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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Beaty Brodowskiej pt..
»Magnetyczne i transportowe wlasnosci wybranych pélprzewodnikéw
grupy IV-VIiIII-V zawierajacych mangan”

Praca doktorska mgr Beaty Brodowskiej poswiecona jest potprzewodnikom
potmagnetycznym rodzin IV-VI i III-V z Mn. Autorka podejmuje kompleksowy program
badawczy obejmujacy wszechstronne zbadanie wlasciwosci magneto-transportowych oraz
magnetycznych tych materialow, ze szczegdélnym uwzglednieniem dwoch bardzo waznych
efektow elektrycznych obserwowanych w pdtprzewodnikach ferromagnetycznych: ujemnego
magneto-oporu 1 anomalnego efektu Halla. Tematyka pracy jest bezposrednio zwiazana z
kluczowymi kierunkami wspotczesnych badan w dziedzinie spintroniki potprzewodnikowe;j,
w ktorej sprzezenie wlasciwosci magnetycznych z elektrycznymi i optycznymi stanowi
podstawe nowych funkcji elektronicznych, np. uktadéw, w ktérych namagnesowanie moze
by¢ kontrolowane elektrycznie. Wybdr pétprzewodnikéw potmagnetycznych rodziny IV-VI z
bazowymi materialami Sn;.MnTe i Ge;xMnyTe jest dobrze uzasadniony ich modelowym
charakterem, dobrze zrozumianymi wiasnosciami magnetycznymi i unikatowymi
mozliwo$ciami kontroli stanu ferromagnetycznego poprzez zmiang koncentracji no$nikéw lub
koncentracji jonow magnetycznych. W materiatach tych obserwuje si¢ takze silne spinowe
zjawisko elektryczne - anomalny efekt Halla. Dla skutecznego podjecia tego tematu
badawczego wazne znaczenie mialo bardzo duze doswiadczenie Oddziatlu Fizyki
Potprzewodnikéw IF PAN w wytwarzaniu potprzewodnikéow IV-VI z jonami Mn oraz
dostepne doswiadczalne metody badania wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych tych
materialéw. Istotnym uzupetnieniem zbioru badanych materiatéw spintronicznych sa cienkie
warstwy In;Mn,Sb 1 Ga;Mn,As, p(’)lprzewodnik(')w ferromagnetycznych z najbardziej
intensywnie aktualnie badanej rodziny pétprzewodnikow III-V z Mn.

Zasadniczym celem pracy doktorskiej mgr Beaty Brodowskiej bylo zbadanie zjawiska
magneto-oporu 1 anomalnego efektu Halla w polprzewodnikach ferromagnetycznych, w
ktorych kluczowe parametry fizyczne (koncentracja nosnikow i koncentracja jonow
magnetycznych) moga by¢ zmieniane w szerokim zakresie wielkosci, zwykle nie osiagalnym
w ukladach metalicznych. Oczekiwano, ze pozwoli to na dokonanie do$wiadczalnej
weryfikacji szeregu nowych koncepcji teoretycznych w tej waznej poznawczo i aplikacyjnie
dziedzinie badan spintronicznych.

Badane w recenzowanej rozprawie doktorskiej krysztaly masywne SnMnTe zostaly
wytworzone metodg Bridgmana w Oddziale Fizyki Pélprzewodnikow IF PAN, a krysztaty
GeMnTe 1 SnMnTe z jonami ziem rzadkich w oddziale Instytutu Badan Materialowych NAN
Ukrainy w Czerniowcach, przy wykorzystaniu tej samej metody technologicznej. Cienkie
warstwy InMnSb i GaMnAs wyhodowano metoda epitaksji z wigzek molekularnych (MBE)
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Notre Dame (USA). Kluczowe dla rozprawy badania
magneto-transportowe i magnetyczne autorka wykonata pod opieka naukowsq promotora, prof.
dr. hab. Witolda Dobrowolskiego, w Oddziale Fizyki Polprzewodnikow IF PAN, w ktorym
jest aktualnie zatrudniona.



Rozprawa zawiera wprowadzenie i 12 rozdziatow zorganizowanych w 5 czedci.

W czescei I (rozdziaty 1-4) krétko przedstawione sg techniki badawcze wykorzystywane
przez autorke do charakteryzacji struktury krystalicznej i chemicznej materialow (przede
wszystkim: rentgenowska analiza fluorescencyjna i metoda dyfrakcji promieni X),
prowadzenia pomiar6w transportowych w silnych polach magnetycznych (do 13 T) w
szerokim zakresie temperatur (1.5-180 K), a takze pomiardéw namagnesowania i zmienno
polowej podatnosci magnetycznej wykonanych w IF PAN przy uzyciu magnetometru firmy
Lake Shore i w laboratorium CNRS w Tuluzie (magnetooptycznym magnetometrem Kerra).

Czes¢ 11 (rozdzialy 5-7) poswigcona jest omdwieniu podstawowych wlasnosci
strukturalnych, elektrycznych i magnetycznych badanych materialow. .

Struktura krystaliczna i elektronowa krysztaléw pétprzewodnikow pdtmagnetycznych
rodziny IV-VI SnMnTe i GeMnTe z jonami ziem rzadkich Er, Eu i Yb omdéwiona jest w
rozdziale 5, w szczegdlnodci z proba doswiadczalnej weryfikacji istnienia w tych materialach
wielu faz krystalicznych. Podana jest takze podstawowa charakterystyka metody
otrzymywania, struktury krystalicznej 1 elektronowej cienkich warstw epitaksjalnych
potprzewodnikéw I11-V z Mn, InMnSb i GaMnAs.

W rozdziale 6.1 podane sa wyniki charakteryzacji magnetycznej krysztaléw na bazie
SnMnTe 1 GeMnTe metoda pomiaru temperaturowej zaleznosci podatnosci magnetycznej i
polowej zaleznosci namagnesowania. Wyznaczono, w szczegdlnosei, temperature Curie
przejScia fazowego paramagnetyk-ferromagnetyk. Omowiony jest takze model RKKY
ferromagnetyzmu potprzewodnikow IV-VI z Mn. Wiasno$ci magnetyczne warstw InMnSb i
GaMnAs przedstawione sa w rozdziale 6.2 (pomiary namagnesowania magnetometrem
nadprzewodnikowym SQUID i magnetooptycznym magnetometrem Kerra MOKE).

Wyniki podstawowych pomiaréw transportowych (efektu Halla i przewodnictwa
elekirycznego) krysztaléow masywnych SnMnTe i GeMnTe oraz warstw InMnSb w funkcji
temperatury przedstawione sa w rozdziale 7, w ktérym zamieszczono takze tabele z
wyznaczonymi podstawowymi parametrami elektrycznymi tych materiatéw: koncentracja
nosnikéw tadunku, ruchliwoscig nosnikéw i przewodnictwem elektrycznym.

W czesci IIT (rozdzialy 8-9) przedstawiono podstawowe koncepcje teoretyczne wazne
dla interpretacji anomalnego efektu Halla (rozdziat 8) i magneto-oporu (rozdziat 9). Autorka z
duza wnikliwoscig omawia, w ujgciu historycznym, takie ,stare” koncepcje fizyczne jak
rozpraszanie typu ,.skew scattering” czy tez mechanizm ,,side jump” oraz nowe idee zwiazane
z tzw. faza Berry’ego. Po szczegélowym omodwieniu réznego rodzaju efektéw magneto-
oporowych obserwowanych w cialach statych, doktorantka prezentuje w rozdziale 9 teorie
Majumdara-Littlewooda, rozpraszania na fluktuacjach magnetycznych. Ten model
teoretyczny bedzie w czgsei IV wykorzystany do analizy wynikéw wlasnych doktorantki.

Kluczowe wyniki badawcze recenzowanej pracy doktorskie zostaly przedstawione w
czesci IV (rozdzialy 10-12). W rozdziale 10.1 przedstawiono wyniki analizy anomalnego
efektu Halla w krysztalach SnMnTe i GeMnTe. Na podstawie wykonanych przez
doktorantke, w szerokim zakresie p6l magnetycznych i temperatur, pomiaréw elektrycznych i
magnetycznych wyznaczono temperaturowa zalezno$¢ anomalnej statej Halla dla duzego
zbioru probek z rézng koncentracjg Mn i domieszek ziem rzadkich.W rozdziale 10.2 podana
jest krotka charakterystyka anomalnego efektu Halla w warstwach InMnSb.

W rozdziale 11.1 autorka przedstawia wyniki pomiaréw i analizy magneto-oporu w
krysztatach SnMnTe i1 GeMnTe, identyfikujac zaréwno charakterystyczny dodatni magneto-
opor orbitalny jak i ujemny magneto-op6r zwigzany z rozpraszaniem zaleznym od spinu.
Wyniki analizy magneto-oporu w warstwach InMnSb przedstawione sa w rozdziale 11.2.

Podsumowaniem tej cz¢sci rozprawy jest zamieszczony w rozdziale 11.3 rysunek 11.9,
ktory przedstawia zalezno$¢ (unormowanego) magneto-oporu od uniwersalnego parametru
115_,03. gdzie n jest koncentracjg nosnikow a &y miarg sredniej odleglosci pomigdzy jonami



magnetycznymi. Zbadane przez doktorantke materialy istotnie uzupelniaja te, zaproponowana
przez Majumdara i Littlewooda, klasyfikacje zachowania magneto-oporu w obszarze
przejscia paramagnetyk-ferrromagnetyk dla bardzo réznych klas przewodzacych materiatéw
ferromagnetycznych.

Podsumowanie calej rozprawy doktorskiej znajduje sie w rozdziale 12. Niestety, ma
ono znacznie bardziej charakter (uzytecznego) streszczenia niz syntezy wykonanych przez
autorke badan.

Czgs¢ V zawiera dodatki, w ktérych omoéwione sa techniczne szczegdlty prowadzenia i
analizy prac do$wiadczalnych.

Badania wykonane w ramach recenzowanej pracy doktorskiej przyniosty szereg
wartosciowych rezultatéw, a najwazniejsze osiagnigcia badawcze pracy doktorskiej Beaty
Brodowskiej mozna krétko podsumowaé nastepujaco. '

1. Zrealizowanie szerokiego, spdjnego programu pomiardéw magneto-oporu, efektu
Halla oraz namagnesowania i wyznaczenie temperaturowej i polowej zaleznosci
tych  efektow dla  duzej grupy réznorodnych  pédlprzewodnikow
pétmagnetycznych.

2. Istotne poszerzenie uniwersalnego diagramu magneto-oporu przewodzacych
materiatow ferromagnetycznych w zaleznosci od koncentracji nosnikow i
koncentracji jonéw magnetycznych, szczegélnie dla silnie rozcienczonych
potprzewodnikéw ferromagnetycznych z bardzo wysoka koncentracja dziur
przewodnictwa.

3. Wykonanie dos$wiadczalnej analizy anomalnego efektu Halla w
polprzewodnikach pélmagnetycznych na bazie krysztalow SnMnTe i GeMnTe
w $wietle zardéwno starych i nowych (tzw. faza Berry’ego) modeli fizycznych
tego intrygujacego efektu.

Lektura pracy nasuwa takze przedstawione ponizej uwagi.

1. Rys. 5.5 (str. 31) przedstawia wazng dla rozprawy informacj¢ na temat analizy
wielofazowosci strukturalnej badanych materiatdw. Brak jest jednak jasnej
dyskusji tych wynikéw pomiaréw dyfrakcji promieni X, podpis za$ mylnie
stwierdza, ze sa to widma rozpraszania rentgenowskiego.

2. Wyniki silno polowych pomiaréw namagnesowania warstw InMnSb metoda
Kerra (rys. 6.9, str. 47) sa raczej typowe dla rozcieniczonych pdtprzewodnikow
ferromagnetycznych. Zastosowanie funkcji Brillouina-Gaja (opisujacej uktady
paramagnetyczne) do opisu zaleznosci M(H) w InMnSb (rys. 6.10) nie ma tu
dobrego uzasadnienia.

3. Cho¢ autorka dosy¢ szczegdélowo opisuje stosowane metody pomiarowe, to nie
podaje, waznej dla wnioskdw z analizy zaleznosci Rg(T) na rys. 10.3 i 10.4 (str.
76-77), informacji o bledzie wyznaczenia anomalnej statej Halla.

4. Podane na str. 40 wyrazenia opisujace prawo Curie-Weissa zawierajg szereg
pomyltek: we wzorze (6.4) ,,y” powinno by¢ zastapione przez ,x”; we wzorze
(6.6) brak jest czynnika 1/3; we wzorze (6.7) utamek jest niepotrzebny, a takze
brakuje czynnika 2/3.

5. Na str. 84, w wyrazeniu (11.2) dla wektora falowego Fermiego nalezy
podstawia¢ koncentracje nosnikow w jednej dolinie energetycznej, a nie
calkowitg koncentracj¢ wyznaczang w pomiarach efektu Halla.



6. Na str. 86, we wzorze na namagnesowanie nasycenia, wyrazenie dla N nie
powinno zawiera¢ koncentracji jonéw x, a Z powinno oznaczaé liczbe miejsc
kationowych (a nie liczbg atomow) w komorce elementarne;.

Praca napisana w sposéb dobrze uporzadkowany z czytelnymi rysunkami, zawiera
jednak bardzo duzo potknie¢ edytorskich, w szczegdlnosci:

1. W rozprawie sg az trzy pisownie nazwiska Brillouin (np. str. 32, 33, 35: - jedna
dobra (na str. 46 1 48);

2. Str. 5: ,rozcieficzone podlprzewodniki pdtmagnetyczne”, ‘powinno byé

,-..magnetyczne”;

Str. 36: Sb, to molekuta antymonu, a nie antymonek;

Str. 41: brak czynnika 10”7 w podanej warto$ci podatnogci magnetycznej;

5. Str. 46: wielko$¢ x ma tu jednoczesnie dwa znaczenia: sklad chemiczny i
argument funkcji Brillouina;

6. Str. 48: podpis pod rys. 6.10 podaje, ze przedstawiono kat skrecenia Kerra, nie
moze by¢ wigc podawany w mV;

7. Str. 83: ,rozpraszanie ... na wyizolowanych jonach magnetycznych” powinno
by¢ ,,....na izolowanych...”.
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Niezaleznie od powyzszych uchybien, nalezy podkreslié, ze mgr B. Brodowska w
swoje] pracy doktorskiej zrealizowala wartosciowy program doswiadczalnych badan
wlasciwosci  magneto-transportowych i magnetycznych szeregu  poOlprzewodnikow
potmagnetycznych z rodzin IV-VI i lII-V z Mn. Do badan krysztalow masywnych i cienkich
warstw doktorantka umiej¢tnie zastosowata techniki pomiaréw magneto-transportowych
(efekt Halla, magneto-opoér) i magnetycznych (zmienno polowa podatnosé¢ magnetyczna,
namagnesowanie). Wskazuje to na dobre opanowanie przez doktorantke metod
doswiadczalnych stosowanych w badaniach poétprzewodnikow magnetycznych. Nalezy
stwierdzi¢, ze szereg wynikow uzyskanych przez doktorantke, w szczegdlnosci w zakresie
uniwersalnego (dla bardzo szerokiej klasy materialéw przewodzacych) zachowania magneto-
oporu w obszarze przejscia paramagnetyk-ferromagnetyk, jest istotnym wkiadem do tego
bardzo aktywnie rozwijanego nurtu badan spintronicznych.

Wyniki badawcze uzyskane przez doktorantk¢ maja juz swoje odzwierciedlenie w 6
pracach opublikowanych w mig¢dzynarodowych czasopismach i wydawnictwach fizycznych.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Beaty Brodowskiej pt.
»Magnetyczne i transportowe wilasnosci wybranych polprzewodnikéw grupy IV-VI i II-V
zawierajacych mangan™ spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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