Prof. dr hab, Mirostaw Zaluiny
Instytut Fizyki UMCS, Lublin

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Zyberta zatytulowanej

“Przejscin magnetooptyczne w strukturach zawierajoeych wiele studni wantowych”

Recenzowana rozprawa doktorska powstala na Wydziale Matematyczne-Prayrodniczym Uni-
wersytetn Rzeszowskiego (UR) pod kierunkiem dra hab. Eugeniusza Szeregija. Jej tematyka
koncentruje sie na eksperymentalnyeh badaniach zjawizsk magnetotransportu i wewnatrzpasmowych
przejsé magnetooptycznyeh w ukladzie skiadajacym sie » 10 sprzezonych (tunelujacyeh) studni
kwantowych typu Gada/AlGaAs. Wyze] wspomniana heterostruktura (supersied) zostata wyt-
worzona metoda PL-MOVPE w [nstytucie Technologii Materialéw Elektronicznych w Warsza-
wie, Struktura byla jednorodnie domieszkowana krzemem. Niskotemperaturowe (od 0,3 do 6 K)
pomiary zjawisk magnetotransportowych przeprowaczono w Centrnm Dydaktyvezno Nankowym
Mikroelektroniki i Nanotechnologii UR w polach magnetyeznych do 10 T, Pomiary magnetoop-
tyczne przeprowadzono w Instytucie Impulsowych Pol Magnetyeznych w Narodowym Labo-
ratorium Los Alamos (LANL) w USA. Aparatura istniejaca w wysie] wspomnianym osrodkn
puzwaﬂa na przeprowadzanie niskotemperaturowych pomiaréw magnetoabsorpeyinveh woim-
pulsowych (miliseknundowych) polach magnetycanyeh o natezeniach siegajacych 300 T.

Wyniki prezentowane w rozprawie zostaly opublikowane w dwu wieloantorskich artykulach,
ktore ukazaly si¢ w czasopismach 2 tzw. listy filadelfijskiej - Physica E 44, 2056 (2012) [Ref.
62] i Phys. Rev. B 95, 115432 (2017) [Ref. 126]. Doktorant jest pierwszym antorem w
obu publikacjach. Liczba autoréw pierwszej z wymienionych prac wynosi 4, drugiej 11. W tym
kontekscie bardzo pozytywnie nalezy odnotowaé fakt, ze we wstepie (str. 9) megr inz. M. Zyvhert
~wyraznie okredla swdj udzial w badaniach prezentowanyeh w rezprawie. Doktorant wykonal
pomiary magnetotransportowe i magnetoahsorpeyjne oraz wniosl istotny wkiad do obliczen
analitycznych i nmmmeryeznyeh potrzebuyeh do interpretacii pomiaréw magnerooptyeznych.

Na liczaca 839 stron i 45 rvsunkdw rogprawe sklada sie, ohok wstepn, pied¢ rozdzialow,
podsumowanie oraz wykaz bibliografii zewierajacy 126 pozycji. Zasadnicza tresé rozprawy
poprzedza krotkie, pdlstronicowe streszezenie w jezyvkn polskim i angielskim. Zanwazviem

pewne roznice pomiedzy polska 1 angielska wersja tego streszezenia. Miedzy innymi, wersja



polska kotiezy sig¢ stwierdzeniem, ze celem badan rozprawy jest zinterpretowanie przejéé mag-
netooptyczuych w obszarze podezerwieni i stworzenie ogdlnego obrazu standw elektronowych
w badanych strokturach. Natomiast w wersji angielskiej jest tylke mowa o interpretacii preejsd
magnetooptyeznyeh w obszarze podezerwieni, co moim zdaniem bardziej odpowiada zawartodei
FOZPIAW Y.

W pierwszymn rozdziale omawiane sq fizyvezne aspekty wewnatrzpasmowych zjawisk trans-
portowych i optycznych zachodzacych w domieszkowanych studniach kwantowyeh umiesze-
zonveh w polach magnetyeznyeh.

W jednostronicowym rezdziale drugim antor precyzuje cele badaweze rozprawy. Sa nimi: (a)
wyznaczenia podstawowych parametrow wielowarstwowej heterostruktury (supersieci) popraez
pomiary magunetotransportowe w stabych (< 10 T) polach magnetycznych, a nastepnie (b)
okreslenie poziomdw elektronowych MOQW w ultra silnyeh (== 100 T) polach magnetycznych
poprzez pomiary magnetooptyczne. Nie ulega watpliwodel, ze tematyke rozprawy nalezy nznad
za akinalng 1 interesujaca. Nemniej jednak, akcentowatbym raczej jej duge walory poznawcze,
a nie applikacyine, jak czyni to autor w rozdziale drgim 1 we wnioskach kolcowyceh rozprawy.

Rozdzial trzeci zawlera opis aparatury i prébek. Natomiast w roadziale czwartvm prezen-
towana jest interpretacja pomiaréw magnetotransportowych. Najwazniejsze wyniki rozprawy
zawarte sa w rozdziale piatym i konezacyeh rozprawe wnioskach koticowych.

W mojej opinii rozdzial pierwszy i czesé rozdzialu czwartego dotyezaca interpretacji po-
miardow QEH stanowia najslabszg czese rozprawy, zardwno pod wzgledem merytoryeanyim, jak
1 edytorskim. Niemniej jednak nalesy podkreslic, ze zawarte w nich usterki nie maja w zasadzie
negatywnego wplywu na najwazniejsze wyniki rozprawy. Z obowiazknu recenzenta omawiam je
(chod w bardzo skrdtowy sposdb) ponizej. Rozpoczne od kilku wybranych usterek edytorskich
odnoszacych sie zaréwno do rozdzialn pierwszego, jak 1 do ealej rozprawy. Do tego typu nsterek
mo#na np. zaliczye fakt, ze duza czesé rysunkow pochodzacyeh z prae innyeh antordw posiada
niepelne opisy oraz to, ze zhyt czesto pojawiaja sie bledny w preepisywanin wzoréw z prac
inuych autordw (patrs np. wzory [-22 1 [-44). Utruduia to niewatpliwie czytanie rozprawy i
zinisza czytelnika do siegania po teksty Zradlowe. Szkoda, ze sam autor, powolnjac sie na prace
innych antordw, nie sigga, w wielu preypadkach, do tekstu oryginalnego. Przykladowo, rysunek
[-7 nie jest kopiowany z oryginalnej pracy (Rel. 653), ale z pozycji ksiazkowej [54, w ktorej
blednie podano, ze pomiary magnetotransportowe wykonano w temperaturze 4 K, a nie 50 ml.
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Ponadto, w oznaczeniach stosowanych w pracy pamije duzy balagan, np. identycznym? symbo-
lami znakowane sa rozne wielkosel fizvezne 1 odwrotnie - ta sama wielkosé Azyczna oznaczana
jest roznymi symbolami. Pravkladowo. krawedzie podpasm oznaczane sg zamiennie symbolami
;1 E;. Symbolem E; oznaczane sg tez energie poziomow Landana, Naledy rownies zanwazyc,
ze poniewaz praca napisana jest w jezyku polskim, to do zapisu ulamkdw dziesietuych antor
powinien nzywad przecinka, a nie kropki. Obszerny, dwustronicowy zestaw usterek drukarskich,
stylistveznych i terminologicznych, zanwazonych w recenzowanej rozprawie zawiera zalacznik.

Zanim przejde do omdwienia kilku, moim zdaniem, istotnych nsterek natury merytoryczuej,
odnoszacyeh sie do sposobn obliczen widina energetycznego skoncezonych supersieci i inter-
pretacji pomiardw magnetotransportowych, chee zauwazyd, ze preeglad literatury dotyezace)
kwantowego efektn Halla (QHE) w supersieciach o skoniezone] liczbie studni kwantowych (Ngw)
jest szezatkowy, Uwazam, ze omawlana przez doktoranta bibliografa powinna zawierad rownies
prace innych autoréw podwiecone wyzej wspomnianej tematyee. Przykladowo, mozna tu wymienic
nastepijace pozycje: H.L. Stormer et al., Phys. Rev. Lett. 56, 85 (1986) {Sto86}: R.J. Matyi
& M.A. Reed, Superlattices and Microstructures 3, 535 (1987) {Mat87}; S.E. Ulloa & G. Kir-
czenow, Phys. Rev. B 37, 8337 (1988) {Ul188}: Yu.A. Pusep et al., J. Appl. Phys. 104, 063702
(2008) {Pus08} oraz S. Wiedmarn et al., Phys. Rev. B 80, 245306 (2009) {Wie09}. Uwazam,
ze nmieszezajac wyzej wspomniane prace w bibliografii mozna by jednoczeduie zrezygnowad z
innych pozycji (np. prace [4], [24], [46], [51], [52]), ktdre sa bardzo lnino zwigzane z tematyka
rOZPTAWY.

Omawiajac literature dotyezaca obliczefi poziomdw energetyeznych w ukladach tunelujseych
studni kwantowych, autor dokladnie refernje jedynie najprostszy przypadek - podwdjnej studni
kwantowe] (Ngw = 2). Dla ukladu nieskoiiczonej supersieci prezentowane sa jedynie wyniki
modelowyeh ohliczen numeryeznych. Takie podejécie exgéciowo tlumaczy fakt, ze analityczne
rozwigzanie problemu pray Now > 2 prezentowane jest w literaturze tylko dla potrdjnej studni
kwantowej (patrz np. wspomniana juz wezesniej praca {Wie09}1. Niemnie! jednak, nzyteczne
wyniki udaje sie otrzymad hazujac na analogii pomiedzy tunelujacymi studniami kwantowyrmi,
a sprzgzonymi rezonatorami optyeznymi. Korzvstajac = podejscia opierajacego sie na przy-
blizeniu ciasnego wiazania [patrz T. Kamalakis et al., [EEE J. Quant. Electr. 41, 1419 (2003});
Proc. SPIE 6128, 61280F-1 [2006)] mozna wyprowadzi¢ nast¢pujace wyrazenie na energie n-

tego stanu (n = 1,... Ngw) w podstawowym minipasmie: &, = Ey — Agag cos[nt /( Now + 1],
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gdzie Agas jest rozszezepieniem podstawowego poziomu w ukladzie z Now = 2 a E) jest
energia powyzszego poziomu przy braku tunelowania. Powyiszy wzdr odtwarza wynilki anal-
ityezne dla ukladdiw o Ngw = 2, 3 1 Now = 1, oraz numeryezne dla ukladow o Now = 3
[patrz np. F. Flory et al.,, Appl. Opt. 50, C129 (2011). Wplyw oddziatywania e-e na Agyg
mozna czesciowo uwzaglednid, korzystajac, tak jak to czyni doktorant, z wynikdw pracy [57],
tzn. zastgpujac Agas, przez rozszezepienie (AZ5) obliczone z nwzglednieniem oddzialywania
elektron-elektron. Nalezy hardzo moeno podkredlié, e zardwno metoda ciasnego wiazania, jak i
numeryczne metody rozwiazania rdwnania Schrodingera przewiduja, ze w ukladzie skladajacym
sie Ngw stndni, tunelowanie rozszezepia kazdy poziom na Ngw podpozioméw, przy pominiecin
formowania sie standw powierzchuiowych [patrz np. P. Pleffer & W. Zawadzki, Semicond. Sei.
Technol. 24, 1 (2009); {UL88}; Refs. 54-56].

Niestety, w rf:[:t,:n:cc;wulluj pracy wykorzystano, bez krytyezne] konfrontacji = pracami in-
nyeh antordw, edmienne od wyze] wspomnianego podejdcie, w ktérym zaklada sie istnienie
niezaleznych oddziatywari pomiedzy poszezegdlnymi parami studni kwantowych, Zastosowanie
takicgo "egzotyceznego” podejécia prowadzi do pojawienia sig 2{Ngw — 1) poziomdw ener-
setyeznyeh w kazdym minipasmie. W przypadkua 10 tunelujacych studni bedzie to zatem
18 & nie 10 poziomdw. Warto réwniez podkredli¢, e przy duzej liczbie studni kwantowyeh
(Now = 10), szerokoéé minipasma, przewidziana przez podejécie korzystajace ze standard-
owej metody ciasnego wiazania, jest bliska 2 x A, Dla pordwnania, metoda wykorzysty-
wana w rozprawie daje wartes¢ dwukrotnie mniejsza.  Jest to o tyle istotne, ze szerokosd
platean w QQEH maleje ze wzrostem szerokoscl minipasma (patrz np. {Sto86}, {Mat87}). W
celin otrzymania dobrego dopasowania wynikéw teoretveznych do kravwyeh dodwiadezaluych
oporu Halla, doktorant zmnszony byt przyviac, ze degeneracja spinowa poziomow s jest rdwna
1, pomimo tego, ze w dodwiadezenin nie zacbhserwowano rozszezepienia spinowego. Powyisze
postepowanie doprowadzilo doktoranta do wnioskn, ze platean Halla powinnoe bye obserwowane
pray wspotezynnikach wypehienia réwnych calkowitym wielokrotnodeiom 18, np. » = 72,
00, 126.... Dla poréwnania, jesli zastosujemy, tak jak to ma miejsce we wspomnianych
jnuz wezesniej publikacjach, standardowe podejscie 1 nwzglednimy fakt, ze s = 2 pray brakn
rozszezepienia spinowego, to otrzymamy réwniez bliskie wynikom ekspervmentalnyvm wartodel
wspdlezynnika wypelhienia: v = 80, 100, 120....

Uwazam, ze whrew sugestiom antora (patrz Podsumowanie na str. 62), wyniki pomiardw



magnetotransportowych sa w minimalnym stopnin wykorzystane pray analizie pomiardw mag-
netoabsorpeyinyeh.  Powyisza opinie wydaje sie potwierdzad nastepujacy fakt. Tabela 2
umieszezona na stronie 62 recenzowanej rozprawy podaje, ze ruchliwosé i koncentracja dwuwymi-
arowego gazu elekironowego w strukturze Nr 151 wynosza odpowiednio 1,7 x 10* em?/Vs i
3,6 x 10" em~2. Natomiast w Ref. 126 (na ktorej oplera sig czgéé rozprawy poswiecona mag-
netoabsorpeji) podane sq nastepujace wartodei: 5 x 10 em?/Vs 1 5 % 101 cm™. Jeszeze inne
wartoéel wyzej wspomnianych parametréw zawiera tabela 3 pracy Ref. 62: 4.3 x 10% em®/Vs
i 9,4 % 10" em™* Uwazam, 2ze przy interpretacji pomiardw magnetooptycznych, autor, w
sposob niejawny, korzyvsta jedynie ¢ zalozenia, iz tylko podstawowe minipasmo jest obsadzone.
W tym kontekécie tytul rozprawy mozna potrakiowaé jako zhyt zawezony, gdvz nie akeentuje
cn prowadzenia przez dokteranta, dosy¢ hisno powiazanych z pomiarami magnetooptycznymi,
pomiardow magnetotransportowyeh.

Jak jnz wspomnialem, najwainiejsza czesé rozprawy stanowi rozdzial piaty o tvtule Badanie
przeféé magnetooptycanych w strukturach » wiclomao studniami bwantowyms, niewiele rozniacym
si¢ od tytulu rozprawy. Zawartoéé tego rozdzialu pokrywa sig praktycznie z zawartodcia pracy
[126] opublikowanej w prestizowym czasopiémic Phys, Rev. B, W zwiazku 2 powyizszym
ogranicze sie do wyliczenia najwainiejszych osiagnied prezentowanyeh w tym rozdziale, a tym
samym i w catej rogprawie. Podzielam opinie doktoranta, e powyzsze osiagniecia moina
sformulowad nastepujaco:

e Wykonanie, na unikalnej w skali dwiatowej aparaturze, pomiardw magnetoabscrpeji

wewnatrepasmowej, w obszarze ultra silnyeh pél magnetyezuyeh i1 niskich temperatur,

w jednorodnie domieszkowanyeh supersieciach.

e Staranne opracowanie otrzymanyeh wynikdw pomiarowych w oparcin o adekwatne wielopas-
mowe modele Pp i kp, uwzgledniajace zardwno resonans cyklotronowy, jak i preejécia

magnetooptyezne pomiedzy stanami donorowyini.

e Pokazanie, ze otrzymane wyniki nie tylko porzadkuja nasza wiedze z zakresie wewnatrzpasmowej
magnetooptyki supersieci, ale réwniez jednoznacznie wskazuja na istnienie nicobserwowanych

wozesnie] preejsé pomiedzy stanami donorewymi zlokalizowanymi w barierze.

Niewatpliwie, wysoki poziom merytoryvezny omawianych wyzej badan byl w duzym stop-
nin zwigzany # faktem, iz doktorant korzystal z bardzo soliduych metod 1 technik badaw-

czych. Nie bez znaczenia bylo tez wsparcie mervtoryezne, jakie dekiorant otrzymal od pra-
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cownikow IF PAN hedacych swiatowej klasy ekspertami w zakresie magnetoopiyki ukladdw
polprzewodnikowych, 7 drugiej strony, na bardzo mocne podkredlenie zashignje dnga akty-
wiost | samodzielnose doktoranta w zakresie pozyskiwania srodkdw, w tym rédwnies ze drddel
zagraniczuyeh (Narodowa Fundacja Nauki USA), na badania magnetooptyezne wykonane w
Los Alamos National Laboratory. Jedyna istotniejsza krytyczna uwaga dotvezaca omawianego
rozdzialn zwiazana jest z faktem, ze autor interpretujac pomiary magnetoabsorpeyine w bardzo
silnych polach magnetycznych [a wige w warnumkack gdy nieparabolicznogé pasma przewod-
nictwa w GaAs odgrywa istotng rolg) powinien praynajmniej wspommnied o innych pracach
wskazujacych na  mozliwosd wplywn oddzialywania e-e na widino rezonansu evklotronowego
gdy prayblizenie paraboliczne przestaje dobrze pracowad [patrz np. S.S. Krishtopenko et al.,
J. Appl. Phys. 117, 112813 (2015)]. Uwazam, ze rozprawa zyskalaby znacznie, gdyhy, tak
jak to ma miejsce w cytowane] juz wezednie] pracy {FllsﬂS}, dokforant mial mozliwoéé wyko-
nania pomiardw magnetotransportowych i magnetooptyeznyeh na kilkn supersieciach charak-
teryvzujacych sie réoznymi (w tym réwniez bardzo malymi) wartodciami parametrn Agps.
Podsumownjge stwierdzam, iz opiniowana rozprawa doktorska porusza wazne dla fizyki
nanostruktur tematy bacdaweze., Przygotownjac rozprawe doktorant wykazal sie nmiejetnodeia
dostrzegania, formulowania | roswigzywania problemn badawezego. Zademonstrowal rédwniez
opancwanie eksperymentalnych metod badawezyeh w zakresie tematyki rezprawy, Wystapienia
seminaryjne doktoranta, ktore mialem okazje wyshichad, jak i dyskusje z nim prowadzone daja
tez podstawe do stwierdzenia, ze posiada on odpowiednia wiedze teoretyezna w zakresie tem-
atvki rozprawy. MNemniej jednak, mam pewne watpliwosel czy jest ona wystarczajaco ugrun-
towana, szezegolnie w zakresie zjawisk uwarnnkowanych oddzialywaniem elektron-elektron.
Stwierdzam rdwniez, Ze pewne zastrzezenia budzi poprawnosé warsztatu pisarskiego doktoranta.
W oparciu o powyzsze fakty wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina

Zyberta do publiczne) obrony.
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Wykaz usterek
zauwazonych w rozprawie doktorskiej mgra inz. M. Zyberta

“Przejscia magnetooplycane w strubturach zawiernjoeych wiele studni bwantowyeh”

BB — 12 = 1.2.4

s. 719 — [15] — [15,16]; [16-24] — [17-24]

s. 12 — dk — dk), k — k)|, (rysunek [-2) m — m]

. B taafj {E}-'—*E{EH Ej}EJ.'ﬁ'EJ'{:E{EJ'_]

s. 13 — brak informacji, ze réwnanie (I-10) opisuje ruch elektrony w plaszczyinie x-y;
brak definicji k.

s. 14 (podpis pod rys. 1-3) — dla Q2DEG — w pierwszym podpadmic Q2ZDEG

s. 15 (wzdr I-17) nalezy dopisa¢ po czym catkujemy, tzn. dr

. 5. 15 (powyzej wzorn I-18) Ha = ESa — Ha = FSa

s. 16° — calka wymiany — calka przekrycia

7]

16 (wzdr I-20) — brak definicji E, 1 E_

s. 17 (rys. I-5) — w super-sieci GaSh z — w nieskoriczone] super-sieci #
8. 17T — wzor ([-22) jest przepisany z bledami =z Ref. 53.

5. 18 (wzdr (1-23) brak definicii £

s. 20 (podpis pod rys. I-7) — 4 K — 50 mK

. s. 22" — Dresselhouse — Dresselhans

s 24° miedzy pasmowych — miedzvpasmowych; (rys. 1-9) hrax informacji co
oznaczaja krzywe przerywane

s. 25 {rvs. I-10) — brak informacji, co przedstawiaja krzywe 1 - 5

s. 20 (rys. I-11] — podpis pod rysunkiem zawiera bledna informacje, ze struktury sa
domieszkowane akeeptorami, brak jest réwniez informacji w jakich temperaturach wyko-
nanc pomiary

. 8. 30 (rys. [-15) — brak informacji, jakim probkom odpowiadaja kraywe 1 -5

.8 31 (rys. I1-16) — brak informacji o: (a) parametrach prébki i (b) nateienin pola

magnetyeznego

. 8. 92y — N — antoroml powyEsEe] pracy
. 8. 33 (ponizej wzoru 1-34) — stala elektrostatyezna — stala dielektryezna

. 8. 33 (wzor I-35) — brak informacji, gdzie znajduje sie domieszka oraz w jakich jednos-

thach mierzona jest energia i dingedé



29.

30,
31.
32
33.

34.

36.

3T,
38.
39.
40,
41.
42,
43.

. 8. 33 (wzdr I-33) — cos {Fn._ 7 ) — cos (kn, 2)

. 8. 333 — Ponad to — Ponadto, wyznaczono — wyprowadzono

s. 34 wzdr (I-44) nie pojawia sie w cytowane] przez doktoranta pracy Ref. [113]

. 8. 37 (powyze] wzoru [-47) — Vo(r) — Vo(r): (ponizej wzorn 1-47) — p cznacza ped —

p oznacza operator pedu; funkeje sa — funkeje uy(r) sa

. 8. 37 (ponizej wzorn 1-49) — Mnozac lewostronnie przez wy i calknjac po komdree ele-

mentarnej, — Podstawiajac (I-48) do (I-49) i mnozac lewostronnie przez uj, i calkujac po
komdree elementarnej {2,

5. 38 (ponizej wzorn I-50) — By ... pedw: — gdzie: ; (powyvze] wzorn 1-52) — jedno
elektronowe — jednoelektronowe

s, 300 — w(r) — w(r); filr) — filr)
5. 39 (wzor 1-34) — &y — Gy
s, 39 (ponizej weorn 1-54) — o — o,

s. 44 — brak odwolania w tekscie rozpravy do rysunku I11-2, brak réwniez informacji =
jakiego drodia pochodzl ten rysunek

5. 44 — natezeniu pradun — maksymalnym natgzeniu pradn

. 8. 406 — brak informacji, z jakiego Zrodia pochodzi rysunek I11-4

s. 51— w pracy [90] M. von Ortenberga — w pracy M, von Ortenberga i wspéipracownikéw
[90]

s. 52 (ponizej wzorn I11-2) Wykorzystano — Zalozono

5. 525 W skutek powyzszych rozwazaln — Powyvizsze rozwazania wskazuja, ze
s. 53° - zaznaczonego wezednie] — sformidowanego/omawianego wezednie]

s. 533 — (grupa W. Strupinski) — (grupa W. Strupinskiego)

s 54 —50-10" em™? — 5 x 101! em

s. 58 (wzor IV-11iIV-3) EP — E¥; (waér IV-5) EP — E™

s, (65 — 1 warto tuta] praytoceve te wyniki: — . Ponizej przytaczam otrzymane w tyeh
pracach wyniki:

. 8 71 — patrz uwagi nr 31 1 32
& 75— B [001] — B || [001]
5.8 B0 pie sforveznodd — niesferveznodé

.8 8283 Ref. 57 (Ref. 53) jest powtdrzenien Ref. 30 (Refl. 38)

5. 881 89 — "polozenie” elementu 5) jest niewlasciwe; brak definieji wieln symboli np.:
R, F,E.



