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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Valerego Kolkovskiego pt.
wPlanar nanostructures made of diluted magnetic semiconductors — epitaxial growth
and transport properties”

Praca  doktorska mgr Valerego Kolkovskiego poswigcona jest nowym
potprzewodnikowym, spintronicznym strukturom ztaczowym i supersieciom wytworzonym
na bazie pdiprzewodnikéw pétmagnetycznych rodziny II-VI z Mn. Autor podejmuje
kompleksowy program badawczy obejmujacy opracowanie technologii i wytworzenie
roznych struktur (diod, tranzystorow, supersieci) oraz wszechstronne zbadanie ich
wlasciwosci magneto-transportowych oraz magneto-optycznych. Tematyka pracy zawiera sie
w jednym z najwazniejszych obecnie kierunkéw badan w fizyce ciala stalego zwigzanym z
dzialem spintroniki poétprzewodnikowej, w ktorym w przyrzadach elektronicznych
wykorzystywane sg potprzewodniki magnetyczne. Umozliwia to realizacje nowych funkcji
elektrycznych i optycznych poprzez kontrolg (polem magnetycznym lub elektrycznym) takich
parametrow fizycznych jak polaryzacja spinowa no$nikéw tadunku, rozszczepienie spinowe
stanow pasmowych 1 zalezne od spinu przejscia optyczne. Wybor potprzewodnikéw
polmagnetycznych rodziny II-VI z bazowym materiatem Cd,.x\Mn,Te jest dobrze uzasadniony
ich modelowym charakterem, dobrze zrozumianymi wiasno$ciami magnetycznymi i silnymi
efektami spinowymi, zaréwno w dziedzinie zjawisk optycznych jak i elektrycznych.
Zasadnicze znaczenie ma tu takze bardzo duze doswiadczenie zespoloéw badawczych IF PAN
W wytwarzaniu cienkowarstwowych, polprzewodnikowych struktur II-VI z jonami Mn,
opanowanie skutecznych metod domieszkowania tych materialéw na typ n i typ p oraz
wypracowane doswiadczalne 1 teoretyczne metody badania wiasciwosei elektrycznych,
optycznych 1 magnetycznych tych materiatdow.

Zasadniczym celem pracy doktorskiej mgr Valerego Kolkovskiego bylo wytworzenie
modelowych bipolarnych, ztaczowych struktur spintronicznych na bazie pétprzewodnikow II-
VI 1 dokonanie doswiadczalnej weryfikacji szeregu nowych koncepcji w dziedzinie
bipolarnych uktadow z pétprzewodnikami magnetycznymi. Inspiracje teoretyczna do podjecia
tego trudnego zadania stanowil cykl prac teoretycznych Zutica, Fabiana i Das Sarmy
przewidujacych szereg nowych efektow spinowych w diodach i tranzystorach zbudowanych z
polprzewodnikow magnetycznych, w ktérych o uktadzie pasm elektronowych decyduje
zalezne od temperatury i pola magnetycznego rozszczepienie spinowe.

Badane w recenzowanej rozprawie doktorskiej pdtprzewodnikowe, epitaksjalne
struktury zlaczowe 1 supersieci zostaly, przy zasadniczym udziale autora rozprawy,
wytworzone w  Srodowiskowym  Laboratorium  Fizyki i Wzrostu Krysztalow
Niskowymiarowych (SL3) IF PAN — macierzystym zespole badawczym doktoranta. Takze w
Laboratorium SL3 wykonano kluczowe badania magneto-transportowe, magneto-optyczne i
elektryczne. Zardéwno prace technologiczne jak i1 doswiadczalne doktorant wykonal pod
opieka naukowa promotora, prof. dr. hab. Grzegorza Karczewskiego.



Rozprawa zawiera czg$¢ wstepng - rozdziat 1, w ktdrym krotko przedstawiona jest
metoda epitaksji z wigzek molekularnych, podane sa podstawowe charakterystyki struktury
krystalicznej i elektronowej bazowych materiatow CdTe i CdMnTe, a takze omdwiony jest,
kluczowy dla koncepcji pracy doktorskiej, efekt rozszczepienia spinowego standw
pasmowych w polprzewodnikach péimagnetycznych. Autor przedstawia takze wazny dla
realizacji zadan pracy doktorskiej problem domieszkowania pétprzewodnikéw II-VI na typ n
(indem lub jodem) 1 typ p (azotem). Istotng czescig tego rozdzialu jest omdwienie
potprzewodnikowych struktur zlaczowych (diod i tranzystorow) i ich magnetycznych
analogow (diody spinowej 1 magnetycznego tranzystora bipolarnego) dyskutowanych w
pracach teoretycznych. Rozdzial ten spelnia uzyteczna funkcje wprowadzajacg cho¢, bez
szkody dla rozprawy, mozna bylo zrezygnowa¢ z niektérych informacji, bardziej
szczegdtowo omawiajac, np. wiasnosci magnetyczne potprzewodnikdéw II-VI z Mn (brak
informacji o ferromagnetyzmie p-ZnMnTe) czy tez centra domieszkowe w CdTe i CdMnTe.

W rozdziale 2 omowiona jest koncepcja wytwarzania zlacz p-n przy wykorzystaniu
ruchomej przestony i domieszkowania jodem oraz azotem. Autor przedstawia takze
wykorzystywane w pracy uklady pomiarowe (fotoluminescencji, elektroluminescenciji oraz
efektu Halla i magneto-oporu).

W rozdziale 3 przedstawiono struktur¢ 30-tu diod magnetycznych wytworzonych na
bazie paramagnetycznych warstw n-CdMnTe:I lub p-CdZnMnTe:N oraz niemagnetycznych
warstw n-CdTe:I lub p-CdZnTe:N w réznych konfiguracjach binarnych p-n. W diodach typu
p-i-n obszar nie domieszkowany stanowia studnie kwantowe CdTe. Omdwiono takze
procedure wytwarzania kontaktéw omowych do warstw typu n i typu p oraz przedstawiono
wyniki testow liniowosci charakterystyk I-V kontaktdw (niestety, tylko w temperaturze
pokojowej). Podstawowymi metodami badania zlacz p-n zastosowanymi przez doktoranta sa
pomiary charakterystyk pradowo-napigciowych I-V i pojemnosciowo napigciowych C-V w
szerokim zakresie temperatur 50-300 K i1 pél magnetycznych do 8 T. Niestety, pomiary w
nizszych temperaturach, w ktorych oczekuje si¢ najsilniejszych efektow spinowych, nie byly
mozliwe ze wzgledu na bardzo duzy opor elektryczny struktur zwigzany z wymrazaniem
nosnikow na centra domieszkowe. Na podstawie tych pomiardw autor, w szczegdlnosci,
zbadal temperaturowg zaleznos$¢ parametru n w czynniku eksponencjalnym zaleznosci I(V),
charakteryzujacego mechanizm przeptywu pradu w zlaczach p-n. Wyznaczyt takze wielkos¢
bariery potencjatu dla transportu elektronowego i dziurowego w takich ztaczach p-n. Pomiary
charakterystyk I-V i C-V w warunkach przylozonego silnego pola magnetycznego nie
wykazaty, wbrew oczekiwaniom 1 przewidywaniom teoretycznym, zadnych istotnych
efektéw. Autor wykonat takze pomiary charakterystyk I-V diod p-n w warunkach oswietlenia
promieniowaniem laserowym, obserwujac bardzo duzy (4-5 rzedéw wielkosci) wzrost pradu
w diodach. Nie zaobserwowano natomiast wplywu stanu polaryzacji promieniowania
o$wietlajacego (o° a o~ ) na charakterystyki elektryczne tych zlacz. Duzym sukcesem
technologicznym i pomiarowym doktoranta jest wytworzenie diod luminescencyjnych (LED)
i wykorzystanie pomiarow elektroluminescencji do analizy efektow spinowych w
potmagnetycznych ztaczach p-n.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan tranzystorowych struktur bipolarnych n-p-n
o roznych grubosciach paramagnetycznej bazy p-CdZnMnTe:N (od 0.1 do 4 mikronow) z
niemagnetycznym  emiterem i kolektorem z n-CdTe:l. Pomiary charakterystyk
tranzystorowych wykazaty, ze autorowi udalo si¢ wytworzy¢ tranzystor bipolarny z
polmagnetycznym materialem bazy, ale nie udalo si¢ zaobserwowal wptywu pola
magnetycznego na charakterystyki pradowo-napieciowe takich tranzystorow.

Rozdzial 5 poswiecony jest modulacyjnie domieszkowanym, spinowym studniom
kwantowym (28 struktur) i supersieciom spinowym (20 struktur) zbudowanym z
potmagnetycznych studni kwantowych CdMnTe i niemagnetycznych barier CdMgTe.



Pomiary fotoluminescencji pozwolity na zidentyfikowanie zaréwno $wiecenia z
niemagnetycznych barier jak i $wiecenia z pdélmagnetycznych studni CdMnTe z
charakterystycznym rozszczepieniem zaleznym od pola magnetycznego i polaryzacji
promieniowania. Analiza energii oraz stanu polaryzacji promieniowania w funkcji
temperatury i pola magnetycznego pozwolita doktorantowi na zaproponowanie interpretaciji
widm optycznych, w ktérej przejscia optyczne dla nosnikéw z réznym kierunkiem spinu
zachodzg w materiale studni albo bariery (separacja przestrzenna). Autor wykonal takze
pomiary transportowe (efekt Halla, opor elektryczny) w szerokim zakresie temperatur 1.6-300
K obserwujac, w obszarze temperatur posrednich 20-80 K, silnie nieliniowa polowa zaleznos¢
statej Halla, wskazujaca na zmiany koncentracji nosnikow pradu. Zaproponowany przez
autora model fizyczny tych efektow uwzglednia mozliwo$é przewodnictwa elektrycznego
zarébwno w studni kwantowej CdMnTe jak i dodatkowym kanale przewodzenia w barierze. W
pomiarach podhuznego magneto-oporu struktur modulacyjnie domieszkowanych autor
zaobserwowat jakosciowa roznicg pomigdzy wptywem pola na opér elektryczny struktur w
relatywnie wysokich temperaturach (T>40 K), gdzie obserwuje si¢ standardowy, dodatni
magneto-opor orbitalny, a obszarem niskich temperatur, w ktérym dominuje efekt ujemnego
magneto-oporu, najprawdopodobniej zwigzany z mechanizmem stabej lokalizacji.

Badania wykonane w ramach recenzowanej pracy doktorskiej przyniosly szereg
cickawych 1 wartosciowych rezultatéw. Najwazniejsze osiagniecia badawcze pracy
doktorskiej Valerego Kolkovskiego mozna krotko podsumowacé nastepujaco.

1. Wytworzenie szeregu wysokiej jakosci epitaksjalnych struktur heteroztaczowych (p-
n, p-i-n, diod LED, tranzystorbw n-p-n) na bazie pdlmagnetycznego
potprzewodnika CdMnTe i niemagnetycznego pétprzewodnika CdZnTe.

2. Zbadanie charakterystyk elektrycznych I-V i C-V takich zlacz w szerokim zakresie
temperatur 50-300 K i pél magnetycznych do 8 T i okreslenie mechanizmow
przewodzenia tych uktadow ztaczowych.

3. Wytworzenie supersieci spinowych CdMnTe/CdMgTe i zbadanie wplywu pola
magnetycznego na wlasnosci magneto-transportowe i magneto-optyczne tych
heterostruktur kwantowych, a w szczegélnosci zaobserwowanie w pomiarach
luminescencji, indukowanej polem magnetycznym przestrzennej separacji no$nikow
o réznym kierunku spinu.

4. Zaproponowanie modelu fizycznego transportu elektronowego w strukturach
modulacyjnie domieszkowanych z uwzglednieniem wptywu pola magnetycznego na
rézne kanaly przewodzenia (w studniach kwantowych i w przypowierzchniowych
obszarach materialu bariery elektronowej).

Lektura pracy nasuwa takze przedstawione ponizej uwagi.

1) W szeregu miejscach rozprawy (np. na str. 50, 131) autor odwotuje sie do modelu
fizycznego, w ktorym uwzglednia si¢ tylko rozszczepienie spinowe standéw elektronowych
pasma przewodnictwa pomijajac 4-krotnie wigkszy (w pdtprzewodnikach poétmagnetycznych
II-VI z Mn) efekt rozszczepienia spinowego stanow pasma walencyjnego. Autor uzasadnia
taki model znanym faktem doswiadczalnym, iz czas relaksacji spinowej elektrondéw jest w
tych materiatach znacznie dluzszy od czasu relaksacji spinowej dziur. W wyniku tego, np.
nierownowagowa polaryzacja spinowa elektronéw zanika relatywnie wolno, podczas gdy
proces relaksacji spinowej dziur zachodzi ultra szybko. Uznajac zasadno$¢ tego argumentu w
dyskusji proceséw wstrzykiwania czy tez generacji nierbwnowagowych nosnikow, nalezy
zwrocié uwage, ze w rozprawie brak jest jasnego omodwienia stosowalnosci tego modelu w
dyskusji szeregu wynikéw doswiadczalnych uzyskanych w rezimie stacjonarnym z



przylozonym do cafej struktury statym, silnym polem magnetycznym. W szczegdlnosci nie
okreslono, czy rozszczepienie spinowe pasma walencyjnego jest istotne dla okreslenia bariery
potencjalu dla pradéw plynacych w ztaczu p-n?

2) Na str. 60 autor podaje, ze w przypadku warstw o réznych parametrach sieci
krystalicznej wzrost epitaksjalny bez generacji dyslokacji niedopasowania mozliwy jest tylko
dla materiatéw o niedopasowaniu sieciowym Aa/a<(1-2)*107. To przesadnie rygorystyczne
kryterium powinno by¢ zastgpione znanym wyrazeniem na grubo$¢ krytyczna warstwy
pseudomorficznie naprezonej. Dla wielu par materialow wazne jest takze, nie dyskutowane w
rozprawie, dopasowanie wspdtczynnikdéw rozszerzalnosci cieplnej w szerokim zakresie
temperatur.

3) Na str. 26 autor, stusznie podkreslajac kluczowe znacznie ztacza p-n dla bipolarnych
przyrzadow polprzewodnikowych, niestusznie zalicza do tej grupy przyrzadéw takze
tranzystor polowy — modelowy przyktad przyrzadu unipolarnego.

4) Rys. 3.18 (str. 102): trudno jest mi podzieli¢ opini¢ autora, ze funkcja Brillouina
dobrze opisuje polowa zalezno$¢ stopnia polaryzacji promieniowania emitowanego przez
badang diod¢ LED.

Praca napisana jest w jezyku angielskim w sposéb zadowalajacy, dobrze
uporzadkowany z czytelnym materialem graficznym. Wieksza staranno$¢ redakcyjna
pozwolitaby zapewne autorowi unikngé¢ duzej liczby potknie¢ edytorsko-jezykowych i
niejasnych (czasem mylnych) sformutowan, w szczegolnosci:

1) mylne okredlenia, np.: str. 9 ,spin electromagnet sources”, str. 95 i 105 ,spin
polarized light”,

2) blad graficzny, na stronie 24 na rys. l.1la przedstawiajacym charakterystke 1-V
modelowego ztacza p-n, zerowemu napigciu odpowiada, blgdnie, niezerowy prad,;

3) mylacy tytul paragrafu 2.3 (str. 61) ,,MBE growth process using flux monitor
technique” sugeruje procedurg, w ktorej kluczowg rol¢ odgrywa analiza strumieni
molekularnych;

4) bledny termin, okresdlenie ,,X-point” na str. 63 to, oczywiscie, ,, A-point” - termin o
precyzyjnym znaczeniu fizycznym.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od powyzszych uchybien, mgr V. Kolkovsky w
swoje] pracy doktorskiej dobrze zrealizowal szeroki program wartosciowych prac
technologicznych 1 doswiadczalnych badan wlasciwosci elektrycznych, magneto-
transportowych 1 magneto-optycznych - szeregu bipolarnych struktur zlaczowych oraz
supersieci spinowych na bazie potprzewodnikéw potmagnetycznych rodziny II-VI. Umiejgtne
wykorzystanie mozliwosci stanowiska technologicznego do wzrostu warstw epitaksjalnych II-
VI pozwolito autorowi na wytworzenie szerokiej gamy wysokiej jakosci bipolarnych struktur
zlaczowych (diod 1 tranzystorow). Do badan doswiadczalnych tych struktur doktorant
zastosowatl zardéwno znane techniki magneto-transportowe (efekt Halla, magneto-opor) i
magneto-optyczne (fotoluminescencja, elektroluminescencja) jak i pomiary elektrycznych
charakterystyk I-V 1 C-V zlacz polprzewodnikowych. Wskazuje to na bardzo dobre
opanowanie przez doktoranta metod doswiadczalnych stosowanych w badaniach
heterostruktur potprzewodnikowych. Postawione przed doktorantem trudne zadania
technologiczne 1 pomiarowe zostaly dobrze zrealizowane. Nalezy stwierdzi¢, ze cho¢
wigkszo$¢ z inspirowanych pracami teoretycznymi nowych efektow spinowych w diodach i
tranzystorach magnetycznych nadal czeka na weryfikacj¢ doswiadczalng, to szereg wynikéw
uzyskanych przez doktoranta, w szczegolnosci w zakresie wytwarzania poétmagnetycznych
struktur p-n, jest istotnym wkiadem do tej dziedziny.



Wyniki badawcze uzyskane przez doktoranta maja juz swoje odzwierciedlenie w 3
pracach opublikowanych i 2 przyjetych do druku w migdzynarodowych czasopismach i
wydawnictwach fizycznych.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Valerego Kolkovskiego pt.
wPlanar nanostructures made of diluted magnetic semiconductors — epitaxial growth and

transport properties” spetfnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie
do jej publicznej obrony.




