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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr. Michata Gawetczyka

pt. ,Dynamika i dekoherencja spinu w nanostrukturach péiprzewodnikowych”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Michata Gawetczyka dotyczy zagadnien bardzo
waznych dla postepu technologicznego. Postepu, na ktéry jest ogromne zapotrzebowanie
wynikajgce ze zblizania sie do granic mozliwosci funkcjonowania tradycyjnej elektroniki.
Przy ogromnym wzroscie iloci przetwarzanych informacji, w sytuacji gdy wiemy, ze prawo
Moore’a nie da sie stosowaé poza granicami wynikajacymi m.in. z zasad mechaniki kwan-
towej, konieczne jest znalezienie innych sposobdw fizycznej realizacji proceséw przecho-
wywania i przetwarzania informacji. Wierzymy, ze odpowiednio dalekim horyzoncie czaso-
wym odpowiedzig bedg komputery kwantowe, cho¢ w obecnej chwili trudno jeszcze po-
wiedzie€, ktéra z proponowanych praktycznych realizacji znajdzie praktyczne zastosowa-
nie. W blizszym horyzoncie liczymy, ze dotychczas wykorzystywane tadunkowe stopnie
swobody zastgpione zostang spinowymi, czyli Ze do przetwarzania informacji bedzie moz-

na wykorzystac spintronike.

Praca doktorska Pana Gawetczyka poswiecona jest dynamice spinu, czyli kluczo-
wego elementu, ktdéry moze by¢ uzyty do zapisu informacji — zaréwno klasycznej, bitu, czy
kwantowej, w postaci kubitu. Aby tak zapisana informacja byta trwata w skali czasowej
umozliwiajgcej je] praktyczne wykorzystanie, niekontrolowane procesy niszczace stan spi-
nowy musza by¢ odpowiednio wolne. | wtasnie tym procesom, ich szybkosci oraz pyta-
niom jak mozemy uczyni¢ je odpowiednio powolnymi, po$wiecona jest recenzowana roz-

prawa.

Ten dtugi wstep miat za zadanie podkreslenie wagi tematyki rozprawy. Wagi zaréw-
no z czysto poznawczego punkiu widzenia, zeby poméc zrozumie¢ mechanike procesow
zachodzacych w nanoukfadach, jak z punkiu widzenia potencjalnych zastosowan spino-

wych stopni swobody do przechowywania i przetwarzania informacji, czyli gdy w praktyce



niektore urzadzenia elektroniczne bedziemy chcieli zastgpic ich spintronicznymi odpowied -
nikami. Zadanie byto wigc ambitne i nieco wybiegajac do przodu moge powiedzieé, ze

doktorant bardzo dobrze sie z niego wywigzat.

Na rozprawe skfada sie Wstep, siedem rozdziatéw stanowigcych zasadniczy trzon
pracy, Podsumowanie, oraz kilka krétszych czeséci zawierajgcych m.in. spis literatury czy
wykaz uzywanych symboli. Praca jest dtuga, 161 stron nie liczac zatgczonych wykazéw
osiggnie¢ doktoranta. Nawet jesli wezmie sie pod uwage jej dosé ,barokowg” strukture
z duza liczbg odnosnikéw i dygresiji, to zawarty w niej materiat wykracza ponad $rednig po-

dobnych rozpraw.

Praca rozpoczyna sie¢ w typowy sposoéb, czyli od Wstepu, w ktérym omawiana jest
motywacja wyboru tematyki oraz schemat budowy pracy. Nastepnie, w dwdch pierwszych
rozdziatach (,Spin no$nikéw zlokalizowanych w nanostrukturach” oraz ,Formalizm i ele-
menty modelu teoretycznego”) doktorant opisuje obiekty i metody badan. | tak rozdziat
pierwszy poswigcony jest opisowi spinu elektronéw uwiezionych w pojedynczych kropkach
kwantowych i ich uktadach. W telegraficznym skrécie przedstawione sg tu metody wytwa-
rzania kropek kwantowych, sposoby inicjalizacji i pomiaru stanéw spinowych oraz zjawisko
dysocjacji ekscytonu w sprzezonych kropkach. Rozdziat drugi po$wiecony jest natomiast
matematycznemu opisowi powyzszych obiektow i zjawisk. Na poczatku wprowadzone sg
tu takie pojecia jak macierz gestosci czy formalizm drugiego kwantowania. Dalej wprowa-
dzany jest model, ktéry bedzie uzywany w dalszych czesciach pracy. Poczatek tej czesci
jest w zasadzie krotkim wprowadzenie w fizyke ciata statego. Oczywiscie nie da sie tego
zrobi¢ na kilku czy kilkunastu stronach i w efekcie pojawiajg sie tam fragmenty chyba nie
najszczesliwiej sformutowane, jak np. ,Mimo tych przyblizen, do rozwazenia nadal pozo-
staje makroskopowo wielociatowy problem oddziatujgcych elektronéw, ktéry sprowadza
sig do zagadnienia pojedynczego elektronu w sieci rdzeni atomowych i w $rednim polu od-
dziatywarn z pozostatymi elektronami, wprowadzajgc przyblizenie jednoelektronowe*. Pro-
blem wtym, ze przyblizenie jednoelektronowe, zwtaszcza opisane nastepujgcymi dalej
wzorami, pomija efekty wielociatowe. Nastepnie doktorant koncentruje sie na metodzie k-p
i fragment ten jest juz znacznie bardziej precyzyjnie sformutowany. Wprowadzany jest tam
o$miopasmowy hamiltonian, opisana metoda przejscia od rozwigzan dla litego krysztatu
do rozwigzan dla nanostruktury, przyblizenie jednopasmowe i harmoniczne przyblizenie

potencjatu putapkujgcego. Dalej omawiany jest wplyw odksztatcen i defektéw struktury kry-
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stalicznej, a takze metody opisu wptywu pdl elektrycznego i magnetycznego. Duza czesé
rozdziatu poswiecona jest oddziatywaniu elektronéw z fononami. Rozdziat konczy sie opi-
sem efektdw dynamicznych, w tym dekoherencji fazowej i oddziatywaniu z impulsem
optycznym.

Rozdziat trzeci ,Dekoherencja spinu w trakcie optycznej inicjalizacji”’, rozpoczyna
prezentacje oryginalnych wynikéw doktoranta. Z eksperymentéw wiadomo, ze tytutowe
zjawisko jest bardzo szybkie. Zeby znalez¢ jego wyjaénienie wprowadzany jest model opi-
sujacy oddziatywanie nosnikéw z fononami i impulsem $wietinym, gdyz to wiasnie one s
tu Zrédtami dekoherencji. Précz samego procesu dekoherencji przedyskutowana jest tam
takze efektywno$¢ optycznej inicjalizacji wraz z sugestiami jej optymalizacji. Rozdziat ten
oparty jest o bardzo ciekawa publikacje Phys. Rev. B 87, 195315 (2013).

Kolejny rozdziat, ,Dynamika spinu w sprzezonych nanostrukturach”, ktéry prezentu-
je m.in. wyniki zawarte w pracy Semicond. Sci. Tech. 32, 045005 (2017), dotyczy takze
uktadu pobudzanego impulsem optycznym, ale ztozonego z dwéch kropek kwantowych.
W celu zbadania ewolucji spinu zbudowany zostat model opisywany hamiltonianem
zawierajgcym energie stanéw jednoczastkowych, energie ekscytonéw, sprzezenie z impul-
sem optycznym oraz zeemanowskie oddziatywanie z polem magnetycznym. Wptyw oto-
czenia zostat zamodelowany poprzez dopuszczenie przejéé pomiedzy stanami ukfadu.
Szybkosc¢ tych przejsé traktowana byta jako parametry modelu. Ewolucja zbadana zostata
w oparciu o réwnanie Lindblada. Gtéwne wyniki zawierajg m.in. czasowa zalezno$é
polaryzacji spinu dla réznych temperatur. Oméwiony zostat wptyw obrotu spinu w trakcie
tunelowania czy rézna warto$¢ czynnika zyromagnetycznego w poszczegélnych kropkach.
Zbadano takze jaki wptyw ma odchylenie kierunku pola magnetycznego od ptaszczyzny
uktadu. Pokazano, ze efekty te, ktérych zbadanie miato na celu zblizenie modelowych
rozwigzan do realnej sytuacji majacej miejsce w eksperymentach, majg destrukcyjny

wptyw na analizowang w tym rozdziale polaryzacje.

W piatym rozdziale, zatytutowanym ,Szybkos$¢ tunelowania z odwréceniem spinu’,
doktorant rozbudowuje analize tytutowego procesu, ktéry wprowadzony byt juz w poprzed-
nim rozdziale. Rozdziat rozpoczyna sie szacunkami perturbacyjnymi, majacymi zilustrowaé
— jak to okresla doktorant - ,domieszkowy” mechanizm relaksacji spinu. Poniewaz fonony

nie oddziatujg bezposrednio ze spinem, relaksacja spinowa z uzyciem fononéw mozliwa
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jest tylko wtedy, gdy biorace w niej udziat stany majg domieszke stanéw z przeciwnym spi-
nem. Oddziatywaniem mieszajgcym stany spinowy jest w tym przypadku sprzezenie spi-
nowo-orbitalne typu Dresselhausa. W zupetnosci zgadzam sie tu z doktorantem, ze okre-
$lenie tych standw jako ,domieszkowych” jest niefortunne, cho¢ nie przychodzi mi do gto-
wy zadne inne, kiére mozna by uznac¢ za lepsze. Oczywiscie relaksacja spinowa w krop-
kach kwantowych jest zjawiskiem dobrze zbadanym i dlatego w rozdziale pigtym badany
jest ten proces potgczeniu z tunelowaniem pomigdzy sprzezonymi kropkami. Po szacun-
kach perturbacyjnych nastepuje opis modelu uzytego w dalszych obliczeniach. Jest to re-
alistyczny ukfad dwoch kropek InAs w matrycy z GaAs, umieszczonych jedna nad drugg
z mozliwym horyzontalnym przesunieciem i gaussowskim rozmyciem granicy, ktére mode-
luje efekty dyfuzji. Stany wiasne zostaty wyznaczone w osmiopasmowym modelu k-p
z uwzglednieniem m.in. odksztatcen wynikajgcych z niedopasowania stafych sieciowych.
Przejscia pomiedzy tymi stanami zostaty wyznaczone ze ziotej reguty Fermiego z uwzgle-
dnieniem oddziatywania z fononami akustycznymi. W szczegdélnosci zbadana zostata
szybkos$¢ tunelowania pomiedzy kropkami z odwréceniem spinu w stosunku do szybkosci
przejs¢, w ktoérych kierunek spinu jest zachowany. Badania uwzgledniaty wptyw ze-
wnetrznego pola magnetycznego, szczegotow budowy nanostruktury czy temperatury.
Zbadano takze jak tunelowanie z obrotem spinu wptywa na relaksacje spinu zlokalizowa-
nego w poszczegolnych kropkach. Dyskusja wynikow pozwolita na okreslenie roli odgry-

wanej przez rézne mechanizmy majgce wptyw na badang relaksacje.

Rozdziat szésty, ,Dekoherencja spinu w trakcie relaksacji orbitalnej”, takze poswie-
cony jest uktadowi dwoch sprzezonych kropek kwantowych i takze wigze sie z tunelowa-
niem pomiedzy nimi. Badany tam jest uktad, w ktérym czynniki zyromagnetyczne sg rézne
w réznych kropkach, co w obecnosci pola magnetycznego prowadzi do czystej dekoheren-
cji fazowej spinu. Cze$¢ materiatu sktadajgcego sie na rozdziat szésty zostata opublikowa-
na w Phys. Rev. B 98, 075403 (2018) oraz w Acta Phys. Pol. 134, 926 (2018). Rozdziat
rozpoczyna sie bardzo ciekawg analizg uktadu dwupoziomowego, w ktdérym rozszczepie-
nia Zeemana tych dwoch poziomoéw sg rézne. Energia przekazywana do otoczenia w trak -
cie relaksacji orbitalnej zalezy od kierunku spinu, wiec proces ten jest swego rodzaju po-
miarem, ktéry prowadzi do dekoherencji. Idea ta jest w dalszej cze$ci rozdziatu demon-
strowana na uktadzie modelowym, gdzie m.in. zbadano zaleznosc¢ tego efektu od morfolo-
gi struktury. Przeanalizowano takze mozliwos¢ jego kompensacji poprzez odpowiedni do-

bor pola magnetycznego, w szczegdlnosci przez obecnos¢ gradientu pola. Podobnie jak
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w poprzednich rozdziatach zbadano takze efekty termiczne, ktére prowadza tu do wyktad-

niczego zaniku koherenciji.

Takze ostatni rozdziat pracy, , Spinowo-wybidrcze tunelowanie fononowe nos$nikéw”,
dotyczy uktaddéw, w ktérych wystepujg rézne rozszczepienia Zeemana w roéznych krop-
kach. Doktorant w rozdziale tym proponuje uzycie takich uktadéw jako filtréw spinowych.
Zostato tam pokazane, ze szybko$¢ tunelowania moze by¢ zalezna od kierunku spinu. Na-
stepnie idea ta zostata wykorzystana do zaproponowania urzadzenia, ktére pozwalatoby
na przeptyw nosnikéw jedynie o jednej polaryzacji spinowej. W tym celu do uktadu sprze-
zonych kropek doczepiono elektrody, przy czym parametry tak dostrojono, zeby blokada
kulombowska pozwalata jedynie na sekwencyjne tunelowanie przez nanostrukture. Obec-
nos¢ elektrod zaowocowata dodatkowymi wyrazami w réwnaniu na ewolucje macierzy ge-
stodci. Gtéwny wynik to S-ksztaltna zaleznos$é polaryzacji spinowej ptyngacego pradu od
przytozonego pola elektrycznego, zaprezentowana na rysunku 7.6. Troche szkoda, ze ten

ciekawy wynik nie zostat w zaden sposéb przedyskutowany.

Podsumowujac tg czes¢ recenzji musze stwierdzi¢, ze rozprawa zawiera bardzo bo-
gaty materiat. Co wiecej, jest on stosunkowo zwarty tematycznie, tzn. wszystkie rozdziaty
dotyczg tytutowej dynamiki spinu w mniej lub bardziej rozbudowanych nanostrukturach.
Oczywiscie jest to bardzo szeroka tematyka i mozna by pomysle¢ o wielu problemach, kté-
re nie zostaly tu poruszone, ale juz w obecnej formie materiat ten jest bogatszy, niz
w przecietnej pracy doktorskiei. Procz czysto merytorycznej oceny rozprawy, trzeba tu ko-
niecznie zwroci¢ uwage takze na kwestie edytorskie, bo takze pod tym wzgledem recenzo-
wana rozprawa odbiega od przecietnych. Jak juz wczesniej to zostato wspomniane, praca
jest napisana z jednej strony w sposob nieco ,barokowy”, z ogromng liczbg odwotan, od-
nosnikéw i dygresiji, z drugiej z uzyciem jezyka odmiennego od typowege (,suchego’) jezy-
ka publikacji naukowych. Oczywiscie nie jest to zarzut, bo w wielu miejscach czesto dzieki
temu praca jest przyiemniejsza do czytania. W kilku miejscach moze to jednak prowadzié¢
do pewnych nieiednoznacznosci. Przyktadowo, musze przyznaé, ze nie wiem, co dokto-
rant miat na mys!i piszac na stronie 28 zdania ,Te dwa efekty okazg sie szczegdlnie istot-
ne takze przy omawianiu oddziatywania nosnikéw z fononami. Te ostatnie, jako fale od-
ksztafcen materiatu, wptywaja na nosniki w taki wtasnie sposéb.” W niektérych miejscach
mozna tez zastanawiac sie, czy dobdr polskich stéw jest odpowiedni. Przyktadowo, gdy

mowa jest ksztaicie kropki, to odstepstwo od symetrii cylindrycznej moze lepiej byto na-
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zwac anizotropig niz asymetrig, ale to sg mato znaczace szczegoty i w ogromnej wiekszo-
§ci praca jest bardzo czytelna. Takze liczba bfedéw edytorskich jest znacznie ponizej tego,
czego mozna by sie spodziewac po tak rozbudowanej pracy z tak duzg liczbg wzordw.
W zasadzie jedynym btedem w tekscie, ktory udato mi sie wychwyci¢ to mowa o ,kropkach
kantowych” na str. 118. Podkresli¢ nalezy tez wygode korzystania z pliku PDF, ktory za-
wiera ogromng liczbe migjsc, ktorych klikniecie przenosi nas do fragmentu, do ktérego

w tekscie jest robione odwotanie.

Przechodzac do ogolniejszych konkluzji, chciatbym stwierdzic, ze obfity materiat za-
warty w rozprawie swiadczy, ze Pan mgr Michat Gawetczyk bardzo dobrze opanowat za-
réwno podstawy teoretyczne fizyki uktadéw nanoskopowych, jak i potrafi swobodnie postu-
giwac sie uzywanymi w tym obszarze metodami obliczeniowymi. Précz samej rozprawy
swiadczy o tym takze jego bogaty dorobek publikacyjny. Jest to o tyle wazne i zastugujgce
na pochwate, ze wczesniej zajmowat sie zupetnie inng tematykg. O jego aktywnosci

Swiadczy tez duza liczba wystgpien konferencyjnych, wiele z nich poza granicami Polski.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa w petni spetnia wymagania sta-
wiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym, jedno-
czesnie wnoszgc o dopuszczenie Pana mgr. Michata Gawetczyka do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Proponuje takze wyrdznienie rozprawy. Motywacja takiego wniosku jest ponadprze-
cietna ilos¢ uzyskanych przez doktoranta nowych i interesujgcych wynikéw. Na podkresle-
nie zastuguje takze jego bogaty dorobek publikacyjny oraz aktualno$é badan, ktére staty

sie podstawg ocenianej rozprawy.
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