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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Mateusza Krzykowskiego
pt. Dynamika spinéw dziurowych w strukturach potprzewodnikowych

Mgr Mateusz Krzykowski przygotowat rozprawe doktorska pod opieka promotora, prof. dr. hab. inz.
Pawla Machnikowskiego. Promotorem pomocniczym byl dr inz. Michat Gawelczyk. Praca dotyczy
teoretycznych badan wilasnosci spinowych stanow dziurowych w kropkach kwantowych, w tym takze w
uktadach podwojnych kropek kwantowych. Praca koncentruje si¢ na badaniach wspomnianych uktadow w
zewnetrznym polu magnetycznym, ze szczegdlnym naciskiem na poznanie wplywu procesow fononowych na
stany spinowe w pojedynczych kropkach kwantowych InGaAs oraz wptywu morfologii podwdjnych kropek
kwantowych na ich czynniki zyromagnetyczne (tzw. g-czynniki, ang. g-factors).

Od strony metodologicznej praca bazuje na dobrze ugruntowanej w spofecznosci metodzie K.p (W
réznych wariantach) oraz na oprogramowaniu stworzonym przez wspotpracownikéw autora, jednakze
kandydat do stopnia doktora przygotowat takze wlasne skrypty istotnie wspomagajgce proces obliczeniowy
(w tym opublikowane na serwisie github). Praca zostata napisana czytelnym i poprawnym jezykiem, liczy
okoto 100 stron, zostata opatrzona wstgpem oraz podsumowaniem. Spis literatury zawiera 88 pozycji, w tym
liczne odnogniki do najnowszych prac z dziedziny oraz do stron internetowych zwigzanych z
oprogramowaniem (bibliotekami) wykorzystywanym przez autora. Pracg uzupetnia wykaz symboli oraz spisy
tabel i rysunkow.

W sklad rozprawy wchodzi 5 rozdziatow. Rozdziat 1 jest zwigzly i wprowadza czytelnika w tematyke
pracy. Rozdziaty 2 i 3 zostaty oparte sg na artykule w Physical Review B, w ktorym kandydat do stopnia
doktora byl pierwszym autorem. W rozdziale 2 zwigzle zostal oméwiony formalizm teoretyczny
wykorzystywany w pracy, z kolei rozdziat 3 opisuje uzyskane wyniki. Rezultaty te dotycza w szczeg6lnosci
analizy mechanizméw odwracajgcych spin dziurowego stanu podstawowego, w polu magnetycznym, w tym
wktadu od efektu piezoelektrycznego oraz diagonalnych i pozadiagonalnych czionow zwigzanych z
potencjatami deformacyjnymi (w 4-pasmowym Hamiltonianie k.p). Rozdziat 4 jest z kolei wg informacji
autora pracy oparty o raport powstaly na potrzeby Diamentowego Grantu. W rozdziale tym systematycznie
badane sa g-czynniki w uktadach podwéjnych kropek kwantowych InGaAs w funkcji m.in. odlegtosci migdzy
kropkami, ich wysokosci i promieni obu kropek kwantowych. Badane s3 takze mechanizmy tamiace symetri¢
uktadu jak rozsuniecie osi symetrii obu kropek, a takze wptyw pola elektrycznego i wydhuzenie ich ksztattu
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na roznych kierunkach krystalicznych. Nie posiadam jednak wiedzy dotyczacej tego czy wyniki zawarte w
rozdziale 4 majg szans¢ na publikacj¢ w recenzowanym czasopi$mie naukowym. Rozdziat 5 opisuje z kolei
wplyw symetrii ukfadu na sprzezenie stanéw dziurowych w podwéjnych kropkach kwantowych. W
szczegllnosci badania te dotyczg sprzezenia stanow spinéw w okolicach rezonanséw jednoczastkowych (ang.
anti-crossings) 1 niecigglosci g-czynnika w zakresie bliskim jego zerowej wartosci, zawigzanego z
mechanizmami tamania symetrii uktadu (np. poprzez wydluzenie, rozsuniecie kropek) oraz ewentualnej
kompensacji za pomoca pola elektrycznego. Wg mojej wiedzy wyniki z rozdzialu 5 nie zostaly jeszcze
opublikowane w czasopi$mie naukowym.

W mojej opinii praca jest bardzo dobrze napisana i zawiera szereg interesujacych wynikoéw
dotyczacych aktywnej dziedziny badan naukowych. Autor nie ustrzegt si¢ jednak kilku probleméw typowych
dla rozpraw doktorskich. W rozprawie znalaztem tylko kilka literéwek (,,pozornie mogloby arbitralna” na
stronie 21, ,,pole elektrycznie” na stronie 56, czy ,,wraz ze zrostem asymetrii” stronie 75), nie umniejszaja one
Jednak w Zaden sposéb bardzo dobremu poziomowi edytorskiemu tej pracy.

By¢ moze okreSlenie ,,interferencja” na stronie 24 nie jest najfortunniejszym sformufowaniem,
Podobnie ,,wigczanie” i ,,wytgczanie” efektow, ktore zastapitbym ich ,,uwzglednieniem” badz ,,pominigciem”.
Na niektérych rysunkach (np. 3.2, 3.3, 4.4, 5.1, czy 5.11) brak jest informacji o tym jaki byl krok
przeprowadzanych obliczen. Innymi stowy brak jest na tych wykresach punktéw przestawiajacych wyniki
obliczen, sg tylko linie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze na wigkszoéci wykreséw sa wyraznie zaznaczone punkty
bedace wynikiem obliczen oraz jest podana klarowna informacja o tym, ze linie faczace punkty maja charakter
pomocniczy. Na opisie rysunku 3.5 brak jest informacji o tym, ktéry ze stanéw jest stanem podstawowym.
Cho¢ ta informacja znajduje si¢ w tekscie nie jest to oczywiste dla czytelnika. Podobnie dyskusja pod rys. 3.6
sugeruje jedynie zgodnos¢ ,jako$ciows”, ale sam rysunek sugeruje (ze wzgledu na skale logarytmiczng)
najwyrazniej zgodno$¢ wrecz ,,ilosciowa” modelu efektywnego z wynikami metody k.p. Na rys. 4.2 (strona
39) nie zauwazytem komentarza dotyczacego konturu drugiej (gornej) kropki, ktéra nie jest uwzgledniona w
obliczeniach - moze to wprowadzaé czytelnika w blad. W tekscie brakuje tez satysfakcjonujgcego
uzasadnienia dla do$¢ prostych rownan 4.5 i 4.6.

Mam tez pewien niedosyt zwigzany z brakiem cytowan oryginalnych prac zrédlowych, ewentualnie
uznanych podrgcznikdw. Przyktadowo, na stronie 13 w dyskusji dotyczacej Hamiltonianu Bir-Pikus wskazany
bytby odnos$nik np. do ,,G. L. Bir and G. E. Pikus, Symmetry and Strain-Induced Effects in Semiconductors™ .
Podobnie wyglada sprawa z fragmentem na stronie 19 dotyczacym zlotej reguty Fermiego. Z innych uwag:
nazwa ,,wykaz publikacji autora opublikowanych w czasie trwania doktoratu” wprowadza czytelnika w blad
z kilku powodéw (m.in. dlatego, ze praca [4] nie byta... opublikowana w czasie trwania doktoratu). Podobnie
»Lista prezentacji konferencyjnych” nie wskazuje w zaden sposéb czy kandydat prezentowal plakaty, czy
moze byty wyktady na konferencjach?

Najwazniejsza z moich uwag dotyczacy prezentacji wynikéw zwigzana jest ogromem rezultatéw z
rozdziatu 4. Po dhuzej lekturze wyniki prezentowanych na kilkunastu wykresach, podzielonych dodatkowo na
gorny i dolny panel (oraz na rezultaty dla dolnej i gérnej kropki) zlewaja si¢ w cato$¢. Brakuje zatem
podsumowania tych wynikéw np. w formie tabelarycznej. Obrona pracy doktorskiej, bedzie moim zdaniem,
dobrym miejscem na przedstawienia wnioskéw ptynacych z rozdziatéw 4 w bardziej syntetycznej, by¢ moze
tabelarycznej formie.
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Z innych probleméw, ktére wymagaja odpowiedzi autora chciatbym wskazaé na:

e Definicj¢ sprz¢zenia ze strony 72 (jak i wykresow Rys. 5.3, 5.4 itp.) i sposOb jego wyznaczania
jest moim zdaniem bardzo mglisty i wymaga klarownego wyjasnienia, np. w formie
grafiki/schematu.

e Jakie sg wnioski wynikajace z rys, 5.127

e Nie jest tez dla mnie jasne dlaczego na rys.4.4 (a) i (c) brak jest ,,anti-crossing’ow” w widmie
energii (swoja droga brak jest informacji pod opisem tego rysunku, Zze obliczenia sa
prowadzone w polu magnetycznym, cho¢ taka informacja jest w tekscie).

e Nie jest dla mnie w petni jasne jak uzyskano rys 5.13 (mapy gestosci dla lekkich i cigzkich
dziur) i co wazniejsze — co z tych map wynika?

Podsumowanie:

Przedstawiona przez mgr. Mateusza Krzykowskiego rozprawa doktorska dotyczy waznej i
aktualnej tematyki badan — fizyki nanostruktur - i jest to rozprawa bardzo wartosciowa. Wyniki czeSci
badan zawartych w pracy opublikowano w czasopiSmie Physical Review B, pozostale wyniki maja duzy
potencjal publikacyjny. Wskazane przeze mnie kwestie problematyczne maja charakter drugorzedny i
w zadnym stopniu nie zmieniaja mojej jednoznacznie pozytywnej opinii na temat pracy. Rozprawa
zwraca uwage swoja jakoscig naukowa, bieglo$cia kandydata w wykonywaniu obliczen naukowych oraz
duza zdolnoscia kandydata do interpretacji wynikow badan numerycznych.

Z pelnym przekonaniem wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. Mateusza Krzykowskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ty Zaddge

dr hab. Michat Zielinski, prof. UMK
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