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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Twardowskiej
»Transport przez barierg AlAs z udziatem stanéw zwigzanych z punktem X”

Tunelowanie elektronéw przez bariery potencjatu, wytworzone w warstwowych
uktadach potprzewodnikowych, jest problemem znanym i badanym niemalze od
potwiecza, a zjawisko rézonansowego tunelowania przez uktady warstwowe |
supersieci znalazto juz szereg praktycznych zastosowan. Proste, jednowymiarowe
modele pozwalajg jedynie na jakosciowy opis transportu w takich strukturach. Metody
bardziej zaawansowane pozwalaja uwzgledniaé realistyczng, trojwymiarowa
strukture pétprzewodnikéw oraz oddziatywania pomiedzy elektronami, a takze efekty
fononowe. Jedna z takich metod jest metoda nieréwnowagowych funkgji Greena,
zastosowana przez autorke rozprawy do badania proceséw transportu w uktadach
warstwowych GaAs/AlAs/GaAs. Wybér tego konkretnego uktadu nie jest
przypadkowy, byt on intensywnie  badany eksperymentalnie w latach
dziewietdziesiatych a takze catkiem niedawno w konfiguracji zawierajgcej domieszki
W cienkiej warstwie arsenku glinu. Ale jest to uktad interesujgcy takze z czysto
teoretycznego punktu widzenia: GaAs jest péiprzewodnikiem o proste] przerwie
energii wzbronionych podczas gdy AlAs posiada sko$ng przerwe energetyczng, co
skutkuje tym, ze w punkcie T strefy Brillouina AlAs stanowi dla elektronéw z pasma
przewodnictwa GaAs bariere, a w punkcie X — studnie potencjatu. W zaleznosci od
kierunku wzrostu warstw, niektére punkty X moga lezeé, lub nie, na kierunku wektora
falowego odpowiadajacego propagacji wzdtuz kierunku wzrostu, co prowadzi do
réznych mechanizmoéw rezonansowego tunelowania, przy zachowaniu prostopadtej
sktadowej wektora falowego. Mechanizmy te nie byly jak dotad szczegotowo
zbadane. Dlatego uwazam, ze podjecie tej tematyki przez doktorantke byto bardzo
celowe, tym bardziej, ze uzyskane rezultaty sg interesujace, a rozwiniety w rozprawie
formalizm pozwoli na dalsze studia w tej dziedzinie dla innych podobnych uktadéw
oraz z wigczeniem dodatkowych efektéow.

Oprécz bardzo krétkiego wstepu, rozprawa zawiera dwa rozdziaty po$wiecone
Opisowi procesow tunelowania w oparciu o formalizm nieréwnowagowych funkcji
Greena i trzy rozdziaty poswigcone gtéwnie prezentacii otrzymanych wynikéw. W
rozdziale pierwszym autorka prezentuje znane podstawy formalizmu opisujacego
tunelowanie w przypadku jednowymiarowym. W rozdziale drugim dokonuje
rozszerzenia tego formalizmu na realistyczne  tréjwymiarowe uktady
potprzewodnikowe takie jak GaAs/AlAs/GaAs. Najpierw w bardzo przystepny i
klarowny sposob prezentuje strukture energetyczng sktadowych potprzewodnikow,



schematy energetyczny pasma przewodnictwa w funkcji przytozonego zewnetrznego
pola elektrycznego i dla roznych punktéw X, a takze analizuje przypadek
domieszkowanej studni AlAs. W dalszej czesci szczegotowo wyprowadza wszystkie
elementy potrzebne do obliczania gestosci spektralnych i pradéw tunelowania:
pokazuje w jaki sposob buduje elementy macierzowe hamiltonianu i funkcji Greena w
modelu ciasnego wiazania, takze dla uktadu z domieszka. Ta czesC rozprawy
dowodzi duzej biegtosci doktorantki w postugiwaniu sig zaawansowanym aparatem
matematycznym formalizmu nierownowagowych funkgcji Greena.

Rozdziat trzeci poswiecony jest analizie pradéow tunelowania dla przypadku
uktadu warstwowego, ktorego kierunek wzrostu okreslony jest przez wektor [001].
Autorka najpierw analizuje geometrie warstw prostopadtych do kierunku wzrostu.
Nastepnie oblicza ksztatt samouzgodnionych potencjatéw (tzn. den pasm
przewodnictwa w punktach T’ i X) dla struktury z donorowo domieszkowana warstwa
emitera (w pewnej odlegtosci od miedzypowierzchni GaAs/AlAs) umieszczonej W
polu elektrycznym réwnolegtym do kierunku wzrostu warstw. Nastepnie przechodzi
do obliczania poziomow energetycznych E (gestosci spektralnych) w obszarze
trojkatnej studni kwantowej emitera oraz w obszarze warstwy AlAs dla réznych jej
szerokosci oraz w funkcji natezenia pola elektrycznego. Autorka analizuje schodkowe
struktury na wykresach gestosci pradu w funkcji natezenia pola i pokazuje, ze
odpowiadaja one miejscom krzyzowania sie parabol E(k.) dla dyskretnych poziomow
energetycznych (podpasm) w studni emitera i w warstwie AlAs. Tym samym,
precyzyjnie potrafi okresli¢ charakter dyskretnych pozioméw, migdzy ktorymi
nastepuje rezonansowe tunelowanie nosnikéw.

W rozdziale czwartym podobne obliczenia przeprowadzone sg dla struktury
GaAs/AlAs/GaAs z kierunkiem wzrostu [111]. Jednak w tym przypadku minima
podpasm E(k.) w warstwie AlAs nie wystepuja dla tej samej wartosci k., dla ktérego
minimum maja podpasma w tréjkatnej studni emitera (k. =0). W rezultacie nawet dla
bardzo silnych pél nie obserwuje sie przecinania parabol ponizej poziomu Fermiego |
nie zachodzi $cisle rezonansowe tunelowanie. Pomimo tego, wykresy gestosci pradu
tunelowania w funkcji natezenia pola elektrycznego takze zawierajg pewne struktury
schodkowe, podobnie jak to miato miejsce w przypadku rezonansowego tunelowania
w kierunku [001]. Autorka proponuje wyjasnienie tego zjawiska efektem wnikania
funkcji falowych odpowiadajgcym dyskretnym poziomom w warstwie AlAs, o
energiach ponizej poziomu Fermiego, do obszaru emitera i bardzo szybka relaksacja
pedowa elektronow wstrzykiwanych do tego obszaru z rezerwuaru n-GaAs. Pojawia
sie jednak pytanie czym jest taki proces szybkiej relaksacji pedowej -
oddziatywaniem z fononami w obszarze emitera? Jesli tak, to réznica w poréwnaniu z
dotychczasowymi interpretacjami pojawiania sig takich schodkowych struktur na
wykresach gestosci pradu tunelowania — jako efektéw oddziatywania z fononami w
obszarze warstwy AlAs — polegataby na wskazaniu innego obszaru dla takiego
oddziatywania. Interpretacje autorki uwazam za nowatorskg i wiarygodna, tym
bardziej, ze opiera ja ona na wynikach obliczen gestosci spektralnych w obu



obszarach, oraz analiza gestosci pradu tunelowania z rozktadem na catkowania po
k. wokdt réznych punktow ekstremalnych dwuwymiarowej BZ. Whyniki obliczen
rzeczywiscie pokazuja, ze dla energii, dla ktérych w warstwie AlAs pojawiajg sie
dyskretne poziomy energetyczne E; ponizej poziomu Fermiego, gestoé¢ spektralna w
obszarze bariery nie ma ~wlasnych” maksiméw, a te ktére sie pojawiaja, sg mate,
wystepujg doktadnie dla tych samych energii i zwigkszajg swoje wartosci ze
wzrostem E; (czyli z coraz wiekszym wnikaniem funkeji falowej w obszar emitera).
Najbardzie zaskakujacy rezultat pojawia sie na koncu tego rozdziatu, gdzie
poréwnano gestosci pradéw tunelowania dla obu kierunkéw ([001] i [111]). Okazuje
si¢, ze dla niektdrych szerokosci warstwy AlAs, gesto$¢ pradu tunelowania w
kierunku [111] przewyzsza, dla sinych pdl, gestosé pradu w kierunku [001]. Wynik
ten, na pierwszy rzut oka nieoczywisty, potwierdza jednak naszg wiedze o
tunelowaniu $cisle rézonansowym - daje ono istotny wkfad do pradu tylko dla energii
rezonansowych, podczas gdy catkowita wartogé pradu tunelowania ro$nie w miare
pojawiania sie nowych, nierezonansowych lub nie w petni rezonansowych kanatow
transportu. W tym miejscu rozprawy odczuwam jednak pewien niedosyt ze wzgledu
na dosy¢ powierzchowne wyjasnienie tego efektu. Boczne punkty X (a tym samym
odpowiadajace im studnie w AlAs | zlokalizowane w nich poziomy energetyczne) sa
przeciez obecne takze w przypadku tunelowania w kierunku [001], dlaczego zatem w
tym przypadku stabiej ~doktadajg sie” one do zwigkszania pradu tunelowania, w
rezimie silnych pél? Warto bytoby tez odpowiedzieé na pytanie dlaczego dla stabych
POl gesto$é pradu tunelowania w kierunku [001] jest o kilka rzedow wieksza od
gestosci pradu ptyngcego w kierunku [111] (rysunki 4.16-4.18).

Ostatni rozdziat poswiecony jest badaniu pradéow tunelowania w uktadzie
zawierajgcym domieszki w warstwie AlAs. Obliczenia i analiza przeprowadzone sg
dla kierunku [001] wzrostu warstw epitaksjalnych. Domieszki reprezentowane 83
przez potencjat o geometrii sferycznej, prostokatnej studni. Autorka szczegotowo
wyjasnia jak i dlaczego zmienia si¢ gestos¢ pradu tunelowania (w funkgcji natezenia
pola elektrycznego) w uktadzie zawierajgcym domieszki w porownaniu do uktadu
niedomieszkowanego. Bada tez energie wigzania domieszek zaréwno w funkgcji ich
potozenia oraz szerokosci warstwy AlAs. Podoba mi sie wyjasnienie obserwowanego
rozszczepienia gestosci spektralnej obliczonej w punkcie M dwuwymiarowej strefy
Brillouina, jako zwigzanego z mieszaniem stanéw pochodzgcych od bocznych
punktow X. Co do rezultatow prezentowanych w tym rozdziale mam jednak kilka
pytan, na ktére warto, zeby autorka udzielita odpowiedzi. 1) Poprawka do gestosci
spektralnej zwigzana z obecnoscig domieszki, prezentowana na rysunkach 5.1 5.2,
zmienia znak dla energii odpowiadajgcych dyskretnym poziomom energetycznym w
AlAs; dlaczego ma wiasnie taki profil? 2) Dlaczego wysokosci maksiméw gestosci
spektralnej ukfadu bez domieszki, prezentowane na rysunku 5.1 dla pola
elektrycznego o natezeniu E=110 kV/em, nie zgadzajg sie z tymi prezentowanymi na
dolnym panelu rysunku 3.107 Pytanie o charakterze merytorycznym mam tez do
pozostatej czesci rozprawy. 3) W rozdziale 3.4, na str. 73 znajdujemy stwierdzenie,
ze ,tunelowanie przez boczne punkty X nie odgrywa zadnej roli gdy prad ptynie w



kierunku [001]". Dlaczego wigc odgrywa dominujaca role dla pradu ptyngcego w
kierunku [111]; przeciez dla kierunku I'-L wszystkie punkty X sa ,boczne’.

Rozprawa zawiera tez szereg niedociagnieé i btedoéw redakcyjnych. P 4
recenzenckiego obowigzku wymienie kilka z nich. Nie podoba mi si¢ czgsto uzywane
zargonowe okreslenie tunelowanie przez stany zwigzane z minimum pasma
przewodnictwa w punkcie X lezacym na osi uktadu’. Punkt X nalezy do przestrzeni
odwrotnej a tunelowanie odbywa si¢ w przestrzeni rzeczywistej, zatem punkt X nie
moze lezeé na osi uktadu. Poprawne sformutowanie powinno brzmieé: ,...w punkcie
X lezacym na kierunku wektora falowego, ktory odpowiada propagacji wzdiuz
kierunku wzrostu”. Na str. 21 pojawia sie odnosnik do pracy [377] a w Bibliografii w
tym miejscu wystepuje pozycja [48]. Pod réownaniem 1.1 wypadatoby napisac, ze
parametr t to czas. W podpisie pod rysunkiem 2.1 warto bytoby zaznaczy¢, ze E=0
zostato przyjete w szczycie pasma walencyjnego, a skala energii bardzo przydataby
sie na wykresach z rysunku 2.2. Na rysunku 2.11 warto bytoby dorysowaé parabole
odpowiadajaca kolejnemu stanowi dyskretnemu w warstwie AlAs, co juz w tym
miejscu sygnalizowatoby mozliwosé wystapienia krzyzowan parabol uwidocznionych
pdzniej na rysunkach gestosci spektralnych ze stron 78 i 79. Na str. 40, w drugim od
dotu réwnaniu, brak jest po prawej stronie Diracowskiego symbolu cafki (iloczynu
skalarnego). Na str. 86 zamiast ,minipasm’ powinno by¢ ,podpasm”. Na str. 97
mamy odwotanie do rysunku (?7). W podpisie rysunku 5.1 na str. 107 warto bytoby
zaznaczy¢, ze dotyczy warstwy AlAs o szerokosci 1004, Zaréwno w tekécie rozdziatu
5.2 (str. 109) jak i na rysunkach 5.3 i 5.4 (str. 110 i 111) brak jest informacji czego
dotyczy ,pierwszy” i ,drugi” poziom.

Te drobne uwagi redakeyjne w zadnym istotnym stopniu nie umniejszajg mojej
bardzo pozytywnej opinii o rozprawie doktorskie] pani mgr Agnieszki Twardowskiej.
Doktorantka postawita sobie ambitny cel zbudowania modelu teoretycznego do
obliczen proceséw tunelowania w trojwymiarowych, potprzewodnikowych uktadach
warstwowych, w oparciu o formalizm nierownowagowych funkcji Greena i metode
ciasnego wigzania. Cel ten zrealizowata wykazujac sie biegtoécia w postugiwaniu sig
zaawansowanym aparatem matematycznym teorii ciata statego. Bazujgc na tym
modelu wykonata szereg obliczen numerycznych dla realistycznych struktur
GaAs/AlAs/GaAs w zewnetrznym polu elektrycznym, takze dla przypadku struktur
domieszkowanych, dowodzac przy tym bardzo dobrego opanowania metod
numerycznych i technik obliczeniowych. Realizujac swoje badania uzyskata szereg
nowych i interesujacych rezultatow. Stwierdzam, ze rozprawa spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim w art.13. Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i
wnosze o dopuszczenie doktorantki do publicznej obrony.
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