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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Valerego Kolkovsky’ego
zatytulowanej: ,,Planar nanostructures made of diluted magnetic

semiconductor — epitaxial growth and transport properties”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Valerego Kolkovsky’ego jest praca
dos$wiadczalna, poswiecong otrzymaniu metoda epitaksji z wiazki molekularnej (tzw. z ang.
MBE) planarnych nanostruktur poétprzewodnikowych opartych na zwiazkach Cd(Mn)Te,
Cd(Mg)Te i Cd(Zn)Te oraz badaniom wihasnosci elektrycznych i optycznych tych materiatow.
Praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy 155 stron, sklada sie z krotkiego
wprowadzenia w ktérym doktorant uzasadnia wybor tematyki badawczej oraz nakresla cel
pracy, a nastgpnie z pigciu rozdzialéw, podsumowania oraz obszernego spisu odnosnikéw do
literatury, umieszczonego po rozdziatach 1, 3, 41 5.

Rozprawa doktorska mgra Kolkovsky’ego jest w pelni oryginalna i zawiera bardzo
bogaty materiat eksperymentalny. Doktorant postawil sobie za zadanie wyhodowanie
wysokiej jakosci magnetycznych nanostruktur potprzewodnikowych, w tym réwniez
wytworzenie podstawowych przyrzadéw spintronicznych, takich jak magnetyczne ztacza p-n
oraz magnetyczne tranzystory bipolarne, a nastgpnie zbadanie zjawisk fizycznych
odpowiedzialnych za ich wlasnosci magnetyczne, elektryczne i optyczne. Idea badan
prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej wywodzi si¢ z cyklu prac teoretycznych
Zuti¢a 1 Fabiana (opublikowanych w latach 2001-2004) przewidujacych w tego typu
przyrzadach spintronicznych rézne efekty spinowe, jak np. efekt magneto-woltaiczny. Nalezy
podkreslic, ze tak postawiony przez doktoranta cel pracy jest bardzo ambitny i wpisuje sie w
jeden z gléwnych nurtéw fizyki i inzynierii pétprzewodnikow magnetycznych. Podjeta przez
doktoranta tematyka jest wazna zaréwno z punktu widzenia fundamentalnych zjawisk
fizycznych, takich jak wstrzykiwanie spindw czy ferromagnetyzm jak i z punktu widzenia
inzynierii materialowej wytwarzania przyrzadow elektronicznych opartych na zjawiskach

magnetycznych.



W mojej ocenie, przedstawione w rozprawie doktorskiej rezultaty mozna podzieli¢ na
trzy kategorie:

1. Wytworzenie wysokiej jakosci magnetycznych nanostruktur potprzewodnikowych
oraz przyrzadow elektronicznych opartych na zwigzkach tellurku kadmu z manganem,
magnezem i cynkiem.

2. Weryfikacja teoretycznych przewidywan Zutiéa i Fabiana efektow spinowych w
magnetycznych zlaczach p-n oraz magnetycznych tranzystorach bipolarnych.

3. Zbadanie wplywu tzw. efektu gigantycznego rozszczepienia spinowego na wlasnosci
magneto-optyczne 1 magneto-transportowe pojedynczych magnetycznych studni
kwantowych oraz supersieci spinowych.

Kazda z wymienionych kategorii zawiera oryginalne, interesujace wyniki doswiadczalne.
Szczegdlnie wysoko oceniam wytworzenie przez doktoranta duzej ilosci przyrzadow
elektronicznych: zlacz p-n, p-i-n i tranzystoréw bipolarnych. Pomiary elektryczne pokazaty,
ze przyrzady te charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami jak na urzadzenia otrzymane
z tego typu materiatow. W drugiej z wymienionych kategorii zmudne i starannie
przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze wlasnosci elektryczne zlacz p-n, p-i-n oraz
tranzystorow bipolarnych nie zaleza od przylozonego pola magnetycznego i tym samym nie
potwierdzaja istnienia efektow spinowych przewidywanych przez Zutica i Fabiana. Uwazam,
ze chociaz wynik tych pomiaréw jest negatywny z punktu widzenia wlasnosci magnetycznych
1 efektow spinowych w badanych materialach — to jest to wynik wazny i pokazujacy kierunek
poszukiwan nowych potprzewodnikowych przyrzadow spinowych. Mimo wysokiej oceny tej
czescel pracy, cheialbym zwroci€¢ uwage na zbyt pobiezna, jakosciowq analizg otrzymanych
wynikow. Rozwazania ilosciowe, ktorych zabraklo w rozprawie, moglyby w istotnie
wigkszym stopniu wyjasni¢ rozbieznosci migdzy teoretycznymi przewidywaniami a
otrzymanymi rezultatami doswiadczalnymi. Trzecia kategoria — wyniki magneto-optycznych i
magneto-transportowych pomiardw supersieci spinowych oraz struktur z pojedyncza studnia
kwantowa poszerzaja wiedz¢ na temat réznych kanaldw przewodnictwa elektrycznego oraz
zjawisk odpowiedzialnych za niektore wlasnosci optyczne heterostruktur CdMnTe/CdMgTe.

Teraz szczegbétowo omawiam poszczegélne czgsci pracy. Rozprawa doktorska rozpoczyna

sie krétkim uzasadnieniem wyboru tematyki badawczej. Idea rozprawy doktorskiej oparta jest
na cyklu prac teoretycznych Zutica i Fabiana, w ktérych autorzy zaproponowali dwa rodzaje
nowych urzadzen ,,spintronicznych”, tj. magnetyczna diode p-n oraz magnetyczny tranzystor
bipolarny w ktorych, wedle przeprowadzonych obliczen teoretycznych, zewngtrzne pole
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magnetyczne w obecnosci nieréwnowagowych spinéw w zlaczu, prowadzi do powstania
pradu spinowo-spolaryzowanego oraz innych zjawisk spinowych. Gtownym celem rozprawy
doktorskiej byta weryfikacja tych przewidywan, tj. najpierw wytworzenie proponowanych
urzadzen elektronicznych, a nastepnie zbadanie ich whasnosci elektrycznych.

Rozdzial 1 stanowi obszerne wprowadzenie w tematyke obj¢ta rozprawg doktorska. W
pierwszych  podrozdziatlach  doktorant opisal zasady wytwarzania nanostruktur
polprzewodnikowych  metoda MBE  oraz  podstawowe  wlasnosci  zwigzkéw
polprzewodnikowych CdTe i CdMnTe. Najwazniejsza czes¢ rozdziatu stanowi podrozdziat
1.4, w ktérym w przejrzysty sposob opisana jest budowa i wlasnosci magnetyczne ztacz p-n
oraz spinowego tranzystora bipolarnego. Od ogolnej, ,,szkolnej” wiedzy o diodach i
tranzystorach doktorant przechodzi do szczegolowego opisu teoretycznego przyrzadow
spinowych zaproponowanych przez Zuti¢a i Fabiana. Rozdziat konczy si¢ bardzo obszernym i
wyczerpujacym spisem odnosnikow do literatury (134 pozycje).

W tej czesei pracy dostrzeglem kilka nastepujacych drobnych usterek:

Str. 22. Brak wyjasnienia co oznacza Ty we wzorach: 1.141 1.15.

Str. 29. Brak wyjasnienia co oznacza symbol Er we wzorach 1.1711.18.

Str. 32. Na rysunku 1.11a Zle zaznaczono zalezno$¢ pradu ,,Reverse current” w okolicach
zera.

Str. 52. Uwazam, iz nalezalo dodal uwage, ze wzor 1.41 dotyczy sytuacji tylko bardzo
waskiej bazy.

W kroétkim rozdziale 2 doktorant starannie opisat techniki eksperymentalne uzywane
w pracy doktorskiej, tj. metode epitaksji z wiazki molekularnej oraz uktady doswiadczalne do
pomiardw elektrycznych, pojemnosciowych, elektroluminescencji i fotoluminescencji.

Rozdzial 3 poswiecony jest zlaczom magnetycznym p-n. W ramach rozprawy
doktorskiej doktorant wytworzyt bardzo duzg liczbg probek, ktore dziela si¢ na trzy serie:

1) Warstwa n-typu jest magnetyczna (CdMnTe domieszkowany jodem), natomiast
warstwa p-typu jest niemagnetyczna (CdZnTe domieszkowany azotem).
2) Warstwa n-typu jest niemagnetyczna (CdTe:I), natomiast warstwa p-typu jest
magnetyczna (CdMnZnTe:N).
3) Struktury typu p-i-n z magnetyczng lub niemagnetyczng warstwa wewngtrzng.
Wyniki pomiar6w magneto-transportowych i pojemnosciowych jednoznacznie pokazaly, ze
badane struktury nie wykazuja zadnych przewidywanych przez Zutiéa i Fabiana efektéw
spinowych. W mojej ocenie jest to wazny wynik doswiadczalny, ktéry doktorant ttumaczy
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przede wszystkim tym, ze wywolana zewngtrznym polem magnetycznym zmiana wysokosci
bariery jest bardzo mata w poréwnaniu z poczatkowsa barierg niespolaryzowanej diody. Taka
interpretacja wydaje si¢ uzasadniona, ale szkoda, ze doktorantowi nie udato sie wykonaé
pomiaréw (bez pod$wietlenia) w nizszych temperaturach, tj. T<50K, obecnie mozliwych dla
pradéw znacznie nizszych niz podana przez doktoranta granica 10"* A. Ponadto, doktorant
wskazuje na inne mozliwe zjawiska, ktére moga zasadniczo utrudni¢ zaobserwowanie
przewidywanych przez Zuti¢a i Fabiana efektow. Szkoda, ze zjawiska te nie zostaly szerzej
przedyskutowane, a wnioski nie zostaly poparte ilosciowym rachunkiem. Bardzo bogaty
material doswiadczalny zebrany w tym rozdziale nie zostal w pelni przeanalizowany i
wykorzystany — co w pewnym stopniu zwigzane jest ze ,,zdrowo-rozsadkowymi”
ograniczeniami ,,objetosci” rozpraw doktorskich. Rozumiem réwniez, ze doktorant skupil sie
przede wszystkim na eksperymentalnej weryfikacji przewidywan teoretycznych Zutiéa i
Fabiana i pewnie dlatego pominat rozwazania np. na temat jak wlasnosci elektryczne ztacz p-
n zaleza od skfadu manganu, poziomu domieszkowania oraz faktu czy warstwa magnetyczna
jest typu n czy typu p (np. widoczne na rysunku 3.5 réznice migdzy rysunkiem (a) i (b) nie sa
skomentowane). Pewne zastrzezenia budzi przedstawiona w podrozdziale 3.8 interpretacja
wynikéw pomiaréw elektroluminescencji. Doktorant pisze, ze pokazane na rys. 3.16 widma
sg asymetryczne, dlatego moga by¢ wyjasnione tylko jako superpozycja dwoch réznych
pikéw — cytat z pracy (str. 100): ”This can be only explained by superposition of two different
peaks”. Doktorant nie pokazal prostym rachunkiem, ze obserwowany ksztalt daje si¢
rzeczywiscie opisa¢ za pomoca dwoch pikow o okreslonym (jakim?) ksztalcie. Pokazane na
rys. 3.17 widmo diody bez studni magnetycznej tez jest asymetryczne i bardzo podobne co do
ksztattu do zaznaczonego na tym samym rysunku widma dla diody ze studnig magnetyczna.
Interesujace byloby zbadanie ksztattu i potozenia widma elektroluminescencyjnego w funkcji
szerokosci studni kwantowej, co pomogloby w jednoznacznej identyfikacji zaobserwowanych
widm elektroluminescencji. Na rysunku 3.18 doktorant poréwnuje wyniki pomiaréw
polaryzacji kotowej oraz funkcji Brillouina. Réznice miedzy obiema krzywymi dla pola
magnetycznego B<ST przypisuje efektom grzania zlacza. Jest to mozliwe, ale twierdzenie to
mozna bylo zweryfikowa¢ wykonujac pomiary dla réoznych wartosci plynacego pradu przez
zlacze.

W rozdziale 3 zauwazylem nastepujace usterki:

1) W réwnaniu 3.8 (str. 95) w mianowniku powinien by¢ znak (+) zamiast (-).



2) Na rysunkach prezentujacych wyniki doswiadczalne nie ma zadnej informacji o
bledach pomiarowych.

3) W podpisach pod rysunkami (ani na rysunkach) nie sa podane numery probek, ktérych
prezentowane wyniki dotycza, chociaz wszystkie wyhodowane i badane probki
zebrane sg w tabeli.

Uwagi 2) 1 3) odnosza si¢ do calej rozprawy doktorskiej.

Rozdzial 4 jest kontynuacja rozdzialu poprzedniego. Dotyczy poszukiwan efektéw
spinowych w tranzystorach bipolarnych. Na potrzeby badan doktorant wytworzyt serie 12
tranzystoréw n-p-n o dobrych parametrach elektrycznych. Podobnie jak w przypadku ztacz n-
p nie zaobserwowano zadnych efektow spinowych przewidywanych w pracach Zutica i
Fabiana. Wynik ten potwierdza podane w poprzednim rozdziale przyczyny tego faktu.
Jednakze doktorant nie wyklucza innych mozliwych mechanizméw mogacych potencjalnie
odpowiada¢ za brak efektow magnetycznych w badanych strukturach. Nie ulega dla mnie
watpliwosci, i1z uzyskane przez doktoranta wyniki doswiadczalne i1 przedstawione w
rozdziatach 3 i1 4 sg bardzo wazne. Oceniam jako duzy sukces wytworzenie duzej liczby
dobrej jakosci zlacz n-p i tranzystoréw bipolarnych. Natomiast pewien niedosyt budzi we
mnie brak ilosciowych rozwazan majacych na celu potwierdzenie stawianej przez doktoranta
tezy, ze wysoko$¢ bariery potencjatu na zlaczu n-p uniemozliwia obserwacje
przewidywanych efektéw, np. przez wyeliminowanie innych podawanych przez doktoranta
mozliwych mechanizméw.

Rozdziat 5 poswigcony jest badaniom magnetycznych efektow w strukturach z
pojedyncza studnia kwantowa  oraz w supersieciach spinowych. Pomiary zostaty
przeprowadzone na licznej grupie probek wyhodowanych przez doktoranta. W pierwszej
czgsci rozdzialu w oparciu o eksperymenty magneto-optyczne pokazano, ze za pomoca
zewnetrznego pola magnetycznego mozna ,,uwigzi¢” elektrony o okreslonej orientacji spinu
w studni magnetycznej znajdujacej si¢ migdzy niemagnetycznymi materialami, a takze w
strukturach z supersieciami spinowymi. Druga cze$¢ rozdzialu dotyczy badan magneto-
transportowych. Doktorant przedstawia bardzo interesujace rezultaty doswiadczalne, ktérych
analiza teoretyczna pokazuje na istnienie dwdch kanaléw przewodnictwa elektronowego w
strukturach z pojedyncza magnetyczng studnig kwantowa. Jeden kanal ma charakter
przewodnictwa tréjwymiarowego, drugi dwuwymiarowego. W przypadku supersieci
zaobserwowano tylko jeden trojwymiarowy kanal przewodnictwa. Pomiary skladowej

podtuznej tensora opornosci wykazaty w obu rodzajach struktur wystgpowanie w niskich
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temperaturach ujemnego magneto-oporu. Ten fakt doswiadczalny doktorant thumaczy tzw.
efektem stabej lokalizacji oraz niedopasowaniem sieci heterostruktur.

W odniesieniu do tej czgsci pracy mam nastepujace uwagi krytyczne. Doktorant rozdzielit
rozwazania dotyczace opornosci poprzecznej (,,Hallowskiej”) oraz opornosci podtuzne;.
Ponadto, dla obu przypadkow przedstawit na rysunkach wyniki dla ré6znych probek (rys. 5.7,
5.8, 5.11, 5.13). W sytuacji wystgpowania réznych kanatéw przewodnictwa elektrycznego
bardziej wiasciwa jest spojna analiza calego tensora opornosci (lub przewodnictwa) a nie
oddzielnie poszczegolnych jego sktadowych. Ponadto, w pracy doktorant pominat analize
ruchliwosci, ktéra jest szczegélnie istotna w sytuacji zmian rodzaju przewodnictwa
(przechodzenie od przewodnictwa tréjwymiarowego do przewodnictwa dwuwymiarowego)
wywotanych zewngtrznym polem magnetycznym. W podpisie rysunku 5.5 (str. 133) brak
opisu co przedstawiajg (czym si¢ réznig) rysunki (a) i (b).

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra
Valerego Kolkovsky’ego, mimo zgloszonych wyzej uwag krytycznych, prezentuje wysoki
poziom naukowy. Zawiera bardzo bogaty i oryginalny materiat do$wiadczalny. Zwraca
uwage talent technologiczny doktoranta, ktéry wytwarzyl dobrej jakosci urzadzenia
elektroniczne. Praca doktorska istotnie poszerza wiedz¢ i zrozumienie zjawisk fizycznych
wystepujacych w magnetycznych nanostrukturach poétprzewodnikowych opartych na
zwigzkach tellurku kadmu.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgra Valerego Kolkovsky’ego w pelni spelnia
wymogi formalne i zwyczajowe stawiane przez odnoSne przepisy rozprawom
doktorskim i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgra Valerego Kolkovsky’ego do publicznej

obrony pracy.
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