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Recenzja pracy doktorskiej p. Mateusza Krzykowskiego
pt. Dynamika spinéw dziurowych w strukturach pétprzewodnikowych

Praca zostata przygotowana pod opiekg promotora prof. Pawita
Machnikowskiego oraz promotora pomocniczego dr Michata
Gawetczyka na Politechnice Wroctawskiej. Doktorant wykonywat
badania ze wparciem projektu ,Diamentowy Grant” MNiSW na lata
2017-2021. W czasie studiow doktoranckich Autor rozprawy
opublikowat trzy prace w Physical Review B. W jednej wystepuje jako
pierwszy Autor, w dwodch pozostatych jako drugi. W zwigzku z
badaniami doktorskimi zgtoszony jest réwniez jeden manuskrypt.
Doktorant byt aktywny na konferencjach. W latach 2017-2021
prezentowat swoje wyniki 12 razy.

Badania doktorskie dotyczyly wiasciwosci spinowych dziury w
kropkach kwantowych InGaAs/GaAs, zjawisk relaksacji spinu,
czynnika Landego, efektdw sprzezenia standéw spinowych w uktadach
podwdjnych oraz skutkdédw obnizenia symetrii przez geometrie, sktad,
zewnetrzne pole elektryczne itp. Spin uwiezionej dziury jest od wielu
lat wskazywany jako atrakcyjny dla przetwarzania informaciji
kwantowej ze wzgledu na stabsze sprzezenie z polem nadsubtelnym.
Doktorant wskazuje, ze zastosowanie spindw uwiezionych nosnikéw
do kwantowych technik informacyjnych jest przedmiotem spekulacji
od dekad. Nalezy doda¢, ze o ile w kropkach o uwiezieniu
strukturalnym, rozwazanym w rozprawie, prace w tym kierunku
istotnie nie postepuja bardzo szybko, na bardziej zaawansowanym
poziomie sg prace dla kropek o uwiezieniu sterowanym elektrycznie w
czystym izotopowo krzemie 28 (np. Philips i inni, Universal control of
a six-qubit quantum processor in silicon, Nature 609, 919 (2022)).

Autor wykorzystuje warsztat badawczy rozwijany od lat w grupie
promotora, prof. Pawta Machnikowskiego. Stosowane podejscie opiera
si¢ na modelowaniu k.p nosnikbw w kropkach kwantowych z
realistycznym potencjatem uwiezienia uwzgledniajacym efekty
odksztatcen wynikajacych z rdéznicy statej sieci materiatu kropki i
matrycy oraz drganiami sieci krystalicznej.
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Rozprawg doktorskg w tym postepowaniu nie jest cykl publikaciji.
Nalezy wiec jg traktowac jako ,maszynopis ksigzki” w zwigzku z
ustawg o stopniach i tytule (Art.13.2) obowigzujacq do tego
postepowania. Rozprawa zawiera trojstronicowy wstep oraz 5
rozdziatbw mieszczacych sie na 91 stronach tacznie. Rozprawa
opatrzona jest literaturg (88 pozycji), spisem oznaczen, tabel i
rysunkéw.

Rozdziat pierwszy omawia, na szesciu stronach, w sposdb hastowy
potprzewodniki, fonony, nosniki tadunku, odksztatcenia, kropki
kwantowe i metody ich wytwarzania.

Rozdziat drugi na stronach osmiu podaje zarys teorii, modelu k.p,
efektdw odksztatcen, sprzezenia spin-orbita oraz oddziatywanie z
polem fonondw. W tym miejscu, Autor opowiada o hamiltonianie k.p i
jego modutowej strukturze, przy czym sam hamiltonian nie jest
podany. Czytelnik jest odsytany w tej kwestii do literatury. O ile taka
forma bytaby naturalna dla przewodnika do cyklu publikacii,
manuskrypt ksigzki powinien zawiera¢ zasadnicze wzory.

Rozdziat trzeci dotyczy odwrdcenia (relaksacji) spinu w pojedynczej
kropce kwantowej. Oryginalne wyniki zostaty opublikowane w pracy
PRB 102, 205301 (2020), w ktérej Doktorant jest pierwszym
Autorem. Hamiltonian uwzglednia sprzezenie dziury z fononami
akustycznymi.  Autor wyrdznia  mechanizmy relaksacji: 1)
domieszkowy (zwigzany ze strukturg stanu witasnego dziury i
sktadowg o mniejszosciowym spinie), w ktérym rolg pola fononowego
jest odbiér energii przy relaksacji, oraz 2) bezposredni, zwigzany z
lokalnym oddziatywaniem spin-orbita wynikajacym z odksztatcen.
Autor wskazuje, ze w drugim mechanizmie relaksacja zachodzi z
udziatem sktadowych lekkodziurowych w stanach uwiezionego
nosnika. Badane sq modele soczewkowych kropek InGaAs w matrycy
GaAs z warstwg zwilzajaca, w tym model z kropkami otoczonymi
przez warstwe stopu redukujaca naprezenia. Struktury dobrane sg tak
aby obydwie charakteryzowat je ten sam czynnik Landego dla
uzgodnienia wartosci rozszczepienia Zeemana istotnej dla czasu
relaksacji. Dla pdl magnetycznych ponizej 10T dominujacym kanatem
relaksacji spinu jest sprzezenie piezoelektryczne z fononami, z
charakterystyczng zaleznosciag od pola magnetycznego w potedze
pigtej. Powyzej 10T znaczgce staje sie réwniez sprzezenie z fononami
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przez potencjat deformacyjny. Tempo relaksacji jest 1.5 - 2 razy
wieksze dla uktadu bez warstwy redukujgcej naprezenia. Autor bada
zaleznosci potegowe tempa relaksacji od pola magnetycznego.
Nastepnie Doktorant bada fononowe gestosci spektralne dla
ustalonego, niskiego pola oraz sprzezenia piezoelektrycznego, w
zaleznosci od poszczegdlnych skfadowych hamiltonianu k.p. W
strukturze z warstwa redukujaca odksztatcenia efekt naprezen
dwuosiowych jest staby, a catkowita gestos$¢ spektralna ma blisko
trzykrotnie obnizone maksimum.

Do modelowania widma i charakteryzacji relaksacji spinowej Autor
wprowadza hamiltonian efektywny w bazie szesciu standw o
pasmowym momencie pedu -3/2 i +3/2 oraz orbitalnego momentu
pedu 0, +1 oraz -1. Parametry hamiltonianu efektywnego
dopasowane sg do wynikow modelowania k.p. Hamiltonian efektywny
dobrze odtwarza tempo relaksacji od dominujgcego efektu
piezoelektrycznego. Model nie sprawdza sie do opisu stabszego
sprzezenia przez potencjat deformacyjny, dla ktérego w opisie
doktadnym wazny przyczynek wprowadzajg pasma lekkodziurowe.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki badan nad wartosciami czynnika
Landego w pojedynczej oraz podwdjnych kropkach dla pola
magnetycznego zorientowanego w kierunku wzrostu i w ptaszczyznie
kropki. Problem jest ztozony, szczegdlnie dla podwdjnych kropek, ze
wzgledu na nature sprzezenia kropek: przez orbitale dziur oraz przez
pole odksztatcen. W uktadzie modelowym stosuje sie dwie kropki o
réznych rozmiarach. Czynniki g sg ujemne, wieksze co do modutu dla
pola w kierunku wzrostu, niz w ptaszczyznie. Uwzglednienie obecnosci
drugiej kropki powoduje pojawienie sie dodatnich czynnikdéw
zyromagnetycznych dla stanéw dziurowych w gornej kropce. Badane
sq efekty zwigzane z rozktadem indu, rozmiarem kropek,
odksztatceniem eliptycznym, polem elektrycznym i magnetycznym.
Autor znajduje kwadratowq zaleznosC¢ czynnika zyromagnetycznego
od pola dla pdl rzedu 10T.

Rozdziat czwarty pozostawia niedosyt: Autor prezentuje wyniki, ktére
nie sq zrozumiane (,zagadkowa” granica niskich kropek na rysunku
4.5), albo ktére warto by zbadac (anizotropia czynnika g w
ptaszczyznie, jednolite pole odksztatcen), ale badan nie podjeto.
Niektérych komentarzy nie rozumiem: Na rysunku 4.8 na ostatnich
dwdéch punktach na wykresie w funkcji promienia goérnej kropki
kwantowej nastepuje skok. Autor ttumaczy, ze kropka jest na tyle
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duza, ze stan podstawowy staje sie typu p i jednoczeénie, ze wynik
jest zwigzany z ograniczeniami metody rachunkowej. Czy ten efekt
jest artefaktem metody, czy stoi za nim zmiana charakteru stanu
podstawowego dla duzej kropki kwantowej? Kwadratowa zaleznogé
czynnika g od pola magnetycznego uzyskiwana dla duzych pol
(sktadowa szescienna w wyrazeniu na rozszczepienie Zeemana - wzoér
4.7), wymagataby komentarza, wyjasnienia i/lub wskazania zwigzku z
wynikami literaturowymi. Przy dyskusji odksztatcenia eliptycznego
Autor wskazuje, ze tensor g nie jest diagonalny jak zaktadano w
rownaniu (4.4). Autor odsyta czytelnika do nastepnego rozdziatu. W
rozdziale czwartym Autor wielokrotnie podnosi tamanie symetrii.
Problem symetrii jest lepiej wyjasniony w nastepnym rozdziale. By¢
moze rozdziaty czwarty i pigty powinny by¢ podane w odwrdconej
kolejnosci. Na rysunkach 4.17 i 4.18 wystepuja nieciagtosci w
czynniku 'g’. Doktorant zaznacza, ze jako czytelnik nie powinienem
by¢ zdziwiony, poniewaz pole ,elektrycznie catkowicie zniosto symetrie
uktadu”. Ja jednak pozostaje zdziwiony, pole elektryczne gdy sie
pojawi, to symetrie uktadu moze znie$¢. Dlaczego od pewnego pola
nastepuje ,catkowite zniesienie symetrii”. Czy mamy tutaj do
Czynienia ze zmiang kolejnosci poziomdw energetycznych w widmie i
np. zmiang charakteru stanu dziurowego w gérnej kropce? W
nastgpnym rozdziale Autor wraca do rysunku 4.18 i wyjasnia forme
czynnika tensora g dla réznych grup symetrii. Czy w rozdziale 4 byto
wigc stosowane zatozenie diagonalnego tensora g jak podano przy
wzorze (4.4) czy nie? W rozdziale 5 Autor wskazuje, ze na rysunku
4.18 doszto do obnizenia przez pole elektrycznego symetrii z C,, do
Ci. Czy konkretna warto$¢ pola znosi tg symetrie i wywotuje
nieciqgtosc czynnika g? Wartosci g wydobywane sg z widma (réwnanie
4.5). Jak wiec wyglada widmo przy nieciggtosci g?

W rozdziale pigtym - Doktorant zajmuje sie sprzezeniem standw
spinowych w podwdjnych kropkach kwantowych, mierzonym przez
szerokos¢ antykrossingu poziomdéw zlokalizowanych w  rdéznych
kropkach w funkcji pola elektrycznego zorientowanego w kierunku
wzrostu. Odpychanie poziomdéw zachodzi dla standw o tym samym
spinie, ale moze pojawi¢ sie¢ réwniez dla stanéw o przeciwnym
wigkszosciowym spinie jako wynik oddziatywania spin-orbita.
Szerokos¢ odpychania poziomdw energetycznych zmienia sie przy
dodatkowym obnizeniu symetrii uktadu. Autor wymienia grupy
symetrii punktowych, definiuje miare symetrii uktadu oraz podaje
forme tensora zyromagnetycznego dla kazdej grupy symetrii. Autor
bada zaleznosC szerokosci sprzezenia od przesuniecia i deformaciji
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kropek w ptaszczyznie, od pola elektrycznego w ptaszczyznie,
wzajemng kompensacje tych dwoch efektéw itp. Podobnie jak dla
rozdziatu 4 chciatbym na obronie zobaczy¢ jak wygladaja widma,
ktére powoduja nieciggtosci w wartosci sprzezenia (np. rysunek
5.11(c)). Autor bada czynnik g, inaczej zdefiniowany niz w rozdziale
4, oraz wskazuje na role sktadowej lekkich dziur w sprzgzeniu standw.

W tekscie sg btedy jezykowe lub niejasne sformutowania, na przyktad
na stronie 21 ,pozornie mogto arbitralna wartos¢”, na tej samej
stronie w przypisie ,Rysunek .. moze sie tutaj wydawac ztudny ze
wzgledu na usrednienie Gaussowskie”. Rozprawa skorzystataby z
doktadniejszej korekty.

Wykaz symboli znajduje sie po spisie tresci. Autor wprowadza tam
trzy kolizje oznaczen: c¢ jako predko$¢ dzwieku i koncentracja indu, h
jako wysoko$¢ kropki kwantowej oraz operator anihilacji dziury i V
jako objetos¢ i potencjat.

W wyrazeniu dla funkcji falowej (3.5b) w czesci orbitalnej brakuje
mnozenia przez ro potrzebnego dla uzyskania odpowiedniej zaleznosci
funkcji falowej od odlegtosci od osi dla orbitalnego momentu pedu
rownego co do modutu 1. Orbitalna funkcja falowa (3.5b) bez
mnozenia przez ro nie jest unormowana.

Niezaleznie od powyzszych uwag, rozprawa z pewnoscig dokumentuje
ogblng wiedze teoretyczng Kandydata w zakresie nauk fizycznych i
potprzewodnikowych kropek kwantowych w szczegolnosci. Rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie probleméw zwigzanych ze spinem
dziurowym w kropkach InGaAs/GaAs. Wyniki przedstawione w
rozprawie sg cenne i w czesci opublikowane.

Rozprawa w mojej opinii spetnia ustawowe kryteria stawiane pracom

doktorskim i rekomenduje dopuszczenie Doktoranta do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Bvcomi Sofras



