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Pan Mgr Marcin Bialek przedstawit do recenzji liczaca 153 strony rozpra-

we doktorskg poswiecona zwigzanym tematycznie badaniom generowania i de-
tekcji promieniowania w zakresie THz na skutek wzbudzenia megnetoplazmonow
W heterostrukturach GaAs/AlGaAs o duzej ruchliwosci elektronéw.
Przedmiot danej rozprawy jest osadzony w og6lnym kontekscie badan nad struktu-
rami niskowymiarowymi oraz generowania i detekcji promieniowania w zakresie
THz, co w dobie dzisiejszej jest tematem goracym, wywotujacym duze zaintere-
sowanie w wielu osrodkach badawczych zaréwno w Polsce Jjak 1 za granicg. Roz-
prawa, napisana pod kierunkiem dr hab., Prof. UW Jerzego Lusakowskiego,
oparta jest na pigciu pracach opublikowanych w renomowanych czasopismach
naukowych, takich jak Physical Review B, Journ. of Appl. Phys, Appl. Phys Lett.,
Optical Enegineering oraz Acta physica polonica A.

Recenzowana rozprawa sklada sie ze Streszczenmia, czterech zasadniczych
rozdzialéw, stanowigcych jej tresé merytoryczng oraz Podsumowania. Dysertacja
zawiera 153 stron tekstu, za$ bibliografia obejmuje 153 pozycji.

Rozprawa zaczyna sie od Streszczenia, w ktérym to streszczeniu zostaly
okreslone: merytoryczny zakres pracy, dotychczasowy stan wiedzy w zakresie te-
matyki pracy, jej cel, ktérym jest badanie wzbudzen plazmy w dwuwymiarowym
gazie elektronéw (2DEG) heterostruktur GaAs\AlGaAs w zaleznosci od takich
parametrow, jak pole magnetyczne, czesto$é promieniowania THz oraz napiecie
polaryzujace bramke.

Rozdzial pierwszy recenzowanej rozprawy zawiera krétkie, zwigzte, cza-
sami — co jest bardzo istotne - krytyczne wobec prac poprzednikéw i niezbedne
wprowadzenie w obszar zagadnien, stanowiacych gléwny nurt badan Autora.



Krotki rozdziat drugi rozprawy w catosci jest poswiecony zwieztemu i

szczegolowemu opisowi technologii przygotowania prébek, co stanowi wazna
czes¢ przygotowania si¢ do przeprowadzenia eksperymentow.
W rozdziale zostaly opisane zaréwno koncepcja wykorzystywanych prébek jak i
procesy technologiczne, towarzyszace ich wytwarzaniu, takie jak wytwarzanie
kontaktéw omowych, wytwarzanie mes oraz napylenie metalizacji. Tre$¢ rozdzia-
tu pokazuje, iz doktorant doktadnie przeanalizowat whasciwogci zaprojektowanych
przez siebie prébek, co nastepnie pozwolito w sposéb swiadomy zaplanowaé
gtdwne eksperymenty.

W rozdziale trzecim Autor przechodzi do oméwienia konstrukcji uktadu ekspe-
rymentalnego, ktéry powinien by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby na jego
podstawie méc zbada¢ wzbudzenia plazmondw, co wigze si¢ z mozliwoscig prze-
prowadzenia pomiaréw pradowo-napigciowych oraz kontroli rozmaitych czynni-
kow, wptywajacych na rezultaty pomiaréw.

Obserwacja rezonansowej detekcji promieniowania w zakresie THz przez

tranzystory polowe wymaga bardzo niskich temperatur (temperatur ciektego helu),
totez czes¢ tego rozdziatu poswigcona jest szczegélowemu opisowi uktadu krio-
genicznego. Autor bardzo stusznie zauwaza, ze procedury schtadzania probki mo-
g3 W sposob istotny wptywaé na wyniki pomiaréw, a zatem nalezy w sposéb do-
ktadny i precyzyjny opisa¢ metody chlodzenia zastosowane w eksperymentach.
Pod tym wzgledem szczegdlnie interesujaca metoda, wykorzystang w pracy jest
zastosowanie kontrkriostatu, co pozwala na ustalenie temperatury badanej probki
w zakresie od 1.8 K do temperatury rzedu pokojowej. Na podkreslenie zashuguje
fakt, iz zastosowanie tej metody pozwala réwniez na obnizenie ciénienia do ok.
50 mbar, a to z kolei prowadzi do tego, ze w temperaturze ok. 2.17 ciekty hel
przechodzi przemiang fazows i staje sie nadciekty. Oznacza to, ze jezeli probka
znajdowata si¢ w cieczy, zanikaty jej drgania zwiazane z wrzeniem cieklego helu,
co w konsekwencji zwiekszato doktadno$é pomiaréw. Ponadto, w pierwszym pod-
rozdziale rozdzialu pierwszego Autor oszacowat wydajno$é chlodzenia, biorgc
pod uwage energi¢ promieniowania THz absorbowang przez probke w warunkach
kriogenicznych i wykazat, Ze jest ona wystarczajaco wysoka po to, aby mozna by-
to stwierdzi¢, ze nie wplywa to na doktadno$é pomiaréw temperatury. W Kkolej-
nych paragrafach tego rozdzialu szczegétowo zostaty opisane: uktad stuzacy do
badania detekcji promieniowania, wykorzystywane zrédta promieniowania THz i
ich poréwnanie tak pod wzgledem mocy i czestosci promieniowania jak i mozli-
wosci jego modulacji, uktady optyczne zastosowane do wprowadzenia promie-
niowania THz do kriostatu oraz techniki pomiaréw elektrycznych.
Ogromnie wazna dla przeprowadzenia eksperymentéw byla optyka THz, totez Au-
tor duzo uwagi poswigcit jej opisowi, zwlaszcza sprzegnieciu zrédta promienio-
wana z kriostatem helowym zawierajacym cewke, wytwarzajaca silne pole magne-
tyczne. W tym miejscu na podkreslenie zastuguje niezwykty i sprawiajacy duze
wrazenie kunszt doswiadczalnika, ktérym wykazal sie Autor recenzowanej roz-
prawy w tworzeniu stanowiska pomiarowego i zadbanie o kazdy szczeg6t.



Jako przykiad, by¢ moze i mniej istotny ale jaskrawy, mozna podaé opis przepro-
wadzenia pomiaréw elektrycznych w podrozdziale 3.2.3, w ktérym Pan Marcin
Bialek starannie opisuje polaczenia i kable, za pomocg ktérych uchwyt z probka
zostal potaczony z urzadzeniami na zewnatrz kriostatu. Taka starannosé i dbanie
0 szczegOty stanowi o wiarygodnosci uzyskanych rezultatow eksperymentalnych.

Ostatni, ezwarty rozdzial, zatytutowany ,» WynikKi i interpretacja pomiaréw”
jest najwazniejszym, wieficzacym rozprawe. Skupia si¢ w nim Autor na przedsta-
wieniu i skrupulatnej analizie uzyskanych wynikéw. Podobnie Jak rozdziat po-
przedni, charakteryzuje si¢ precyzja i dbaniem o szczegOly. Rozdziat zaczyna sie
od analizy charakterystyk pradowo-napieciowych badanych probek oraz zalezno-
sci koncentracji no$nikéw tadunku (elektronéw) od napiecia na bramce. Rezulta-
tem pomiaréw jest zaleznosé oporu prébki od pola magnetycznego. Aby mozna
bylo wyznaczy¢ koncentracje elektrondéw, nalezato wyznaczy¢ zalezno$é oporu od
odwrotnosci indukcji pola magnetycznego. W dalszym ciggu, aby moc skorzystaé
z transformacji Fouriera, nalezato w jakis sposob wyeliminowaé zaburzenie oscy-
lacji Shubnikowa - de Haasa spowodowane obecnoscia tla- monotonicznie zmie-
niajgcego si¢ magnetooporu. W tym celu dokonano interpolacji odpowiednich za-
leznosci R(1/B) za pomoca spline’6w. Rezultaty takiej procedury odejmowania tla
przedstawiono w postaci odpowiednich wykresow. Najwazniejszym rezultatem
pierwszego podrozdziatu jest charakteryzacja probek uzytych w dalszych bada-
niach, w tym wyznaczenie ruchliwosci elektronéw oraz czasu rozproszenia kwan-
towego i czasu relaksacji pedu. Sporo uwagi Autor poswieca rowniez wyborowi
temperatury, przy ktorej nalezato przeprowadzi¢ pomiary po to, aby wyposrodko-
wac efekt wzrostu amplitudy sygnatu wraz ze spadkiem temperatury z jednej stro-
ny, a nadmierng amplitudg optycznie indukowanych oscylacji SdH z drugiej. Za
najlepsza uznano temperature 4.2 K. W tym miejscu warto takze podkreslié, jak
bogaty materiat doswiadczalny zostat tu zgromadzony.

W dalszej czgsci tego rozdziatu Autor przechodzi do analizy charakterystyk
poszczegdlnych modéw plazmonéw zaobserwowanych w eksperymentach z uzy-
ciem réznych zrédet promieniowania THz, takich jak VDI, karcinotron (BWO)
oraz laser THz. Przeprowadzona analiza pozwolila na obliczenie czestosci po-
szczegdlnych modéw, jak réwniez pokazata duza zgodnosé ilosciowa pomiedzy
rezultatami pomiaréw a przewidywaniami teoretycznymi, dotyczacymi czestosci
plazmonéw. Wyraznie to pokazuja rysunki 4.14 oraz 4.15 z rozdzialu czwartego.
W tych przypadkach, kiedy uzyskane wyniki odbiegaja od tego, czego mozna by-
toby si¢ spodziewa¢, Autor wysuwa pewne hipotezy i podaje uzasadnione wyja-
Snienia zaobserwowanych rozbieznosci. Mozna w tym miejscu doda¢ komentarz
natury filozoficznej, ze to rezultaty obserwacji odzwierciedlaja nature i to raczej
teoretycy powinni martwi¢ sie¢ niezgodnoscia rezultatéw ich obliczen z danymi
eksperymentow, jednakze tu na podkre$lenie zastuguje fakt rzetelnosci naukowe;
Autora rozprawy. Na podstawie wyznaczonych czestodci, w dalszej czesci roz-
prawy Pan Marcin przechodzi do ustalenia dyspersji plazmonéw, ktére to plazmo-
ny mogg by¢ ekranowane, nieekrenowane lub mieszane. Rezultaty wyznaczania
krzywych dyspersji plazmonéw w prébkach bez bramki znakomicie pokrywajg sie



z rezultatami teoretycznymi (Rys. 4.16). W przypadku probek przykrytych bram-
kami obserwuje sie co drugi mod sposrod tych widocznych w prébkach bez bram-
ki 1 Autor rozprawy shusznie zadaje pytanie: z czego to wynika? W prébie odpo-
wiedzi najpierw rzetelnie stwierdza, ze nie jest to absolutnie jasne, a potem wysu-
wa pare hipotez, ktére mogtyby wyjasnié sprawe. Nalezy sie spodziewaé, ze w
przysztych badaniach Panu magistrowi uda si¢ rozwiktaé te zagadke.

Jednym z najbardziej spektakularnych i interesujacych rezultatéw recenzo-
wanej pracy doktorskiej jest zaobserwowanie w eksperymencie drugiej harmo-
nicznej rezonansu cyklotronowego. Z fizycznego punktu widzenia jest to przej-
scie 0 dwa poziomy wyzej w drabinie pozioméw kwantyzacji Landaua, ktére to
przejscie powinno byé zabronione ze wzgledu na symetrie funkcji falowych od-
powiadajacych poziomom uwiktanym w takie przejscie. Autor rozprawy podejmu-
Je si¢ szczegdtowej analizy modeli teoretycznych, przedstawionych w najnow-
szych publikacjach (ostatnia pochodzi z roku 2014) dotyczacych danego zagad-
nienia i pokazuje, ze zaden z tych modeli, uwzgledniajacych mozliwe oddziatywa-
nie magnetoplazmonu z modem Bernsteina nie jest w stanie opisaé obserwowane-
go efektu w stopniu zadowalajacym. Nastepnie dochodzi do wniosku, ze ten efekt
powinien mie¢ zwiazek z sitg pondermotoryczng powstajaca na krawedziach bra-
mek, oSwietlonych promieniowaniem THz i wskazuje, ze obecnie brak jest teorii,
ktéra mogtaby nalezycie wyjasnié zaobserwowane zjawisko.

Niezwykle wazne i interesujace sa réwniez rezultaty przedstawione w kolej-
nym podrozdziale 4.2.6 dotyczace rezonanséw magnetoplazmowych, strojonych
napigciem przytozonym do bramki struktury i polem magnetycznym. Wyniki te sa
bardzo obiecujace z punktu widzenia mozliwosci ich zastosowania do budowy
przestrajalnego detektora promieniowania THz.

Kolejne podrozdziaty pracy doktorskiej sa poswiecone opisowi ekspery-
mentow dotyczacych wzbudzenia megnetoplazmonéw z uzyciem lasera THz. W
tym przypadku, inaczej niz w przypadku zrédet z mozliwoscia ciaglej przestra-
Jalnosci czestosci, wykorzystane zostaty pojedyncze czestosci. Zostaty zidentyfi-
kowane odpowiednie magnetoplazmony oraz charakter ich dyspers;ji.

Podsumowujgc t¢ czesé recenzji, cheiatbym dodaé kilka zdan natury ogdlnej. Re-
cenzowana praca doktorska dotyczy bardzo aktualnej i waznej tematyki, zwigzane;
z badaniem uktadéw niskowymiarowych, w szczegllnosci waznej tak z punktu
widzenia niezwykle ciekawej fizyki jak i potencjalnego zastosowania, jakim jest
detekcja i generowanie promieniowania w zakresie THz. Charakteryzujac warsztat
i kunszt eksperymentatorski Autora rozprawy, pragne podkresli¢, Ze sg one na
bardzo wysokim poziomie. Naleza do nich, miedzy innymi, opanowanie technik
pomiarowych w temperaturach cieklego helu, technik laserowych i falowodowych
w zakresie THz, silnych p6l magnetycznych oraz spektroskopii fourierowskiej.

Zadaniem recenzenta niejako z urzedu jest wyszukiwanie mankamentéw w recen-
zowanej rozprawie, a poniewaz ,,nobody and nothing is perfect”, rébwniez i w da-
nej pracy mozna dostrzec niektére drobne usterki. Oto kilka przyktadow.



W rozdziale pierwszym, na stronie 2 czytamy: ,,Najogdlniej, transport w gazie
elektronéw okreslony jest przez réwnanie Boltzmanna opisujacego dynamike
funkcji rozktadu gestosci elektronow”. Z tym stwierdzeniem mozna byloby sie
zgodzi¢, gdyby Autor dodat, Ze ma na mysli klasyczny gaz elektronéw. W przy-
padkach, kiedy chcemy uwzglednié efekty kwantowe, podejscie oparte na réwna-
niu Boltzmanna nie jest podejsciem najogdlniejszym, wéwczas w gre wchodzg
inne rownania i inne techniki matematyczne.

Na stronie 4 tegoz rozdziatu pojawia si¢ zdanie: ,,...w niniejszej pracy w miej-
scach gdzie pojawia si¢ ., najezesciej chodzi o natezenie pola magnetycznego”.
Jednak wzér na . zawiera indukcje pola magnetycznego. Wszedzie w tekscie
rozprawy pole magnetyczne jest wyrazane i mierzone, jak w uktadzie SI w T, czyli
chodzi o indukcje pola magnetycznego, a nie jego natezenie. Warto nadmienié, ze
w uktadzie SI B i H (indukcja pola i jego natgzenie) maja rézny wymiar — MT°T’
dlaBiL'l dlaH

Na stronie 5: ,,...pole magnetyczne wytwarza. .. potencjat harmoniczny”. Wydaje
sig, ze okreslenie ,,potencjat paraboliczny” byloby lepsze. W literaturze spotykamy
okreslenie ‘oscylator harmoniczny’, podczas gdy w stosunku do potencjatu prak-
tycznie zawsze uzywa si¢ okreslenia ‘potencjat paraboliczny’.

Na stronie 41 jak i na stronie 107, Autor uzywa okreslenia » Wyniki transportowe”
1,,0pis wynikéw transportowych”. Jasne jest, ze to skrét myslowy i nalezatoby ra-
czej napisaé: ,,opis wynikéw pomiaréw wiasnosci transportowych”, albo ,trans-
portu nosnikéw tadunku”.

Na stronie 63 pojawia si¢ zdanie: ,,Tak przemnozone krzywe sa catkowane...” .
Moim zdaniem, to tez jest skrét myslowy i nalezatoby napisaé co§ w rodzaju:
»iunkcje reprezentowane przez przedstawione krzywe sg catkowane...”

Na stronie 69 jest opisana procedura przeprowadzenia transformacji Fouriera
zmierzonych sygnatéw. Autor rozprawy stwierdza, iz poniewaz kazdy z poszcze-
golnych sygnatow byt bardzo staby, transformacji Fouriera poddawana byta ich
suma. Moim zdaniem, taka procedura wymaga wyjasnienia i uzasadnienia, bo-
wiem ten punkt jest bardzo delikatny, gdyz mozna podac przyktad sumy dwdch
funkcji okresowych, ktéra sama nie jest funkcjg okresowa, albo taki, gdzie suma
dwoch funkcji o takim samym okresie jest funkcja o okresie dwa razy mniejszym.

Konkluzja

Reasumujgc, pragne stanowczo stwierdzié, iz wymienione powyzej z obo-
wigzku recenzenta drobne mankamenty rozprawy Pana mgra Marcina Biatka w
zaden sposéb nie wplywajg na moja bardzo wysokg ocene tej pracy. Rozprawa
napisana jest w swojej zasadniczej czesci jasno i zrozumiale, poprawng polsz-
cZyzna.

Szczegbtowe zapoznanie sie z trescig rozprawy oraz intensywna wymiana li-
stow, w rezultacie ktérej uzyskatem odpowiedzi na wszystkie moje pytania, jak



rowniez dorobek naukowy Pana mgra utwierdzity mnie w przekonaniu o jego
wysokich kwalifikacjach. Recenzowana rozprawa doktorska, napisana pod
opiekg naukowg promotora - dr. hab. J erzego Lusakowskiego, prof. UW — jest
oryginalnym rozwigzaniem kilku zagadnien naukowych, stanowiacych istotny
wklad do obszaru wiedzy, ktéry mozna okreslié jako eksperymentalne bada-
nia nad wzbudzeniami plazmonéw i magnetoplazmonéw w dwuwymiaro-
wym gazie elektronéw. Pokazuje ona takze jego ogodlng wiedze w dziedzinie
fizyki ciata stalego i pétprzewodnikéw, fizyki struktur niskowymiarowych oraz
nowoczesnych i bardzo zaawansowanych technik eksperymentalnych. Rozpra-
wa charakteryzuje si¢ indywidualnym wkiadem Autora do rozwigzania omo-
wionych wyzej zagadnien, a zatem spefnia wszystkie wymagania Ustawy o
Stopniach i Tytutach Naukowych. Niniejszym wnosze zatem o dopuszczenie
Pana mgra Marcina Bialka do dalszych krokéw przewodu doktorskiego.

Ze wzgledu na walory merytoryczne pracy doktorskiej Pana Marcina Bialka,
wnoszg réwniez o jej wyréznienie . Umotywowanie wniosku o Wyrdznienie
pracy jest nastepujace:

1. W recenzowanej pracy doktorskiej zostata zaobserwowana druga harmo-
niczna rezonansu cyklotronowego. Z fizycznego punktu widzenia jest to przej-
scie 0 dwa poziomy wyzej w drabinie pozioméw kwantyzacji Landaua, ktére to
przejscie powinno by¢ zabronione ze wzgledu na symetri¢ funkcji falowych
odpowiadajacych poziomom uwiktanym w takie przejscie. Uzyskane rezultaty
eksperymentalne dobitnie pokazuja, iz istniejace modele teoretyczne musza
by¢ istotnie uzupetnione i udoskonalone, aby méc nalezycie wyjasni¢ zaobser-
wowane zjawisko.

2. W pracy zostaly zaobserwowane rezonansy magnetoplazmowe, strojone
napigciem przytozonym do bramki struktury i polem magnetycznym. Wyniki te
sa bardzo obiecujace z punktu widzenia mozliwosci ich zastosowania do bu-
dowy przestrajalnego detektora promieniowania THz.

3. Rozprawa oparta jest na pieciu artykutach opublikowanych w czasopismach

z 'listy filadelfijskiej' o wysokiej punktacji ministerialnej oraz duzym impakt-
faktorze.



