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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Ignasa Grigelionisa p.t. M
"Terahertz magnetospectroscopy of high electron mobility CdTe/CdMgTe
quantum wells"

Rozprawa sktada si¢ z czgsci teoretycznej, z opisu probek i uktadu eksperymentalnego oraz z
opisu wynikéw pomiar6w wraz z ich interpretacjg. Badania zwiazane z rozprawg
zaowocowaly szescioma publikacjami w recenzowanych pismach miedzynarodowych oraz
siedmioma prezentacjami na migdzynarodowych konferencjach. Swiadczy to o wysokiej
jakosci naukowej prowadzonych badan, mam jednak szereg zastrzezen do prezentacji tych
wynikow w pracy.

We wstepie brakuje mi-wyraz'niej szego nakreslenia motywacji dla wykonanych badan,
uzasadnienia wyboru prébek oraz metod pomiarowych.

Czgs¢ teoretyczna zawiera wzory potrzebne p6zniej do interpretaciji danych doswiadczalnych.
Autor przedstawit wyniki wielu prac opisujacych wiasnosci transportowe i optyczne gazu
dwuwymiarowego w polu magnetycznym, modele oddziatywania elektron-fonon, teorie
magnetoplazmondw, oddzialywanie $wiatta podczerwonego z gazem elektronowym. W tej
czgsSci niektore opisy modeli wydaja mi si¢ zbyt szczegétowe jak na prace eksperymentalna,
zawierajg tez trochg bledéw. Wystarczy, ze autor zna zatozenia modeli teoretycznych, ich
zakresy stosowalnosci i koficowe wzory, potrzebne do interpretacji wynikow eksperymentu.

Nie mam zastrzezen do opisu probek i uktadu eksperymentalnego. Prébka P5 zawierata
studni¢ z CdMnTe; czy autor spodziewat si¢ innych wiasnosci tej studni w polu
magnetycznym?

Najwazniejsza czg$¢ pracy to opis wynikow i ich interpretacja (rozdziat IIT). Najpierw
omowione sg wyniki pomiaréw transportowych. Z okresu oscylacji Shubnikova-de Haasa
wyznaczono koncentracj¢ w probkach P1 i P2 a z amplitud tych oscylacji wyznaczono
kwantowe czasy rozpraszania dla tych probek (rzedu 0.5 ps) i poszerzenia pozioméw Landaua
rzgdu 0.6 meV. Z temperaturowej zaleznosci tych amplitud wyznaczono masy efektywne
elektronéw. Oszacowano rozszczepienia spinowe i otrzymano g-czynnik okoto 3.8 (znacznie
wigkszy niz w CdTe) co wigzano z wptywem oddziatywan wielociatowych. W probkach z
metalowa bramka (P3 i P4?) autor spodziewat si¢ zmian koncentracji nosnikéw przy zmianie
potencjatu bramki. Tymczasem okres koncentracji Shubnikova-de Haasa na rys. 1.4 nie
zmieniat si¢ z przylozeniem napigcia do bramki. Wyjasniono to tym, ze jedynie okoto 1/4
powierzchni kanatu przewodzacego byto pokryte metalizacjg. Wykonano wiec pomiary
modulacyjne w ktorych wyznaczono zmiang (pochodng) pradu w kanale dwuwymiarowym
przy zmianie potencjatu bramki. Te pomiary pokazaly znaczaca zmiang koncentracji ze
zmiang potencjatu bramki (rys.1.5). Chcialoby si¢ jednak zrozumieé, dlaczego na rys.1.4 nie
wida¢ zadnego efektu; by¢ moze zmiany oporu wywolane modulacja potencjatu bramki byty
za male zeby si¢ uwidoczni¢ w pomiarze stalopragdowym? Wymaga to wyjasnienia.

W pomiarze magnetooporu probki P5 (zawierajgcej studnie CdMnTe) i probki P2 oprocz
oscylacji Shubnikova-de Haasa zaobserwowano (w temperaturze 1.8K) minimum
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magnetooporu odpowiadajgce zapeltnieniu 3/2 pozioméw Landaua. Pomiary w jeszcze
nizszych temperaturach mogtyby ujawnié¢ utamkowy efekt Halla w tych probkach dla innych
ulamkow.

W drugiej czgsci rozdziahu I1T oméwione sg efekty polaronowe, widziane w pomiarach
magnetotransmisji w probkach GR i G1. Linie rezonansu cyklotronowego (obserwowane w
spektrometrze furierowskim) przesuwaly sie z polem magnetycznym liniowo w stabszych
polach a powyzej 10T podliniowo, co wiazano z "odpychaniem" przez poziom fononu LO. Z
czgSci liniowej wyznaczono mase cyklotronowa. Natomiast oddziatywanie z fononem LO
opisano poprzez "przekalibrowanie" wynikow z pracy Nicholasa et al dotyczacej InSe. Masa
cyklotronowa silnie rosnie z polem magnetycznym w wyniku "odpychania" przez poziom
fononu LO (rys.IL.4). W dyskusjach dotyczacych masy efektywnej elektronéw zabrakto mi
oszacowania efektow nieparabolicznych w studniach CdTe.

W trzeciej czgsci rozdziatu 111 przedstawione sg wyniki pomiaréw fotopradu w dalekiej
podczerwieni przy uzyciu kilku linii lasera molekularnego. W prébkach P3 i P4 obserwowano
rezonans cyklotronowy dla réznych wartosci pola magnetycznego i na réznych liniach
laserowych. O$wietlenie probki, w przeciwienstwie do fotopradu dla przejsé
mig¢dzypasmowych, moze tu skutkowaé zaréwno wzrostem jak i spadkiem oporu. W kazdym
razie z polozenia ostrych linii rezonansu cyklotronowego wyznaczono masy efektywne
elektronéw w tych prabkach. Analizowano réwniez natezenia tych linii ktére zalezato nie
tylko od mocy $wiatta pobudzajacego ale réwniez od potozenia poziomu Fermiego w
stosunku do pozioméw Landaua; najsilniejsze wzrosty fotopragdu obserwowano w sytuacji
odpowiadajgcej minimom oporu prébki.

W prébkach P1 i P2 oprocz linii rezonansu cyklotronowego (dla tych probek
odpowiadajgcych minimom fotopradu) zaobserwowano fotopragdowy analog oscylacji
Shubnikova-de Haasa. Oscylacje te, wystepujace w stosunkowo niskich polach (<6T) sa
bardzo wyrazne i nie zalezg od energii $wiatla pobudzajacego. Autor (na podstawie pracy
Neppl et al) wyjasnia ten efekt nagrzewaniem gazu elektronowego przez $wiatlo i oscylacjami
ciepta wlasciwego elektron6w gdy poziom Fermiego przechodzi przez poziomy Landaua.
Podobnie jak w czgsci teoretycznej pracy autor niepotrzebnie brnie w szczegéty modelu
przytaczajac blgdne wzory jak (II1.4). W dalszej czesci rozdziahi analizowane sg podwdjne
linie w widmach fotopradu, widoczne szczegélnie wyraznie przy dwéch zapetnionych
poziomach Landaua. W oscylacjach magnetooporu takie podwdjne linie nie wystepuja. Autor
wyjasnia ten efekt wzrostem temperatury gazu elektronowego powodujgcym "niszczenie"
stanu kwantowego Halla dla pol magnetycznych bliskich warunkowi catkowitego zapeknienia
poziomdéw Landaua.

W zakonczeniu tego rozdziatu autor uzasadnia dlaczego oscylacje fotopradu nie byty
obserwowane w probkach P3 i P4. Przypisuje to nagrzewaniu tych probek przez prad co
powoduje zanik oscylacji w fotopradzie. Pomiary modulacyjne fotopradu na tych prébkach
byly bowiem prowadzone przy wyzszych napigciach statych. Nasuwa si¢ oczywiste pytanie,
dlaczego nie przeprowadzono pomiaréw przy nizszych napigciach...

W




Czwarta czg$¢ rozdziatu opisujacego wyniki eksperymentalne poswigcona jest oscylacjom
magnetoplazmy w prébkach z metaliczng siatkg (G1 i G2) oraz z waskim kanatem
przewodzgcym (QPC - Quantum Point Contact). W tego typu probkach $wiatto zostaje ugiegte
jak w siatce dyfrakcyjnej i moze byé absorbowane przez dwuwymiarowe magnetoplazmony o
wektorze falowym ki=2mj/L gdzie L to okres siatki. W widmach transmisji prébek G1 i1 G2 na
rys. IV.1 (otrzymanych dla stalej energii lasera w funkcji pola magnetycznego) widaé
zarowno silng lini¢ rezonansu cyklotronowego oraz szereg stabszych linii odpowiadajacych
magnetoplazmonom. Autor zapomniat tutaj dodaé wyniki dla prébki GR o ktorej pisze w
tekscie pracy. W dalszej czgsci autor analizuje zaleznosé czestosci magnetoplazmonéw od
pola magnetycznego i pokazuje, ze dla parametréw badanych studni CdTe i energii lasera
uzytych w pracy mozemy uzywaé przyblizenia lokalnego ktére prowadzi do prostego wzoru
IV.6. Dodatkowo, dla probek pokrytych metaliczng siatka autor proponuje usrednienie funkcji
dielektrycznej pomigdzy warto$ciami z metalizacja i bez metalizacji. Ostatecznie przy uzyciu
tych wzoréw autor tworzy rysunek V.4 na podstawie rysunku IV.1. Rysunek IV .4, jak
rozumiem, pokazuje czgstosci plazmonéw dla pola B=0 ekstrapolowane z rysunku IV.1 przy
uzyciu wzoru IV.6 i IV.7 ale z tekstu pracy nie jest to dla mnie jasne.

Dla probki z waskim kanatem przewodzacym (QPC) zmierzono widma fotopradu w funkc;ji
pola magnetycznego dla energii lasera 2.52 THz. Podobnie jak dla widm transmisji dla probek
G1 i G2 zaobserwowano lini¢ rezonansu cyklotronowego oraz szereg linii przypisywanych
magnetoplazmonom. Polozenie tych linii nie zmieniato si¢ z napigciem przytozonym do
poprzecznej bramki. Autor interpretuje te wyniki analogicznie do tych otrzymanych na
probkach G1 i G2 z metaliczng siatkg, zastgpujac okres siatki szeroko$cig kanatu
przewodzacego. Chciatoby si¢ jednak lepiej zrozumieé¢ dlaczego $wiatto sprzega si¢ z
plazmonami w takim kanale - czytelnik jest odestany do pracy Eliasson et al. Brak wptywu
napigcia bramki na obserwowane czestosci wynika stad, ze zmiany szerokosci kanatu z
napigciem prowadza do przesunie¢ mniejszych niz szerokosci potéwkowe linii. Na rysunku
IV.8 pokazane sg widma fotopradu dla dwéch energii lasera. Krzywa dla linii lasera 118.8

mikrona powinna pokrywac si¢ z krzywa dla V=0 na rysunku IV.6 a tymczasem wyglada
inacze;.

Ostatnia czg¢s$¢ rozdziatu I poswigcona jest pomiarom fotopragdu w strukturach typu
tranzystora HEMT w kt6rych napigcie na bramce zmienia koncentracje w kanale
dwuwymiarowym. Badane byly prébki P5 i HB w temperaturze 1.8K w silnych polach, przy
oswietleniu przez laser molekularny. Wartosci pola magnetycznego byty tak dobrane aby
energia rezonansu cyklotronowego odpowiadata energii lasera. Mierzono sygnat fotopragdu w
funkcji napiecia bramki za pomocg ktérego zmieniano koncentracje, a co za tym idzie,
obsadzenie pozioméw Landaua. Fotoprad dla probki HB wykazuje schodkowy wzrost dla
napie¢ bramki odpowiadajacych zapenieniu pierwszego i drugiego poziomu Landaua.
Natomiast dla prébki P5 fotoprad rosnie przy obsadzaniu pierwszego poziomu Landaua a
potem spada. Na koniec autor stwierdzit, ze pomiary fotopradu w zerowym polu
magnetycznym (i w niskiej temperaturze) nie pokazaty sygnatu fotopradu przewidywanego
przez teorig niestabilnosci plazmowych Dyakonova.
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W zakoriczeniu pracy autor nakresla dalsze eksperymenty kt6re mozna przeprowadzié na
badanych probkach; gtéwnym ograniczeniem badan przeprowadzonych w pracy byt brak
omowych kontaktow dla pomiaru efektu Halla w niskich polach i kwantowego Halla w
wysokich polach.

Reasumujgc, praca zawiera bardzo bogaty material eksperymentalny oraz rozwazania
teoretyczne, natomiast prezentacja zawiera wiele mankamentow i dla czytelnika spoza
"branzy magnetospektroskopii terahercowej" (takiego jak ja) nie jest tatwa do zrozumienia.
Znalaztem tez wiele bledow i omyltek we wzorach. Nie zmienia to jednak faktu, ze praca
spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim i z pelnym przekonaniem wnosze o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ocena dorobku naukowego magistra Ignasa Grigelionisa

Na Web of Knowledge znalazltem 10 prac pana Grigelionisa z zakresu badan w dalekiej
podczerwieni oraz kilkaset prac z dziedziny czastek elementarnych. Pomijajac te ostatnie
(posiadajace kilkuset lub wigcej wspétautoréw i ukazujace sie 3 razy w miesigcu) nalezy
jednak uzna¢ dorobek pana Grigelionisa za wyjatkowo bogaty. Prace sa gtéwnie z ostatnich
lat wigc trudno oczekiwa¢ wielu cytowarn, natomiast praca z Journal of Applied Physics z
2011 roku ma 14 cytowan.




