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Uwagi ogolne

Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy teoretycznych metod badania
struktur pétprzewodnikowych typu studni kwantowych i supersieci, mozliwych do
realizacji poprzez wykorzystanie zaawansowanych metod technologicznych
epitaksjalnego wzrostu krysztatow. Tak otrzymywane sztuczne struktury sa nie tylko
intrygujace z punktu widzenia wtasnosci fizycznych. Przyczyniajq sie do tworzenia
nowych, trwalszych i wydajniejszych przyrzaddéw potprzewodnikowych, majacych
zastosowanie w elektronice, optoelektronice i elektronice spinowej. Zasadniczym
celem pracy byto stworzenie wydajnych i fatwych do wykorzystania narzedzi
obliczeniowych, pozwalajacych wyznaczac stacjonarne stany kwantowe i energie
elektrondw w przypadku réznych konfiguracji materiatowych i geometrycznych.
Podjeta problematyka posiada duzg wartoé¢ praktycznag, gdyz przyczynia sie do
rozwoju ilosciowych metod przewidywania wiasciwosci fizycznych realnych
materiatéw, utatwiajac projektowanie przyrzadéw pétprzewodnikowych nowej
generacji.

Omdwienie zawartosci pracy

Materiat stanowiacy tre$¢ rozprawy doktorskiej Anny Korbeckie; zostat przedstawiony
na 115 stronach w formie 4 rozdziatéw, nie liczac podsumowania i trzech dodatkdéw
uzupetniajacych. Zamieszczono 61 rysunkéw, 4 tablice, spis skrotow oraz 124
pozycje bibliograficzne.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do problematyki badan. W pierwszym
podrozdziale oméwione zostaty podstawowe pojecia dotyczace materiatow
potprzewodnikowych, roli réznego rodzaju domieszek oraz defektéw. Przedstawione
zostaly cztery najwazniejsze metody hodowli krysztatéw potprzewodnikowych. Wsrod
nich jest metoda epitaksji z wigzek molekularnych (MBE), umozliwiajaca wytwarzanie
struktur planarnych typu studni kwantowych i supersieci. Opis uzupetniony jest
rysunkami ilustrujgcym potozenie granic pasma walencyjnego i przewodnictwa dla
pStprzewodnikdw samoistnych, domieszkowanych oraz studni kwantowych
pierwszego i drugiego typu. Drugi podrozdziat poswigcony jest rozrzedzonym




potprzewodnikom magnetycznym. W trzecim podrozdziale zatytutowanym
~Modelowanie” przedstawiono mozliwosci pakietu numerycznego nextnano®. Schemat
obliczeniowy obejmuje rozwigzywanie réwnan Poissona i Schddingera, uzupetnionych
réwnaniami dryfowo — dyfuzyjnymi. Do wyznaczania funkcji falowych wykorzystuje
sig¢ metode k-p i przyblizenie masy efektywnej. Dla heterostruktur funkcja falowa
jest przedstawiona w postaci zawierajacej funkcje obwiedni.

W ostatnim podrozdziale autorka uscisla wielozadaniowy cel i zakres swojej pracy.
Konieczne jest, przede wszystkim, opracowanie istniejacej teorii w formie
implementacji do pakietu nextnanc®. Tak rozszerzony pakiet nextnanc® powinien
umozliwi¢ badanie realistycznych heterostruktur zwiazkéw pétprzewodnikowych
grupy III-V, jak na przyktad GaAs, AlGaAs, AlAs domieszkowanych jonami
magnetycznymi Mn, jako no$nikami momentéw magnetycznych, z mozliwoscig
modulowania magnetyzacji za pomoca zewnetrznego pola elektrycznego.

Rozdziat drugi poswigcony zostat metodom teoretycznym wykorzystywanym w
pakiecie nextnanc®. Informacje o najbardziej znanych strukturach krystalicznych
poprzedzajg obszerne wprowadzenie do metody k-p. Podkreslone zostaly zalety tej
metody: mozliwos¢ postugiwania sie matg liczbg stanéw (6, 8 lub 14), mozliwos¢
uwzglednienia oddziatywania spin-orbita, naprezen oraz oddziatywan wymiennych. W
kolejnych trzech paragrafach drugiego podrozdziatu przedstawiono szczegStowe
hamiltoniany do wykorzystania w metodzie k-p, odpowiednio, dla tréjwymiarowych
krysztatow o strukturze wurcytu, blendy cynkowej i heterostruktur. Dla tych ostatnich
nalezy uwzgledni¢ modyfikacje wynikajace z zaburzenia periodycznoéci krystalicznej.
Trzeci podrozdziat zawiera opis podejscia Burta — Foremna, jako Sposobu ominiecia
pewnych stabosci pomystu pierwotnie wprowadzonego przez Luttingera i Kohna do
metody k- p, ktory polegat na dos¢ dowolnej symetryzacji hamiltonianu, majacej
zapewnic jego hermitowskos$¢. Podana zostata szczegStowa postaé hamiltonianu k-p
w podejsciu Burta — Foremna dla materiatéw o symetrii wurcytu, uwzgledniajaca 8
stanéw. Wykorzystanie hamiltonianu Burta — Foremna do heterostruktur z zadanym
kierunkiem wzrostu wymaga zastosowania transformaciji obrotu, przedstawionej w
dodatku B do pracy.

W czwartym podrozdziale oméwiono rézne oddziatywania wieloelektronowe,
prowadzace do pojawienia sig ferromagnetyzmu. Wyrézniono jeden z mechanizméw
oddziatywania zaproponowany pierwotnie przez Zenera w jego modelu magnetyzmu
metali przejsciowych, jako odpowiedni do opisu wtasciwosci rozcienczonych
potprzewodnikéw magnetycznych. Pokazano, jak w przyblizeniu pola $redniego Curie-
Weissa mozna otrzymac péifenomenologiczne réwnanie na temperature krytyczng
fazy ferromagnetycznej, nazywanej temperaturg Curie. Podane zostaty macierze
hamiltonianu, opisujacego oddziatywania magnetyczne, jako skutek wymiany typu
p-d, w postaci nadajacej sie do wykorzystania w metodzie k-p z 6 stanami, zaréwno
dla struktury typu wurcytu, jak i blendy cynkowej. Przetestowano wplyw oddziatywan
wymiennych p-d, po wprowadzaniu do pakietu nextnanc’, na strukture pasmowgq
objetosciowego GaAs oraz (GaMn)As z 5% zawartoscig manganu.

Piaty podrozdziat drugiego rozdziatu poswiecony zostat problematyce supersieci
pStprzewodnikowych, potraktowanej opisowo. Zwrécono uwage na dwa Sposoby
tworzenia supersieci: przez domieszkowanie i przez tworzenie heteroztaczy.
Omaowiono pojecie minipasma, jako fizycznego skutku tamania symetrii translacyjnej




w okreslonym kierunku przez przestrzennie okresowe naruszanie jednorodnosci
materiatowej. Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu zaawansowanych technologicznie
metod krystalizacji z precyzja siegajaca pojedynczych warstw atomowych.

Rozdziat trzeci zawiera oryginaine wyniki obliczen uzyskane dla struktury typu MOS
nazwanej przez Autorke, z pewng przesada, strukturg tranzystora polowego (FET), z
warstwa_rozcienczonego pétprzewodnika magnetycznego (GaMn)As, petnigcego rolg
kanatu dla ewentualnego transportu spinowo uporzadkowanych nosnikéw fadunku.

Modelowana numerycznie struktura sktada sie z grubej warstwy izolatora (40 nm
tlenku Al,O3), 3,5 nm warstwy (Ga,Mn)As tworzacej studnie i kanat struktury FET o
koncentracji kationéw Mn (7 £ 1)%, nastepnie cienkiej warstwy GaAs, szerokiej
bariery Al,Gai-xAs i bufora z arsenku galu. Za pomocg programu nextnanc®
wyznaczony zostat schemat energetyczny pasma walencyjnego i przewodnictwa bez
przylozonego napiecia (rys. 3.4, str. 54). Widoczny jest efekt przyszpilenia poziomu
Fermiego wywotany stanami powierzchniowymi w GaAs. W osobnym paragrafie
oméwiona zostata rola stanéw powierzchniowych. Przeprowadzono obliczenia
gestosci dziur w funkcji napiecia przytozonego do struktury MOS w przypadku, gdy
uwzgledniono obecno$¢ standw powierzchniowych na styku tlenku i (Ga,Mn)As oraz
przy ich braku (rys. 3.5, str. 56). Obecno$¢ stanéw powierzchniowych zostata
uwzgledniona przez wprowadzenie cienkiej (1 nm) warstwy silnie domieszkowanego
tlenku na typu n.

Kolejny paragraf zawiera opis metody wyznaczania temperatury Curie oraz
namagnesowania. Warstwa (Ga,Mn)As jest na tyle gruba, ze $rednia droga
swobodna nodnikéw jest krétsza niz szerokos¢ kanatu, co usprawiedliwia
zastosowanie klasycznego podejscie z uzyciem przyblizenia Thomasa — Fermiego.
Poniewaz gestos¢ stanéw powierzchniowych dla (Ga,Mn)As nie jest znana,
koncentracja stanéw powierzchniowych Ayoraz akceptoréw N w (Ga,Mn)As zostaty
potraktowane jako parametry dopasowania do wynikéw do$wiadczalnych: wyliczone
gestosci dziur p(2) powinny odtwarzac zaleznosci eksperymentalne dla temperatury
Curie T~ i namagnesowania nasycenia ms jako funkcji napigcia przyktadanego do
struktury MOS, kt6re nazwane zostato napieciem bramki Ve.

Autorka postuguje sie wzorami otrzymanymi w pracach dotyczacych zastosowania
modelu Zenera do opisu rozcienczonych pétprzewodnikéw magnetycznych. Wzor
(3.1) ze str. 57 na temperature Curie dla warstwy (Ga,Mn)As, przy zadanym napieciu
bramki Vg, wymagatby uzasadnienia, gdyz nie wystgpuje w zadnej z wczesniej
cytowanych prac. Zgodnie z tym wzorem temperatura Curie zalezy w uwikiany
sposdb od gestosci dziur p(z). Chcac obliczy¢ temperature Curie jako funkcjg
przytozonego napiecia bramki, nalezy przede wszystkim wyznaczy¢ zalezng od
potozenia gesto¢ dziur p(z). Rysunek 3.5 (str. 59) zawiera profile gestosci dziur dla
réznych napiec Vs otrzymane w przyblizeniu Thomasa — Fermiego, przy uzyciu
pakietu nextnanc’. Wszechstronna analiza wynikdw obliczen pokazuje, ze
zastosowany opis teoretyczny zmian namagnesowania wywotany zmiang gestosci
dziur poprzez zmiane napiecia Vs badanej struktury MOS odtwarza z dobrg
doktadnoécig wyniki pomiaréw.

Przeprowadzone badania teoretyczne stanowig pochwate wykorzystanej metody pola
éredniego z oddziatywaniami p-d do opisu wtasnosci magnetycznych oraz uzytego
przyblizenia Thomasa — Fermiego w konkretnym przypadku badanej struktury MOS.



Sukces przedstawionego modelu, mimo koniecznosci wprowadzenia dos$¢ zawitej
parametryzacji, wydaje sie wynikac¢ w duzej mierze ze szczesliwie przyjetej grubosci
warstwy (Ga,Mn)As, ktéra uzasadnia pominiecie efektow kwantowania
przestrzennego.

Ostatni podrozdziat trzeciego rozdziatu przedstawia wyniki podejscia kwantowego do
tej samej struktury MOS. W ramach modelu k-p z 6 stanami zbadano najpierw
wptyw oddziatywania wymiennego p-d na stany elektronowe. Wyznaczono gesto$¢
dziur w studni o szerokosci 3 nm z szerokimi 20 nm barierami AlAs. Nastepnie
przystapiono do obliczen dla struktury MOS. Zgodnie ze schematem pakietu
nextnanc® wyznaczono potencja elektrostatyczny oraz poziom Fermiego i strukture
elektronowg przez rozwigzanie réwnania Poissona i Schridingera. Otrzymane krzywe
gestosci dziur rdznig sie od gestosci modelu Thomasa — Fermiego iloéciowo i
jakoSciowo. Rys. 3.13 (str. 65) pozwala poréwna¢ scatkowane gestosci dziur w
przypadku kwantowym i ,klasycznym” — zgodnym z modelem Thomasa - Fermiego —
jako funkcje napiecia Vi przytozonego do struktury. Widac¢ wyrazng asymetrie
zaleznosci kwantowej, ktéra nie wystepuje w przypadku klasycznym. Wyniki
przedstawione rys. 3.15 (str. 66) pokazuja, ze zmiana efektywnej szerokoéci kanatu
w zakresie napie¢ przykfadanych do struktury MOS wynosi zaledwie 0,11 nm, co
kontrastuje z wynikiem klasycznym 1.15 nm — o rzad wielkoéci wiekszym. Rznice w
opisie kwantowym i klasycznym przenoszg sie na zaleznos¢ temperatury Curie od
napigcia przytozonego do struktury MOS, jak to pokazuje rys. 3.16 ze str. 67.

Opisane modelowanie zostato rozszerzone na przypadek struktury MOS z innym
rozcienczonym pétprzewodnikiem magnetycznym (In,Mn)As jako kanatem. Obliczenia
przeprowadzono dla dwdch réznych szerokosci kanatu: 3 nm oraz 5 nm. Wyznaczono
i poréwnano temperatury Curie 7cw przypadku klasycznym i kwantowym dla réznych
napiec Vs Dla kanatu o szerokoSci 5 nm znaleziono gestoéci dziur w funkgji
odlegtosci. Wida¢ duze réznice miedzy przypadkiem klasycznym i kwantowym. W tym
ostatnim przypadku mozna dostrzec efekty wnikania funkcji falowej poza obszar
kanatu i jej oscylacji w obszarze kanatu.

W obu rozwazanych przypadkach materiatowych struktury MOS pokazany zostat
wplyw zewngtrznego pola elektrycznego na temperature Curie warstwy
rozcienczonego pétprzewodnika magnetycznego, zaréwno w podejsciu klasycznym
jak i kwantowym. Opisy te, chociaz podobne jakosciowo, réznig sie iloéciowo. Tym
nie mniej opis klasyczny wydaje si¢ bardziej odpowiedni do opisu rzeczywistych
struktur i lepiej odtwarza wyniki doswiadczen, przynajmniej w odniesieniu do
(Ga,Mn)As.

Autorka zauwaza ograniczong stosowalno$¢ obecnego podejécia teoretycznego i
wyraza poglad, iz petna teoria wptywu pola elektrycznego na temperature Curie
warstw rozcienczonych pétprzewodnikéw magnetycznych wymagataby uwzglednienia
efektow nieporzadku i rozpraszania naruszajacego zachowanie quasi-pedu,
reprezentowanego przez k;. Mozna tu doda¢, Ze réwniez opis tworzenia sie daleko
zasiggowego uporzadkowania ferromagnetycznego w pétprzewodniku
magnetycznym, oparty na zatoZeniach modelu Zenera oddziatywan wymiennych p-d,
jest uproszczeniem wymagajacym rozwazenia w $wietle mozliwoéci zastosowania
innych zaawansowanych metod fizyki ciata statego i fizyki statystycznej. Wszystko to
wykracza jednak dos¢ daleko poza cele obecnej pracy.




Ostatni podrozdziat trzeciego rozdziatu stanowi rozszerzenie wczesniejszych rozwazan
dla struktury MOS na przypadek dwdch supersieci zawierajacych warstwy (Ga,Mn)As
o réznych grubosciach 2,3 nm i 3,3 nm. Wyniki obliczen zostaty obszernie omdéwione
i przejrzyscie przedstawione na 3 rysunkach (3.20, 3.21, 3.22). Uwzgledniono 6
standéw z mozliwoécig wiaczenia oddziatywan p-d w ramach pakietu nextnanc’.
Wyliczono ksztatt wierzchotka pasma walencyjnego, kwadraty modutdw funkgji
falowych w funkcji potozenia w strukturze, energie wiasne dla k=0 i zaleznosci
dyspersyjne dla supersieci. Poza przypadkiem bez oddziatywan p-d, uwzgledniono
oddziatywania p-d z dwoma wartosciami parametru rozszczepienia Bg: 0,011 0,03 eV.
Poréwnano tez strukture poziomdéw energetycznych i funkcji falowych dla supersieci i
pojedynczej studni odpowiadajgcej komdrce podstawowej supersieci z warstwa
(Ga,Mn)As o grubosci 3,3 nm. Bardzo pouczajace jest zestawienie obok siebie
wynikéw obliczen dla studni i supersieci, ukazujace wptyw oddziatywania p-d na
stany kwantowe. Poréwnane zostaty réwniez wyliczone zaleznosci dyspersyjne w
kierunku k;.

Ostatni czwarty rozdziat poswiecony jest modelowaniu niemagnetycznych struktur
potprzewodnikowych z myslg o zastosowaniach w detektorach podczerwieni. Rozdziat
zawiera zastosowanie ulepszonej metody k-p polegajacej na zastgpieniu w
programie nextnanc® hamiltonianu Luttingera — Kohna przez hamiltonian Burta —
Foremana, ktdry nie prowadzi do pojawienia sie niefizycznych stanéw wiasnych.

W pierwszym podrozdziale rozpatrzono studnie GaAs i GaN o réznych szerokosciach i
roznych barierach. Porédwnano zaleznosci dyspersyjne oraz funkcje falowe przy
wykorzystaniu hamiltonianu Luttingera — Kohna i hamiltonianu Burta — Foremana.
Zwracajq uwage wieksze rdznice uzyskane w przypadku studni z GaN o strukturze
wurcytu, gdy uwzglednione sg odksztatcenia.

Drugi podrozdziat dotyczy modelowania struktur pétprzewodnikowych, traktowanych
zarowno jako supersie lub tez jako wielostudnia. Wykorzystano metode k-p z 8
stanami do wyznaczenia funkcji falowych stanéw elektronowych i dziurowych dia
studni kwantowych GaSb (struktura blendy cynkowej) o szerokosci 10 i 12 nm oraz
dla supersieci utworzonych z tych samych studni kwantowych, przy barierach ze
stopu Alp.3Gag 7As.

W dodatku C zdefiniowano wspdtczynnik absorpcji dla promieniowania
elektromagnetycznego. Przytoczony tam wzér pozwala wyliczy¢ wspdtczynnik
absorpcji fotonéw o okreslonej polaryzacji, bez uwzglednienia efektéw
ekscytonowych, jesli znane s stany elektronowe. Rysunek 4.6 zawiera poréwnawcze
wykresy wspétczynnika absorpcji w funkcji energii fotondw dla studni oraz supersieci
przy dwdch polaryzacjach TE i TM padajacego promieniowania optycznego. We
wszystkich przypadkach wida¢ wyrazny wzrost absorpcji dla supersieci.

Rozpatrzono tez strukture warstwowa GaAs/Aly3Gap 7As 0 jednakowych grubosciach
warstw 10 nm, jako studnie kwantowg oraz jako supersie¢. Wyznaczone zostaty
stany elektronowe i dziurowe dla studni oraz wspétczynnik absorpcii dla dwdéch
polaryzacji promieniowania. Zidentyfikowano wazniejsze mozliwe przejscia
miedzypasmowe. Na rysunku 4.8 poréwnano wspétczynniki absorpcji dla studni i
supersieci. Tak jak w poprzednim przypadku, wspétczynnik absorpcji dla supersieci
jest o ok. 30% wiekszy niz dla studni kwantowej. Kolejny rysunek 4.9 zawiera
wykresy wspdtczynnika absorpcji dla studni i supersieci przy pieciu réznych



grubosciach warstwy GaAs z przedziatu od 4 do 12 nm dla polaryzacji TE i TM. Widac
systematyczne obnizanie sie progu absorpcji ze wzrostem grubosci warstwy GaAs.
Tlosciowy opis tej zmiany dla studni i supersieci przedstawia wykres z rysunku 4.9(c).
Podrozdziat koncza przyktadowe obliczenia struktury elektronowej dla pojedynczej
studni oraz wielostudni z 4 i 6 studniami, pokazujace w ilosciowy sposéb proces
tworzenia sie minipasm.

Ostatni podrozdziat poswiecono badaniu struktur o dos$é niezwykiych whasnosciach,
utworzonych z dwdch waskoprzerwowych materiatéw InAs i GaSb o strukturze
krystalicznej typu blendy cynkowej i zblizonych statych sieciowych. Potgczenie tych
materiatéw daje heterostrukture z tak zwang ztamang przerwg energetyczng: dno
pasma przewodnictwa InAs znajduje sie ponizej pasma walencyjnego GaSb.
Ztozono$¢ problemu dobrze ilustruje rysunek 4.12, gdzie wida¢ energie stanéw
elektronowych i dziurowych oraz kwadraty modutéw funkgji falowych, ukazujacych
hybrydyzacjg, wyliczone dla warstwy InAs(15 nm)/GaSb(10 nm), umieszczonej
miedzy barierami z AISb(10 nm).

Dalsze obliczenia dotyczq supersieci InAs(2.7 nm)/GaSb(3 nm). Wida¢ segregacje
przestrzenng stanéw elektronowych i dziurowych. Na rysunku 4.14 przedstawiono
zaleznoéci dyspersyjne dla minipasm w postaci zaleznosci energii od wektora k, w
kierunku wzrostu supersieci. Przeprowadzono obliczenia absorpcji miedzypasmowej i
wewnatrzpasmowej dla pasma przewodnictwa oraz pasma walencyjnego w funkcji
energii padajgcego promieniowania.

Pokazano, jak mata zmiana grubosci warstw InAs i GaSb, rzedu 2 nm, zmienia
kolejnos$¢ poziomdw energetycznych zhybrydyzowanych stanéw elektronowo-
dziurowych. Osobne miejsce zajmuje dyskusja wptywu geometrii supersieci II typu
utworzonej z InAs/GaSb na przerwe wzbroniong. Rachunki przeprowadzono dla
dwdch grubosci warstw InAs (6 i 18 warstw atomowych) i kilkunastu warstw GaSb (z
przedziatu od 3 do 20 warstw atomowych). Zgodnie z wykresami przedstawionymi na
rysunku 4.18, najwigksze zmiany przerwy wzbronionej wystepuja dla ciefiszej
warstwy InAs, przy warstwach GaSb o grubosciach nie przekraczajacych 10 warstw
atomowych. Zmieniajac grubo$¢ warstwy GaSb w supersieci InAs/GaSb mozna
przesuwac krawedz absorpcji, co posiada duzg warto$¢ praktyczna w detekcii
podczerwieni. Energie przejs¢ miedzy réznymi stanami elektronowymi i dziurowym w
odmienny sposdb zaleza od geometrii komérki elementarnej supersieci InAs/GaSh.
Przeanalizowano przyktadowo 4 energie przej$¢ miedzy stanami ey, e;, Ihy, hhy, hh;
dla grubosci InAs od 6 do 40 warstw jednoatomowych przy ustalonej grubosci 9 i 11
nm warstwy GaSb. Wyniki obliczeri zawiera rysunek 4.19 (str. 91). Wida¢ tam, ze
najsilniej zmieniajq sie energie przejécia e;-e; miedzy dwoma pierwszymi stanami
elektronowymi oraz energia hh;-e; odpowiadajaca przerwie energetycznej. Energia
przejscia miedzy pierwszym i drugim stanem ciezkich dziur pozostaje prawie
niezalezna od grubosci warstwy InAs.

Ostatni problem rozpatrzony w pracy doktorskiej dotyczy, obserwowanego
doswiadczalnie, zjawiska mieszania sie atoméw indu i antymonu na
migdzypowierzchni InAs/GaSb. Modelowanie efektu dyfuzji antymonu do warstwy
InAs zrealizowane zostato przez umieszczenie na miedzypowierzchni warstwy stopu
InAs,Sb(:-x). Obliczenia zostaty wykonane dla supersieci o wczesniej wykorzystywanej
komorce InAs(2.7 nm)/GaSb(3 nm). Rozpatrzono cztery przypadki: brak dyfuzji,




dyfuzja lewostronna, prawostronna i obustronna. Uzyskane krzywe absorpciji
wykazujg znaczne réznice w ksztalcie i rozmieszczeniu pikéw. Réznica w krawedzi
absorpcji siega 0,1 eV.

Uwagi krytyczne

Z obowiazku recenzenta, chciatbym zwrdci¢ uwage na pewne niedostatki natury
jezykowej oraz pytania, jaki nasunely sie podczas lektury pracy. Nie wplywajq one na
ogdlng wartos¢ i oceneg pracy doktorskiej. Na samym poczatku, z uznaniem nalezy
zauwazy¢ staranno$¢ w redagowaniu tekstu i stosunkowo nieliczne, tatwe do
wykrycia btedy literowe, wyszczegdlnione w zataczniku. Praca zaopatrzona jest w spis
uzywanych symboli; szkoda, Ze zabrakto w nim objasnien wielu parametréw, jak na
przykfad: M, M, M, x;, x: itp. Kolejno$¢ cytowania w tekscie literatury nie odpowiada
ich numeracji. Bardziej wygodny dla czytelnika bytby alfabetyczny lub tematyczny
spis literatury.

Trudno pochwala¢ uzywanie nazwy ,envelopa” dla funkcji majacej polski
odpowiednik ,obwiednia”. Czasownik opierac sig, ktérego imiestowem jest, chetnie
wykorzystywany w pracy, wyraz oparty z przyimkiem o lub na, powinien by¢
prawidtowo uzywany w zaleznosci od znaczenia, w jakim wystepuje. Jest prosta
regufa dotyczaca przyimka o, ze powinien on poprzedzaé nazwe przedmiotu.
Przestrzeganie tej reguty uchronitoby tekst pracy od wielu usterek jezykowych.

Zwykle wykresla sie kwadraty modufow funkcji falowych. Autorka pracy pisze
wylacznie o kwadratach funkcji falowych. Jedli nie jest to niedopatrzenie, wymaga
wyjasnienia. Z punktu widzenia uzytecznosci proponowanej metody, chciatoby sie
wiedziec:
» Jakie sa wymagania sprzetowe i czasy wykonywania poszczegdinych obliczen?
o Ile parametréw zewnetrznych potrzeba do uruchomienia programéw
obliczeniowych?
o Czy mozliwe jest wystgpienie antyferromagnetyzmu w badanej warstwie
(Ga,Mn)As w ramach modelu oddziatywan p-d?

Whioski koricowe

Trzy pierwsze rozdziaty pracy stanowig cze$¢ opisowq i wprowadzenie do
problematyki badan. Pewien niedosyt budzi brak odwotania sie do podstawowych
podrecznikéw teorii ciata statego, co utatwitoby lepsze umotywowanie i osadzenie
metody k-p wérdd innych metod wyznaczania struktury pasmowej. Cytat do
podrecznika fizyki przyrzadéw potprzewodnikowych autorstwa Sze (S.M. Sze, Kwok
K. Ng, ,Physics of Semiconductor Devices”, Third Ed., Wiley — Interscience 2007),
mdgtby dostarczy¢ wielu argumentdw praktycznych przemawiajacych za celowoscia
rozwijanych w pracy badan. Sadzac po tytule pracy, mozna by tez oczekiwaé
odniesienia do literatury zawierajacej podstawy teorii magnetyzmu ciat statych.

W pracy zachowane sg wtasciwe proporcje miedzy czescig ogdlna i czescig
poswiecong prezentacji wynikéw badan wtasnych, zawartych w dwdch kolejnych
rozdziatach.



Biorac pod uwage catoksztatt obecnej pracy doktorskiej uwazam, ze doprowadzita
ona do powstania nowego, wartosciowego narzedzia obliczeniowego, ktdre umozliwia
modelowanie heterostruktur pétprzewodnikowych z wykorzystaniem materiatow
grupy III-V, w szczegdlnosci GaAs z domieszkg magnetyczng Mn oraz InAs i GaSb.
Autorka postuzyta sie znanym programem nextnanc’, gdzie modut wykorzystujacy
metode k-p z szeScioma i oSmioma stanami zostat rozbudowany poprzez

(i) wiaczenie oddziatywania p-d oraz

(if) zastgpienie hamiltonianu Luttingera — Kohna ogdlniejszym hamiltonianem

Burta — Foremana.

Obie modyfikacje programu nextnanc® zostaty starannie przetestowane dla
materiatéw objetosciowych, studni kwantowych i supersieci. Przedstawione w pracy
obszerne wyniki obliczen sg zgodnie z wczes$niejszymi przewidywaniami
teoretycznymi i doSwiadczalnymi wiasciwosci magnetycznych i optycznych badanych
struktur w réznych konfiguracjach materiatowych. Jest to zasadnicze osiggniecie
pracy doktorskiej i sukces zaproponowanej metody obliczeniowej.

Wartoscig sama w sobie jest bogata tres¢ fizyczna uzyskanych wynikdéw.

v" Pokazano, jak napiecie, przytozone do struktury MOS z warstwg GaAs
domieszkowang manganem, daje mozliwos¢ sterowania fazg
ferromagnetyczng jondw manganu poprzez zmiane koncentracji dziur.
Ujawniono niekorzystny wptyw standw powierzchniowych, co pozwala na
wysnucie uzytecznych wnioskow dotyczacych efektywnej realizacji kanatu
transportu spinowo spolaryzowanych nosnikéw fadunku.

v' Zbadano mozliwos¢ kontroli krawedzi absorpcji promieniowania optycznego
w supersieci InAs/GaAs poprzez zmiane grubosci warstw materiatdw
sktadowych, co ma duze znaczenie w detekcji podczerwieni.

Podsumowujac stwierdzam, ze zamyst badan podjetych przez mgr Anne Korbecka
zostat w petni zrealizowany. Biorac pod uwage catoksztatt wynikdw przedstawionych
w pracy, jak i forme ich prezentacji, uwazam, ze przedstawiona praca spetnia w
zupetnosci wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w $wietle
obowigzujacej Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z roku 2003 wraz
z pozniejszymi zmianami. Wnioskuje o dopuszczenie mgr Anny Korbeckiej do
dalszego postepowania, majacego na celu nadanie jej stopnia naukowego doktora
nauk fizycznych.

Leszek Adamowicz



Zatlgcznik

Spis zauwazonych bledéw

. Str. 24, wzér (2.20): brak znaku +; inaczej hamiltonian staje sie czwartego

stopnia.

Str. 26, wzdr (2.25), wyraz z czwartej kolumny macierzy i piatego wiersza:
powinien by¢ znak ,~"

Str. 27, wzor (2.30): brak kilku znakdw ket

4. Str. 31, Srodek: brak znaku ,~" przy zastapieniu sktadowej k» wektora k

W e N oW

operatorem.
Str. 51, poczatek podrozdziatu 3.1: powinno by¢ ferromagnetycznymi.
Str. 64, Srodek: powinno by¢ we wspomnianym zamiast we wspomnianych.
Str. 70, rys. 3.20: Rozbieznos¢ w wartosciach Bg na rysunkach i w podpisie.
Str. 91, rys. 4.19: w napisie na panelu (a) powinno by¢ 9 nm zamiast 11 nm.
Str. 102, wzdr (B.3): po lewej stronie réwnosci powinno by¢ k. zamiast k',

10.Str. 106, wzory (C.7) i (C.8): powinna tam wystepowac cze$¢ urojona y?;

podatnosci dielektryczne;j.

11.Str. 112, pozycja literatury [74] C. Zener: powinien by¢ rok (1951) zamiast

(1950).



