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Recenzja pracy doktorskiej mgr Agnieszki Twardowskiej , Transport przez bariere AlAs z
udziatem stanow zwigzanych z punktami X"

Rozprawa doktorska pani mgr. Agnieszki Twardowskiej poswiecona jest badaniom
transportu poprzez pétprzewodnikowe struktury warstwowe. Struktury takie sg szeroko
stosowane w réznych uktadach elektronicznych dzigki mozliwosci konstruowania studni jak i
barier potencjatu o zadanych parametrach oraz mozliwosci sterowania ich wiasnosciami przy
uzyciu zewnetrznych potencjatow. Z tego tez powodu S8 one czesto obiektami badan
zaréwno doswiadczalnych jak i leoretycznych. Rozprawa pani mgr. Twardowskiej ma
charakter teoretyczny i dotyczy bardzo ciekawego problemu tunelowania poprzez strukture
zawierajgcg, w Srodkowej swej czesci, zaréwno barierg energetyczng jak i studnie potencjatu
W zaleznosci od Poprzecznego wektora falowego elektronu. Jest to struktura zbudowana z
potprzewodnikéw |11-V GaAs/AlAs/GaAs. W zZwigzku z tym, Zze minimum pasma
przewodnictwa w objetosciowym krysztale GaAs znajduje sig w innym punkcie strefy
Brillouina niz w AlAs, to w trakcie transportu koherentnego elektrony napotykajg zaréwno
bariere w punkcie Gamma jak i studnie w punkcie X. Z powodu tej réznicy, do badania
transportu, niezbyt przydatne okazuje sie czesto stosowane narzedzie jakim jest metoda
masy efektywnej. Pani Twardowska wybrata inng metode. Jest to metoda
nieréwnowagowych funkcji Greena w ramach przyblizenia ciasnego wigzania. W uzywanym
opisie uwzglednione sg orbitale s, p, d oraz s* oraz elementy macierzowe pomiedzy
najblizszymi sgsiadami. Badany jest jedynie transport koherentny bez uwzglednienia
oddziatywan spinowych. Pani Twardowska bada zaréwno transport poprzez strukture
zbudowang w kierunku krystalograficznym [001] jak i w kierunku [111]. Bada tez wptyw na
transport domieszkowania warstwy AlAs przy atomami krzemu. Tworzg one domieszki
donorowe podstawiajgc atomy alurrinium.

Rozprawa sktada sie¢ z pieciu rozdziatéw. Po 0golnym wstepie autorka w rozdziale
pierwszym daje dosé szczegotowe wprowadzenie do metody nieréwnowagowych funkgiji
Greena w zastosowaniu do uktadéw jednowymiarowych. Metoda ta oparta jest na
formalizmie Kietdysza-Bayma-Kadanowa i stosowana do opisu uktadéw w warunkach braku
réwnowagi termodynamicznej z jakimi zawsze mamy do czynienia w transporcie, gdy
wartosci elektronowych potencjatéw chemicznych emitera i kolektora s3g rézne.

Nastepne rozdziaty dotyczg szczegotdw zastosowania tej metody do badanych struktur
GaAs/AlAs/GaAs. Autorka w Sposob przejrzysty przedstawia elektronowe struktury pasmowe
krysztatow objeto$ciowych obu potprzewodnikéw., W przypadku struktur warstwowych
opartych o te materialy, stosuje ona periodyczne warunki brzegowe w kierunkach
prostopadtych do kierunku wzrostu struktury. Ma to uzasadnienie w zwigzku z zazwyczaj
makroskopowymi wymiarami uktadéw w tych kierunkach. Pokazuje jak dla réznych
poprzecznych wektoréw falowych tworzy sie bariera oraz studnia potencjatu. Omawia tez
warunki jakie powinny zaistnie¢ dla tunelowania rézonansowego poprzez bariere. Zaleza one
zaréwno od grubosci srodkowej warstwy jak i od pola elektrycznego w tym obszarze. W
dalszej czesci pani Twardowska dyskutuje wptyw domieszek w obszarze AlAs na istnienie
dodatkowych rezonansow. Dyskutuje takze mozliwosé¢ tunelowania poprzez boczne minima



rozpraszanie na pojedynczych domieszkach i omawia Sposob usredniania po uktadzie
domieszek. Usrednienie Przywraca mozliwogé opisu tunelowania jako procesu
koherentnego, bez Zmiany poprzecz Nego wektora falowego.

Poszczegdlnych kanatéw Przewodnictwa jako odpowiednich rézonanséw w strukturze.

Zastrzezenia i uwagi:

Praca napisana jest w sposdb przejrzysty i odpowiednio zilustrowana schematami struktur
pasmowych, ofrzymanymi gestosciami spektralnymi stanéw oraz gestosciami pradu.
Znalaztem nieliczne bledy typograficzne takie jak znaki Zapytania zamiast numerdw
rysunkéw powstate Zapewne w trakcie wydruku pracy. Takze przejezyczenia jak np. ,bloki
dziesieciowymiarowe” Zamiast ,blcki o wymiarach 10x10”. Przy prezentowaniu struktur
Pasmowych na rysunkach 2.1 i 2.2 przydatyby si¢ tez wyjasnienie jak zostaly one
Wyznaczone. Domys$lam sie, ze przy pomocy metody ciasnego wigzania i parametryzacii
omawianej kilka stron dalej. Te drobne niedoskonatogci pracy nie utrudniajg lektury. W iej
trakcie napotkatem jednak trudnosci w Zrozumieniu jak naprawde zdefiniowane 83 elektrody.
Problem ten Omawiany jest w rozdziale 2. Nie jest jasne czy lewa elektroda to to samo co
emiter czy jednak jest to obszarjednorodny przed emiterem. W kazdym razie potrzebne do
opisu transportu elementy funkcji Greena odpowiadajgce elektrodom liczone sg tak jakby to
byt obszar jednorodny. Jegli tak, 1o jakie znaczenie ma doktadne wyliczanie elementéw

przedstawionych na rysunkach 2.6, 2.8 Czy tez 2.13. Jesli jednak jest inaczej i elektrody sg
metaliczne, to powinno to by¢ precy:zyjnie objasnione.

W pracy autorka twierdzi, ze liczy transport koherentny. Zaktada jednak, ze niezaleznie od
struktury energetycznej elektrody wszystkie stany w obszarze emitera Sa wypetnione
zgodnie ze statystyka Fermiego Diraca. Jesli jednak elektroda odpowiada jednorodnej
warstwie GaAs z nieobsadzonymi stanami Pasma przewodnictwa, to pojawia sie pytanie

warstwie GaAs z uwzgledniong | w jakig $posdb  usredniong obecnoscig domieszek
donorowych, to pojawiajg sie nastgpne pytania. Dlaczego koherentny proces tunelowania Z
obszaru domieszkowego do obszary emitera poprzez ekranujgca dodatnig bariere nie ma
wplywu na transport (W kazdym razie taki proces nie zostat w Pracy opisany)? W jaki sposéb



w trakcie transportu balistycznego w obszarze emitera obsadzone zostaty wszystkie stany
ponizej poziomu Fermiego, jesli nie uwzgledniane sg zjawiska dyssypacji energii?

Nie jest jasne czy tunelowanie liczone jest przez catg strukturg pomiedzy elektrodami czy
tylko poprzez bariere. Z jednej strony pani Twardowska liczy skrajne elementy funkcji
Greena i energie wiasne dla elektrod tak jakby bylty one obszarami jednorodnymi, z drugiej
jednak zakiada catkowite obsadzenie wszystkich stanéw elektronowych w obszarze emitera
(ktdry nie jest jednorodny) o energiach lezgcych ponizej poziomu Fermiego. Z jedne; wiec
strony pisze o obliczaniu transportu poprzez strukture warstwowg, z drugiej, jednak transport
poprzez warstwe emitera wydaje sie nie mieé Znaczenia. Liczy sie jedynie struktura stanéw
w emiterze catkowicie obsadzonych ponizej poziomu Fermiego.

Tutaj pojawia sie tez automatycznie problem opisu proceséw dekoherencji, ktore muszg
wystepowac przy tunelowaniu w kierunku [111] poprzez boczne minima. Poniewaz dyspersja
standw emitera nie przecina sig w Zzadnym punkcie k_prostopadte z gestoscig spektralng
elektronéw w obszarze AlAs, do tego aby zaszlo tunelowanie musi nastgpi¢ zmiana wartosci
wektora falowego z okolic punktu Gamma do okolic bocznych miniméw w M_bar. W
obliczeniach tego typu procesy nie sg uwzglednione. Poniewaz jednak gesto$é spektralna
standw elektronowych Zlokalizowanych w studniach pod bocznymi minimami wnika
nieznacznie w obszar ostatnich warstw atomowych emitera, autorka przyjeta zatozenie, ze
jest ona automatycznie dostgpna dla elektronow w emiterze, bez wzgledu na procesy
dekoherencii jakie musiatyby towarzyszy¢ zmianie wektora falowego aby te stany obsadzié.
Rozumiem, Ze tego typu zalozenie musiato by¢ poczynione z powodéw koniecznosci
upraszczania modelu ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe. Wydaje mi sie jednak, ze
prowadzi to do pewnej sprzecznosci. Réwnie dobrze mozna by byto np. uwzgledni¢ zmiane
wektora falowego w pierwszych warstwach warstwy AlAs zwigzang z niezerowa gestoscig
wnikajgcg do bariery od obsadzonych stanéw w emiterze. Jednak taki proces jest
wykluczony. Zatozono w pracy bardzo szybkg relaksacje w emiterze z mozliwym udziatem
fononéw o odpowiednim pedzie poprzecznym, za to brak jakiejkolwiek relaksacji pedu w
obszarze bariery.

W obszarze emitera autorka samo-uzgadnia gestos¢ tadunku i ksztatt potencjatu. Nie robi
tego jednak dla obszaru AlAs dla studni dla wektoréw falowych bliskich M_bar. Autorka
zakltada, Zze czas przebywania elektronow w tym obszarze jest znacznie krotszy niz w
obszarze emitera. Nie jest to dla mnie oczywiste. Mysle, ze pomogtoby tu pokazanie
struktury energetycznej stanéw bocznych studni na tle gestosci spektralnej zrzutowanej na
pierwsze warstwy atomowe kolektora, lub jakis bardziej doktadny rachunek, aby przekonaé
sig¢ czy na pewno opréznianie studni nie wymaga uwzglednienia proceséw dekoherenc;ji
zwigzanych z konieczno$cig zmiany poprzecznej sktadowej wektora falowego.

Podsumowujac, autorka pracy doktorskiej opracowata oryginalny model opisujgcy transport
przez ztozong wielowarstwowg strukture potprzewodnikowg GaAs/AlAs/GaAs. Model oparty
na formalizmie nieréwnowagowych funkcji Greena mozna tatwo zastosowaé do podobnych
uktadow zbudowanych z innych materiatéw. Jedng z zalet opracowanego modelu jest
mozliwos¢ badania transportu w uktadach sktadajgcych sie z warstw posiadajgcych minimum
pasma przewodnictwa w réznych punktach strefy Brillouina. W wyniku przeprowadzonych
obliczen otrzymano realistyczne charakterystyki prgdowo-napieciowe o schodkowym
ksztalcie. Poréwnanie ich z wynikami pomiaréw oraz mozliwosé analizy otrzymanych



gestosci spektralnych umozliwia identyfikacje poszczegdlnych kanatow transportu
obserwowanych w doswiadczeniach.

Pomimo omawianych przeze mnie pewnych niejasnosci w opisie stosowanego modely
uwazam prace doktorskg pani mgr Agnieszki Twardowskiej za ciekawg i merytorycznie
bardzo dobrg. Uwazam ze spetnia ona wszelkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim i
WNosze o dopuszczenie mgr Agnieszki Twardowskiej do publicznej jej obrony.
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