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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dmitriy’a Yavorskiy’ego
pt.: ,Wzbudzenia dwuwymiarowej plazmy elektronowej w strukturach
polprzewodnikowych - detekcja oraz emisja promieniowania THz”

Spektroskopia THz jest dziatem badan wywodzacym si¢ historycznie z badan
whadciwoéci materialéw w obszarze spektralnym $redniej i dalekiej podczerwieni, ktore
shuzyty poczatkowo do zdobywania wiedzy dotyczacej gtéwnie dynamiki sieci krystalicznej
oraz zjawisk zwigzanych z obecnoécig swobodnych nosnikéw tadunku w krysztale.
Prowadzenie badan dos$wiadczalnych we wspomnianej czgsci widma promieniowania
elektromagnetycznego napotyka na szereg trudnosci, nieznanym np. osobom specjalizujgcym
sic w badaniach optycznych w obszarze widzialnym. Nalezg do nich przykladowo: brak
materiatébw mogacych spetnia¢é w szerokim zakresie widmowym role okienek kriostatow
optycznych, filtréw optycznych czy polaryzatoréw, mate nat¢zenie promieniowania ze zrédet
o widmie ciggtym typu globar czy wysokocisnieniowa lampa rtgciowa, problemy z
szerokopasmowa, efektywng detekcja promieniowania w obszarze spektralnym obejmujacym
dlugosci fal az do granicy pomiedzy podczerwienig a mikrofalami. Istniejgce, nieliczne,
intensywne zrédla promieniowania monochromatycznego W omawianym zakresie
(karcinotrony i lasery molekularne) nie umozliwiaja oczywiscie prowadzenia badan
wymagajacych korzystania z widma ciagtego itd. Pod koniec XX w. rozpoczgto badania nad
emisjag i absorpcja promieniowania THz zwigzanych z dwuwymiarowym gazem
elektronowym (2DEG) w tranzystorach polowych i innych strukturach pétprzewodnikowych.
Od szeregu lat tematyka ta z powodzeniem rozwijana byta m.in. we Francji, a pézniej takze w
Uniwersytecie Warszawskim czy ostatnio w Instytucie Wysokich Cidniefi PAN.

Nalezy zauwazyé, Ze w miar¢ zmniejszania energii czy wzrostu diugosci fali
promieniowania coraz bardziej ograniczona jest znajomos$¢ wiasciwosci fizyeznych
materialéw uzytych do wytworzenia waznych elementéw samej aparatury pomiarowej,
wzrasta takze poziom szumu w stosunku do zazwyczaj i tak niewielkiego natgzenia
poszukiwanego sygnatu. Niezaleznie w opisanej sytuacji wzrastajg trudnosci przy
interpretacji wynikéw badan do$wiadczalnych zwigzane z koniecznoscig wzigeia pod uwagg
mozliwego wplywu niepozadanych i czgsto trudno kontrolowalnych, dodatkowych zjawisk.
Wszystkie wymienione okolicznoéci powodujg, ze prowadzenie badan do$wiadezalnych w
zakresie spektroskopii THz niewatpliwie jest zajgciem trudnym, a dodatkowo zaréwno czaso-
jak i pracochtonnym.



Przydatno$é promieniowania terahercowego nie ogranicza si¢ wylacznie do
prowadzenia badafi wybranych wiasciwosci materii skondensowanej i ma ono szereg
waznych zastosowan. Poniewaz promieniowanie to jest zupelnie bezpieczne dla tkanek
zywego organizmu, wigc wykorzystywane jest ono W obrazowaniu medycznym, w
szezegdlnoéei umozliwia detekcje nowotwordw. Pozwala ono takze na detekcjg oraz
identyfikacje materialtéw wybuchowych oraz ukrytej broni, wliczajac w to zdalne badanie
zawarto$ci kopert i paczek papierowych, badanie materiatow gazowych itd. Pojawiajg sig
kolejne doniesienia o zastosowaniach promieniowania terahercowego. Przykiadowo
dostownie kilka dni temu (19.08.2021) w nowoutworzonym czasopismie naukowym z grupy
Science o nazwie Ultrafast Science poinformowano o wykorzystania tego promieniowania do
kompresji niezwykle krotkich impulséw elektronowych (tzw. zgestkow albo w jez.
angielskim bunch’y) i do konstrukcji ultraszybkiego dyfraktometru elektronowego w
niemieckim odrodku badawczym DESY. Przyrzad ten umozliwia obserwacj¢ szczegotow
procesdéw zachodzacych w czasie krétszym od 200 fs.

Rozprawa doktorska pana mgr. Dmitriy’a Javorskiy’ego dotyczy probleméw emisji
oraz detekcji promieniowania THz zwigzanych ze wzbudzeniami w 2DEG, czyli plazmonami,
w strukturach pélprzewodnikowych. Zdecydowanie nalezy uznaé, ze tematyka rozprawy
doktorskiej zwigzana jest wprawdzie z wybranymi, ale budzacymi aktualnie zainteresowanie
fizykéw problemami, a jak juz wspomniano, z eksperymentalnego punktu widzenia realizacja
omawianych w rozprawie badan nie nalezy do najltatwiejszych.

Przedstawiona do recenzji, obszerna rozprawa zawiera 145 stron. Po ,,Wprowadzeniu”
zawierajacym szereg specjalistycznych informacji niezbednych do zapoznania si¢ z tematyka
badafi cze$é druga, ,,Uklady do$wiadczalne”, opisuje nie tylko same uktady, ale réowniez
metody postgpowania w celu obserwacji wybranych zjawisk oraz prezentuje duza ilos¢
szczegblow eksperymentalnych. Kolejne czgsei od trzeciej do piatej poswigcone sg kolejno
emisji promieniowania THz z tranzystorow polowych, emisji z heterostruktur GaAs/GaAlAs
oraz detekeji promieniowania THz. Oddzielng czgs¢ szdsta autor rozprawy poswiecit
badaniom charakteryzujacym wiasciwoéci detektora InSb, a po niej nastepuje podsumowanie
otrzymanych w rozprawie wynikow. Rozprawa zawiera jeszcze pefnigcy role dodatku
rozdziat ,.Elektronolitografia”, szczegbtowo omawiajacy przygotowanie probek GaAs oraz
CdTe ta metoda, a w koricu bogatg ,,Bibliografi¢” obejmujaca 148 pozycji. Wyniki uzyskane
w trakcie przygotowywania rozprawy ukazaty si¢ w sumie w pieciu wieloautorskich
artykutach w jezyku angielskim, opublikowanych w czasopismach, umieszczonych na tzw.
liscie filadelfijskiej oraz dwéch artykutléw w materiatach miedzynarodowych konferencji
naukowych.

Przechodzac do merytorycznej oceny zaprezentowanych w pracy wynikow nalezy
przed wszystkim zauwazy¢, ze zawiera ona wielka liczbe réznych danych doswiadczalnych.
Skrupulatna i czesto pomystowa analiza tych danych, wymagajgca czasem takze
zaprojektowania i przeprowadzenia dodatkowych testow doprowadzita pana mgr. D.
Yavorskiy’ego do otrzymania kilku waznych rezultatéw. Po pierwsze opracowat on metode
pomiaru oraz przedstawil najbardziej prawdopodobng interpretacje wynikow uzyskanych w
trakcie pomiaru emisji promieniowania THz z heterostruktury GaAs/AlGaAs. Obserwowane
promieniowanie charakteryzowato sic bardzo mala intensywnoscia, co wymagato
skonstruowania oddzielnego ukladu pomiarowego, wystgpowalo ono w obszarze energii

istotnie nizszych, niz opisywane dotychczas w literaturze emisja promieniowania z tego typu
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struktury. Zaproponowany przez autora rozprawy mechanizm generacji tego promieniowania,
czyli jonizacja zderzeniowa plytkich domieszek znajdujacych si¢ poza obszarem studni
kwantowej to koncepcja oryginalna. Pan mgr D. Yavorskiy przedstawit takze oparty na dobrej
znajomosci odnosnej literatury szacunek mozliwej energii generowanego w opisany sposob
promieniowania. Ilosciowa zgodnosé przewidywanej oraz obserwowane] energii
promieniowania THz jest silnym argumentem za przyjeciem przedstawionej w rozprawie
hipotezy.

Po drugie nowym wynikiem jest okreslenie liniowej polaryzacji magnetoplazmonu
bedgcego wynikiem sprzgzenia dwéch rodzajow wzbudzen w gazie elektronowym w
obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego, a mianowicie rezonansu cyklotronowego i
plazmonu. W literaturze brak bylo dotychczas informacji zaréwno o mozliwych metodach
badania takiego zjawiska, jak i o ewentualnych wynikach takich prac. W celu uzyskania
takiego rezultatu autor rozprawy zaproponowat, wytworzyl i zbadal wiasciwosci fizyczne
odpowiednio zmodyfikowanych struktur. Niezaleznie od znaczacej wagi uzyskanego wyniku
do$wiadczalnego za bardzo istotny uwazam fakt, ze autor zaproponowal réwniez samg
metode okre$lania polaryzacji magnetoplazmonu, ktora moze by¢ w przysziosci
wykorzystywana takze przez innych badaczy w trakcie analizowania wlasciwosei réznych
struktur czy uzytych do ich wytworzenia materiatlow potprzewodnikowych. Nalezy dodac, ze
autor dazac do osiagnigcia zaplanowanego celu musiat wykona¢ szereg dodatkowych badan
charakteryzujacych wlasciwosci fizyczne wybranych elementow uktadu pomiarowego.

Niezwykle istotnym, dodatkowym, warto$ciowym wynikiem uzyskanym w trakcie
przygotowywania rozprawy doktorskiej jest odkrycie istotnego ograniczenia w zakresie
prawidtowego dziatania detektora InSb, stosowanego od dawna do analizy spektralnej widm
promieniowania THz, ustalenie przyczyn tego ograniczenia i zaproponowanie modyfikacji
uktadu detekcyjnego gwarantujacej prawidtowos¢ otrzymywanych ~widm, Dzigki
wprowadzonym zmianom autor rozprawy byt w stanie przebada¢ widma promieniowania
emitowanego przez komercyjne tranzystory polowe. Ustalenie wlasciwego sposobu
stosowania detektora InSb do prowadzenia pomiaréw widm promieniowania jest niewatpliwie
wartoéciowym wktadem w rozwdj techniki badawezej w omawianej dziedzinie.

Na osobne podkreslenie zastuguje fakt, ze w celu przeprowadzenia zaplanowanych w
rozprawie badan autor korzystat z szeregu ukladow i technik pomiarowych, a kilka z tych
ukladéw zaprojektowat i skonstruowat osobiscie. Jest to sytuacja rzadko dzisiaj spotykana w
trakcie przygotowywania rozpraw doktorskich.

Jeéli chodzi o nieco stabsza strong prezentowanej rozprawy, to oprocz kilku
drobniejszych zastrzezen zamieszczonych w dalszej czesci recenzji uwage zwraca przede
wszystkim  znacznie ograniczona ilosciowa interpretacja  obserwowanych  zjawisk.
Pojawiajgce si¢ W rozprawie, nieliczne wzory sg w wickszosci przypadkéw ogélnymi
wzorami podrecznikowymi. Prezentowana interpretacja oparta jest w duzej mierze na
przedstawienia argumentow jakosciowych, popierajacych stawiang tezg czy wykluczajacych
mozliwo$¢ wystgpowania innych, konkurencyjnych proceséw znanych z literatury.
Oczywistym jest, ze w przypadku stosunkowo nowej, trudnej i uprawianej przez niezbyt
szerokie grono oséb dziedziny badan szczegbtowy, $cisty opis teoretyczny wybranych
zjawisk nie jest dostepny i istnieje nadal szereg niewiadomych. Faktem jest takze, ze w
tekécie opisu uzyskiwanych wynikow autor czgsto wplata informacje o przeprowadzonych
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szacowaniach o charakterze ilo§ciowym, opartych na dobrej znajomosci odnosnej literatury,
tym nie mniej taka forma rozprawy doktorskiej z dziedziny fizyki nie jest czesto spotykana.

Sam ukfad rozprawy jest w zasadzie prawidlowy, ale np. informacje dotyczgce
uktadéw doéwiadezalnych znajdziemy nie tylko w przewidzianej do tego czgsei drugiej oraz
w czedci szbstej poswigcone] badaniu whasciwosci detektora InSb, ale takze w czesciach od
trzeciej do  piatej, dotyczacych  formalnie oméwienia otrzymanych rezultatow
doéwiadczalnych oraz wynikajacych z nich whioskéw. Przy tak obszernym i niekiedy az
nazbyt szczegétowym tekécie rozprawy nalezalo poswieci¢ na poczatku przynajmniej pot
strony na podanie ogélnych informacji o promieniowaniu THz i jego zastosowaniach. Autor
nie wyjasnia takze od razu na poczatku powodéw wyboru badanych materiatow
poiprzewodnikowych, a w kazdym razie nie znajdziemy ich przed opisem prowadzonych
badan i uzyskanych rezultatow. W samej Warszawie istnieje w roznych instytucjach szereg
aparatur technologicznych umozliwiajacych otrzymywanie wysokiej jakodei struktur
potprzewodnikowych z szerokiej gamy materiatow. Omoéwienie kryteriow, ktore musza
spetnia¢ analizowane przez autora struktury bytoby interesujacym uzupelieniem czgdei
merytorycznej rozprawy. Skrupulatny czytelnik doszuka sig wprawdzie wybranych danych
tego typu w dalszych czesciach rozprawy, ale ze wzgledu na duza liczbe informacji zawartych
W rozprawie nie zwracajg one nalezytej uwagi.

Pomimo zastosowanego formatowania tekstu rozprawy jest on dosy¢ dhugi i przy
standardowo uzywanym sformatowaniu zdecydowanie przekroczylby 200 stron. Duza czgsé
tekstu po$wigcona jest chronologicznemu oméwieniu szczegdétéw postgpowania autora w
trakcie prowadzenia oméwionych w rozprawie badaf. W szeregu przypadkéw jest on zbyt
drobiazgowy tym bardziej, ze stuzy do opisu najprostszych wykonywanych operacji i z tego
powodu formalnie przypomina szczegoétows instrukcje obstugi dowolnego urzadzenia. Z
drugiej strony nalezy przyzna¢, ze uwazna lektura catoéci tekstu umozliwia przesledzenie
sposobu rozumowania autora, jego sposéb podejscia do rozwiazywania pojawiajacych sig
probleméw doswiadczalnych, wyciagania wnioskow z kolejno otrzymywanych wynikéw i
stawiania nowych pytan. Przeprowadzenie powyzszej analizy wskazuje na dobre opanowanie
regut dzialalnoci naukowej przez autora rozprawy. Dodatkowo wybrane fragmenty rozprawy
mogtyby by¢ wartosciowg pomocg przy szkoleniu magistrantéw czy doktorantow
debiutujacych w dziedzinie doéwiadczalnej fizyki ciala statego.

Widoczny jest wysitek autora w dobre przygotowanie tekstu rozprawy od strony
edytorskiej. Tekst nie zawiera zadnych literéwek, napisany jest tadnym jezykiem i czyta sig
go dobrze, co jest cecha istotna rozprawy, gdyz jezyk polski nie jest jgzykiem rodzimym
autora. Z drugiej strony autor nie ustrzegt si¢ od stosowania W tekscie szeregu stow czy
wyrazen zargonowych, szczegblnie dotyczacych technologii otrzymywania badanych
materialéw i prowadzenia szeregu proceséw w celu uzyskania prébek przydatnych do
wykonywania zaplanowanych badan. Wielokrotnie wystgpujace w tekscie Zargonowe
okredlenia, np. ,stopowanie trawienia”, _niebramkowany plazmon” ¢zy ,wyhodowana
struktura”, niewatpliwie stosowane powszechnie w laboratoriach nie powinny pojawiac si¢ W
tekstach rozpraw. Dodatkowo autor uzywa szeregu terminéw w jezyku angielskim, nie
oznaczajac tego w tekécie i nie podajac polskich odpowiednikow nawet wtedy, gdy sa znane i
powszechnie uzywane. Przyktadami takich nazw sa: ,cap layer”, ,.spacer”, ,scriber”,
,proximity effect”, _lift-off” itp. Omawiajac sam tekst rozprawy nalezy jeszcze wspomniec,
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ze korzystajac z rozbudowanego spisu tredci i szukajac poczatku wybranego rozdziatu czy
paragrafu na stronie 0 numerze n” znajdziemy go juz wezesniej, na stronie o numerze ,,n-2".

Reasumujgc przedstawiong do recenzji rozprawg doktorska oceniam wysoko pomimo
szeregu uwag krytycznych, z ktorych wigkszo$é dotyczy sposobu prezentacji uzyskanych
rezultatéw. Doktorant wykazal zaréwno bardzo dobra znajomos¢ stosowanych technik
eksperymentalnych, jak i znajomo$¢ zwigzanej z jego badaniami literatury. Prowadzac
opisane w rozprawie badania udowodnil, ze jest zdolnym, pomystowym i bardzo pracowitym
eksperymentatorem. Autor rozprawy potrafit takze nie tylko uogdlnié wnioski ze swoich
badan, ale réwniez zaproponowac metodologie postgpowania przy badaniu zaréwno emisji,
jak i detekeji promieniowania THz z uzyciem struktur przewodnikowych. Uwazam to za
cenne osiagnigcie autora. Bardzo istotng wartoé¢ z punktu widzenia zaréwno dotychczas
przeprowadzonych, jak i przysziych badai emisji promieniowania THz stanowi takze
ustalenie zasady i zakresu poprawnego dziatania rezonansowego detektora InSb strojonego
polem magnetycznym.

Whiosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska pana mgr. Dmitriy’a Yavorskiy’ego spelnia
kryteria okreslone w art. 16 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach w zakresie sztuki wraz z poézniejszymi zmianami oraz
Zwyczajowe Wwymogi stawiane rozprawom doktorskim i w zwigzku z powyZszym
wnioskuje o dopuszezenie jej do publicznej obrony. Jednoczeénie biorge gléwnie pod
uwage znacznie wykraczajacy poza przecigtng poziom badan o charakterze

doswiadczalnym skladam whniosek o wyr6znienie rozprawy pana mgr. D. Yavorskiy’ego.
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