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Recenzja pracy doktorskiej mgr Ignasa Grigelionisa ,, Terahertz magnetospectroscopy
of high elektron mobility CdTe/CdMgTe quantum wells”

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska jest obszerna i sklada si¢ z trzech czesci.
Pierwsza z nich to wprowadzenie teoretyczne do zjawisk, ktérymi zajmowat sie autor (12
stron), Swiadczaca o dobrej orientacji autora w tematyce rozprawy. W drugiej czesci
zaprezentowane sg probki heterostruktur pétprzewodnikowych, na ktérych wykonywane byty
pomiary jak réwniez opisane zostaly uklady pomiarowe wykorzystywane w badaniach (7
stron) oraz czgs$¢ trzecia, najobszerniejsza, liczaca stron 54, w ktérej przedstawione sg wyniki
1ich analiza i interpretacja. Prace koncza zwigzte konkluzje oraz szczegdtowy spis literatury.
Wyniki pracy zostaly opublikowane w wymienionych na stronie 8 szesciu artykutach w
czasopismach i materialach pokonferencyjnych. W wiekszosci zawartych w tym spisie
publikacjach mgr Grigolionis jest pierwszym autorem (wszystkie te publikacje sg
wieloautorskie) z jednym wyjatkiem (pozycja 4 spisu). Ale tez mam wrazenie, Zze publikacja
ta znalazla si¢ tu przez pomylke, jako, ze dotyczy ona nie heterostruktur z potprzewodnikow
II-VI, ktére ma za temat obecna praca doktorska, a tranzystoréw krzemowych. Podobnie jest
zresztg w przypadku pozycji 6 wymienionego spisu. Ta publikacja z kolei dotyczy tranzystora
Ge/Si. Pracg doktorska uzupelniajg krotki wstep formutujacy cele, jakie postawil sobie
doktorant, spisy rysunkow, tabel i uzytych w tekscie symboli matematycznych. Taki uktad
jest w zasadzie jasny i logiczny i powinien sprawia¢, ze lektura jest nietrudna. Pewng
konfuzj¢ moze czyni¢ zastosowana numeracja rozdziatéw i podrozdzialéw. W jej wyniku
mamy, na przyklad, dwa rysunki oznaczone numerem III.1 (strona 16 i 52), dwa rysunki
oznaczone numerem III.2 (strona 17 i 56), itd. To z kolei nie ulatwia czytania pracy. Praca
napisana jest w jezyku niezbyt dobrym angielskim. Nie mniej formalne jego zrozumienie jest
mozliwe. Szkoda, Ze na etapie edycji nie zadbano o porzadng korekte jezykows.

Jak wspomnialem, w czgsci Il rozprawy opisane sg probki bedace przedmiotem pomiaréw.
Prébek tych bylo w sumie co najmniej 9. Réznity si¢ one nieco sekwencjg warstw tworzacych
heterostrukturg, ich szerokoscig, skladem chemicznym, koncentracjg gazu elektronowego i
geometrig kontaktéw i bramek. Szkoda, ze w tabeli 1 na stronie 27 autor postuguje sie
symbolami identyfikujacymi ptytki materialu wyjsciowy (tzw. wafers) a nie symbolami
wykonanych z nich prébek (np. P1, HB itd.), ktérymi postuguje sie¢ w dalszych czgsciach
pracy. Tzw. wafer D z rysunku [.2 na stronie 28 jest chyba oznaczony w tejze tabeli
symbolem D", o ile si¢ nie myle. O ile jest dla mnie jasne, gdzie zostaly wyhodowane
materialy wyjSciowe, to nie znajduj¢ informacji, kto i gdzie wykonat ich mikrostrukturyzacje
1 nanostrukturyzacje (nalozenie bramek, wykonanie kontaktéw, wykonanie kontaktu
punktowego). Zawarte w tej czesci opisy ukladéw pomiarowych sg poprawne i jasne. Nie
znajduj¢ informacji w pracy, $wiadczacych o tym, ze doktorant miat wktad do ich ulepszenia
czy modyfikacji.

Czgs¢ III rozprawy zawiera zasadnicze wyniki uzyskane w czasie pracy nad doktoratem. W
szczeg6lnosci dokonano wstgpnych pomiaréw efektu Szubnikowa de Hasa (czyli oscylacji




magnetooporu w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego) wyznaczajgc gestosé gazu
elektronowego i mas¢ efektywna nosnikéw w prébkach P1 i P2 (w podpisie rysunku 1.2 na
stronie 38 prébki te nazwane s3 z jakiegos powodu Al i A2, ale napis na samym rysunku nie
pozostawia watpliwosci co do ich identyfikacji) oraz P3 lub P4 iP5 (albo wszystkich trzech —
doktorant nie specyfikuje, ktorej/ktérych probek dotycza dane przedstawione na rysunku 1.4
na stronie 42, pisze tylko, ze byla to probka z bramkg) oraz HB. Jest to do$é standardowe
zjawisko i zastosowana przez doktoranta procedura opracowania wynikéw jest réwniez
standardowa. W tej czesci opisu doktorant pisze na stronie 38, ze czas relaksacji pedu
elektronéw w wyniku rozpraszania nos$nikow — w odréznieniu od kwantowego czasu
relaksacji wystgpujacego w wyrazeniu na amplitude oscylacji w efekcie Szubnikowa de Hasa
- wazony jest czynnikiem (1-cosf), gdzie 6 to kat pomiedzy pedem elektronu przed i po
zderzeniu. Jest to przejgzyczenie: to jego odwrotnos¢ jest wazona tym czynnikiem. Autor
stwierdza na stronie 38, ze okres oscylacji dany jest przez gléwny, (dlaczego gtéwny — drugi
Jest niemal tak samo silny) niskopolowy pik na wykresie transformaty Fouriera oscylacji
Szubnikowa de Haasa. Zgadzam si¢ z tym stwierdzeniem. Natomiast nie bardzo moge sie
zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze pik w polu wyzszym pochodzi od wyzszych harmonicznych i
zwigzany jest z rozszczepieniem spinowym stanéw elektronowych. Albo jedno albo drugie!

Pomiary na prébce (ktérej?) z bramka pozwalajacg na zmiane koncentracji elektronéw w
obszarze podbramkowym. Niestety nie udato si¢ zaobserwowaé zmiany okresu oscylacji
Szubnikowa de Haasa w pomiarze standardowym tego zjawiska. Spowodowane to bylo
niewielkg powierzchnig bramki w poréwnaniu z powierzchnia calej probki. Modyfikujac
sposOb pomiaru poprzez pomiary fazoczule po przylozeniu dodatkowo sinusoidalnie
zmiennego napiecia do bramki doktorant byt w stanie wykaza¢ pewng niewielkg modyfikacje
koncentracji wywotang statym duzym napieciem na elektrodzie bramki.

Pomiary w prébkach P2 i P5 (w tej drugiej materiat studni kwantowej zawierat jony Mn,
niestety nie wiadomo w jakiej ilosci) w bardzo silnych polach magnetycznych pozwolily na
zaobserwowanie zjawiska ulamkowego kwantowego efektu Halla poprzez obserwacje
niewielkiego minimum oporu w polu magnetycznym odpowiadajgcym czynnikowi
wypelnienia v=3/2. Swiadczy to o dobrej jakosci tych prébek i o wysokiej ruchliwosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego uwigzionego w studniach kwantowych z CdTe lub
CdMnTe. Autor nie zaobserwowat anomalii oporu dla innych warto$ci czynnika wypeknienia.
Nieco dziwi fakt, ze gleboko$¢ minimum oporu przy v=3/2 jest wieksza w przypadku prébki
PS5 niz w przypadku probki P2, chociaz ta ostatnia nie zawiera Mn w studniach kwantowych i
w zasadzie powinna charakteryzowac si¢ wigksza ruchliwoscig. Czy autor rozprawy ma jakie$
sugestie dotyczace tego zagadnienia?

W dalszym podrozdziale autor zajmuje si¢ zjawiskiem polaronowym obserwowanym poprzez
pomiary transmisji fal terahertzowych w polu magnetycznym, a w szczegélnosci poprzez
obserwacje¢ rezonansu cyklotronowego w tym zakresie widmowym w prébce G1 (jak réwniez
probki ,referencyjnej” GR nie opisanej chyba w czgéci Il pracy doktorskiej, ale wycietej z
tego samego materialu wyjsciowego co probka G1). Stwierdza, ze zmiany masy efektywnej
obserwowane w eksperymencie s3 zgodne z przeskalowang w sensowny spos6b teoria wzigta
z literatury, a dotyczaca innego materiatu poiprzewodnikowego, a mianowicie InSe.
Drobnym potknigciem w tej czesci pracy jest powolywanie si¢ w tekscie na rysunek I1.3
zamiast na rysunek II.2. Linia przerywana narysowana na tym rysunku w tek$cie nazwana jest
»approximated theoretical curve” (,krzywa” - cho¢ to przeciez prosta). Nie bardzo wiem jak
zostata otrzymana. Pomijam juz fakt, ze w tekscie nazywa si¢ ja ,.krzywg” (prosta) @, a na
rysunku jest wykres v z tyldg w funkcji pola B. Niezbyt jasno napisany jest w tej czesci




fragment dotyczacy roli dodatkowego os$wietlenia probki $wiatlem widzialny w czasie
pomiar6w. Rozumiem, ze dodatkowe os$wietlenie wywoluje zmiany koncentracji quasi-
dwuwymiarowego gazu elektronowego ($cislej niewielkie jej zwiekszenie). Jest to zjawisko
znane i stowarzyszone zazwyczaj ze zmianami ruchliwosci elektronéw.

Kolejny podrozdziat rozpoczyna watek pomiaréw fotopradu, a wiec innej techniki badawcze;.
I tak zmierzony zostal indukowany promieniowaniem terahertzowym rezonans cyklotronowy
wykrywany ta metoda w probkach P1, P2 oraz P3 i P4. Zaobserwowany zostal w tych
ostatnich dwoéch probkach silny pik fotopradu w warunkach rezonansowych (tzn. w polu
magnetycznym, w ktérym odleglto$¢ pomiedzy poziomami Landaua byla réwna energii linii
lasera terahertzowego), z bardzo niskg wartoscig fotopragdu poza rezonansem. Pozwolilo to na
wyznaczenie masy efektywnej elektronéw jeszcze jedna metoda. Ciekawym elementem tych
badan jest zauwazenie r6znej zaleznosci amplitudy fotoprgdu od mocy promieniowania lasera
indukujacego go dla réznych dlugosci fali. Autor interpretuje jakosciowo te zaleznosci
poprzez skorelowanie ich z potozeniem rezonansu cyklotronowego w poblizu maksimum lub
minimum lokalnego oporu w funkcji pola magnetycznego. W tych samych prébkach P1 i P2
(ale nie P3 i P4) obserwowane byly oscylacje kwantowe fotoprzewodnictwa, ktére wykazujg
wiele cech wspdlnych z oscylacjami magnetooporu (zjawisko Szubnikowa de Hasa
obserwowane wczesniej). Ciekawe jest tu rdwniez odwrdcenie znaku fotopradu w funkcji
wypelnienia pozioméw Landaua, zjawisko znane ze studidéw nad gazem elektronowym w
heterostrukturach GaAs/GaAlAs. W tej czesci nie rozumiem stwierdzenia ze strony 59, ze po
zaabsorbowaniu kwantu promieniowania, elektron przekazuje nadmiar energii w akcie
rozpraszania elastycznego. Z definicji rozpraszanie elastyczne zachodzi bez zmiany energii
elektronu. Co$ tu jest napisane niescisle lub mamy do czynienia z przejezyczeniem. Moze
autorowi chodzilo o rozpraszanie nieelastyczne? Autor dokonuje interpretacji pochodzenia
oscylacji fotopragdu w funkcji pola magnetycznego (jak rowniez ich braku w probkach P3 i
P4) w oparciu 0 mechanizmy zaproponowane w literaturze. Cho¢ interpretacja ta jest tylko
jakosciowa, to jest dos¢ prawdopodobna.

Autor dyskutuje réwniez pojawienie si¢ rozszczepienia pikoéw fotopradu w polach
magnetycznych 6-7 T. Stwierdza przy tym, ze rozszczepienie to nie moze by¢ zwigzane z
rozszczepieniem spinowym, bo nie zgadza si¢ z podwojonym okresem oscylacji w nizszych
polach magnetycznych. Z takim argumentem nie moge si¢ zgodzi¢. Dziata on tylko woéwczas
gdy czynnik g elektronu ma pewne okreslone wartosci, co w ogélnosci nie musi zachodzi¢ w
CdTe i CdMnTe. Wydaje mi si¢, ze nie ma przekonywujgcej interpretacji dyskutowanego
zjawiska podanej w pracy. Niemniej przedstawiona dyskusja jest ciekawa i nie
nieprawdopodobna.

W ostatnim podrozdziale tej czesci pracy omawiane sg bardzo ciekawe wyniki uzyskane na
probkach G1, G2 i GR, ktére posiadaty metalizacje w ksztalcie podwdjnych zazebiajacych sie
grzebieni na swojej powierzchni, co utatwiato sprz¢zenie promieniowania z drganiami plazmy
elektronowej. Prowadzono pomiary transmisji promieniowania przez takie probki i wykryto
istnienie calego szeregu wzbudzen oprécz samego rezonansu cyklotronowego. Wyznaczona
zostala dyspersja obserwowanych modéw plazmonowych. Pomiary te uzupelnione zostaty
niebanalng analizg teoretyczng, ktéra pokazata bardzo dobrg zgodnos$¢ przyblizonego modelu
z obserwacjami. Pokazano, ze oddzialywanie z fononami optycznymi ma znaczacy wptyw na
zmierzong dyspersj¢ plazmondéw. Ta czegs¢ pracy jest w mojej opinii najbardziej oryginalna i
wyrafinowana fizycznie.




W pracy zwraca uwage wielowatkowos¢ i bogactwo uzyskanych danych pomiarowych. Sg
one dos¢ starannie przeanalizowane i opracowane numerycznie. Niekiedy jednak ma sie
wrazenie, ze dane te niewiele wnosza nowego do wczesniej uzyskanych wynikéw w innych
probkach. Tak jest, na przyklad, w probce z kontaktem punktowym, w ktérej obserwowano
rezonans cyklotronowy nos$nikéw tadunku (przy pomocy ktérego wyznaczono mase
efektywng elektronéw w tej probce uzyskujac jej warto$¢ konsystentng z masami
wyznaczonymi w innych prébkach) i mody magnetoplazmonowe wczesniej obserwowane w
probkach z bramkami w ksztalcie grzebieni. Nie jest to, oczywiscie, zarzut w stosunku do
samej pracy. Szczegdélnosci w probce z kwantowym kontaktem punktowym obserwowano
wigcej modéw niz w przypadku prébek G1 i G2. NB ciekaw jestem opinii autora, dlaczego
tych modéw w prébce QPC widaé¢ tak duzo. Dziwi mnie réwniez troche brak wpltywu
napigcia na bramce na obserwowane zjawiska w probce QPC, choé¢ thumaczenie tego faktu
przedstawione w pracy na stronie 81 brzmi przekonywujaco.

Dwukrotnie w pracy znajduj¢ stwierdzenie, ze autor dysponowat jeszcze inng serig probek, w
ktorych dwuwymiarowy gaz elektronowy uwigziony byl w studniach kwantowych z
rozcienczonego potprzewodnika magnetycznego CdMnTe. Informacja ta jest moim zdaniem
bez znaczenia dla samej pracy, ktéra, zgodnie ze swoim tytutem, miata si¢ koncentrowaé na
materiatach niemagnetycznych. Dlatego tez braku wynikéw dla probek magnetycznych nie
uwazam za wad¢ rozprawy. Rowniez wiaczenie do prezentowanych danych wynikéw dla
probki PS5  (w ktérej gaz elektronowy znajdowat si¢ w czedci struktury domieszkowanej
jonami Mn) w zasadzie wybiega poza tematyke zakreslong w tytule.

Podsumowujgc, stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska jest obszerna,
wyrafinowana doswiadczalnie i zawiera szereg oryginalnych rezultatéw do$wiadczalnych.
Dane s3 starannie opracowane i przeanalizowane w ramach istniejagcych modeli. W mojej
opinii praca spelnia wymogi ustawowe i wnioskuje¢ o dopuszczenie mgr. Ignasa Grigelionisa
do jej publicznej obrony.
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