplyw asymetrii na widmo fotoluminescencyjne.

Druga praca [ W.J. Pasek, M.P. Nowak, and B. Szafran, Optical signatures
of valence-band mixing in positive trion recombination spectra of double quantum
dots, Phys. Rev. B 89, 245303 (2014) pp. 1-13 ] stanowi naturalng kontynuacje
poprzedniej; podobnie jak ona dotyczy zatem zagadnienia A z listy przedstawione;j
na poczatku tej recenzji. Dyskusja stanow kwantowych podwoéjnej kropki zostata
tutaj rozszerzona poprzez uwzglednienie dodatkowych kompleksow
ekscytonowych, tzw. trionow dodatnich, zas Autorzy skoncentrowali si¢ na
poszukiwaniu efektow mieszania pasm walencyjnych w widmach
rekombinacyjnych ukladu. Obliczenia oparte o rozszerzony model Kohna-
Luttingera (zob. powyzej) porownano z wynikami otrzymanymi w ramach modelu
izotropowych mas efektywnych, w obu przypadkach dyskutujgc zaréwno uktad
o niewielkiej asymetrii jak i uklad idealnie symetryczny. Jakosciowe roznice
w przebiegu procesu dysocjacji ekscytonu, w zaleznosci od przyjetego modelu (jak
rowniez separacji przestrzennej kropek) zilustrowano za pomoca diagramow
ukazujacych lokalizacje przestrzenng nosnikow tadunku, ktorych wzgledne
polozenie przyjeto za podstawe klasyfikacji szczegolowej mozliwych do
zaobserwowania stanow trionu.

W trzeciej pracy [ W.J. Pasek, B. Szafran, and M.P. Nowak, Spin exchange
energy for a pair of valence band holes in artificial molecules, Semicond. Sci.
Technol. 29, 115022 (2014) pp. 1-10 ] analizowano wplyw mieszania pasm
walencyjnych (czyli tzw. lekkiej i ciezkiej dziury) na calke wymiany opisujgca
oddziatywanie spinow dwoch dziur uwiezionych w molekule kwantowej, Kktorej
fizyczna realizacja moze by¢ uktad podobny do rozwazanego w dwoch pierwszych
pracach; artykut dotyczy zatem zagadnienia B. Opisane badania zostaty

zainspirowane pracg teoretycznag Yakimova i in. [Phys. Rev. B 81, 115434 (2010)],
ktora dotyczytla ukladu dwoch piramid germanowych w otoczeniu krzemu.
Yakimov i in. pokazali w szczegolnosci, ze dla odpowiednio dobranych parametrow
ukladu catka wymiany moze catkowicie znikac¢ (co objawia si¢ rownowaznoscig
energetyczng stanow singletowego i trypletowego pary dziur), a przyczyny tego
zjawiska upatrywano w mieszaniu pasm walencyjnych i nierownowaznosci kropek
wynikajacej z obecnosci naprezen mechanicznych na granicy germanu i krzemu.
Pasek i wspotautorzy pokazali jednak, ze wspomniana degeneracja singlet-tryplet
moze wystgpi¢ takze w ukladzie identycznych kropek kwantowych, a zatem
wyjasnienie zaproponowane przez Yakimova i in. nie moze by¢ trafne. Co wigcej,
nierownowaznos¢ kropek kwantowych wydaje si¢ raczej przeciwdziatac



rozwazanemu efektowi. Dokladna analiza szeregu modeli efektywnych pokazata,
ze zasadniczg przyczyna wystepowania degeneracji singlet-tryplet jest
oddziatywanie elektrostatyczne dziur, nie zas asymetria uktadu. Autorzy omawiajg
takze szczegolowo ewolucje widma uktadu o ustalonych parametrach
wewnetrznych przy zmianie przylozonego pola elektrostatycznego, co pozwala
lepiej zrozunie¢ nature zjawisk towarzyszacych znikaniu catki wymiany. Warto
nadmieni¢, ze problem elektrostatycznej kontroli oddziatywania spinow czagstek
uwiezionych w kropkach kwantowych jest jednym z najistotniejszych, ktore musza
zostaC¢ rozwigzane aby mozliwa byta realizacja obliczen kwantowych
z wykorzystaniem ukladow tej klasy.

Czwarta praca [ W.J. Pasek, M.P. Nowak, and B. Szafran, Valence band
mixing versus higher harmonic generation in electric-dipole spin resonance,

Semicond. Sci. Technol. 30, 055017 (2015) pp. 1-10 ] dotyczy przejsc
rezonansowych, wywotanych oscylujacym polem elektrycznym, a zachodzacych
w kropce kwantowej wydzielonej z drutu InAs (por. zagadnienie C). Uktad
umieszczony jest w stalym polu magnetycznym skierowanym rownolegle do osi
symetrii drutu. W stanie podstawowym, w kropce znajduje si¢ pojedyncza dziura.
Autorzy pokazuja, ze chociaz glowne przejScia rezonansowe spelniajg reguty
wyboru wynikajace z parzystosci spinorow Luttingera (ktore obowigzuja
w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen) wklad dodatkowych przejsc
(dozwolonych w wyzszych rzedach) staje si¢ istotny w przypadku, gdy stan
poczatkowy lub koncowy jest bliski innemu stanowy energetycznemu ukladu.
Szczegolowe warunki, w ktorych uaktywniaja sie takie przejscia wzbronione,
zostaly przestudiowane w systematyczny sposob poprzez porownanie widm
ukladow o roznych geometriach (dyskutowano w szczegolnosci wiasnosci kropek
w ksztalcie wydtuzonego cylindra i ptaskiego dysku) dla roznych wartosci indukcji
przytozonego pola magnetycznego. Analizowany byl takze wplyw geometrii uktadu
i indukcji pola magnetycznego na zjawisko mieszania pasm walencyjnych tzw.
lekkiej i ciezkiej dziury.

Wspomniany nieco wyzej rowny nacisk polozony na zagadnienia
fundamentalne fizyki uktadéw nanoskopowych, oraz na powigzane z nimi aspekty
aplikacyjne, stanowi sprawdzony przepis na otrzymanie wartosciowych wynikow
w dziedzinie teorii materii skondensowanej. Recenzowana rozprawa potwierdza te
regute. Autor bez watpienia wykazal si¢ znaczng biegloScia w postugiwaniu si¢
zaawansowanymi modelami i technikami obliczeniowymi odpowiednimi dla badan
teoretycznych ukladow polprzewodnikowych kropek kwantowych, a rzetelnie
przygotowane materialy dodatkowe dowodza glebokiego rozumienia
dyskutowanych problemow badawczych. Warto zwroéci¢c uwage rowniez na
dociekliwos¢ i determinacje w dazeniu do prawdy naukowej, ktora ujawnia sie



najpetniej w przypadku trzeciego sposrod artykutow wchodzacych w sktad
rozprawy [Pasek i in., Semicond. Sci. Technol. 29, 115022 (2014)], w ktorym
w istocie obalono jedng z glownych tez dobrze przyjetej w Srodowisku pracy
Jakimowa i in. z 2010 roku.

Jestem w pelni przekonany, ze przedstawiona rozprawa spelnia wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje
o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
Biorgc pod uwage potencjalne znaczenie otrzymanych wynikow dla zrozumienia
fizyki uktadow, ktore w niedalekiej przysziosSci mogg stac¢ sie¢ czesciami
sktadowymi komputerow kwantowych, znaczng range czasopism naukowych,
w ktorych zostaly opublikowane artykuly stanowigce recenzowang rozprawe
doktorska, jak rowniez wiodacy wkilad mgr. inz. Wojciecha Paska w kazda
z publikacji (warto zauwazycC, ze kazdy z czterech artykulow ma co najwyzej
trzech autorow) uwazam, ze osiggniecia Doktoranta sg ponadprzeci¢tne,
i wnioskuje takze o wyrodznienie rozprawy.

Adam Rycerz

Krakow, 4 sierpnia 2015



