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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Marcina Zyberta
pt. "Przejscia magnetooptyczne w strukturach zawierajacych wiele
studni kwantowyeh”

Przedmiotem  rozprawy  doktorskiej Pana mgr. Marcina Zyberta  byvle  badanic
eksperymentalne wlasciwoscei magnetooptyeznych w potprzewodnikowyeh struktursch
wielowarstwowych GaAs/AlGaAs ze studniami kwantowymi. Kwantyzacja stanow
elektronowych w strukturach warstwowych prowadzi do lego, 7ze gaz elektronowy w
studniach kwantowych jest dwuwymiarowym, natomiast kwantyzacja Landaua tych
stanow, zwigzana z przylozonym silnym polem magnetycznym w kierunku prostopadiym
do plaszezyzny studni kwantowej powoeduje powstanie poziomow energetycznych.
Ponadto, stany comieszkowe donordw takze zmieniaja sie istotnie w silnvm polu
magnetyeznym i moga by¢ opisany jake stany magneto-donorowe. Badane Zjawiska
magnetooptyczne w tych sirukturach sg zwigzane 2 przejsciami elektronowymi migdzy
stanami Landaua oraz przejSciami migdzy poziomami magneto-donoraw.

Teoretyczny opis badanych zjawisk byl zawsze oparty na bardzo uproszezonym modelu
swobodnych elektronow w pojedvnczej studni kwantowe]. W prevpadku struktury
GaAs/AlGaAs ten model oczywiscie nie ma zastosowania. poniewaz elektrony w polu
krystalicznym dla tych materialow moga by¢ apisane tylko w modelu wielopasmowvm i
tylko w poblizu pewnego punktu I" strefy Brillouina, W silnym polu magnetycznym
praktycznie nie istnieje scisla leoria zjawisk magnetooptycznych w GaAs/AlGaAs. mazna
zaproponowac jedynie pewne przyblizenia. Dlatego badania ekspervmentalne 53 bardzo
wazne dla rozwinigeia naszej wiedzy o wlasciwosciach materialow potprzewodnikowych
w ukladach nano-warstwowych. znalezienia parametrow  strukiury  elekironowej,
wyjasnienie mechanizmow przewodnictwa, lokalizaci elektrondw w polu magnetycznym,
fzyki kwantowego cfektu Halla, § zjawisk topologicznych, oraz mozliwosei prakiyeznego
wykorzystania w nanoelektronice. Ten kierunek badarn wzbudza obecnie bardzo duze
zainteresowanie.

Praca doktorska Pana mgr. Zyberta sklada sie ze wstepu, pieciu rozdzialow, wnioskow
koncowych i bibliografii. ktora zawiera 126 pozycji. Praca ma 85 stron, trzy tabele i 49
rvsunkow,



Praca doktorska mgr. Zyberta zostala wykonara w Centrum Dydaktyczno-Naukowym
Mikroclektroniki i Nanotechnologii Uniwersytetu Rzeszowskicgo pod kierownictwem
profesora Eugeniusza Szeregija. Trzeba podkreslic bardzo wysoki poziom wykonanych
eksperymentow oraz wykorzystanie materialow i struktur wspolezesne| nanotechnologii.
Tekst rozprawy jest napisany bardzo dobrze, Najwaznigjsze wynikl sg zamieszezone w
dwach artvkulach opublikowanych w renomowanych czasopismach Physica L oraz

Physical Review B.

We wstepie zostaly skrotowo opisane struktury dwuwymiarowe i wielowarstwowe, ich
zastosowania w optoelekironice, medyeynie, oraz zastosowania wejskowe, podano dos¢
duso cytowan najwaznigjsze]j literatury na ten temat.

Pierwszy rozdzial pracy doktorskie] stanowi doktadny przeglad [iteratury. Zostata opisana
teoria Landava kwantvzacji stanéw elektronu swobodnego w polu magnetycznym i
formowania pozioméw Landzua. teoria rezonansu cyklotronowego  elekirondw
swobodnych oraz elektrondw lokalizowanych na domieszkach. kwantyzacja ruchu
elektrondw w  studni kwantowych i tworzenia mini-pasm energii w strukturach
wizlowarstwowvch, a takze klasyczna teoria kwantowego zjawiska Halla. W dalszej czesci
rozdzialu zostaly opisane niektdre znane wyniki pomiarow rezonansu eyklotronowego w
strulkturach kwantowych na bazie GaAs/AlGaAs i prrzedstawiono poréwnanie tych
wynikow z teoria. Zostala przedstawiona rowniez specylika zjawisk magnetooptycznych,
zwigzana z poziomami magneto-donordw. Caly rozdzial pierwszy jest dobrze napisany co
wskazuje. ze Pan Marcin Zybert zapoznal sig z istniejaca literatura i ma dobra wiedzg
zardwno w teorii zjawisk kwantyzacji standw. zwiazanych z polem magnetycznym i
opisem standw elektronowych w ukladach kwantowych, jak i w eksperymentach
magnetooptycznych w strukturach na bazie GaAs/AlGaAs. Jednakze, rozdzial pierwszy
stanowi ponad 1/3 calej pracy doktorskiej, dlatego moim zdaniem mogiby by¢ nieco

skrocony.

Rozdzial 2 stanowi krotkie sformutowanie problemu badawczego. Celem pracy, jak
wynika z tego sformultowania, jest otrzymanie wynikow eksperymentalnych, ktére mogly
by zostal wykorzystane dla stworzenia modelu  tlumaczacege obraz  przejsé
magnetooptycznych w szerokim zzkresie pol magnetyeznych i temperatur w strukturach
GaAs/AlGaAs.

Rozdzial 3 przedstawia opis metodyki przeprowadzonych badan. Z tego opisu widac, ze
najpierw zostaly wykonane pomiary zjawisk magneto-transportowych w niskich polach
magnetycznych w przedziale temperatur od 0.3 do 300 K. Oczywiscie duzym wyzwaniem
bylo badanie transmisji swiatla (promieniowania w zakresie podczerwieni), rezonansu
cyklotronowego i zaleznosci magneto-transmisji od pola magnetyeznego w strukturach ne
bazie GaAs/AlGaAs w silnych polach impulsowych do 150 T. Pomiary w silnych polach
byly wykonane w Narodowym Laboratorium Silnych Pol Magnetycznych w Los Alamos



(USA), ktory specjalizuje si¢ na takich badaniach. W podrozdziale 3.4 sg opisane
wielowarstwowe strukiury kwantowe i podane parametry.

Rozdzial 4 przedstawia wyniki badan magneto-transportowych. Pomiary oporu Halla
zostaly wykonane w przedziale niskich temperatur 1,6 - 4.2 K w polu magnetycznym do
10T, Przedstawiono takze wyniki pomiaréw oscyvlacji Shubnikova-de Haasa i
zaobserwowano obszary plateau oporu Halla, co odpowiada kwantowemu zjawisku Halla.
Pordwnanie wynikow tych eksperymentéw z obliczeniami energii poziomow Landaua
pozwolilo wyznaczyé pewne parametry struktury: koncentracie i ruchliwoss nosnikaw.

W rozdziale 5 zostaly przedstawione wyniki badan magnetooptycznych w silnych polach
magnetyeznych do 130 T w zakresie temperatur od 6K do 300K, Przez pomiary
wspolczynnika transmisji od czasu w zmiennym polu magnetveznym zostaly dokladnie
ustalone polozenia pikdw rezonansowych przy pewnych wartosciach pola magnetycznego,
Przedstawiono zaleznosci magneto-transmisji od pola magnetycznego przy pewnych

artosciach  dlugesei  fali. Na  wykresach sa  widoczne rozszezepienia  pikow
rezonansowych a takze mozna zaobserwowaé pewna strukture pikéw. Dla interpretac)i
wynikow eksperymentu zostala uzyta teoria bazowana na [4-pasmowym modelu Kp, kiora
opisuje strukture elektronowa polprzewadnikéw typu GaAs w polu magnetycznym.
Porownanie obliczonych wartoscei poziomdw Landaua w tym modelu z eksperymentem
pozwolilo zinterpretowaé pofozenie i strukture obserwowanych pikéw rezonanscwych.
Glownym rezultalem wyjasnienia charakteru pikow jest to, ze fakiycznie istnieja trzy
rodzaje rezonanséw, zwigzanych ze swobodnymi elektronami. stanami donordw w
studniach kwantowych, oraz stanami donoréw w barierach tunelowych ukladéw z wieloma
studniami kwantowvmi.

Podsumowanie wynikow badan zostalo przedstawione we wnioskach koncowych. Bardza
ciekawym jest to, ze zostalo ustalone istnienie przejs¢ magneto-optycznych réznego
rodzaju, w tym z uczestnictwem standw zw igzanych w barierach tunelowych.

Maje zastrzezenia jako recenzenta pracy zwiazane sa przede wszystkim z wyznaczeniem
parametrow charakteryzujgeych badany material. Mimo, 7e zostaly podane wartosci
ruchliwosici i gestodel nosnikow. to nie jest jasne, czy odnosza sie do wszystkich badanych
probek, jaki jest rozrzut perametréw dla réznych prébek. a takze jaka jest zaleznosé
parametrow charakterystycznych od temperatury i od pola magnetycznego? Oprocz tego,
nie jest jasne. dlaczego koncentracja nosnikdw Jest o rzagd wielkesei wicksza niz
koncentracja domieszek donorowych? Odpowiedzi na te pytania nie znalaztem w pracy.

Na stronie 55 podano réwnania do obliczenia poziomow Landaua. Niestety. nie jest
zrozumiale, w jaki sposéb i w jakim przyblizeniu teorii znaleziono te réwnania. nie 58
opisane wszystkie parametry (57, m.). nie jest jasne w jaki sposdb zostal wyznaczony
wspdlezynnik k, gdzie jest parameir glebokoéci studni? Moim zdaniem, w rozprawie
doktorskiej wszystko to powinno byé dokladnie i Jasno opisane,



Na stronie 67 przedstawiono podrozdzial V.3.1 - wyznaczenie energii przejsé swobodnych
elektrondw. Niestety, oprocz samego rownania Schridingera (I-44), ktdore w tym
przypadku Jjest faktycznie ukladem 14 réownan rézniczkowych, nie podano zadnych
wyjasnien, w jaki sposob zostalo rozwigzane zadanie i gdzie sa zamieszczone wyniki
obliczen?

Konkluzja

Reasumujac, pragne stanowczo stwierdzié, iz wymienione powyiej z obowigzku
recenzenta mankamenty rozprawy Pana mgr Marcina Zyberta nie wplyweaja na moja
bardzo wysoka ocene tej pracy. Rozprawa napisana jest w swajej zasadniczej czesci jasna
i zrozumiale.

Szczegdlowe zapoznanie sie z trescia rozprawy oraz dorobek naukowy Pana mgr Zyberta
utwierdzily mnie w przekonaniu o jego wysokich kwalifikacjach. Praca doktorska Pana
mer Marcina Zyberta, wykonana pod opizka naukowg promoetera - Pana Profesora
Eugeniusza Szeregija - jest oryginalnym rozwiazaniem kilku zagadnien naukowych.
stanowiacych istotny wklad do obszaru wiedzy, ktdry mozna okreslic jako ilosciowa i
jakosciowa analize kwantowych zjawisk magneto-optyeznych w
polprzewodnikowyceh strukturach wielowarstwowych. Pokazuje ona takze jego ogdlna
wiedze w dziedzinie nowoczesne] fizyki ciala stalego i badan eksperymentalnych struktur
potprzewcdnikowych, Rozprawa charakieryzuje si¢ indywidualnym whiadem autora do
rozwiazania omowionych wykej zagadnien, a zatem spefnia wszystkie wymagania Ustawy
o Stopniach i Tytulach Naukowych. Ninigjszym wnosze zatem o dopuszezenie Pana mgr
Marcina Zyberta do dalszych krokow przewodu doktorskiego.



