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lJwagi og6lne

przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy teoretycznych metod badania

struktur p6lprzewodnikowych typu studni kwantowych i supersieci, mozliwych do

rea I i zacj i poprzez wyko rzysta n i e zaawa nsowa nych metod tech nolog i cznych

epitaksjalnego wzrostu krysztal6w, Tak otrzymywane sztuczne struktury sq nie tylko

intrygujqce i punktu widzenia wlasno6ci fiztlcznych. Przyczyniaj4 siq do tworzenia

no*f.h,-t*aiszych i wydajniejszych przyrzqdow p6lprzewodnikowych, majqcych

zastosowanie w elektronice, optoelektronice i elektronice spinowej. Zasadniczym

celem pracy bylo stworzenie wydajnych i latwych do wykorzystania narzqdzi

obliczeniowych, pozwalajqcych vtyznacza( stacjonarne stany kwantowe i energie

elektron6w w przypadku roznych konfiguracji materialovvych i geometrycznych.

Podjqta problematyka posiada duzq warto6d praktyrln+ gdy2 przyczynia siq do

rot*oi u i I o6ciowych m btoO przewi dywa n ia wla6ciwo5ci frzy czny ch rea I nych

mate rial6w, ulatwi aj Ec proje ktowa n ie p rzyrzqd6w p6lprzewod n i kowych nowej

generacji.

Om1wienie zawaftoici Pracy

Material stanowiqcy tre56 rozprawy doktorskiej Anny Korbeckiej zostal przedstawiony

na 115 stronach w'formie 4 r:ozdzialow, nie lic2ac podsumowania i trzech dodatk6w

uzupelniajqcych. Zamieszczono 61 rysunk6w, 4 tablice, spis skr6t6w oraz t24
pozycje bi bliografi czne.

Rozdzial pienruszy stanowi wprowadzenie do problematyki badafi. w pienruszym

podrozdziale om6wione zostaly podstawowe pojqcia dotycz4ce material5w

p6lprzewodnikowych, roli r6znego rodzaju domieszek oraz defekt6w. Przedstawione

zostaly cztery najwa2niejsze metody hodowli krysztal6w p6lprzewodnikowych. W5r6d

nich jest meioda'epitaksii z wiqzek molekularnych (MBE), umozliwiajlca wytwarzanie

strulitur planarnych typu studni kwantowych i supersieci. Opis uzupelniony jest

rysunkami ilustrujqcym polozenie granic pasma walencyjnego i przewodnictwa dla

pOlp ri"*od n i k6w ia m o'r stnych, do mieszkowa nych o raz stud n i kwa ntowych

pierwszego i drugiego typu. Drugi podrozdzial po(wiqcony jest rozrzedzonym



p6lprzewodnikom magnetycznym. W trzecim podrozdziale za\rtulowanym
,,Modelowanie" paedstawiono mozliwo6ci pakietu numerycznego nextnand. Schemat
obliczeniowy obejmuje rozwi4zywanie r6wnari Poissona i Schodingera, uzupelnionych
r6wnaniami dryfowo - dyfuzyjnymi. Do wfznaczania funkcji falowych wykorzystuje
siq metodq k.p i przybli2enie masy efektywnej. Dla heterostruKur funkcja falowa
jest paedstawiona w postaci zawierajqcej funkcjq obwiedni.

W ostatnim podrozdziale autorka u6ci6la wielozadaniowy cel i zakres swojej pracy.
Konieczne jest, pzede wszystkim, opracowanie istniejqcej teorii w formie
implementacji do pakietu nextnand. Tak rozszerzony pakiet nextnand powinien
umozliwii badanie realistycznych heterostruktur zwiqzk6w p6lprzewodnikowych
grupy III-V, jak na przyklad GaAs, AlGaAs, AlAs domieszkowanych jonami
magnetycznymi Mn, jako noSnikami moment6w magnetycznych, z mozliwo$ciq
modulowania magnetyzacji za pomoca zewnqtznego pola elektrycznego.

Rozdzial drugi po6wiqcony zostal metodom teoretycznym wykorzystywanym w
pakiecie nextnand. Informacje o najbardziej znanych strukturach krystalicznych
popzedzajil obszerne wprowadzenie do metody k.p. Podkre6lone zostaly zalety tej
metody: mozliwo6d poslugiwania siq malq liczbq stan6w (6, B lub 14), mozliwo$i
uwzglqdnienia oddzialywania spin-orbita, naprqzefi oraz oddzialywaf wymiennych. W
kolejnych tzech paragrafach drugiego podrozdzialu przedstawiono szczeg6lowe
hamiltoniany do wykorzystania w metodzie k.p, odpowiednio, dla tr6jwymiarowych
krysztal6w o struktuze wurcytu, blendy cynkowej i heterostruktur. oia tych ostatnich
nalezy uwzglqdnii modyfikacje wynikajace z zaburzenia periodyczno6ci krystalicznej.
Trzeci podrozdzial zawiera opis podej6cia Burta - Foremna, jako sposobu ominiqciJ
pewnych slabo6ci pomyslu pierwotnie wprowadzonego przez Luttingera i Kohna do
metody k.p, kt6ry polegal na do5i dowolnej symetryzacji hamiltonianu, majqcej
zapewnii jego hermitowsko6i. Podana zostala szczeg6lowa postai hamiltonijnu t.p
w podej6ciu Bufta - Foremna dla material6w o symelrii wurrytu, uwzglqdniajqca B 

'

stan6w. Wykorzystanie hamiltonianu Burta - Foremna do heterostruklui z zidanym
kierunkiem wzrostu wymaga zastosowania transformacji obrotu, przedstawionej w
dodatku B do pracy.

W czwafim podrozdziale om6wiono r6zne oddzialywanla wieloele6ronowe,
prowadzqce do pojawienia siq ferromagnetyzmu. Wyr6zniono jeden z mechanizm6w
oddzialywania zaproponowany pienruotnie przez Zenera w iego modelu magnetyzmu
metali przej6ciowych, jako odpowiedni do opisu wla6ciwo6li iozciericzonych
p6lprzewodnik6w magnetycznych. Pokazano, jak w przyblikeniu pola Sredniego Curie-
Weissa mozna otrzymai p6lfenomenologiczne r6wnanie na temperaturq krytycznE
fazy ferromagnetycznej, nazywanej temperaturq Curie. Podane zostaly macierze
hamiltonianu, opis.ujacego oddzialywania magnetyczne, jako skutek wymiany typu
P-d, w postaci nadajqcej siq do wykorzystania w metodzle k.p z6 stanami , raro*no
dla struktury typu wurcytu, jak i blendy cynkowej. pzeterstowano wplyvv oddzialywari
wymiennych p-d, po wprowadzaniu do pakietu nextnand, na strukturQ pasmowA
obiqtosciowego GaAs oraz (GaMn)As z 5%o zawaftosciq manganu.
Piqty podrozdzial drugiego rozdzialu po5wiqcony zostal problematyce supersieci
p6lprzewodnikowych, potraKowanej opisowo. Zwr6cono uwagQ na dwa sposoby
tworzenia supersieci: przez domieszkowanie i przeztwozenie-lreterozlqczy.
om6wiono pojqcie minipasma, jako fizycznego skutku tamania symetriiiranslacyjnej



w okre6lonym kierunku pnez przestzennie okresowe naruszanie jednorodno6ci

materialowej. Jest to mozliwe dziqki wykozystaniu zaawansowanych technologicznie

metod krystalizacji z precylq siqgaj4c4 pojedynczych warstw atomowych.

Rozdzial tzeci zawiera oryginalne wyniki obliczefi uzyskane dla struKury typu MOS

nazwanej przez Autorkq, z pewnE paesadq, strukturq tranzystora polowego (FET), z

warstwq rozciefczonego p6lpzewodnika magnetycznego (GaMn)As, pelniqcego rolq

kanalu dla ewentualnego transportu spinowo upoaqdkowanych no6nik6w ladunku.

Modelowana numerycznie struKura sklada siq z grubej warstwy izolatora (40 nm

lenku AlzOg), 3,5 nm warstwy (Ga,Mn)As tworzqcej studniq i kanal struktury FET o

koncentracji kation6w Mn (7 *. L)o/o, nastqpnie cienkiej warstwy GaAs, szerokiej

bariery Al"Gar-"As i bufora z arsenku gatLl.-Za pomocA programu nextnand
wyznaczony zostal schemat energetyczny pasma walencyjnego i pzewodnictwa bez

przylozonego napiqcia (rys. 3.4, str. 54). Widoczny jest efekt przyszpilenia poziomu

Fermiego wywolany stanami powiezchniowymi w GaAs. W osobnym paragrafle

om6wiona zostala rola stan6w powieachniowych. Paeprowadzono obliczenia

gqsto6ci dziur w funkcji napiqcia przylo2onego do struKury MOS w przypadku, gdY

uwzglqdniono obecno5i stan6w powiezchniowych na styku tlenku i (Ga,Mn)As oraz

przy icn braku (rys. 3.5, str. 56), Obecno6d stan6w powiezchniowych zostala

uwzglqdniona przezwprowadzenie cienkiej (1 nm) warshnry silnie domieszkowanego

tlenku na typu n.

Kolejny paragraf zawiera opis metody vuyznaczania temperatury Curie oraz

nam-agnesowania. Warstwa (Ga,Mn)As jest na tyle gruba, 2e Srednia droga

swobodna no$nik6w jest kr6tsza ni2 szeroko6i kanalu, co usprawiedliwia

zastosowanie klasycznego podej6cie z uzyciem przyblizenia Thomasa - Fermiego.

Poniewa2 gqsto6d stan6w powieachniowych dla (Ga,Mn)As nie jest znana,

koncentra-ja stan6w powierzchniowych Nrordz akceptor6w Nnw (Ga,Mn)As zostaly

potraktowane jako parametry dopasowania do wynik6w do5wiadczalnych: wyliczone

gqsto$ci dziur p() powinny odtwarza6 zalezno5ci eksperymentalne dla temperatury

Curie 16.i namagnesowania nasycenia mr2sjako funkcji napiqcia przykladanego do

struktury MOS, K6re nazwane zostato napiqciem bramki V6.

Autorka posluguje siq wzorami otrzymanymi w pracach dotycz4cych zastosowania

modelu Zeneri Oo opisu rozcieficzonych p6lpaewodnik6w magnetycznych. Wz6r

(3.1) ze str. 57 na temperaturq Curie dla warstwy (Ga,Mn)As, PrzY zadanym napiqciu

bramki V6, wlmdgalby uzasadnienia, gdyz nie wystqpuje w 2adnej z wcze5niej

cytowanyih prac.-Zgodnie z tym wzorem temperatura Curie zalezy w uwiklany

spos6b od gqsto6ci dziur p(z). Chcqc obliczyd temperaturq Curie jako funkcjq

pzylozonego napiqcia bramki, nale2y paede wszystkim wyznaczy(, zaleznq od

potozenia desto$Z dziur p(z). Rysunek 3.5 (str. 59) zawiera profile gqsto5ci dziur dla

r6znycn naprei V6, otrzymane w przyblizeniu Thomasa - Fermiego, PW uzyciu

pakietu nertnand. Wszechstronna analiza wynik6w obliczefi pokazuje, ze

zastosowany opis teoretyczny zmian namagnesowania wywolany zmianq gqsto6ci

dziur poprzez zmianq napiqcia t/c badanej struktury MOS odtwarza z dobr4

dokladno6ciq wyniki Pomia r6w.

pzeprowadzone badania teoretyczne stanowiq pochwalq wykorzystanej metody pola

Sredniego z oddzialywaniami p-d do opisu wlasno5ci magnetycznych oraz u2ytego

przyblizenia Thomaia - Fermiego w konkretnym pzypadku badanej struftury MOS'



Sukces pzedstawionego modelu, mimo konieczno6ci wprowadzenia doSi zawilej
parametryzacji, wydaje siq wynikad w duzej mieze ze szczq6liwie pzyjqtej grubo6ci
warstwy (Ga,Mn)As, kt6ra uzasadnia pominiqcie efekt6w kwantowania
pzestrzennego.

Ostatni podrozdzial tzeciego rozdzialu paedstawia wyniki podej5cia kwantowego do
tej samej struKury MOS. W ramach modelu k.p z 6 stanami zbadano najpienru
wplyryv oddzialywania wymiennego p-d na stany elektronowe. Wyznaczono gqsto6d
dziur w studni o szeroko6ci 3 nm z szerokimi 20 nm barierami AlAs. Nastqpnie
paystqpiono do obliczefi dla struKury MOS. Zgodnie ze schematem pakietu
nextnand wyznaczono potencjal elektrostatyclny oraz poziom Fermi'ego i struKurq
elektronowEprzez rozwiqzanie r6wnania Poissona ischrddingera. Otrzymane krznrye
gqsto6ci dziur r6zni4 siq od gqsto6ci modelu Thomasa - Fermiego ilo6ciowo i

jako6ciowo. Rys. 3.13 (str. 65) pozwala por6wnai scalkowane gqsto5ci dziur w
przypadku kwantowym i ,,klasycznym" - zgodnym z modelem Thomasa - Fermiego -
jako funkcje napiqcia v6przylo2onego do struktury. widai wyrainq asymetriq
zalezno6ci kwantowej, kt6ra nie wystqpuje w paypadku klasycznym. wyniki
paedstawione rys. 3.15 (str. 66) pokazujq, ze zmiana efektywnej szeroko6ci kanalu
w zakresie napiq6 przykladanych do struktury Mos wynosi zaledwie 0,11 nm, co
kontrastuje z wynikiem klasycznym 1.15 nm - o z4d wielko6ci wiqkszym. R6znice w
opisie kwantowym i klasycznym przenoszq siq na zalezno6d temperatury Curie od
napiqcia przytrohonego do struktury Mos, jak to pokazuje rys. 3.t6 ze str. 67.

Opisane modelowanie zostalo rozszerzone na przypadek struKury MOS z innym
rozcie(tczonym p6lprzewodnikiem magnetycznym (In,Mn)As jako kanalem. Obliczenia
pzeprowadzono dla dw6ch r6znych szeroko6ci kanalu: 3 nm oraz 5 nm. Wyznaczono
i por6wnano temperatury Curie Tcw przygadku klasycznym i kwantowym dta rSznych
napiqi V6. Dla kanalu o szeroko6ci 5 nm znaleziono gqsto6ci dziur w funkcji
odleglo6ci. Widai duze r6znice miqdzy przypadkiem klasycznym i kwantowym. W tym
ostatnim przypadku mo2na dostzec efekty wnikania funkcji falowej poza obszar
kanalu ijej oscylacji w obszarze kanalu.

W obu rozwa2anych przypadkach materialowych struktury MOS pokazany zostal
wplyw zewnqtanego pola eleKrycznego na temperaturq curie warstwy
rozcieficzonego p6lprzewodnika magnetycznego, zar6wno w podej5ciu klasycznym
jak i kwantowym. Opisy te, chociaz podobne jako6ciowo, r6zniq siq ilo6ciowo. Tym
nie mniej opis klasyczny wydaje siq bardziej odpowiedni do opisu aeczywistych
struktur i lepiej odtwarza wyniki do6wiadczefi, przynajmniej w odniesieniu do
(Ga,Mn)As.

Autorka zauwaza ograniczonq stosowalno6d obecnego podej6cia teoretycznego i
wyraza poglqd, iz pelna teoria wplywu pola eleKrycznego na temperaturq Curie
warstw rozcieficzonych p6lprzewodnik6w magnetycznych wymagalaby uwzglqdnienia
efeKdw niepozqdku i rozpraszania naruszajqcego zachowanie quasi-bedu,
reprezentowanego przez krr. Mozna tu doda6, ze r6wniez opis tworzenia siq daleko
zasiqgowego u poaqd kowa n ia ferromag netycznego w p6tpaewod n i ku
magnetycznym, opafi na zalozeniach modelu Zenera oddzialywari wymiennych p-d,
jest uproszczeniem wymagajqrym rozwazenia w Swietle mo2liwo6ci zastosowania
innych zaawansowalych metod fizyki ciala stalego i fizyki statystycznej. Wszystko to
wykracza jednak do5i daleko poza cele obecnej pracy.
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Ostatni podrozdzial trzeciego rozdzialu stanowi rozszerzenie wcze6niejszych rozwa2afi
dla struKury MOS na pzypadek dw6ch supersieci zawierajqcych warstwy (Ga,Mn)As
o r6znych grubo5ciach 2,3 nm i 3,3 nm. Wyniki obliczefi zostaly obszernie om6wione
i przejrzyficie pzedstawione na 3 rysunkach (3.20,3.2I,3.22). Uwzglqdniono 6
stan6w z mozliwo6ciq wlqczenia oddziahTwaf p-d w ramach pakietu nextnand.
Wyliczono ksztalt wieacholka pasma walencyjnego, kwadraty modul6w funkcji
falowych w funkcji polozenia w struKuze, energie wlasne dla k=0 i zalezno6ci
dyspersyjne dla supersieci. Poza przypadkiem bezoddzialWvaf p-d, uwzglqdniono
oddzialywania p-d z dwoma warto6ciami parametru rozszczepienia Bi 0,0L i 0,03 eV.
Por6wnano tez strukturq poziom6w energetycznych i funkcji falowych dla supersieci i

pojedynczej studni odpowiadajqcej kom6rce podstawowej supersieci z warstw4
(Ga,Mn)As o grubo6ci 3,3 nm. Bardzo pouczaj4ce jest zestawienie obok siebie
wynik6w obliczefi dla studni i supersieci, ukazujqce wplyw oddzialywania p-d na
stany kwantowe. Por6wnane zostaly r6wniez wyliczone zalezno6ci dyspersyjne w
kierunku k',.

Ostatni czwafi rozdzial po5wiqcony jest modelowaniu niemagnetycznych struKur
pdlprzewodnikowych z my6lq o zastosowaniach w deteKorach podczenruieni. Rozdzial
zawiera zastosowanie ulepszonej metody k.p polegajqcej na zastqpieniu w
programie nertnand hamiltonianu Luttingera - Kohna przez hamiltonian Bufta -
Foremana, kt6ry nie prowadzi do pojawienia siq niefizycznych stan6w wlasnych.

W pierwszym podrozdziale rozpatrzono studnie GaAs i GaN o r6znych szeroko6ciach i

r6znych barierach. Por6wnano zalezno6ci dyspersyjne oraz funkcje falowe przy

wykozystaniu hamiltonianu Luttingera - Kohna i hamiltonianu Burta - Foremana.
Zwracajq uwagQ wiqksze r6znice uzyskane w przypadku studni z GaN o struktuze
wurcytu, gdy uwzglqdnione sq odksztalcenia.

Drugi podrozdzial dotyczy modelowania struktur p6lpzewodnikowych, traktowanych
zar6wno jako supersied lub tez jako wielostudnia. Wykorzystano metodq k.p z B
stanami do wyznaczenia funkcji falowych stan6w eleKronowych i dziurowych dla

studni kwantowych GaSb (struKura blendy cynkowej) o szeroko6ci 10 i 12 nm oraz
dla supersieci utworzonych z tych samych studni kwantowych, przy barierach ze

stopu Alo.aGao.zAs.

W dodatku C zdefiniowano wsp6lczynnik absorpcji dla promieniowania
elektromag netycznego. Przytoczony ta m wz6r pozwa la wyl iczy6 wsp6lczyn ni k
absorpcji foton6w o okre6lonej polaryzacji, bez uwzglqdnienia efekt6w
ekscytono\ryych, je6li znane sq stany eleKronowe. Rysunek 4.6 zawiera por6wnawcze

wykresy wsp6lczynnika absorpcji w funkcji energii foton6w dla studni oraz supersieci
pzy dw6ch polaryzacjach TE i TM padajqcego promieniowania optycznego. We

wszystkich przypadkach widai vtyra2ny wzrost absorpcji dla supersieci.

Rozpatrzono tez strukturq warstwowA GaAs/Alo.gGao.zAs o jednakovvych grubo6ciach

warstw 10 nm, jako studniq kwantowA oraz jako supersied. Wyznaczone zostaly
stany eleKronowe i dziurowe dla studni oraz wsp6lczynnik absorpcji dla dw6ch
pola ryzacji promieniowania. Zidentyfi kowano wazniejsze mozliwe przej6cia

miqdzypasmowe. Na rysunku 4.8 por6wnano wsp6lczynniki absorpcji dla studni i

supersieci. Tak jak w poprzednim przypadku, wsp6lczynnik absorpcji dla supersieci
jest o ok. 30% wiqkszy niz dla studni kwantowej. Kolejny rysunek 4.9 zawiera
wykresy wsp6lczynnika absorpcji dla studni i supersieci przy piqciu r6znych



grubo6ciach warstwy GaAs zprzedzialu od 4 do L2 nm dla polaryzacji TE iTM. Wida6
systematyczne obnizanie siq progu absorpcji ze wzrostem grubo5ci warstwy GaAs.
Ilo6ciowy opis tej zmiany dla studni i supersieci paedstawia wykres z rysunku 4.9(c).
Podrozdzial kofcz4 paykladowe obliczenia struKury eleKronowej dla pojedynczej
studni oraz wielostudni z 4 i 6 studniami, pokazujqce w ilo6ciowy spos6b proces
twolzenia siq minipasm.

Ostatni podrozdzial po6wiqcono badaniu struKur o do56 niezwyklych wlasnoSciach,
utwozonych z dw6ch wqskopaenruowych material6w InAs i GaSb o struktuze
krystalicznej typu blendy cynkowej i zblizonych stalych sieciowych. Polqczenie tych
material6w daje heterostruKurq z tak zwanq zlamanq pzerwA energetycznq: dno
pasma przewodnictwa InAs znajduje siq poni2ej pasma walencyjnego GaSb.
Zlo2onofi( problemu dobze ilustruje rysunek 4.t2, gdzie widad energie stan6w
elektronowych i dziurowych oraz kwadraty modul6w funkcji falowych, ukazujqrych
hybrydyzacjq, wyliczone dla warstwy InAs(l5 nm)/GaSb(l0 nm), umieszczonej
miedzy barierami z AlSb(10 nm).

Dalsze obliczenia dotyczq supersieci InAs(2.7 nm)/GaSb(3 nm). Widai segregacjq
paestrzennq stan5w eleKronowych i dziurowych. Na rysunku 4.L4 pzedstawiono
zaleznoSci dyspersyjne dla minipasm w postaci zalezno6ci energii od wektora k, w
kierunku wzrostu supersieci. Paeprowadzono obliczenia absorpcji miqdzypasmowej i

wewnqtrzpasmowej dla pasma przewodnictwa oraz pasma walenryjnego w funkcji
energii padajqcego promieniowania.

Pokazano, jak mala zmiana grubo6ci warstw InAs i Gasb, zqdu 2 nm, zmienia
kol ej no5i pozio m6w energetycznych zhybry dyzowa nych sta n6w elektronowo-
dziurowych. Osobne miejsce zajmuje dyskusja wplywu geometrii supersieci II typu
utwozonej z InAs/GaSb na przerwQ wzbronionq. Rachunki paeprowadzono dla
dwSch grubo6ci warstw InAs (6 i 18 warstw atomowych) i kilkunastu warstw GaSb (z
przedzialu od 3 do 20 warstw atomowych). Zgodnie z wykresami przedstawionymi na
rysunku 4.r8, najwiqksze zmiany pzerwy wzbronionej wystqpujq dla ciefiszej
warstwy InAs, pzy warstwach GaSb o grubo6ciach nie pzekraczaj4cych 10 warstw
atomowych. Zmieniajqc grubo6i warstwy GaSb w supersieci InAs/GaSb mozna
przesuwai krawqdZ absorpcji, co posiada duzq warto6d praktyczna w detekcji
podczenvieni. Energie plzej6i miqdzy r6znymi stanami elektronowymi i dziurovvym w
odmienny spos6b zale2qod geometrii kom6rki elementarnej supersieci InAs/GaSb.
Pzeanalizowano przykladowo 4 energie pzej6i miedzy stanami eL, e2,lh1, hh1, hh2
dla grubo5ci InAs od 6 do 40 warstw jednoatomowych pzy ustalonej grubo6ci 9 i 11
nm warstwy GaSb. Wyniki obliczefi zawiera rysunek 4.19 (str. 91). Widai tam, 2e
najsilniej zmieniajq siq energie ptzej6cia €2-€1 mi€dzy dwoma pierwszymi stanami
elektronowymi oraz energia hhr-er odpowiadajqca przen /ie energetycznej. Energia
przej6cia miqdzy pierwszym i drugim stanem ciqzkich dziur pozostaie prawie
niezale2na od grubo6ci warstwy InAs.

ostatni problem rozpatzony w pracy doKorskiej dotyczy, obsenruowanego
doswiadczalnie, zjawiska mieszania siq atom6w indu i antymonu na
miqdzypowierzchni InAs/GaSb. Modelowanie efektu dyfuzji antymonu do warstwy
InAs zrealizowane zostalo Wzez umieszczenie na miqdzypowieachni warstwy stopu
InAs*Sb1r-x;. Obliczenia zostaly wykonane dla supersieci o wcze6niej wykorzystywanej
kom6rce InAs(2.7 nm)/Gasb(3 nm). Rozpatrzono cztery przypadki:-brak dyfuzji,



dyfuzja lewostronna, prawostronna i obustronna. Uzyskane krzywe absorpcji
wykazujq znaczne r6znice w ksztalcie i rozmieszczeniu pik6w. R6znica w krawqdzi
absorpcji siqga 0,1 eV.

Uwagi kWczne

Z obowiqzku recenzenta, chcialbym zwrdcii uwagq na pewne niedostatki natury
jqzykowej oraz pytania, jaki nasunqly siq podczas leKury pracy. Nie wplywajq one na
og6lnq warto6i i ocenq pracy doKorskiej. Na samym poczqtk1 z uznaniem nalezy
zauwa2y( staranno6i w redagowaniu tekstu i stosunkowo nieliczne, latwe do
wykrycia blqdy literowe, wyszczeg6lnione w zalqczniku. Praca zaopatnona jest w spis
uzywanych symboli; szkoda, 2e zabraklo w nim obja6niefi wielu parametr6w, jak na
przyklad: M, N, M, xi, x1 itp. Kolejno6i cytowania w tek6cie literatury nie odpowiada
ich numeracji. Bardziej wygodny dla czytelnika bylby alfabetyczny lub tematyczny
spis literatury.

Trudno pochwalai u2ywanie nazwy,,envelopa" dla funkcji majEcej polski
odpowiednik,,obwiednia". Czasownik opierai siq, kt6rego imieslowem jest, chqtnie
wykozystywany w prdcy, Wraz opartyz payimkiem olub na, powinien byi
prawidlowo uzywany w zalezno6ci od znaczenia, w jakim wystqpuje. Jest prosta
regula dotyczqca przyimka o,2e powinien on poprzedza(nazwq przedmiotu.
Przestrzeganie tej reguly uchroniloby tekst pracy od wielu usterek jqzykowych.

Zwykle wykre6la siq kwadraty modul1wfunkcji falowych. Autorka pracy pisze
wylqcznie o kwadratach funkcji falowych. Je6li nie jest to niedopatzenie, wymaga
wyja6nienia. Z punKu widzenia uzftecznoSci proponowanej metody, chcialoby siq
wiedziei:

. Jakie sa wymagania spzqtowe i czasy wykonywania poszczeg6lnych obliczefi?

. Ile parametr6w zewnqtznych potrzeba do uruchomienia program6w
obliczeniowych?

. Czy mozliwe jest wystqpienie antyferromagnetyzmu w badanej warstwie
(Ga,Mn)As w ramach modelu oddzialywafi p-d?

Wnioski koncowe

Tzy pierwsze rozdzialy pracy stanowiq czq56 opisowq i wprowadzenie do
problematyki bada6. Pewien niedosyt budzi brak odwolania siq do podstawovuych
podrqcznik6w teorii ciala stalego, co ulatwiloby lepsze umotywowanie i osadzenie
metody k.p w6r6d innych metod wyznaczania struktury pasmowej. Cytat do
podrqcznika fizyki przyz4d5w p6lprzewodnikowych autorstwa Sze (S.M.Sze, Kwok
K. Ng, ,,Physics of Semiconductor Devices", Third Ed., Wiley - Interscience 2007),
mogtby dostarczyi wielu argument6w praktycznych pzemawiajqcych za celowo6ciq
rozwijanych w pracy badafi. Sqdzqc po Qftule prdcy, mo2na by tez oczekiwad
odniesienia do literatury zawierajqcej podstawy teorii magnetyzmu cial stalych.
W pracy zachowane sq wla6ciwe proporcje miqdzy czq6ciq og6lna i czq6ciq
po6wiqconq prezentacji wynik6w badafi wlasnych, zawafich w dw6ch kolejnych
rozdzialach.



Biorqc pod uwagq caloksztatt obecnej pracy doKorskiej uwa2am, ze doprowadzila
ona do powstania nowego, wafto6ciowego nazQdzia obliczeniowego, kt6re umozliwia
modelowanie heterostruktur p6lprzewodnikowych zv'tykorztlstaniem material6w
grupy III-V, w szczeg6lno6ci GaAs z domieszkq magnetycznq Mn oraz InAs i GaSb.
Autorka posluzyla siq znanym programem nertnand, gdzie modul wykorzystujacy
metodq k.p z sze6cioma i o6mioma stanami zostal rozbudowany poprzez

(i) wlqczenie oddzialywania p-d oraz
(ii) zastqpienie hamiltonianu Luttingera - Kohna o96lniejszym hamiltonianem

Bufta - Foremana.
Obie modyfikacje programu nextnand zostaly starannie przetestowane dla
material6w objqto5ciowych, studni kwantowych i supersieci. Przedstawione w pracy
obszerne wyniki obliczeh sq zgodnie z wcze6niejszymi przewidywaniami
teoretycznymi ido5wiadczalnymi wla6ciwo6ci magnetycznych i optycznych badanych
struktur w r6znych konfiguracjach materialowych. lest to zasadnicze osiqgniqcie
pracy doktorskiej i sukces zaproponowanej metody obliczeniowej.

Warto6ciq samA w sobie jest bogata tre6i fizyczna uzyskanych wynik6w../ Pokazano, iak napiqcie, przylo2one do struktury MOS z warstwq GaAs
domieszkowanA manganem, daje mozliwo6i sterowania fazq
ferromagnetycznq jon6w manganu poprzez zmianq koncentracji dziur.
Ujawniono niekoaystny wplyw stan6w powiezchniowych, co pozwala na
wys n uci e ubltecznych wn iosk6w dotyczqcych efe ktywnej rea I iza cj i ka nalu
transportu spinowo spolaryzowanych no6nik6w ladunku.

'/ Zbadano mozliwo6i kontroli krawqdzi absorpcji promieniowania optycznego
w supersieci InAs/GaAs popzez zmianq grubo6ci warstw materialSw
skladowych, co ma duze znaczenie w detekcji podczenrrrieni.

Podsumowujqc stwierdzam, ze zamysl badaf podjqtych przez mgr Annq Korbeck4
zostal w pelni zrealizowany. Biorqc pod uwagq caloksztalt wynik6w przedstawionych
w pracy, jak i formq ich prezentacji, uwazam,2e przedstawiona praca spelnia w
zupelno5ci wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Swietle
obowiqzujqcej Ustawy o Stopniach Naukowych iTytule Naukowym z roku 2003 wraz
z pS2niejszymi zmianami. wnioskujq o dopuszczenie mgr Anny Korbeckiej do
dalszego postqpowania, majqcego na celu nadanie jej stopnia naukowego doktora
nauk fizycznych.

Leszek Adamowicz
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Zalqcznik

Spis zauwaionych blqd6w

1. str.24, wz6r (2.20): brak znaku +; inaczej hamiltonian staje siq czwaftego
stopnia.

2. str. 26, wz6r (2.25), wyraz z czwaftej kolumny maciezy i piqtego wiersza:
powinien by( znak ,,-"

3. Str.27, wzdr (2.30): brak kilku znak6w ket

4. Str. 31, Srodek: brak znakt) ,-" przy zastqpieniu skladowej ko weKora k
operatorem.

5. Str. 51, poczqtek podrozdzialu 3.1: powinno by( ferromagnetycznymi.

6. str. 64, Srodek: powinno byi we wspomnianym zamiast we wspomnianych.

7. Str. 70, rys. 3.20: Rozbiezno6i w warto6ciach Bc nd rysunkach iw podpisie.

B. str. 91, rys. 4.19: w napisie na panelu (a) powinno byd 9 nm zamiast 11 nm.

9. Str. 102, wz6r (B.3): po lewej stronie r6wno6ci powinno byi k"'zamiast k'".

10.Str. 106, wzory G.7) i (C.B): powinna tam wystqpowai czq5i urojonaT2;i
podatno6ci dielektrycznej.

11.Str. LtZ, pozycja literatury l74l C. Zener: powinien byi rok (1951) zamiast
(1es0).
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