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Dynamika elektrondw i fononéw w sprzezonych nanostrukturach pétprzewodnikowych

Rozprawa zostat przygotowana pod opieka prof. dr hab. inz. Pawta Machnikowskiego jako
promotora oraz dr inz. Krzysztofa Gawareckiego jako promotora pomocniczego w Katedrze
Fizyki Teoretycznej na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej.

Przy realizacji badan pan Adam Mielnik-Pyszczorski pracowat w grantach promotora (FNP
Team, OPUS NCN). Badania objete byty rowniez finansowaniem ETIUDA NCN. Wynikiem
badan doktorskich, poza rozprawa, sa cztery publikacje (dwie w Physical Review B, jedna w
Scientific Reports, jedna w Acta Physica Polonica A). Doktorant jest pierwszym autorem
tych czterech prac.

Rozprawa liczy 200 stron i podzielona jest na dwie czesci, z ktérych pierwsza zawiera pieé¢
rozdziatow i dotyczy dynamiki tadunku w uktadzie studnia — kropka kwantowa, a druga w
dwoch rozdziatach opisuje dynamike spinu elektronu uwigzionego w kropce. Zasadniczg
czeSC pracy poprzedza wstep, ktory wyjasnia cel badan i ich znaczenie oraz szkicuje
zastosowang metodyke, zapowiada najwazniejsze wyniki i opisuje organizacje rozprawy.
Rozprawe zamyka podsumowanie. Okoto 30 stron zajmujg dodatki zawierajgce
wyprowadzenia formut roboczych wykorzystanych w modelowaniu.

Gtéwnym przedmiotem rozprawy jest problem wstrzykiwania no$nikéw do stanu
podstawowego uwigzionego w kropce kwantowej ze studni kwantowej przez tunelowanie z
asystg fonondéw optycznych, bez posrednictwa stanéw wzbudzonych w kropce, w
szczegolnosci w warunkach, gdy poziom Fermiego w studni znajduje sie w rezonansie z
replika LO stanu podstawowego kropki. Zastosowanie studni jako Zrodta nosnikéw z
procesem tunelowania do repliki tunelowej stanu podstawowego w kropce zostato
wskazane w literaturze doswiadczalnej jako zapewniajgce wyzszg wydajno$é procesu (np.
Pavelscu i inni IEEE Photonics Technology Letters 21 999 2009). Problem jest ziozony, ma



podstawowe znaczenie naukowe i jest wazny w kontekscie zastosowan, w szczegoinosci
wydajnosci laseréw wykorzystujacych kropki kwantowe jako obszar aktywny. Na
Politechnice Wroctawskiej prowadzone sag badania doswiadczalne nad problemem
wstrzykiwania no$nikoéw do kropek ze studni kwantowej [np. Rudno-Rudzifiski i inni Applied
Physics Letters 94, 171906 (2009); M. Syperek PHYSICAL REVIEW B 85, 125311 (2012)],
ktére sadzac po literaturze doktoratu, stanowity jedno ze Zzrédet inspiracji dla badan
teoretycznych prowadzonych w rozprawie. Do opisu procesu Doktorant postuguje sig i
rozwija zaawansowany model samozorganizowanych kropek kwantowych oraz relaksacji
fononowej stworzony w grupie Promotora w tym z udziatem Promotora Pomocniczego. Spin
elektronowy staje sie tematem rozprawy w jej dwoéch ostatnich rozdziatach poswieconych
teorii modelowania stanéw uwiezionych w przyblizeniu masy efektywnej, oddziatywaniu
spin-orbita oraz relaksacji spinowej.

Motywacja i znaczenie badan sg wyjasnione we Wstepie. Rozdziat drugi Rozprawy zawiera
materiat opublikowany w artykule A. Mielnik-Pyszczorski, K. Gawarecki i P. Machnikowski,
Phonon-assisted tunneling of electrons in a quantum well/quantum dot injection structure,
Physical Review B 91 195421 (2015). Rozdziat opisuje dynamike nosnikéw w uktadzie
studnia/kropka z uwzglednieniem sprzezenia z wytacznie akustyczng gatezig fonondow.
Gtéwny kanat tunelowania z udziatem fononéw optycznych jest w tym rozdziale zaniedbany.
Autor parametryzuje uktad tak, aby krawedz pasma przewodnictwa studni potozona byta w
poblizu energii stanu podstawowego kropki, co otwiera kanat tunelowania migdzy studnig a
kropka. Model uktadu zaktada soczewkowaty ksztalt kropki InGaAs na warstwie zwilzajacej
oraz dwuwymiarowg studnie kwantowa. Te trzy obszary, réznigce sie koncentracjg indu,
umieszczone sg w matrycy GaAs. Efekty zwigzane z niedopasowaniem statych sieci GaAs
oraz stopéw InGaAs sg uwzglednione wg metodologii opracowanej wczesniej w grupie
Promotora. Z procedury minimalizacji energii elastycznej Autor wyprowadza skiadowe
tensora odksztatcen, ktére determinujg potozenie krawedzi pasm i wprowadzajg potencjat
zwigzany z odksztatceniami wg metody Bira-Pikusa. Stany elektronowe wyznaczane sg w
modelu jednopasmowym uzyskanym z hamiltonianu k-p. Masy efektywne wyznaczane sg w
rachunku zaburzenn Loewdina. Autor zaktadg cylindryczng symetrie hamiltonianu, ktora
wymaga zaniedbania odksztatceri $cinajgcych. W rachunkach Doktorant wykorzystuje
skalarny model masy efektywnej wyprowadzony dla o$miopasmowego modelowania k-p.
Techniczng trudno$¢ sprawia sprzezenie standw widma dyskretnego, zlokalizowanych w
kropce, ze zdelokalizowanymi stanami studniowymi, ktére tworzg kontinuum energii. Autor
kontinuum przybliza stosujgc metody dla stanéw zlokalizowanych dla catego ukiadu, tak, ze
stany studniowe tworzg uktad o widmie dyskretnym, ktéry ma symulowac ciggte spektrum
energii. Hamiltonian (2.11) uwzglednia stany elektronowe i fononowe oraz sprzezenie
miedzy nimi ze sktadowg potencjatu deformacyjnego oraz pola piezoelektrycznego, ktore sa
zdefiniowane przez czynnik ksztattu liczonym jako element macierzowy stanéw
elektronowych scatkowanych z falg ptaskg. Efekty zwigzane z odksztatceniem sieci
krystalicznej sga uwzglednione w skltadowej elektronowej i przez nig wchodza do
hamiltonianu sprzezenia elektron-fonon. Zaktadana jest liniowa zalezno$¢ energii fononoéw



akustycznych od wektora falowego. Skladowa piezoelektryczna zawiera czynnik
geometryczny dla krysztalu o strukurze blendy cynkowej. Jak rozumiem, modyfikacja
wiasnosci elastycznych krysztatu zwigzana z redystrybucja naprezen w uktadziej o zmiennej
koncentracji indu, jest zaniedbana w czesci fononowej. Na obronie Doktorant powinien
wyjasni¢ na ile dobre jest to przyblizenie.

Zaleznosci czasowe, a w szczegoélnosci $rednie obsadzenie standw elektronowych Autor
znajduje rozwigzujgc réwnanie Heisenberga technikg rozwinigcia na funkcje korelacyjne.
Model zaktada szybka relaksacje pola fononéw akustycznych i zaniedbuje korelacje miedzy
fononami o réznych wektorach falowych jak réwniez miedzy stanami elektronowymi i
fononowymi. Przejscie elektronu miedzy studnig a kropka trwajgce utamek nanosekundy
jest znacznie dtuzsze niz procesy relaskacyjne w rezerwuarze fononéw co uzasadnia
poczynione przyblizenia. Wyrazenia dwuelektronowe sprowadzane sg do postaci
separowalnej, co autor nazywa przyblizeniem Hartree-Focka. Model z rodziatu drugiego
zaniedbuje spin oraz oddziatywanie kulombowskie migdzy nosnikami. Po wprowadzeniu
przyblizenia Markowa Autor wyprowadza réwnania kinetyczne na obsadzenie standw
elektronowych. Przej$cia miedzy stanami elektronowymi sg indukowane wytacznie przez
pole fononowe, a réwnania zawierajg rozktad Bosego dla fononéw oraz wspotczynniki
relaksacji fononowej dane przez gestos¢ spektralng zawierajgca sprzezenia elektron-fonon.
Z réwnania kinetycznego Autor wylicza wspétczynnik y, opisujacy tempo wstrzykiwania
noénikéw ze studni do kropki kwantowej. Parametry uktadu dobrane sa tak, aby w granicy
szerokiej bariery stan kropkowy znajdowat sie tuz pod najnizszym stanem studniowym.
Wynik podany na rysunku 2.5 wykazuje zbieznos¢é wynikéw obliczen w funkcji rozmiaru
cylindrycznego pudta obliczeniowego, co uzasadnia przyjety model ze sztywnymi
warunkami brzegowymi dla funkcji studniowych. Tempo wstrzykiwania nosnikow okazuje
sie niemonotoniczng funkcjg szerokosci bariery tunelowej miedzy kropka a studnig D.
Tempo jest bliskie zeru dla D<2 nm ze wzgledu na niedopasowanie energii pojawiajgce sie
jako konsekwencja silnego sprzezenia tunelowego i zwigzanego z nim rozszczepienia
pozioméw energetycznych. Podobnie dla D>12 nm tempo spada wraz z zanikiem
przekrywania miedzy funkcjami falowymi standéw kropkowych i studniowych. Optymalne
tempo wstrzykiwania nosnikéw okoto 3/ns autor znajduje przy szerokosci D okoto 6 nm.
Efekty zwigzane ze sktadowg piezoelektryczng sprzezenia elektron-fonon okazujg sie mate.

Autor wylicza obsadzenie kropki w funkcji czasu. Obsadzenie stanéw studniowych w
warunkach poczgtkowych przyjmowane jest z rozkiadu Fermiego-Diraca. Nizej potozony
stan kropkowy ma by¢ pusty na poczatku symulacji. Wypetnienie kropki w funkcji czasu
rosnie jak rdéznica jedynki i gasngcej eksponenty. Z kolei obsadzenie najnizszego stanu
studniowego jest niemonotoniczne i wykazuje minimum po czasie rzedu nanosekundy.
Minimum pojawia dlatego, ze po przetunelowaniu elektronu do kropki nastepuje relaksacja z
wyzej potozonych stanéw studniowych. Autor podkresla, ze doswiadczalne czasy
wstrzykiwania nosnikéw w podobnych uktadach sg o trzy rzedy wielkosci krotsze.



W podsumowaniu do rozdziatu drugiego Autor zwraca uwage na problem zwigzany z
duzym rozmiarem problemu numerycznego zwigzanego z dyskretyzacjg hamiltonianiu
elektronowego. Opis standéw w studni dla uzyskania przyblizenia kwazi-kontinuum wymaga
duzego pudta a opis kropki drobnego kroku siatki. Problem zostaje rozwigzany w rozdziale
trzecim, w ktérym Doktorant opisuje metode efektywnego wyznaczania stanéw
elektronowych o okreslonym momencie pedu wykorzystujaca przyblizenie adiabatyczne
motywowane silnym uwigzieniem w kierunku wzrostu. W metodzie rozwigzuje sie réwnania
jednowymiarowe w kierunku wzrostu dla ustalonej odlegtosci od osi symetrii w ptaszczyznie.
Energie wiasne uzyskane w réwnaniu jednowymiarowym wchodzg do sktadowej radialnej
jako efektywny potencjat. Tréjwymiarowe funkcje obwiedni oparte sg na dwdch najnizszych
stanach kwantyzacji jednowymiarowej w kierunku wzrostu. Radialna funkcja falowa dana
jest przez pare funkcji, z ktérych kazda zwigzana jest z jednym z dwoch rozwigzan
jednowymiarowego réwnania Schroedingera zapisanego w kierunku wzrostu. Efektywne
rownanie na funkcje radialne wyprowadzane jest z wykorzystaniem twierdzenia
wariacyjnego. Wprowadzona w rozdziale metoda pozwala na znaczaca redukcje ztozonosci
numerycznej. W rozdziale trzecim pracy bardzo brakuje testu podejScia adiabatycznego w
poréwnaniu z rachunkiem petnym.

Rozdziat czwarty opisuje relaksacje nosnikbw przez fonony optyczne, przy czym
hamiltonian z fononami Autor podaje wczesniej, w rozdziale trzecim. Teoria oparta jest na
rozwinieciu réwnania Heisenberga na funkcje korelacyjne, przy czym autor stosuje
przyblizenie fali wirujgcej (RWA) oraz zaniedbuje wzbudzenia wewnatrz studni. Rozwazany
jest stan podstawowy kropki potozony ponizej zakresu kontinuum pasma przewodnictwa w
studni. Zalozony jest brak dyspersji fononéw LO. W rozwinieciu na funkcje korelacyjne autor
identyfikuje obsadzenia kropkowe i studniowe, koherencje fononowe, wktady polaronowe,
dwuczastkowe oraz efekty zwigzane z replikg fononowg LO. W rozdziale zaniedbane sg
procesy relaksacji (przez fonony akustyczne) w studni, ktéra znajduje sie w stanie
wzbudzonym po przetunelowaniu elektronu do kropki. Autor uzyskuje uktad réwnan
kinetycznych, ktére sa domkniete tylko w szczegdinych przypadkach (pojedynczy elektron,
zapetniona studnia).

Autor pokazuje prosty, ale bardzo ciekawy test modelu, w uktadzie z dwoma poziomami,
ktére w polu fononowym podlega oscylacjom Rabiego. Oprécz petnego réwnania autor
sprawdza przyblizenia zastosowane wczes$niej dla pola fononéw akustycznych: redukcje
zmiennych fononowych do postaci rezerwuaru termicznego z pominieciem koherenciji
fononowych. Juz to pierwsze przyblizenie produkuje niefizyczne warto$ci obsadzen stanéw
(>1,<0) a drugie efekt zdecydowanie pogtebia. Test wskazuje na konieczno$¢ zachowania
korelacji fononowych oraz korelacji fonon-nosnik w rachunku i wyklucza stosowanie podejs$¢
Sredniopolowych. Nastepnie autor wskazuje, ze réwnania udaje sie domknaé przy zatozeniu
statlego sprzezenia fononowego standéw studniowych i kropkowych oraz braku fononéw w
chwili poczatkowej. Stany elektronowe podawane sg w formie separowalnej, ktorg autor
nazywa przyblizeniem Hartree-Focka. Oddziatywania kulombowskie sg zaniedbane. Autor



przeprowadza réwnania do granicy widma cigglego studni z renormalizacjg statych
sprzezenia dla nieskoriczonego promieniem pudta obliczeniowego w studni. Macierz
sprzezenia dla stanéw o momencie pedu M=0 wykazuje maksimum dla energii 50 meV,
przy ktérych diugosé fali w stanie studniowym zblizona jest do rozmiaru kropki.  Dla
momentu pedu M=1 maksimum potozone jest wyzej, co tlumaczone jest energig
wzbudzenia stanu kropkowego o niezerowym momencie pedu. W okolicach repliki
fononowej macierz sprzezenia dla M=0 i |M|=1 osigga warto$ci odpowiadajace czasowi
tunelowania rzedu 10 ps. Macierze sprzezenia dla wyzszych M sg znacznie mniejsze. Autor
w dalszej czesci pracy uniezaleznia macierze sprzezenia w okolicach repliki dla
poszczegdinych M od energii.

W podrozdziale 4.8 Autor omawia przypadek petnego pasma w studni. Obsadzenie stanu
podstawowego kropki osigga 50% po czasie okoto 15 ps. Autor omawia problem nawrotu
koherencji dla duzego kroku dyskretyzacji kontinuum studniowego. Obsadzenie stanow
studniowych wykazuje pojawienie sie luki w okolicach repliki fononowej, z interesujgcym
wzorem oscylacyjnym w okolicach luki. Wzér ma wynika¢ z interferencji proceséw
wielokrotnych przej$¢ studnia-kropka, ktérego amplituda znika w czasie gdy kropka ulega
zapetieniu.

Podrozdziat 4.9 pokazuje ciekawy wynik dla pojedynczego elektronu ustawionego w stanie
poczatkowym w studni na poziomie repliki fononowej kropkowego stanu podstawowego.
Wyniki modelowania wskazujg, ze niezerowe obsadzenie kropki w stanie ustalonym
uzyskuje sie wytacznie jako artefakt grubej dyskretyzacji stanéw studniowych. W granicy
kontinuum elektron powraca do studni w wyniku oddziatywania z polem fononéw LO.

Podrozdziat 4.10 prezentuje wyniki dla ogdlnych warunkéw poczgtkowych. Obsadzenie
dyskutowane jest w funkcji potozenia poziomu Fermiego wzgledem repliki fononowej. Dla
poziomu rédwnemu replice obsadzenie kropki ustala sie do wartosci 50% po okoto 50ps. Dla
wyzszych energii Fermiego obsadzenie kropki pozostaje monotoniczng funkcjg czasu,
osigga wartos¢ graniczng 1 dla energii Fermiego 0.5 meV powyzej repliki. Dla energii
Fermiego ponizej repliki graniczne obsadzenie kropki jest niezerowe, lecz obsadzenie
przestaje by¢ monotoniczng funkcjg czasu. Pod koniec czesci 4.10 Dokorant wskazuje, ze
jego wyniki potwierdzajg przekroczenie repliki LO jako warunek efektywnej relaksaciji
podany wczesniej w literaturze, a nie odtwarzajg wnioskéw z pracy [106], ktéra takiego
zwigzku nie znalazta. Na obronie doktorant powinien oméwi¢ bardziej szczegdtowo
ustalenia z Rozprawy w Swietle stanu badan teoretycznych i doswiadczalnych problemu
wstrzykiwania nosnikdw, w tym z asystg fononéw LO.

Rozdziat 5 opisuje petniejszy model dynamiki tadunku z uwzglednieniem sprzezen z
obydwoma typami fononéw. Dla energii Fermiego w poblizu repliki LO kropkowego stanu
podstawowego we wstrzykiwaniu nosnikow do kropki asystujg fonony optyczne. Relaksacja
do kropki przez fonony akustyczne zachodzi z duzo mniejszg efektywnoscig i tylko przy



energii Fermiego w poblizu energii stanu podstawowego. Rola fononéw akustycznych
sprowadza sie w tych warunkach do proceséw relaksaciji gazu elektronowego uwiezionego
w studni. Autor zaniedbuje procesy relaksacji wzbudzonych stanéw kropkowych z udziatem
fonondw akustycznych i w réwnaniach kinetycznych uwzglednia wytgcznie relaksacje
elektronow obsadzajgcych stany studniowe. Wyniki uzyskane przez Autora [Rys. 5.2]
wskazujg, ze luka w obsadzeniu standéw studni po wstrzyknieciu elektronu do kropki ulega
powoli zapetnieniu — efekt, ktory nie byt obecny w rachunkach zaniedbujgcych fonony
akustyczne [Rys. 4.9]. W podrozdziale 5.2 przeprowadzone jest réwniez modelowanie
procesu rozpadu fononu optycznego na fonony akustyczne, ktéry zachodzi przy
uwzglednieniu poprawek nieparabolicznych do energii potencjalnej krysztatu. Przy
ekstremalnej statej sprzezenia w obsadzeniu stanéw studniowych w okolicach luki przy
energii bliskiej replice stanu kropkowego znika wzoér interferencyjny [Rys. 5.4] zwigzany z
wielokrotnymi przej$ciami miedzy studnig a kropka z udziatem fononu LO.

Modelowanie z pracy zaniedbuje oddziatywania kulombowskie w studni. Na obronie
doktorant powinien skomentowac, dlaczego moga by¢é one nieistotne dla procesu
wstrzykiwania nosnikéw do kropki.

Dwa ostatnie rozdziaty Rozprawy dotyczg probleméw zwigzanych ze spinem. Rozdziat 6
dokumentuje prace, jaka Doktorant z Promotorami wykonat dla konstrukcji dwupasmowego
Hamiltonianu dla elektron6w z pasma przewodnictwa poprzez redukcje hamiltonianu
osSmiopasmowego k-p z procedurg, w ktérej sprzezenie z pasmami walencyjnymi zostaje
przeniesione do efektywnego operatora energii dla elektronéw z pasma przewodnictwa,
wedtug metody Loewdina. Zredukowany hamiltonian zawiera efektywne oddziatywania spin-
orbita, ktére wynikajg z wyeliminowanych cztonéw hamiltonianu startowego sprzegajgcych
pasmo przewodnictwa z pasmami walencyjnymi. Doktorant poszukuje operatora S
generujgcego  transformacje  unitarng, ktéra  eliminuje  elementy  sprzezenia
miedzypasmowego i otrzyjmuje roéwnanie na zwigzek operatora S z docelowymi
operatorami energii w pasmie walencyjnym i przewodnictwa oraz operatorem sprzezenia
pasm przewodnictwa i walencyjnego ze startowego hamiltonianu k-p. Operatory sg
rozwijane w szereg potegowy w funkcji wektora falowego, a Autor zachowuje kwadratowe
wyrazy dla wyrazenia na energie kinetyczng oraz szescienne dla sprzezehn spinowo-
orbitalnych. Teoria poza masami efektywnymi produkuje czynnik Landego oraz efektywne
parametry sprzezenia spin-orbita zaréwno Rashby jak i Dresselhausa. Metoda zastosowana
jest do stanéw elektronowych w samozorganizowanych kropkach kwantowych, a wyniki
podane sg wedtug kolejnych przyblizern z uwzglednieniem kolejno naprezen, uwigezienia
oraz elementéw pozadiagonalnych operatora D, ktérego odwrotnosci pojawiajg sie w
rozwinieciu elementow operatora S w funkcji wektora falowego. Najbardziej zaawansowane
przyblizenie Autor uzyskuje przez samouzgodnienie parametréw Luttingera do wartosci
Srednich uzyskanych dla konkretnych stanéw. To ostatnie przyblizenie dostarcza
oszacowan najblizszych wynikom teorii k-p co do rozszczepienia pozioméw kropkowych s-p
oraz czynika g dla pojedynczej kropki kwantowej. Dla dwoch kropek zbadano szerokosé



antycrossingu miedzy poziomami o przeciwnych spinach w zewnetrznym polu
magnetycznym. Tutaj najbardziej zaawansowany model nie odtwarza najlepiej szerokosci
antycrossingu, co jest zrozumiate, gdyz antycrossing jest bardzo waski, a domieszki spindw
mniejszosciowych niewielkie. Odtworzenie jego szerokosci wymaga wysokiej precyzji w
opisie sprzezenia spin-orbita. Wyniki zgadzajg sie jednak co do rzedu wielkosci.
Zamierzenie dziatania opisanego w tym rozdziale bytlo ambitne i warte podjecia. Do
realizacji wykorzystano zaawansowang teorie. llosciowy sukces docelowego modelowania
jest umiarkowany. Praca jest jednak cenna ze wzgledéw na intuicje jakie mozna uzyskac
dla teorii k-p oraz teorii oddzialywania spin-orbita w kropkach samorosnacych. Praca
zawierajace wyniki tego rozdziatu zostata opublikowana w Scientific Reports w 2018 roku.
W rozdziale nastepnym Autor bada problem oddzialywania spin-orbita w petnym modelu
k-p.

Ostatni rozdziat dotyczy problemu relaksacji spinowej z udziatem fononéw dla stanéw w
kropce samozorganizowanej. Problemy odczytu, kontroli i relaksacji spinowej i spinowego
czasu koherencji sa dobrze zbadane dla kropek elektrostatycznych, ktérych opis
teoretyczny jest stosunkowo prosty. Rozdziat bada zjawisko relaksacji w zaawansowanym
modelu uwiezienia w kropce, z uwzglednieniem odksztalcern materiatu kropki, w ramach
o$miopasmowego modelu k-p. W kropkach samorosngcych poza oddziatywaniem spin-
orbita istnieje kanat relaksacji zwigzany z odksztatceniami — nieobecny dla kropek
elektrostatycznych, ktéry wg wynikéw rozprawy decyduje o tempie relaksacji spinowej w
kropkach samorosngcych. Autor rozszerza hamiltonian sprzezenia pasma przewodnictwa z
pasmami walencyjnymi o cztony spinowo-orbitalne zwigzane z odksztatceniem. Autor bada
relaksacje z inwersjg spinu w dublecie Zeemana z udzialem pojedynczego fononu
akustycznego. Model oddzialywania elektron-fonon stanowi rozszerzenie modelu
uzywanego w rozdziale drugim do oSmiopasmowego Hamiltonianu k-p. Badany hamiltonian
zawiera czton zwigzany ze statycznymi odksztatceniami (mechanizm domieszkowy) oraz
odksztatceniami zwigzanymi z fononami (mechanizm spin-fonon), oraz kilka czynnikéw
wprowadzajgcych oddziatywania spin-orbita do ukladu. Hamiltonian zawiera w
szczeg6tnosci sprzezenie Dresselhausa niezalezne od odksztatcenia oraz czynnik Rashby
zZwigzany z gradientem przestrzennym krawedzi pasm. Teoria zaniedbuje sprzezenie
nadsubtelne, ktére ma decydujacy wptyw na relaksacje i dekoherencje spindw w niskich
polach magnetycznych. Doktorant klasyfikuje czynniki wnoszgce wktad do relaksacji
spinowej i bada ich indywidualne wkitady. Wspdtczynniki obrotu spinu wyliczane sg w
funkcji zewnetrznego pola magnetycznego B, ktore ustala energie rozszczepienia dubletu.
Zarowno wktad domieszkowy jak i spin-fonon do wspdiczynnika obrotu spinu sg
proporcjonalne do piatej potegi pola magnetycznego. O zmianie tempa relaksacji decyduje
zaleznos¢ gestosci spektralnej od dtugosci fali rezonansowego fononu akustycznego.
Zalezno$¢ tempa relaksacji od pigtej potegi B byta wczesniej znaleziona dla kropek
elektrostatycznych. Autor wskazuje, ze wkiad spin-fonon jest o co najmniej jeden rzad
wielkosci mniejszy. Autor dalej analizuje wkltady domieszkowe do tempa relaksacji i
znajduje, ze najwiekszy wktad pochodzi od czynnikéw statycznych pochodzgcych od



odksztalcen pozadiagonalnych w pasmie przewodnictwa i walencyjnym, przy czym ten drugi
dominuje w polach powyzej kilku tesli. Ponadto Autor odesparowat wktad piezoelektryczny
od potencjatu deformacyjnego. Ten drugi zalezy od pola magnetycznego w potedzie
siddmej; jest zaniedbywaly w w niskich polach, ale staje sie silniejszy od sprzezenia
piezoelektrycznego w polu okoto 10T. Wyniki tego rozdziatu zostaly opublikowane w pracy
Dominant role of the shear strain induced admixture in spin-flip processes in self-assembled
guantum dots, Phys.Rev B 97, 245313 (2018).

Praca napisana jest starannie i bedzie pomocna dla oséb zajmujacych sie tg tematyka w
grupie badawczej oraz poza nig. Usterki redakcyjne sg nieliczne (sformutowanie na stronie
22, ze w modelu 3D konieczne jest uwzglednienie odksztatcen Scinajgcych, tutaj powinno
by¢ ,mozliwe” zamiast ,konieczne”; przy definicji skr6tu DP na stronie 26 D rozwiniete jest
jako deformention). Przy kazdym rozdziale pracy Autor szczeg6towo wyjasnia jaki jest jego
osobisty wktad do teorii i wynikéw opisanych w danym rozdziale. Doktorant odpowiadat w
szczegolnosci za pisanie czesci programéw, prowadzenie symulacji, wyliczanie formut
roboczych oraz czesci interpretacji wynikéw.

Osiggniecia pracy, a w szczegolnosci (1) opracowanie modelu wstrzykiwania nosnikéw do
kropek kwantowych ze studni kwantowej z asysta fononu LO z relaksacjg standw
studniowych w oddziatywaniach z fononami akustycznymi oraz (2) opracowanie teorii
relaskacji spinowej w dublecie Zeemanowskim uwiezionym w kropce w zaawansowanym
modelu k-p stanowig bez watpienia znaczacy wktad do rozwoju fizyki teoretycznej kropek
kwantowych. Badania doktorskie zostaly wykonane solidnie, w ramach zaawansowanych
modeli, teoria oraz wyniki sg oparte na gtebokiej analizie

Z peinym przekonaniem moge stwierdzi¢, ze materiatl przedstawiony do oceny spetnia

zwyczajowe i prawne kryteria dla uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie ,nauki fizyczne”.
Wnosze o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Davromig ﬁ"ﬁg“z\



