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I. Uwagi dotycz gce zawarto $ci merytorycznej rozprawy

Rozprawa doktorska mgra Tomasza Szczepanskiego lokuje sie tematycznie w
obszarze badan teoretycznych nad wihasnosciami transportowymi spinowo-
spolaryzowanych tadunkow w warstwowych strukturach poétprzewodnikowych,
zawierajgcych bariery potencjatu oraz w mezoskopowych zigczach tunelowych
opartych na dwupoziomowych kropkach kwantowych. Z jednej strony, niektore
uktady tego typu sg juz obecnie integrowane z uktadami komercyjnych urzgdzen
mikroelektronicznych, a z drugiej wcigz sg przedmiotem zainteresowania na
poziomie badan podstawowych. Rozprawa analizuje wiasnosci transportowe prgdow
tadunkowych i spinowych w rezonansowej diodzie tunelowej (RTD), zbudowanej z
odpowiedniej kombinacji  warstw  pOtprzewodnikowych — magnetycznych i
niemagnetycznych oraz w ztgczu tunelowym opartym na dwupoziomowej kropce
kwantowej. W pracy widoczny jest wyrazny podziat na trzy tematyczne czesSci.

Pierwsza czesc¢, obejmujgca rozdzialy 1 i 2, zajmuje sie problemem spinowo-
spolaryzowanego transportu w RTD z dyskusjg warunkéw powstawania i zmiany
stanéw zlokalizowanych w studni potencjatu diody w wyniku zmiany rozmiaréw
barier, szerokosci studni, zmian napiecia transportowego oraz w zaleznosci od
wielkosci pola  magnetycznego  polaryzujgcego momenty  magnetyczne
domieszkowanych potprzewodnikow magnetycznych, petnigcych funkcje elektrod
zewnetrznych w uktadzie. Rozdzialy 1 i 2 majg w wiekszosci charakter przeglgdowy i
zawierajg opis whlasnosci warstwowych  struktur  poétprzewodnikowych, w
szczegolnosci uktadu rezonansowej diody tunelowej. Parametry opisujgce wtasnosci
transportowe warstwowego ztgcza tunelowego wyznaczono za pomocg standardowej
metody rozwigzania uktadu warunkow ciggtosci dla funkcji falowych i ich pierwszych
pochodnych, zdefiniowanych odpowiednio dla poszczegdlnych czesci ukladu. W
rezultacie przebadano numerycznie warunki tworzenia sie dyskretnych i quasi-
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dyskretnych standw zlokalizowanych w studni potencjatu warstwy niemagnetycznego
potprzewodnika przytgczonego do domieszkowanego potprzewodnika
magnetycznego DMS. Dla uktadu w stanie réwnowagi wyznaczono zaleznosé
potozenia poziomOw rezonansowych  studni potencjalu od namagnesowania
elektrody zewnetrznej DMS oraz od szerokosci bariery tunelowe,.

Rozszczepienie poziomoOw rezonansowych studni indukowane magnetyzacjg
elektrody DMS przedyskutowano réwniez w sytuacji nierbwnowagowej i wyznaczono
zaleznos¢ miedzy gestoscig pradu a energig poziomu rezonansowego. Fakt, ze
akumulacja spinowa generowana réznicg prawdopodobienstw transportu elektronow
spinowo spolaryzowanych w dwoch przeciwnych kierunkach prowadzi do
wypadkowej magnetyzacji studni potencjatu wykorzystano do analizy zmiany tej
magnetyzacji w zaleznosci od napiecia transportowego i dla wybranych grubosci
bariery tunelowe,.

Teoretyczna dyskusja zawarta w dwoch pierwszych rozdziatach wyjasnia
mechanizm, ktory prowadzi do rozszczepienia pozioméw rezonansowych studni
potencjatu, obserwowanego wczes$niej w eksperymentalnych charakterystykach
pradowo-napieciowych oraz w spektrach fotoluminescencyjnych uzyskanych dla
warstwowych struktur RTD. Szkoda moim zdaniem, ze to bezposrednie nawigzanie
do eksperymentéw nie zostato mocniej zaznaczone w rozprawie, bowiem szersza
dyskusja wynikbw pracy w kontekscie badan doswiadczalnych nad wtasnosciami
mezoskopowych filtréw spinowych podniostoby z pewnoscig jej walor poznawczy.

Czes¢ druga, obejmujgca rozdziaty 3 i1 4, rozszerza zakres badan nad
wiasnosciami tunelowej diody rezonansowej koncentrujgc sie na sposobach detekcji
szumu Srutowego w RTD poprzez manipulowanie stanami magnetycznymi zigcza,
poprzez modyfikacje rozmiaréw jego barier tunelowych, uwzgledniajgc ponadto
kluczowy wptyw procesow spin-flip studni potencjatu na zgodnos$¢ wyniku pomiaru
numerycznego z eksperymentalnym. Przeanalizowano wptyw réznych konfiguracji
momentéw magnetycznych poszczegolnych warstw ukfadu na wielko$¢ takich
wielkosci jak czynnik Fano i magnetoopor tunelowy ztgcza.

Analiza szumoOw opiera sie na statystyce petnego zliczania z wykorzystaniem
rownania master oraz obliczeniu pierwszych i drugich kumulantow niezbednych do
wyznaczenia czynnikbw Fano. W wyniku teoretycznej analizy wlasnosci spinowo-
spolaryzowanego transportu w warstwowych zigczach tunelowych zaprezentowano
w rozprawie nowe mozliwosci kontrolowania szumu srutowego przez manipulowanie
stanami magnetycznymi zigcza, a takze przez modyfikacje asymetrii  barier
tunelowych. Wyznaczono w ten sposéb zmiany wspotczynnika Fano w zaleznosci od
stosunku wysokosci barier tunelowych, dla kilku kolinearnych konfiguracji momentéw
magnetycznych warstw uktadu oraz dla wybranych asymetrii spinowych w barierach
zlgcza. To, czego mi zabrakio w komentarzu Autora w tej czesci rozprawy, to
podjecia nieco gtebszej dyskusji nad mechanizmami prowadzgcymi do zmian
czynnika Fano dla konfiguracji magnetycznych P, APl i AP2 ukladu. W
szczegolnosci, mam tu na mysli podanie fizycznego mechanizmu odpowiedzialnego
za redukcje czynnika Fano wraz ze wzrostem symetrii rezystancji obu ztgcz uktadu,
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przesuniecia minimum czynnika Fano dla konfiguracji AP1 i AP2 wzgledem minimum
obserwowanego dla konfiguracji P, czy podanie przyczyny pojawienia sie drugiego
minimum dla konfiguracji AP2.

Kluczowym elementem teorii jest odkrycie zaleznosci szumu srutowego od
gestosci fluktuacji spinu. W konsekwencji, najlepsze dopasowanie wynikow
teoretycznych z eksperymentem uzyskano dla uktadu, w ktérym uwzgledniona
zostaly procesy relaksacji spinu nosnikbw w elektrodzie centralnej. Taki wynik
pozwolit z kolei na wskazanie nowej metody wyznaczania czasu spinowej relaksaciji
na elektrodzie centralnej, wykorzystujgc do tego celu pomiar szumu $rutowego.

Analiza efektéw zwigzanych z szumem $rutowym rozszerzona zostata w
trzeciej czesci pracy na zigcza tunelowe oparte na dwupoziomowej kropce
kwantowej przytgczonej do magnetycznych elektrod zewnetrznych. Pretekstem do
podjecia tego nurtu badan byly wczesniejsze publikacje, w ktorych doktorant
zajmowat sie wyjasnieniem mechanizmu powstawania superpoissonowskiego szumu
dla pradu tadunkowego w wielowarstwowych zigczach tunelowych z barierami
tunelowymi, zbudowanymi na bazie organicznego zwigzku z grupy bezwodnikéw
kwasowych, peryleno-terakarboksylo-dwuhydratu ~ (PTCDA). Dyskusja nad
wiasnosciami transportowymi magnetycznego zigcza tunelowego z dwupoziomowg
kropka kwantowg poszerzona zostala ponadto o prezentacje charakterystyki
magnetooporu tunelowego oraz spinowego czynnika Fano pozwalajgcego opisac
wilasnosci szumu pragdu spinowego. Dopasowanie wyniku teoretycznego do
eksperymentalnych wartosci TMR oraz wspoéfczynnika Fano odpowiadajgcego
superpoissonowskiej statystyce dla zigcza z warstwg PTCDA, uzyskano dzieki
manipulowaniu wartoscig napiecia transportowego, gruboscig warstwy PTCDA oraz
rezystancjg ztgcza dla obu konfiguracji magnetycznych elektrod zewnetrznych:
rownolegtej i antyréwnolegte).

Ze statystycznego punktu widzenia, rozprawa opiera sie na 7 artykutach
opublikowanych w specjalistycznych czasopismach fizycznych, w tym w 6
zaliczajgcych sie wg bazy Journal Citation Reports (JCR) do kategorii czasopism o
wysokim wspotczynniku wptywu (tzw. Impact Factor). W 3 ze wspomnianych wyzej 7
prac doktorant byt pierwszym autorem, w pozostatych ulokowany zostat jako 2, 4, 5 i
6 wspotautor publikacji. Zgodnie z informacja podang w rozdziale 6.4, wyniki badan
Autora, prezentowane byly w latach 2008-2016 na 12 konferencjach naukowych,
tematycznie zwigzanych z przedmiotem rozprawy.

Podsumowujgc, tematyka podjeta przez doktoranta wpisuje sie w nurt
waznych zagadnienn fizyki mezoskopowej. Obszar tematyczny rozprawy nalezy
uznac¢ za aktualny, a postawiony w niej problem badawczy za istotny dla teorii i
eksperymentu. Zarowno motywacja jak i cel podjetych przez doktoranta badan
przyczynity sie do wniesienia wymiernego wkiadu w rozwaj i poszerzenie wiedzy na
temat transportowych wihasnosci uktaddéw spintronicznych petnigcych role diod
spinowych i filtrow spinowych.



Il. Uwagi dotycz ace formy prezentacji rozprawy doktorskiej

Doktorant opisat swoje osiggniecia w 106- stronicowej rozprawie. Maszynopis
zawiera przejrzysta strukture rozdziatdw i podrozdziatow. Tytut rozprawy zostat
sformutowany poprawnie, jasno precyzujgc zakres tematyczny i przedmiot
prowadzonych badan. W rozdziale 1.1 na stronie 6 Autor sprecyzowat, ze celem jego
badan i przedstawionej rozprawy jest:

- wyznaczenie podstawowych wtasnosci elektrycznego i spinowego
przewodnictwa w strukturach potprzewodnikowych, wykorzystujgcych
zjawisko efektu tunelowego;

- poznanie szczego6towych wtasnosci uktadow wykorzystujgcych zjawisko
przeptywu i kontrolowania prgdoéw spinowych ptyngcych przez
wielowarstwowe struktury.

- teoretyczne przetestowanie modelu manipulowania spinem w uktadach
nanoskopowych.

- zbadanie najwazniejszych wtasnosci szumow srutowych pojawiajgcych sie w
systemach z niewielka liczbg czgstek.

Odpowiadajgc na postawione w ten sposéb cele, doktorant przeprowadzit szerokie
studia literaturowe oparte na materiatach bibliograficznych obejmujgcych 106 pozycji,
ktérych referencje zebrane zostaly w rozdziale 6.4 rozprawy.

Mimo ogolnej pozytywnej oceny pracy hie jest ona wolna od pewnych btedow i
niedociggniec¢. Polegajg one z jednej strony na drobnych uchybieniach edycyjnych
jak literowki, np. na stronie 20 w wierszu 26, na stronie 44 w wierszu 17 i na stronie
75 w wierszu 29, brak petnego opisu symboli niektorych formut, jak w przypadku
symbolu I,y we wzorze 2.1, opisujgcego jak sie domyslam spinowy prad otoczenia,
czy nie do konca poprawny i przejrzysty, wg norm przyjetych w publikacjach, sposéb
prezentowania wzoréw- tu mam na mysli prezentacje funkcji falowych 2.18-2.22.
Pomytkg redakcyjng Autora, jak sgdze, jest sformulowanie zawarte w
podsumowujgcym zdaniu na stronie 64: ,Ponadto zbadany zostat efekt tunelowania
magnetooporu...”, ktére powinno brzmie¢: ,Ponadto zbadany zostat efekt
tunelowego magnetooporu ...”. Ponadto, na stronie 71, w rozdziale 5.3 biednie
podana zostata referencja [87] zamiast artykutu [93].

Czytanie rozprawy nieco utrudnia tez brak w tekscie rozprawy odsytaczy do
osmiu rysunkow: 2.2, 2.3, 2.7, 2.8 1 5.7-5.10. W opisie zachowania sie magnetyzacji
w zaleznosci od zmiany napiecia transportowego nie skomentowano faktu, ze
indukowana magnetyzacja wykazuje znaczgcag zaleznos¢ od zmian grubosci bariery
tunelowej, co przeciez zostato zilustrowane graficznie na rysunkach 2.7 i 2.8.
Ponadto, na stronie 85 blednie podane sg numeracje rysunkdéw. Zamiast nawigzania
komentarza do rysunkéw 4.7a i 4.7b , ktérych w pracy w ogdle nie ma, powinny by¢
odsytacze do rysunkow 5.11ai5.11b.

Z drugiej strony, niektére fragmenty rozprawy majg uktad nieco chaotyczny.
Miejscami nie jest oczywiste, co jest oryginalnym osiggnieciem autora, a co stanowi
element przegladu literatury. Warto bytoby np. podaé referencje publikacji, w ktérych
prezentowane byly zarowno formuly analityczne, jak i graficzne ilustracje wynikdw
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numerycznych, pokazujac w ten sposob, ze sg to oryginalne rezultaty Autora. Na
stronie 20 brak referencji do pracy eksperymentalnej (wykonanej w zespole
Molenkampa), ktéra byta inspiracja do podjecia przez Autora badan nad
wiasnosciami rezonansowych ztacz tunelowych. Domys$lam sie, ze prawdopodobnie
chodzi tu o bibliograficzna pozycje [97], jednak wydaje mi sie, ze praca kluczowa dla
dyskusiji prezentowanej w rozprawie powinna zosta¢ w wyrazny sposéb wyrozniona
przez podanie doktadnego odnosnika literaturowego. W rozprawie jest tez pewna
niespojnosé logiczna. Zdanie podsumowujgce rozdziat 3 (str. 54, rozdziat 3.6) W
rezultacie nasza praca wskazuje na nowg metode badania czasu relaksacji spinowe;
dla centralnej elektrody poprzez wykorzystanie szumow srutowych.” odnosi sie do
sytuacji  opisanej dopiero w rozdziale nastepnym i powinno znalez¢ sie w
podsumowaniu rozdziatu czwartego, w ktorym opisano wiasnosci szumu Srutowego
w zlaczu tunelowym, w obecnosci procesow relaksacji spinowe;.

Podsumowujgc, mimo  kilku niedociggnie¢ opisanych przeze mnie z
recenzenckiego obowigzku, mankamenty te nie zacierajg dobrego wrazenia, jakie
mam po przeczytaniu pracy, przede wszystkim ze wzgledu na jej wartoSciowg
merytoryczng zawartosc.

lll. Konkluzja konncowa

Uwazam, ze recenzowana rozprawa spetnia warunki okreslone w
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 pazdziernika 2015
roku w sprawie szczegotowego trybu i warunkoéw przeprowadzania czynnosci w
przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2015, poz. 1842) i moze stanowi¢ podstawe do
ubiegania sie o nadanie stopnia naukowego doktora nauk fizycznych w dyscyplinie
fizyka. Wnosze zatem do Rady Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego
Uniwersytetu Rzeszowskiego o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.



