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RECENZJA

rozprawy doktorskiej magistra Marcina Biatka zatytulowanej

“Spektroskopia THz magnetoplazmonéw w heterostrukturze
GaAs/AlGaAs o wysokiej ruchliwosci elektronéw”

Recenzowana rozprawa doktorska powstala w ramach Studium Doktoranckiego Fizyki na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dr. hab. Jerzego Lusakowskiego
prof. UW. Jej tematyka koncentruje si¢ na eksperymentalnych badaniach charakterystyk mag-
netoplazmonéw wzbudzanych promieniowaniem THz w heterostrukturach GaAa/AlGaAs z
duza ruchliwoscia elektronéw. Wyzej wspomniane heterostruktury zostaly wychodowane w
laboratoriach Weizman Institute of Science (Izrael). Wigkszosci pomiaréw dokonano w labora-
toriach Zaktadu Fizyki Ciala Stalego Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW. Praktycznie wszys-
tkie wyniki prezentowane w rozprawie zostaty opublikowane w pigciu wieloautorskich artykutach
w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej - Acta Phys.Pol. A (Ref. 133), J. Appl. Phys. (Ref.
137), Appl. Phys. Lett. (Ref. 134), Phys. Rev. B (Ref. 135), Optical Engineering (Ref.
136). Liczba autoréw waha si¢ od dziewigciu (Ref. 133 i 137) do czterech (Ref. 136). Dok-
torant jest pierwszym autorem we wszystkich wyze] wspomnianych artykulach. Niestety, mgr
M. Biatek nie precyzyje jak duzy i jakiego rodzaju byt jego ndziat w powyzszych publikacjach.
Przypuszezam, ze tego typu informacje beda zawarte w opinii promotora. Dorobek naukowym
mgra M. Biatka obejmuje ponadto wspélautorstwo kilku innych publikacji (gléwnie doniesienia
konferencyjne) o tematyce bliskiej problematyce rozprawy. Wskazuje to niewatpliwie na duza
aktualno$é i wysoki poziom badar prowadzonych z udzialem doktoranta.

Liczaca 153 strony rozprawa sklada si¢ z pieciu rozdzialéw. Poprzedza je pieciostronicowe
streszczenie, ktére mozna traktowaé jako wstep do rozprawy. Rozdzial piaty jest podsumowaniem
rozprawy. Bibliografia zawiera 153 pozycje. Mam pewne zastrzezenia co do jej kompletnosci,
gdyz autor jako najnowsza prace przegladowa zwiazana z tematyka rozprawy wymienia pozycje
2 2010 (Ref. 104). Moim zdaniem bibliografia powinna uwzgledniaé¢ réwniez nowsze prace
przegladowe z tego zakresu, np. T. Otsuji et al., "Emission and detection of terachertz radi-

ation using two-dimensional plasmons in semiconductor nanoheterostructures for nondestruc-

1




tie evaluations” Optical Enginering 53, 031206 (2014), gdzie omawiana jest miedzy innymi
najnowsza generacja plazmonowych detektoréw terahertzowych z podwéjnym asymetrycznym
"gratingiem”. Szkoda takze, ze autor nie wspomina o pracach wskazujacych na mozliwosé istot-
nej poprawy charakterystyk wyzej wspomnianych detektoréw (réwniez w obszarze temperatur
pokojowych) poprzez wbudowanie do nich warstwy grafenu (patrz J. M. Jornet and 1. F. Aksy-
ildiz ” Graphene-based plasmonic nano-transceiver for terahertz band communication” Proc. of
the 8th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP) 2014)).

W pierwszym akapicie streszczenia/wstepu (patrz réwniez podrozdziat 1.3) autor uzasadnia
celowos¢ badania wzbudzen plazmonowych w uktadach HEMT. W pelni zgadam sie z przed-
stawionymi tam argumentami. Jedynie zaakcentowalbym mocniej mozliwosé wykorzystania
mikrochipowych emiteréw i detektoréw promieniowania THz w komunikacji bezprzewodowej (S.
Blin et al. ™ Wireless communication at 310 GHz using GaAs high-electron-mobility transistors
Jor detection” Communications and Networks 15, 559 (2013)). W tym miejscu warto rowniez
podkresli¢ fakt, ze badanie wzbudzeri plazmonowych w tranzystorach polowych moze byé in-
teresujace takze z punktu widzenia istotnej roli (objetosciowych) wzbudzen plazmonowych przy
skalowaniu tranzystoréw MOSFET (M-J. Chen et al., IEEE Electron Device Letters, 36, 265
(2015)). W drugiej czedci streszezenia/wstepu autor prezentuje cel rozprawy i omawia za-
wartosci poszezegdlnych rozdzialéw.

Nie ulega watpliwosci, ze tematyke rozprawy mozna uznac za bardzo aktualna. Cele badaw-

cze sa jasno sprecyzowane i odpowiadaja tytulowi rozprawy. Sprowadzaja si¢ gléwnie do

znalezienia zalezno$ci dyspersyjnych plazmonéw/magnetoplazmonéw wzbudzanych promieniowaniem
z przedziatu 0, 1—-2, 5 THz (z szeregu réznych zrédet) w dwuwymiarowym gazie elektronowym w
strukturach typu HEMT. Mierzone sa fotonapiecia (pomiedzy Zrédlem i drenem) towarzyszace
rezonansowym wzbudzenion plazmonéw/magnetoplazmonéw. W uktadach, w ktérych gaz
elektronowy jest przykryty bramka, pomiary fotonapigcia wykonano dla réznych polaryzacji
bramki. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w temperaturach helowych.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi wprowadzenie teoretyczne, potrzebne do analizy ma-
terialu do$wiadczalnego prezentowanego w pozostalej czeSci pracy. W mojej opinii jest to
najstabsza cze$é¢ rozprawy, zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i edytorskim. Nalezy
Jednak podkreslié¢, ze zawarte w omawianym rozdziale usterki nie maja w zasadzie negatywnego

wplywu na pozostalta czesé rozprawy. Niemniej jednak z obowiazku recenzenta omawiam je
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ponizej.

Rozdzial pierwszy zyskalby znacznie na kompletnosci, gdyby autor podal nawet przyblizone
wartosci energii podpasma podstawowego (F () i wzbudzonego (E ;) w zerowym polu magne-
tycznym. Nie ulega watpliwosci, ze w badanych przez doktoranta prébkach energia wzbudzen
miedzypodpasmowych jest duzo mmiejsza niz energia plazmonéw 2D fuw, (€ Ei10 = E| —
E.|y). Zatem pominiecie przez autora efektéw zwiazanych ze sprzgzeniem pomigdzy wyze]
wspomnianymi wzbudzeniami ma dobre uzasadnienie. Niestety nie jest to wyraznie zaakcen-
towane przez autora. Z drugiej strony nalezy jednak zauwazy¢, ze maksymalna energia fotonéw
wykorzystywanych w spektrometrze fourierowskim (Aw < 10 meV) moze juz by¢ poréwnywalna
7z energia przejé¢ miedzypodpasmowych E |1 (patrz np. A. D. Wieck et al. 7 Intersubband
energies in GaAs-Ga,_,Al, As heterojunctions” Phys. Rev. B 35, 4145 (1987)). Istnieje
zatem potencjalna mozliwo$é wzbudzania plazmonéw miedzypodpasmpowych w probkach z
bramka periodyczna. Catkowity brak dyskusji roli wyzej wspomnianych wzbudzen jest tym
dziwniejszy, ze w wykazie bibliografii znajduja si¢ pozycje (Ref. 73 i 78) zawierajace w ty-
tule termin ” intersubband Bernstein modes’. Nie wiem czy nalezy to traktowac jako usterke
natury redakeyjnej, czy raczej jako luke w wiedzy teoretycznej doktoranta w zakresie wzbudzen
miedzypodpasmowych. Druga ewentualnos¢ wydaje sig potwierdza¢ bledna interpretacja en-
ergii Fy (pojawiajacej sie na Rys. 1.3) jako energii dna pasma przewodnictwa (E.) a nie jako
energii E (. Poniewaz pasmo przewodnictwa nie jest paraboliczne, istnienie réznicy pomiedzy
E.,i E, wptywa w sposéb istotny na warto$¢ masy cyklotronowej (M. Horst et al., Solid State
Commun. 53, 403 (1985)). Podobnego typu usterka znajduje sig na stronie 17. Pojawia si¢ tam
bowiem nastepujace zdanie. ” W przypadku plazmondw propagujgcych si¢ w tréjuwymiarowym
gazie elektronowym wyP(k = 0) > 0, ... a wigc wzbudzenie plazmondw przez Swiatto jest
mozliwe.” Wydaje sie, ze autor zapomial, iz §wiatlo jest fala poprzeczna, a plazmon podiuzna.
Sprzezenie pomiedzy tego typu falami jest mozliwe tylko przy udziale trzeciej fali (M.V. Gold-
man, Annales of Physics, 38, 95 (1996)).

Nalezy réwniez odnotowac fakt, ze omawiajac metody wzbudzania plazmonow w dwuwymi-
arowym gazie elektronowym autor catkowicie pomija metode ATR (attenuated total reflection).
Wyzej wspomniana metoda jest ostatnio dyskutowana (w kontekscie terahertzowych detek-
toréw) przez D. V. Fateev et al. Semiconductors, 49, 23 (2015).

Pewne niedcistodei zauwazytem takze na stronach 20, 25 i 30. W pierwszym przypadku



autor nawiazuje do pionierskich obserwacji wzbudzen plazmonéw w strukturach MOSFET z
okresowa bramka (Ref. 48). Znajduje si¢ tam bledne stwierdzenie, Ze w wyzej wspomni-
anych strukturach koncentracja elektronéw pod bramka byla zerowa. Z kolei na stronie 25
autor pisze, ze mod Bernsteina i magnetoplazmon oddzialija ze soba, co prowadzi do tzw.
antyprzecigcia. Nastepnie (bez odwolania si¢ do literatury) pojawia sie niezrozumiala uwaga,
ze takie zachowanie si¢ magnetoplazmonu i modu Bernsteina uwarunkowane jest ich rézna
symetrig. Na stronie 30 autor blednie stwierdza, ze jednym z gléwnych zastosowan dwuwymi-
arowego gazu elektronowego sa tranzystory polowe. Bardziej odpowiednia bytaby np. wzmianka
o tzw. strojonych kropkach kwantowych na bazie dwuwymiarowego gazu elektronowego.

Przejde teraz do usterek edytorskich. Poniewaz ich obszerny zestaw zawiera zalaczona do
recenzji lista, ograniczg si¢ tylko do nast¢pujacej uwagi odnoszacej sie zaréwno do rozdziah
pierwszego, jak i do calej rozprawy. Duza cze$¢ prezentowanych w pracy rysunkéw pojawia
si¢ zbyt wezesnie, tzn. na stronach poprzedzajacych ich dyskusje. Podpisy rysunkéw sa zbyt
oszczedne, a objasnienia symboli pojawiajacych si¢ na rysunkach zawarte sa czesto w tekscie.
Zdarzaja sig réwniez przypadki, ze rysunki nie sa w ogéle komentowane w tekscie (np. rys. 1.6,
1.71 1.8). Utrudnia to niewatpliwie czytanie pracy.

W rozdziale drugim autor opisuje cztery rodzaje badanych prébek podajac istotne infor-
macje dotyczace technologicznych aspektéw (procesy litograficzne) ich przygotowania. Jako
niespecjalista w zakresie technologii z zainteresowaniem przeczytaltem powyzszy rozdzial. Je-
dyna istotniejsza uwaga dotyczaca tego rozdziatu zwiazana Jest z brakiem komentarza wyjasniajacego,
dlaczego wybdr padl na meandryczna bramke. W kontekscie wspomnianej juz wezesniej pracy
przegladowej Otsuji et al., periodyczna bramka z wbudowana asymetria bylaby bardziej intere-
sujaca.

Rozdziat trzeci rozprawy po$wigcony jest opisowi wykorzystywanej przez doktoranta aparatury
pomiarowej. Jej najwazniejsza czesé¢ stanowi kriostat z nadprzewodzaca cewka. Autor szczgdlowo
omawia procedury chlodzenia prébek. Nastepnie przechodzi do opisu elementéw ukladu shuzacego
do detekcji promieniowania THz tzn. 7rédla promieniowania (laser CO,, VDI i karcionotron)
oraz uklad optyczny sprzegajacy Zrédlo promieniowania z kriostatem. Omawiane sa réowniez
pomiary transportowe oraz sposoby pomiaréw fotoodpowiedzi probki z wykorzystaniem lock-
ina. Koricowa cze$¢ rozdzialu trzeciego omawia szczegOly techniczne dotyczace spektrometru

fourierowskiego (w Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble), na ktérym mgr M.
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Biatek wykonal seri¢ pomiaréw fotoodpowiedzi dla czesci probek.

Zasadnicza czes¢ rozprawy stanowi rozdzial czwarty zatytulowany Wyniki @ interpretacja
pomiardw. Jego zawarto$¢ pokrywa si¢ w znacznym stopniu z zawartoscia pieciu artykuléw
opublikowanych w (recenzowanych) renomowanych czasopismach. W zwiazku z powyzszym
ogranicze sie do wyliczenia najwazniejszych osiagnie¢ prezentowanych w rozdziale czwartym.

Wynikajace z badan doktoranta wnioski mozna przedstawi¢ nastepujaco:

e Obecnosé bramki w sposéb istotny wplywa na widmo wzbudzen plazmonowych, nawet
gdy bramka nie jest spolaryzowana. Wplyw bramki jest szczegdlnie silny, gdy jej grubosé
jest odpowiednio duza. Mozna wéwezas, poprzez dobdr ksztaltu bramki, wplywac na
czestodei rezonansowe detektora. Dodatkowa modyfikacja czestosci rezonansowych jest

mozliwa poprzez polaryzacje bramki.

e Wystepujace, w okolicy podwdjnej czgstosci cyklotronowej, rezonansowe wzmocnienie fo-
tonapiecia ma zwiazek z sita pendomotoryczna pojawiajaca si¢ na krawedziach metalizacji,

gdy prébki sa oswietlone promieniowaniem terahertzowym.

e Wyniki pomiaréw widma wzbudzeri magnetoplazmonéw otrzymane przy pomocy spek-
troskopu fourierowskiego i w oparciu o zrédta monochromatyczne sa konsystentne. Niem-
niej jednak interpretacja pomiaréw fourierowskich jest bardziej ztozona, migdzy innymi
ze wzgledu na mniejsza moc promieniowania. Wymaga tez uwzglednienia rozgrzewania

sie gazu elektronowego i efektéw wywotanych interferencja swiatta w podkladce.

e Zwickszenie koncentracji gazu elektronowego elektronéw, a tym samym modyfikacja widmo
wzbudzeri plazmonowych/magnetoplazmonowych sa mozliwe poprzez oswietlenie probki
(niebramkowanej) $wiatlem widzialnym. Osiagane ta droga zmiany koncentracji maja

odwracalny charakter i sa wigksze od otrzymywanych poprzez polaryzacje¢ bramki.

Jedyna istotniejsza uwaga dotyczaca omawianego rozdziatu zwigzana jest z faktem, Ze anal-
izujac wyniki pomiarowe doktorant nie rozwazal mozliwosci hybrydyzacji plazmonéw z ob-
szaréw przykrytych i nieprzykrytych bramka (O. Sydoruk et al. Phys. Rev. B 92, 195304
(2015)). Autor powinien réwniez nieco wigcej uwagi podwieci¢ oszacowaniu bledéw pomi-
arowych. Przykladowo, na stronie 113 bez Zadnego komentarza autor stwierdza ” Za niepewnos¢

wielkosci B, przyjeto 0.01 T oraz uznano, ze masg efektywna znamy z dokladnoscia do 1.0%.”
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Ze wzgledu na duze walory poznawcze, wyniki otrzymane przez doktoranta moga zain-
teresowac szerokie grono fizykéw pracujacych nad problemem wykorzystania plazmonéw do
generacji i detekcji promieniowania terahertzowego. Wnioski wnikajace z badan doktoranta
sa bardzo obiecujace, gdyz wskazuja na mozliwos¢ optymalizacji ksztaltu bramki w detek-
torach opierajacych si¢ o tranzystory HEMT. Niemniej jednak musimy pamietaé, ze istotna
poprawa ich charakterystyk zwiazana jest z koniecznoscia stosowania bramek o bardziej zlozonej
geometrii, niz rozwazane w rozprawie (T. Watanable et al. Ultrahigh sensitive plasmonic tera-
hertz detector based on an asymmetric dual-grating gate HEMT Solid State Electron. 78, 109
(2012)).

Wysoki poziom merytoryczny wykonanych przez doktoranta badan jest w duzym stopniu
zwiazany z faktem, iz korzystal on z bardzo solidnych metod i technik badawczych. Nie bez
znaczenia bylo tez wsparcie techniczne i merytoryczne otrzymane od bardziej doswiadezonych
pracownikéw IFD UW i IF PAN, jak réwniez dostep do doskonalej jakosci heterostruktur
GaAa/AlGaAs.

Podsumowujgc stwierdzam, iz opiniowana rozprawa spelnia stawiany przez ustawe warunek
oryginalnego rozwiazania przez doktoranta zagadnienia naukowego. Daje réwniez podstawe do
stwierdzenia, ze doktorant posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
gwiadcz@ o tym, zaréwno pomiary wykonane na wysokiej klasy aparaturze, jak réwniez staranna
1 krytyczna ich interpretacja przeprowadzona w powiazaniu z odpowiednimi modelami teorety-
cznymi. Uwzgledniajac powyzsze oraz majac na uwadze wystapienia seminaryjne doktoranta,
ktére miatem okazje wystucha¢, stwierdzam tez, ze posiada on odpowiednia wiedze teoretyczna
w zakresie tematyki rozprawy.

W oparciu o powyzsze fakty wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra Marcina Biatka

do publicznej obrony.

Lublin 11 - 01 - 2016 r.
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Wykaz usterek

zauwazonych w rozprawie doktorskiej mgra M. Bialka

. 8. IV® — laser — lasery

s. V¥ — charakteryzowal — charakteryzowaly

s. VI — odpowiadajaca — znamy odpowiadajaca

. 8. 2 réwnanie (1.1) — o(w) — o(w)

5. 3 — 7" — 7T™(w) x6

. 8. 35— widocznym — widoczne

s. 41 5 lewa strona wzoréw (1.9), (1.10) i (1.11) — wstawié¢ H =

s. 6 Rys. 1.3 — symbol Ej koliduje z definicja (1.2)

s. 9" — ... o charakterze falowym — majace charakter fali podiuznej
s. 10 wzdr (1.20) — vpk? — (vrk)?

s. 12p — ... to,ze... — ... toz tym, ze ...

s. 13 wzér (1.25) — brak definicji symbolu w,

s. 14° — w(k) — wpy(k)

s. 17 Rys. 1.7 — brak informacji o parametrach ukladu

s. 17;3 — ... zachowania pedu. — ... zachowania pedu i energii

s. 176 —w(k=0) >0 — w3P(k=0)>0

s. 18 Rys. 1.8 — rysunek blednie sugeruje, ze plazmony wzbudzane sa dalekim polem, a

nie polem bliskim, jak nadmieniono w tekscie.

s. 23?7 — ... wektorowi falowemu plazmonu k. — ... diugoéci wektora falowego plaz-

monu k.

s. 23 wzoér (1.31) — brak definicji wielkosci wp,,,, ktéra pojawia si¢ wielokrotnie w tekscie

rozZprawy.



20.
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23.

24.
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26.

27,

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

s. 30 Rys. 1.17 blednie sugeruje, ze dwuwymiarowy gaz elektronowy jest obecny

rowniez pod dranem

s. 32 — tekst blednie informuje czytelnika, ze na Rys. 1.2 pojawia si¢ niebieska linia

przerywana; wyzej wspomniana linia jest ciagla

. 8. 33¢ 1 wzér (1.33) — m — m*

s. 33 — réwnanie (1.34) powinno by¢ uzupetione réwnaniem wiazacym lokalna gestosé

elektronow z potencjatem U.

s. 34 — L wpalkn) = o wplkn) -

s. 36 wzor (1.35) — —y 2Rel) oz ON(el())

s. 44> — omowych, jak i kolejne, rozpoczat —omowych, rozpoczal
s. 45* — cp — co

s. 62 — nieprawidlowa kolejnos¢ pojawiania sie rysunkow

8. 747 — nadawac¢ im nadawa¢ — nadawac im

s. 83 Rys. 4.9 — usterki techniczne w rozmieszczeniu tekstu w podpisie rysunku;

powyzszy rysunek powinien pojawiaé si¢ po rys. 4.10

s. 839 — Zdecydowano si¢ jednak uzupehia. .. — Zdecydowano sie¢ jednak ?7...
s. 884 wj — wgm

s. 9513 — charaktery — charakteru

s. 97,7 — jednak powstania — jednak do powstania

8. 9816 — h2w — 2hw

s. 100g — jakoscia widm — jakoscia

s. 109 podpis Rys. 4.25 — brak informacji, co przedstawiaja linie nicbhieskie

s. 117g — Tutaj nalezy, ze — Tutaj nalezy zauwazy¢, ze

s. 1197 — 7e prébce — ze w prébee

s. 137 — na prébce z bramka — na prébee bez bramki \
0



