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Wilasno$ci ukiadéw dziurowych w kropkach kwantowych: mieszanie pasm
walencyjnych, wiasnoéci optyczne oraz spinowe

Jako rozprawe doktorskg, mgr inz. Wojciech Pasek przediozyt zbiér czterech
artykutow opublikowanych w Physical Review B (dwa artykuty z tat 2012 | 2014) oraz
w Semiconductor Science and Technology (dwa artykuly opublikowane w 2014 |
2018). Wszystkie publikacje majg kilku autoréw: jedynym wspétautorem pierwszej z
nich jest promotor, prof. dr hab. Barttomiej Szafran, a w trzech pozostatych
wspotautorami sg profesor Szafran oraz promotor pomacniczy dr inZz. Michal Nowak.
Na moja proshe zgodng z wykladnig Centralne} Komisji ds. Stopni i Tytutow,
dokumentacja rozprawy zostata uzupelniona o o$wiadczenia wspdtautoréw na temat
ich wktadu w powstanie wyzej wymienionego cyklu publikacji. Wedtug zatgczonych
o$wiadczen wkiad promotora w powstanie pierwszej publikacji wynosi 10% a wkiad
wspotautoréw w powstanie kazdej z pozostalych trzech prac wynosi 20%. Wktad ten
polegat on m.in. na: postawieniu problemu, uczestnictwie w wyborze metody
numerycznej, uczestnictwie w interpretacji wynikéw, dyskusfi wynikéw i redakcji
tekstéw. Ten wysoki (80% i 90%) poziom zaangaZowania doktoranta w powstanie
publikacji éwiadczy o tym, 2e zostaly one wykonane i przygotowane niemalze
samodzielnie. Wszystkie artykuly poswigcone sg wlasciwosciom optycznym oraz
spinowym dziur | komplekséw dziurowych w p&lprzewodnikowych kropkach
kwantowych InGaAs/GaAs i InAs. Wszystkie publikacje sg wielostronicowe,
poswigcone aktualnym zagadnieniom z zakresu  niskowymiarowych struktur
polprzewodnikowych, odpowiadajg na biezace problemy eksperymentalne oraz
prezentujg szereg ciekawych rezultatéw otrzymanych droga bardzo wymagajgcych
obliczen numerycznych przy uzyciu nietrywialnych modeli i metod. Spetnione sg
zatem podstawowe warunki, pozwalajgce, w zgodzie z Art. 13 Ustawy o Stopniach i
Tytule Naukowym, uznaé przedstawiony zbiér spdjnych tematycznie artykuldw za
rozprawe doktorska.

Wszystkie artykuly naukowe skfadajgce sie na rozprawe doktorskg zostaty
opublikowane w bardzo dobrych i dobrych czasopismach specjalistycznych, a przed
ukazaniem sie zostaly zrecenzowane przez fachowcdw z dziedziny. Ustawa wymaga
jednak od recenzenta odpowliedzi na nastepujace pytania: a) czy rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i b) czy wykazuje ona ogding



wiedzg teoretyczng kandydsta w danef dyscyplinie naukowej. Pierwszy z tych
warunkow byt Juz w pewnym stopniu  weryfikowany podczas recenzji w
czasopismach, natorniast drugi warunek jest spetniony przy wykazanym wezeénlej
wysokim stopniu samodzielnoéci doktoranta w przygotowaniu tych prac. Ponizej,
pokrotce scharakteryzuje zawartodé merytoryczng | wartoéé naukows publikaci
sktadajgcych sie na rozprawe doktorska,

Pierwsza z prac cyklu puswigcona jest widmom emisji ujemnie natadowanych trionéw
w ukiadzie dwdch wertykalnie ustawionych, samorosnacych kropek kwantowych
InGaAs/GaAs o geometrii dyskéw. Autorzy badajg efekty mieszania pasm
walencyjnych oraz sprzgzenia tunelowego pomiedzy kropkami w funkcji natgzenia
zewnegtrznego pola elektrycznego i odlegiodci miedzy kropkami. Obliczenia
wykonane sg na bazie czteropasmowege modslu Luttingera-Kohna (KL).
Podstawowym celem pracy bylo sprawdzenie, czy i w jakim stopniu widma emisji
trionéw zawierajg Slady efekiu odwracania kolejnosci wiazgacego i anty-wigzgcego
podstawowego stanu jedno-dziurowego w badanym ukltadzie. Slady te autorzy
odnajdujg w odwrdceniu intensywnosci linii rekombinacyjnych w stosunku do modslu
z niesprzgzonymi pasmami walencyjnymi. Poza tym, autorzy wykazujg, ze dysocjacja
uemnis natadowanego trionu nastgpuje dwuetapowo, c©o objawia  sie
charakterystycznym (dla eksperymentu) wzorsm X' pomigdzy energiami
rekombinacji trionu do elektronowego stanu podstawowego i do pierwszego stanu
wzbudzonego w funkcji natezenia pola elektrycznego. 83 to wyniki interesujace,
nowe i oryginalne.

W kolejnej publikacji przeprowadzono podobne obliczenia i analizy, ale tym razem
dia dodatnio natadowanych trionéw. Gtéwnym elementem nowosci jest obserwacja
pewnych roznic w poréwnaniu z widmami rekombinacji trionéw ujemnych, co jak
piszg autorzy, moze by¢ bardzo pomocne w procesie identyfikacji doswiadezalhych
linii widmowych w takich uktadach.

Trzecia publikacja poswigcona jest problemowi energii wymiany ,singlet-tryplet’
uktadu dwéch dziur w podwbdjnej, wertykalng| kropce kwantowe] InGaAs/GaAs o
geometrii ptaskich dyskéw. Autorzy pokazuja, ze mieszanie pasm walencyjnych,
uwzglednione poprzez zastosowanie czleropasmowego modelu KL, prowadzi do
znikania energii wymiany dla pewnej ckraslonej odlegloscl migdzy kropkami. Badania
takie sa wazne w kontekscle mozliwych zastosowan spinowych stopni swobody
stanow dziurowych jako qubitéw w procesie kwantowego przétwarzania informaci,
Zaobserwowany efekt zanikania energii wymiany (a co za tym idzie wydiuzania
czasu koherencjl) nie Jest nowy, zostat on przewidziany wezesnie] w publikacji [29], w
ktorej badano stany uktadu dwoéch dziur w podwojne] kropce germanowo/krzemows)
o geometrii piramid. W pracy bedgce] elementem rozprawy doktorskiej, autorzy
probujg interpretowac ten fakt nieco inaczej niz to ma miejsce w publikacji [29].
Jednakze nie ulega watpliwosci, ze | tym razem jest on sladem efektu odwracania
kolejnosci standw jedno-dziurowych, wigzgcego | antywigzgoego, w ukiadzie
podwojnej kropki kwantowej. Jednak wyniki i interpretacje zawarte w publikacji [29]
moga by¢ bardziej wiarygodne, gdyz =zastosowano tam szerszy model



szesciopasmowy z uwzglednieniem efektéw naprezen, ktore nie sa zaniedbywalne w
uktadach InGGaAs/GaAs, a ktérych doktorant nie uwzglednia w swoich badaniach.

Pewne watpliwosci budzg w publikacji nr.3 cytowania prac, w ktérych wczesnie]
zajmowano sie problemem stanéw dwu-dziurowyeh. Na przykiad, na koncu
ostatniego akapitu sekcji ,Introduction” autorzy pisza: “We demonstrate that, for
interdot distances corresponding fo the singlet-triplet degeneracy, the exchange
energy becomss insensitive to a wide range of electric fields, in contrast to the
enhancement of the exchange energy by the electric fleld that was previously [29]
demonstrated for electrons” , a w koficowej czesci sekeji 4. ,Discussion”: ,/In the [29]
the authors studied the exchange energy for electrons in the two-dot system...”
podeczas gdy publikacja [29] poswigcona jest wylgcznie stanom dziurowym a nie
elektronowym, a problem wplywu pola elekirycznego nie jest tam w ogoéle poruszany.
Natomiast na poczatku sekeji 4-tej autorzy pisza: ,The authors of [28] calculated the
energy spectra of a pair of strained Ge/Si coupled quantum dots.”, podczas gdy
publikacja [28] poswigcona jest stanom dziurowym w pojedynczej kropece kwantowej
GaAs/AiGaAs modelowane] paraboliczno-prostokatnym potencjatem uwiezienia.

Bardzo interesujgca jest ostatnia publikacja. Badane sg w niej przejscia pomiedzy
spinowymi stanami dziurowymi w cylindrycznych kropkach kwantowych InAs
wywolane zmiennym polem elektrycznym (tzw. elektryczny dipolowy rezonans
spinowy - ED8R) w obecnoécl statego pola magnetycznego, przy polaryzacji abu pél
wzdiuz osi kropek. Autorzy dyskutujg dwa rezimy uwiezienia dziur: w kropkach
wydiuzonych oraz w kropkach ptaskich o geometrii dyskéw. Praca jest odpowiedzig
na wyniki eksperymentalne przedstawione niedawno w publikacji [16] z 2013 roku i
ma znaczenie w kontekscie poszukiwania sposohéw manipulac]l spinami w kropkach
kwantowych za pomocg pola elektrycznego. Podobnie jak w poprzednich pracach
cyklu, takze i tu autorzy posiugujg sig czteropasmowym modelem dziurowym. W
wyniku zaawansowanych obliczen, w ktérych numerycznie rozwigzujg zalezne od
czasu réwnanie Schrddingera, obliczajg nie tylko prawdopodobieristwa przej§é
pomigdzy réznymi stanami dziurowymi, ale znajdujg takze szereg regut wyboru dla
tych przej$¢ a takZze warunkdw tamania tych regut. Jednym z ciekawszych rezultatéw
tej pracy jest pokazanie, Zze dla kropek o wydtuzonym ksztalcie, dla ktdrych zachodzi
silne mieszanie podpasm dziurowych, mogg pojawiaé sie przejscia odpowiadajgce
wzbudzeniom wielofotonowym (tzw. przejécia utamkowe).

We wszystkich publikacjach autorzy stosujg czteropasmowy model Kohna-Luttingera
jako podstawowe przyblizenie do opisu standw dziurowych z pobliza energetycznego
szezytu pasma walencyjnego ptprzewodnikéw [li-V z prostg przerwg energetyczng.
Nasuwa sig¢ jednak pytanie jaki wplyw na rezultaty zawarte w rozprawie mogioby
mie¢ rozszerzenie do modelu szescio a nawet oémiopasmowego, w szczegéinosei w
kontekscie ostatniej publikacji poswieconej regutom wyboru dla przejé¢ EDSR. Od
konca lat 90. wiadomo bowiem, Ze w pelni poprawny opis struktury energetyczne;
nanokrysztaiow InAs w ramach metody kp moze by¢ otrzymany tylko na gruncie



modelu osmiopasmowego. Troche szkoda, 2e autor nie przeprowadzit zZadnych prob
analizy tego zagadnienia.

Kolejna kwestia to rola efektow naprezen, ktdrych autor nie uwzglednia w swoich
obliczeniach, a ktére mogg by¢ znaczgce w uktadach InAs/GaAs i ktbre mogiyby
istotnie zmodyfikowac wyniki prezentowane w publikacjach 1-3. Warto$é rozprawy z
pewnoscig by wzrosta gdyby zostata w niej zawarta szersza dyskusja dotyczaca
mozliwego wplywu efektéw naprezeri na uzyskane wyniki.

Rodzi sig takze pytanie o rolg warstw zwilzajgcych, kitére zostaly pominigte w
prayjetym w publikacjach 1-3 modelu podwaéjne] wertykalnej kropki kwantowsj.

Podsumowujge stwierdzam, 2e rozprawa dokiorska mgr. inz. Wojclecha Paska
poswigcona jest aktualnym problemom fizyki nanostrukiur pélprzewodnikowych, a
zaprazentowane w niej wyniki majg bezposérednie odniesienie do najnowszych badar
eksperymentalnych. W swoich badaniach doktorant uzyskat szereg interesujacych
rezultatow: Okre$lit wptyw efektéw mieszania pasm walencyjnych na struktureg
energetyczng oraz widma emisji ujemnie i dodatnio natadowanych triondw w
podwojnyeh, wertykalnych kropkach kwantowych InGaAs/GaAs. W widmach tych
kompleksow odnalazi $lady fenomenu powstawania antywiazgcego dziurowego
stanu podstawowego ukiadu dla pewnych odlegitosci pomiedzy kropkami. Pokazat, ze
dla okreslone] konfiguracji kropek kwantowych znika energia wymiany w uktadzie
zawierajgcym dwie dziury. Zbadat prawdopodobienstwa i okreslit reguly wyboru dla
przejé¢ w pasmie walencyjnym generowanych zmiennym polem elektrycznym;
pokazat mozliwosé wystepowania tzw. przej$é utamkowych. Z tresci publikaci
skiadajgcych sig na rozprawe wnioskowaé mozna o duzej wiedzy doktoranta w
dziedzinie fizyki | spekiroskopil ciata statego a w szezegélnodcl niskowymiarowych
struktur péiprzewodnikowych. Mgr inz. Wojciech Pasek zaprezentowat tez bardzo
dobre opanowanie metod i technik obliczeniowych w tej dziedzinie. Pomimo
zawartych wyzej kitku uwag krytycznych, ktdrych nie uwazam za kluczowe,
stwierdzam, 2e rozprawa speinia warunki stawiane pracom doktorskim w art.13.
Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze © dopuszczenie mgr. inz.
Wojciecha Paska do publicznej obrony.

Uwaga dodatkowa.

Praca doktorska mgr. inz. Wojciecha Paska w znacznej cze$ci ogniskuje sie wokét
efektu odwrbcenia kolejnosei wigZacego | antywigzacego stanu dziurowego w
podwojnej kropce kwantowe] dla odlegioéci miedzy kropkami przekraczajacych
pewng Krytyczng wartos¢. Efekt ten zostat po raz pierwszy przewidziany przez
piszgcego te¢ recenzje w teoretycznych badaniach wykonanych na gruncie
atomistycznej metody ciasnego wigzania, opublikowanych w Acta Phys. Pol. w 2004
roku oraz w Phys, Rev. B w 2006r, Zostat on pézniej potwierdzony dodwiadczalnie w
2009r. [M.F.Doty et al., Phys. Rev, Lett, 95, 076805]. W 2008 roku Climente et al.



[Phys. Rev. B 78 115323 (2008)] pokazali, Ze efekt ten widoczny jest takze na
gruncie metody kp. Calkowicie niezrozumiate jest, dlaczego w publikacjach
sktadajgcych sie¢ na rozprawg dokforska (a tak*e w dotgczonym do rozprawy
przewodniku) cytowana jest wylgcznie ta péZniejsza praca, a pomijane sg oryginaine
publikacje recenzenta z 2004 i 2006r, pomimo faktu, Ze Climente et al. je eytuja.
Pomijanie fundamentalnych pozycji dotyczgcych badanego zjawiska fizycznego
wskazuje na brak nalezytej staranno$ci w prowadzeniu badan naukowych.

Torv N,

Q{/\/\ 98 06~ 2045






