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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Korbeckiej pt.
“Teoria i modelowanie struktur péiprzewodnikowych z modulowana magnetyzacja”.

Technologia pétprzewodnikowa bedaca podstawa rewolucji technologicznej, ktorej jeste$my
$wiadkami juz od dziesigcioleci, wykorzystuje najnowsze idee fizyki i wymaga mozolnej pracy
przy projektowaniu urzadzen i uktadow poétprzewodnikowych. Podobnie jak w wielu innych
dziedzinach fizyki, postgp dokonuje si¢ w wyniku zespotowego wysitku wielu osrodkow
zmierzajacego do ciaglego poszerzania informacji na temat wlasnosci fizycznych i chemicznych
materialow potprzewodnikowych oraz metod modelowania struktur potprzewodnikowych W
efekcie powstaja wysoce wyspecjalizowane aplikacje komputerowe pozwalajace na projektowanie
skomplikowanych uktadéw potprzewodnikowych poczawszy od skali nanometrowej, w ktore;
dominujg prawa mechaniki kwantowej do skali makroskopowe;j. Skuteczne rozwijanie tego typu
aplikacji wymaga rozwigzywania coraz trudniejszych problemow stawianych przez szybki rozwdj
techniki potprzewodnikowej. Omawiana rozprawa doktorska dotyczy modelowania struktur
potprzewodnikowych za pomoca profesjonalnego pakietu numerycznego nextnano® i obejmuje dwie
grupy zagadnien. Pierwsza z nich dotyczy modelowania struktur zbudowanych z warstw
potprzewodnikowych z modulowanym namagnesowaniem w ramach przyblizenia osrodka ciagtego
w przyblizeniu Thomasa-Fermiego i z uwzglgdnieniem kwantowania elektronowych poziomow
energetycznych w studniach kwantowych. Wymagato to w szczegolnosci wprowadzenia do kodu
nextnano® mozliwosci opisu oddziatywania wymiennego s,p-d migdzy elektronami pasmowymi i
jonami magnetycznym w rozcienczonych pétprzewodnikach magnetycznych. Druga grupa dotyczy
wprowadzenia udoskonalonej metody opisu stanow elektronowych w heterostrukturach za pomoca
tzw. Modelu Burta-Foremana w studniach kwantowych i tzw. supersieciach pdtprzewodnikowych i
zastosowania jej do skomplikowanych uktadéow wielowarstwowych.

Doktorat zawiera analiz¢ standardowych heterostruktur typu studnie kwantowe GaAs/GaAlAs jak
tez heterostruktur z warstwami zawierajagcymi jony manganu. Za pomoca zmodyfikowanego
pakietu nextnano® zbadano wptyw pola elektrycznego na temperaturg Curie w tego typu uktadach.
Zbadano tez wlasnosci elektronowe heterostruktur ze ztamang przerwa energetyczna ztozonych z
dwoch sasiadujacych warstw z InAs 1 GaSb. Uklady te pozwalajq na realizacj¢ przejscia do stanu
izolatora topologicznego. Precyzyjny opis tego zjawiska wymaga jednak niezwykle subtelnego
modelowania teoretycznego.

Rozprawa sktada si¢ z krotkiego wprowadzenia, 4 rozdzialdw i zwigztego podsumowania.
Dotgczono tez trzy dodatki oraz bibliografi¢ zawierajaca 124 pozycje literaturowe..

W krétkim wprowadzeniu zawartym w rozdziale pierwszym przedstawiono kluczowe pojecia z
dziedziny fizyki potprzewodnikéw dotyczace ich struktury i charakteryzacji. Omowiono tez
pokrotee techniki produkeji potprzewodnikow zaréwno objetosciowych jak i warstwowych, W
zwigzly sposdb zaprezentowano struktury o obnizonej wymiarowosci, takie jak studnie kwantowe,
druty kwantowe czy tez kropki kwantowe. Podrozdziat poswigcony rozrzedzonym
polprzewodnikom magnetycznym zawiera tez wprowadzenie do spintroniki. Na zakonczenie



wprowadzenia omdwiona zostala istota schematu obliczeniowego pakietu nextnano’. Podane
zostaty podstawowe rownania okreslajace efektywny potencjat samouzgodniony oraz wyrazenia na
prady elektronowe i dziurowe w przyblizeniu dryfu i dyfuzji. Podejscie stosowane w pakiecie
obliczeniowym trakiuje prady w ramach schematu oérodka ciagiego dopuszczajge jednoczesnie
mozliwo$é uwzglednienia efektow kwantowych przy wyznaczaniu jokalnej gestosci tadunku. w
strukturze. Na zakonczenie krotkiego wprowadzenia autorka wylicza glowne cele rozprawy oraz
omawia jej zawartosc.

Rozdziat drugi zostal zatytutowany ,Metody Teoretyczne”. Po krétkim wstgpie dotyczacym
strukfury krystalicznej dyskutowanych zwiazkow pélprzewodnikowych nastepuja podrozdziaty
poswigcone teorctycznemu opisowi zagadnien zakreslonych we wstepie. W pierwszej kolejnosci
autorka zajmuje si¢ prezentacjg tzw. metody k.p do opisu struktury pasmowej w
heterostrukturach. Zwraca uwage na fakt, ze w przypadku braku dopasowania statych sieci w
sasiadujacych ze soba warstwach moze pojawi¢ sig naprezenie jednoosiowe. Metoda k.p pozwala
na wzglednie proste uwzglednienie wplywu napreZenia na elektronows strukturg energetyczng. Styl
prezentacji jest zwiezty, zrozumialy i zawiera wszelkie niezbgdne informacje na temat
hamiltonianéw k.p dla krysztatéw objgtosciowych w strukturze blendy cynkowej 1 wurcytu z
uwzglednieniem deformacji sieci i oddzialywania spin orbita. Zabrakio jedynie odnosnika do
zrédia, z ktérego pochodzi rysunek 2.3, Nastgpnie bardzo szezegdtowo omoéwiono metodg k.p w
odniesieniu do heterostruktur poiprzewodnikowych,

W sytuacji, gdy parametry pasmowe zmicniajg si¢ gwalttownie na granicy migdzy réznymi
pdtprzewodnikami prawidiowa konstrukcja hamiltonianu efektywnego i odpowiednich warunkow
brzegowych jest kluczowa dla dokladnego wyznaczenia pasm energetycznych elektronow. Nalezy
przy tym rozréznié dwa elementy majace wplyw na wynik koncowy. Przede wszystkim istome jest
jednoznaczne ustalenie postaci operatorow rézniczkowych na ostrej powierzchni rozgraniczajace]
dwa materialy scharakteryzowane réznymi parametrami pasmowymi. Réwnie wazna jest
prawidtowa ich dyskretyzacja w fazie obliczen numerycznych. Autorka zaimplementowala teorig
Burta-Foremana opisu standw elektronowych w heterostruturach oparta na zastosowaniu
uniwersainego potencjatu periodycznego wspélnego dla wszystkich materiatow wchodzacych w
skiad heterostruktury. Zastosowanie tego formalizmu i wyprowadzenic odpowiednich
hamiltoniandw efektywnych w jego ramach nalezy do jednych z wazniejszych wynikow pracy.
Poniewaz czg$¢ rozprawy poswigeona jest strukturom zawierajgcym modulowane warstwy
magnetyczne, dalsza czgéé wprowadzenie teoretycznego w rozdziale 2 poswigcona jest opisowl
oddziatywaniu wymiennemu w takich materiatach. Po bardzo krétkim wstepie dotyczacym roznych
mechanizmdw sprzezenie magnetycznego w ciatach statych autorka omawia tzw. model Zenera,
ktéry znajduje zastosowanie w granicy wzglednie rzadkiego gazu swobodnych nosnikéow, a wige w
sytuacji charakterystyczne; dla pdlprzewodnikéw. Aby efektywnie opisac sprzezenie migdzy
zlokalizowanymi jonami magnetycznymi i swobodnymi dziurami podukiad jondéw magnetycznych
traktowany jest w przyblizeniu pola éredniego. Prezentacja tego modelu bardzo jest bardzo
klarowna. Na zakonczenie rozdziah 2, ktéry ma na celu przedstawienie gtéwnych zatozen 1 metod
stosowanych w rozprawic umieszezono krociutkie, niemai podrecznikowe omdwienie wiasnosei
supersieci pélprzewodnikowych.

W trzecim, kolejnym rozdziale znajdujemy zasadnicze wyniki rozprawy poswigcone analizie
struktur zawierajacych warstwy (Ga,Mn)As. Celem tej czg¢del bylo stworzenie realistycznego
modelu tranzystora polowego (FET) z warstwg magnetyczng, pozwalajacego na manipulowanie
temperaturg Curie przejscia paramagnetyk - ferromagnetyk za pomocq zamiany koncentracji dziur,
zgodnie z modeiem Zenera zaprezentowanym w poprzednim rozdziale. Oprocz wynikdw rozprawy
autorka umiescita w tym rozdziale wiele informacii na temat whasnodci fizycznych badanego
materiatu. Dla prezentowanych wynikow rozprawy szezegdlne znaczenie ma wystepowanie tzw.
standw powierzchniowych, ktoérych kontrola w procesie technologicznym jest praktycznie
niemozliwa. S4 one przyczyng tzw pinningu poziomu Fermiego w $rodku przerwy energetyczne)
pélprzewodnika co, jak wykazala autorka rozprawy, znacznie obniza mozliwosci sterowania



koncentracja dziur za pomoca potencjalu przytozonego do bramki tranzystora. Oddzielnym
zagadnieniem dyskutowanym w (ej czescl rozprawy jest powigzanie temperatury Curie oraz
namagnesowania z przytozonym napieciem bramki. Cennym elementem tej czes¢ pracy jest
pordwnanie z wynikami doswiadezalnymi. Okazuje sig, ze wyniki modelowe dotyczace
temperatury Curie dajg nizsze wartosci niz eksperyment chociaz amplituda zmian T jest oddana
poprawnie. Znacznie lepiej wypada pordwnanie namagnesowania nasycenia w funkeji napigcia
bramki. Mimo tak dobrej zgodnosci z eksperymentem autorka rozszerzyla model teoretyczay przez
uwzglednienie kwantyzacji pozioméw energetycznych w studni kwantowej (Ga,Mn)As w o
omawianej strukturze FET. Stosujac szedciopasmowy model k.p wyznaczono profile gestoscei
prawdopodobienstwa dla standow dziurowych w studni z uwzglednieniem oddzialtywania wymiany
p-d. Niestety rysunki ilustrujace te profile (rys. 3.11) sq tak male, ze praktycznie malo z nich
wynika. Okazato sig, ze model kwantowy przewiduje znaczne mniejsze koncentracje dziur w
obszarze magnetycznym przy ujemnych napieciach niz w przypadku modelu Thomasa-Fermiego.
W efekcie, mode! uwzglgdniajgcy skwantowana naturg standw dziurowych zaweza zakres zmian
szerokosci kanahi przewodzacego 1 zmniejszenie zakresu zmian temperatury Te 1 w ogdlnosci daje
wyniki sprzeczne z do$wiadczeniem. Podobne rezultaty uzyskano dia struktury FET ze studnia
kwantowg z (In,Mn)}As. Na zakonczenie tego rozdziahu przedstawiono poréwnanie abliczen
struktury elektronowej supersieci AlGaAs/(Ga,Mn}As, Jak rozumiem, obliczenia zostaly wykonane
za pomocy pakietu nextnano’ rozszerzonego na przypadek supersieci zawierajgeych warstwy z
rozcienczonego polprzewodnika. Wynili opisane w tej czgsci rozprawy zostaly opublikowane w
prestizowym czasopismie Nature Physics w roku 2010.

Rozdziat 4 skoncentrowany jest na zastosowaniach modelu Burta-Foremana i testach jego
poprawnosci w odniesieniu do modelowania studni kwantowych 1 supersieci pdlprzewodnikowych.
Model ten jest porownywany z bardziej rozpowszechniona metoda zsynmetryzowanego
hamiltonianu Luttingera. Poréwnanie wynikow dla studni typu GaAs/AlGaAs oraz dla studni z
polprzewodnikéw azotkowych GaN/InAIN wykazalo, ze gldwne efekty wprowadzone przez model
Burta-Foremana ujawniaja si¢ w dyspersji pasm dla duzych wartodci wektora falowego. Niestety w
tych ostatnich rachunkach pominigto istnienie siinych pol elektryeznych tak charakierystyczaych
dla tych materialdw. Zaprezentowane wyniki obliczen wspoiczynnika absorpeji w studniach
kwantowych i supersieciach sg dosc typowe. Widoczna roZnica w natgzeniu teoretycznych widm
absorpcji jest przypuszezalnie wynikiem niespdjnego normowania. Wspolezynnik absorpeji, jako
wielko$¢ intensywna w zasadzie nie jest dobrze zdefiniowany dla struktur dwuwymiarowych. Przy
okazji dyskusji zaleznosci absorpcji od polaryzacji pojawifa sig mata niescistod¢ w definicji
polaryzacii TE 1 TM, kiore wg autorki dotycza swiatla rozchodzacego sie odpowiednio w kierunku
prostopadtym do kierunku wzrostu studni 1 w piaszezyZnie studni (str. 81). Powstaje pytanie: czym
roznig sig te kierunki? W rzeczywistosci podane oznaczenia polaryzacji wywodza sie z fizyki
$wiattowoddw 1 oznaczajg odpowiednio mody z wektorem elektryczny lub magnetycznym iezgcym
w plaszczyZnie studni. Rozdzial koficzy krédtka analiza supersieci InAs/GaSb charakteryzujacy sie
tzw. zlamana przerwa energetyczng, a w szczegdlnosel wplywem rozmycia powierzchni miedzy
warstwarmni na strukturg elektronows i widmo absorpcji.

Recenzowana rozprawa zawiera interesujace wyniki symulacji urzadzen potprzewodnikowych z
zastosowaniem zaréwno standardowego pakietu nextnano® jak i rozszerzen pakietu stworzonych
przez autorke. Glowne wyniki dotycza modelowania strukfur zawierajacymi jony magnetyczne i
badania wphywu napigcia bramki franzystora na temperature Curie oraz zastosowania modelu
Burta-Foremana do obliczania struktury elektronowej studni kwantowych 1 supersieci
pélprzewodnikowych. Czgdé wynikéw pracy byta prezentowane na konferencjach oraz w
prestizowych czasopismach migdzynarodowych. Dokforat spetnia kryteria powazaego osiagnigcia
naukowego.



Znalaztem w pracy pewne usterki oraz drobne literowki. Na stronie 57 dyskutowana jest wielkos¢
Ny zdefiniowana jako ,.koncentracja Mn w kationowych potozeniach”. Nie bardzo ma to sens,
szczegolnie ze wystepuje we wzorze wielkos$é x.pmnozaca Ny i okreslona jako efektywna
koncentracja manganu. Mam tez zastrzezenie do stosowania imiestowdw w sktfadni, ktorej
przyktadem jest zdanie ,,Wybierajac jeden punkt ko w przestrzeni k mozliwe jest rozwinigeie funkcji
falowej wokot niego” (str 20).

Zauwazylem tez kilka literdwek, ktore pomijam. Poza tymi drobnymi zastrzezeniami stwierdzam,
ze praca jest napisana bardzo dobrym i zrozumiatym stylem.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Anny Korbeckiej spelnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie mgr Anny Korbeckiej do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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