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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dmitriya Yavorskiy’ego
pod tytulem
»Wzbudzenia dwuwymiarowej plazmy elektronowej w strukturach
polprzewodnikowych — detekcja oraz emisja promieniowania THz”

Praca doktorska mgr. Dmitriya Yavorskiy’ego pos$wigcona jest doswiadczalnym
badaniom wiasciwosci optycznych poétprzewodnikowych heterostruktur warstwowych z
dwuwymiarowym gazem elektronowym. Badania ukierunkowane sg na zakres widmowy
promieniowania terahercowego (takze mikrofalowego) w celu zrozumienia roli wzbudzen
plazmy elektronowej w procesach emisji i detekcji promieniowania THz. Autor podejmuje
wazne zadanie o duzej randze badawczej i aplikacyjnej, kluczowe dla opracowania sposobow
kontrolowanej generacji i selektywnej detekcji promieniowania THz w potprzewodnikowych
uktadach elektronicznych i optycznych. Bardzo szybki, ogblno§wiatowy rozwdj zastosowan
promieniowanie THz w medycynie i komunikacji, a takze w przemysle obronnosci i
bezpieczenstwa nadaje tematyce podjetej przez doktoranta duza range. Idea wykorzystania
mikro-uktadéw polprzewodnikowych w obszarze zaréwno detekcji jak 1 generacji
promieniowania THz jest kluczowa dla nowych, powszechnych zastosowani promieniowania
THz. Zasadnicze znaczenie majg tu dobre polprzewodnikowe detektory i zrodla, a takze
wiarygodne procedury pomiarowe, nowe materiaty lub struktury potprzewodnikowe.

Osiagniecie zamierzonych przez doktoranta celow wymagato: (1) zbudowania
dedykowanych terahercowemu zakresowi spektralnemu, oryginalnych uktadéw optycznych
do badan pétprzewodnikéw, (2) opracowania metod elektronolitograficznego wytwarzania
terahercowych heterostruktur plazmonicznych z powierzchniowg siatkg dielektryczna, (3)
przeprowadzenia w funkcji pola magnetycznego i temperatury pomiaréw spektralnych
emiteréw i detektorow promieniowania THz w postaci szeregu polprzewodnikowych
heterostruktur, krysztatbw 1 komercyjnych przyrzadow elektronicznych oraz (4)
wykorzystania poczynionych obserwacji do§wiadczalnych do analizy mechanizmu wzbudzen
optycznych z udzialem plazmy elektronowej oraz krytycznej weryfikacji mozliwosci
stosowania ukladéw polprzewodnikowych jako selektywnych, sterowanych bramka
elektrostatyczna, pod§wietleniem czy polem magnetycznym elementéw spektroskopii THz.

Kluczowe dla  recenzowanej rozprawy  pomiary  fotoprzewodnictwa i
magnetotransmisji w zakresie spektralnym promieniowania terahercowego i mikrofalowego
doktorant wykonal pod kierownictwem promotora prof. dr. hab. Jerzego Lusakowskiego
oraz promotora pomocniczego dr. Krzysztofa Karpierza na zbudowanych, w zasadnicze;
czesci samodzielnie, ukladach pomiarowych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. D. Yavorskiy udanie wspolpracowal takze z innymi zespolami, przede
wszystkim z Wydziatem Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (dr
hab. Pawel Kopyto - pomiary mikrofalowe i terahercowe z wykorzystaniem analizatorow
widma) oraz Instytutem Fizyki PAN (prof. dr hab. Jerzy Wrobel — mikrostrukturyzacja
metoda elektronolitografii i prof. dr hab. Tomasz Wojtowicz - wytwarzanie metoda epitaksji
7z wiazek molekularnych (MBE) heterostruktur warstwowych CdTe/CdMgTe).
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Rozprawa zawiera cze$¢ wprowadzajacg (rozdziat 1) z uzasadnieniem podjecia tej
tematyki badawczej 1 podstawowymi informacjami o mechanizmach wzbudzen
elektronowych w polprzewodnikach w zakresie spektralnym THz, a takze spisem publikacji
autora zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej. Obszerny rozdzial 2 zawiera
szczegdtowe omoOwienie zbudowanych i wykorzystywanych przez doktoranta optycznych
ukladéw doswiadczalnych. Oryginalne wyniki badawcze autora dotyczace emisji i detekcji
promieniowania THz zawarte sg w rozdziatach 3 - 6, a krétkiego podsumowania rozprawy
dokonano w rozdziale 7. Na koncu rozprawy autor zamiescil dodatek (rozdziat 8)
zawierajacy szczegOlowy opis opracowanych procedur elektronolitograficznych. Ostatnim
elementem rozprawy jest spis literatury przedmiotu (148 pozycji).

W rozdziale 1 przypomniane sg podstawowe informacje na temat wiasciwosci
optycznych poétprzewodnikéw w zakresie spektralnym promieniowania terahercowego, ze
szczegdlnym uwzglednieniem proceséw kluczowych dla emisji 1 detekeji promieniowania
THz i roli dwuwymiarowej plazmy elektronowej. Przedstawione sa, w szczegdlnosci,
wzbudzenia magnetoplazmonowe i podstawowy model teoretyczny Dyakonova - Shura.
Zawarto tu takze krotkie oméwienie wnioskow literaturowych z dotychczasowych pomiaréw
optycznych heterostruktur potprzewodnikowych w tym zakresie spektralnym. Jest to
pozyteczne omowienie zagadnien waznych dla zrozumienia catosci rozprawy i
umiejscowienia koncepcji tej pracy doktorskiej.

Rozdzial 2 poéwiecony jest szczegélowemu - czasem bardzo szczegdétowemu (np.
przygotowanie bolometru z opornika weglowego Allena-Bradleya - str. 42) - przedstawieniu
trzech kluczowych ukladéw doswiadczalnych i procedur pomiarowych stosowanych przez
doktoranta: kriogenicznego ukladu z detektorem InSb (strojonym polem magnetycznym),
uktadu z analizatorami widma i ukladu z interferometrami (Michelsona albo Fabry’go -
Perota). Mgr D. Yavorskiy mial kluczowy udzial w zaprojektowaniu i zbudowaniu tych
stanowisk pomiarowych. Lektura tego rozdzialu daje przedsmak zlozonosci problemu
wykonywania wiarygodnych pomiaréw emisji lub detekcji w obszarze promieniowania THz
w nowych uktadach pétprzewodnikowych. Kluczowe znaczenie ma tu posiadanie dobrych
zrodet i detektoréw promieniowania (zaréwno szerokopasmowych jak i spektralnie
strojonych) a takze odpowiednie przygotowanie probek do pomiaréw. Ten ostatni wymog
moze, np. w przypadku sprzezen plazmonowych, oznacza¢ konieczno$¢ mikrostrukturyzacji
powierzchni poiprzewodnika (naniesienie mikronowej siatki metalicznych paskow). Nalezy
podkresli¢, ze bardzo rozlegly zakres podjetych przez doktoranta prac doswiadczalnych, jego
dociekliwos$é, wnikliwosé i krytyczno$¢ analizy wynikéw pomiarowych, a takze rozlegle
kompetencje elektroniczne i optyczne zastuguja na specjalne stowa uznania.

Cho¢ w tym rozdziale przeprowadzona jest bardzo szczegdlowa analiza warunkow
doswiadczalnych stosowanych w roznych ukladach pomiarowych, autor nie podjal proby
zbadania, w jednym eksperymencie, tego samego detektora lub emitera THz w kapieli
helowej powyzej i ponizej temperatury przejscia w stan nadciekly z wazng zmiang
whasciwosci cieplnych helu (obserwowany efekt oscylacji temperatury?) i pewng zmiang
stalej dielektrycznej oérodka otaczajacego uklad THz?

W  rozdziale 3 przedstawione sg oryginalne wyniki pomiaréw promieniowania
generowanego przez komercyjne tranzystory polowe. Cho¢ nie jest to nowy problem
badawczy to pozostaje bardzo waznym zagadnieniem aplikacyjnym, ciagle wymagajacym
opracowania dobrego modelu fizycznego i praktycznych sposobéw wyboru i zasad
stosowania takich przyrzadow pétprzewodnikowych jako elementéw optycznych w zakresie



THz. Doktorant w pelni wykorzystal swoje uklady pomiarowe do wykonania testow wielu
tranzystorow polowych z pojedynczg bramka (gtéwnie firmy Mitsubishi). Przekonywujaco
pokazal (pomiary z metaliczng przestlona w falowodzie), ze w badanych tranzystorach
polowych generowane jest gléwnie promieniowanie mikrofalowe o czgstotliwosci 11,5 GHz
z wieloma wyzszymi harmonicznymi i charakterystycznym grzebieniem linii odlegtych o 100
MHz (zwigzanych z mieszaniem sygnatu UKF z sygnatem mikrofalowym). Cho¢ wnioski z
tych badan nie sg optymistyczne to jednak w wazki sposob przyczyniaja si¢ do realistycznej
oceny mozliwosci wykorzystania, odpowiednio zmodyfikowanych, komercyjnych
tranzystorow polowych jako zrédet promieniowania THz.

W rozdziale 4 przedstawione sa wyniki pomiaréw emisji promieniowania THz z
tranzystoréw polowych GaAs/GaAlAs wytworzonych przez doktoranta w Instytucie Fizyki
PAN metoda elektronolitografii z heterostruktur warstwowych o wysokiej ruchliwosci
no$nikow wyhodowanych w Instytucie Weizmanna w Izraelu. Kluczowym wynikiem tych
badan jest obserwacja generacji promieniowania o czgstotliwosci 400 GHz, w duzej mierze
niezaleznej od testowanych roznych geometrii struktur czy wymiaréw kanalu przewodzgcego.
Doktorant przeprowadza tu takze wyczerpujaca  dyskusje mozliwych mechanizméw
fizycznych (efekt Gunna, wzbudzenia plazmonowe, przejscia pomiedzy stanami pasmowymi
lub domieszkowymi w studni GaAs) i proponuje nowy mechanizm zwigzany z jonizacja
zderzeniowg donoréw Si w barierze elektronowej (a nie w studni potencjatu).

W rozdziale 5 autor zajmuje si¢ problemem detekcji promieniowania THz przez
wzbudzenie magnetoplazmonéw w  potprzewodnikowych heterostrukturach  rodziny
materiatow II-VI: pojedynczej lub podwojnej studni kwantowej CdTe z barierami
elektronowymi CdMgTe. Na takich uktadach warstwowych (wytworzonych metodg MBE w
Instytucie Fizyki PAN) doktorant samodzielnie wykonatl (takze w tym instytucie) metodg
elektronolitografii dwa rodzaje siatek dyfrakcyjnych: metaliczne (zlote paski dziatajace jak
polaryzator liniowy) i potprzewodnikowe (wytrawione rowki - polaryzacyjnie neutralne).
Okres siatki (8 mikronoéw) wybrano w celu uzyskania dopasowania pgdowego plazmonow i
fotonow o energii w zakresie THz. Ten bardzo udany eksperyment technologiczny i optyczny
przeprowadzony w funkcji pola magnetycznego pozwolil na zaobserwowanie rezonansowego
sprzezenia promieniowania THz i wzbudzen magnetoplazmonowych oraz doswiadczalne
okreslenie stanu polaryzacji zwigzanej z wzbudzeniami magnetoplazmonoéw (liniowa) i
przejsciami cyklotronowymi (kotowa). Nalezy to uzna¢ za duzy sukces doktoranta.
Jednoczes$nie, autor stwierdza, ze nie udalo mu si¢ zaobserwowaé, przewidywanego
teoretycznie, = wzmocnienia transmisji promieniowania THz dla ukladéw z siatkg
pdtprzewodnikowg w poréwnaniu do metalicznej, co stanowilo cz¢$¢ motywacji dla podjecia
tego projektu badawczego.

Rozdzial 6 dotyczy szczegdtowej dos§wiadczalnej analizy wlasciwosci strojnego polem
magnetycznym detektora InSb pracujacego w rezimie rezonansu cyklotronowego w obszarze
spektralnym promieniowania THz. Autor odkryl, Ze ten wazny detektor pdtprzewodnikowy
ma dotychczas nie uwzglednione cechy, ktore nie pozwalaja na jego rezonansowe dziatanie
detekcyjne dla czestotliwosci ponizej 1 THz. To wazne ograniczenie zwigzane jest z
nierezonansowa absorpcjg na swobodnych nosnikach i bardzo silnym magnetooporem
badanych krysztaléw InSb w temperaturach helowych w polach magnetycznych kilku tesli.
Wykorzystujac swoje dane doswiadczalne magnetotransmisji uzyskane dla kilku
czestotliwodci promieniowania THz autor wyznacza takze wazne parametry struktury
pasmowej krysztatéw InSb (mase efektywna i g-czynnik elektronéw), w dobrej zgodnosci z
danymi literaturowymi.
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Dyskutujac w tym rozdziale rézne mozliwe przejscia elektronowe odpowiadajgce
zakresowi THz autor koncentruje sie na rezimie rezonansu cyklotronowego tj. przej$ciach
pomigdzy kolejnymi poziomami Landaua. Jednak w polprzewodnikach waskoprzerwowych,
jakim niewatpliwie jest InSb, g-czynniki elektronéw pasmowych sg bardzo duze (str. 103) i
rozszczepienia spinowe mogg byé porownywalne z rozszczepieniami Landaua. Czy moze to
mie¢ znaczenia dla analizy przejs¢ elektronowych o energiach kwantu promieniowania THz?

Rozdzial 7 stanowi krotkie, ale trafne, podsumowanie gltoéwnych rezultatow pracy
doktorskiej uzyskanych dla szeregu polprzewodnikowych uktadéw z dwuwymiarowa plazma
elektronowg wraz ze wskazaniem przez autora kluczowych, w jego opinii, wynikéw
doswiadczalnych, rezultatow dziatan technologicznych i proponowanych interpretacji
fizycznych.

Rozprawa zawiera takze rozdzial 8 - dodatek poswigcony bardzo szczegolowemu
omoOwieniu opracowanych przez autora procedur technologicznych zwigzanych z
wytwarzaniem metodg elektronolitografii terahercowych —mikrostruktur warstwowych z
gazem dwuwymiarowym w studniach kwantowych w ukfadach GaAs/GaAlAs i
CdTe/CdMgTe. Niewagtpliwie jest to zroédlo wyczerpujacej 1 wartosciowej wiedzy
technologicznej bardzo cennej dla os6b zamierzajacych podja¢ podobne zadania.

Rozprawa zostatla przygotowana bardzo starannie i jasno pod wzgledem graficznym,
edytorskim 1 jezykowym. Dostrzeglem tylko kilka drobnych potknig¢:

na str. 15, we wzorze (1.6) drugi czton sumy po lewej stronie réwnania Eulera ma
posta¢ vov/cx a nie, jak omytkowo zapisano, vOx/0x;

na str. 66, ruchliwosé elektronow 2,7%10° powinna by¢ podana w cm?/Vs a nie, jak to
uczyniono, w m’/Vs.

Nalezy stwierdzi¢, ze mgr Dmitriy Yavorskiy podjal i z sukcesem zrealizowat bardzo
warto$ciowy projekt badawczy stanowiacy wazny wkiad do zrozumienia mechanizméw
emisji i detekcji promieniowania z zakresu spektralnego terahercow w roznorodnych
warstwowych heterostrukturach pétprzewodnikowych grup III-VI i II-VI z dwuwymiarowym
gazem elektronowym.

Praca doktorska mgr. Dmitriya Yavorskiy’'ego zawiera szereg waznych osiagnigé
badawczych, ktére mozna podsumowaé nastgpujgco:

e zaprojektowanie i zbudowanie szeregu stanowisk do$wiadczalnych oraz wykonanie
pomiarow optycznych (fotoprzewodnictwo, magnetotransmisja) réznorodnych
uktadéw elektronicznych oraz heterostruktur polprzewodnikowych aktywnych w
terahercowym zakresie widmowym;

e opracowanie szczegélowych technologicznych procedur elektronograficznej
mikrostrukturyzacji warstwowych heterostruktur GaAs/GaAlAs i CdTe/CdMgTe
pokrytych periodyczna siatka o mikronowym okresie, w postaci metalicznych paskow
albo potprzewodnikowych rowkdw;

e zaobserwowanie w warstwowych heterostrukturach GaAs/GaAlAs generacji
promieniowania w zakresie 400 GHz oraz dokonania wszechstronnej analizy
mozliwych fizycznych Zrodel tego efektu i wskazanie na mechanizm zwigzany z
procesem jonizacji zderzeniowej domieszek donorowych w obszarze bariery
elektronowej;



e wykorzystanie unikatowej mozliwosci optycznej obserwacji wzbudzen elektronowych
w zakresie THz w heterostrukturach CdTe/CdMgTe pokrytych siatka metaliczng albo
siatka potprzewodnikowa o okresie kilku mikronéw do obserwacji liniowej
polaryzacji promieniowania THz generowanego przez wzbudzenia plazmonow;

e wszechstronne i wnikliwe zbadanie krysztatu InSb jako rezonansowego detektora
promieniowania THz pracujacego w rezimie rezonansu cyklotronowego i strojonego
polem magnetycznym oraz odkrycie waznych fizycznych ograniczen dla stosowania
tego detektora w zakresie spektralnym ponizej 1 THz.

Warto takze podkreslié, ze mgr Dmitriy Yavorskiy ma juz bardzo dobry dorobek
publikacyjny w postaci 19 prac oryginalnych opublikowanych w dobrych czasopismach
miedzynarodowych: Journal of Applied Physics, Materials, Applied Sciences, Acta Physica
Polonica A czy tez tegoroczna publikacja w Physical Review B. Tematyka 7 z tych prac jest
zwiazana z przedmiotem rozprawy doktorskiej. Doktorant jest pierwszym autorem 6 z tych
prac.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Dmitriya Yavorskiy’ego
pt. ,Wzbudzenia dwuwymiarowej plazmy eclektronowej W strukturach
polprzewodnikowych — detekcja oraz emisja promieniowania THz” bardzo dobrze
spelnia wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim z fizyki i wnosz¢ o dopuszczenie
do jej publicznej obrony.
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