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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Khrystyny Levchenko zatytulowanej:
“(Ga,Mn)(Bi,As) Dilute Magnetic Semiconductor -
Characterization of the Layers and Electron Transport in Low-Dimensional Structures”,
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Tadeusza Wosinskiego
w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie.

Rozprawa doktorska mgr inz. Khrystyny Levchenko przedstawia wyniki badan nad poczwérnym
zwigzkiem poétprzewodnikowym, pochodng arsenku galowo-manganowego, w ktérym czes$¢ atomoéw
arsenu zastgpiono bizmutem. Zgodnie z ogdlnie przyjeta nomenklaturg oba powyisze zwigzki s3
zapisywane jako (Ga,Mn)As — tu mangan ma zastepowac gal w pozycjach kationowych, oraz, tak jak w
tytule rozprawy, (Ga,Mn)(Bi,As), gdzie dodatkowo Bi ma zastepowad arsen w pozycjach anionowych
struktury blendy cynkowej, w ktérej to strukturze krystalizujg oba zwigzki. Materiat bazowy, (Ga,Mn)As,
petnit role niewatpliwego lidera prac badawczych bardzo silnie rozwijajacej sie od poczatku XXI wieku
spintroniki pofprzewodnikowej. Jego obecno$¢ w pracowniach badawczych zostata ostatnio bardzo
ograniczona, gtéwnie za sprawg niespetnionych oczekiwan na szybkie opracowanie technik wzrostu i
procesowania materiatu pozwalajagcych otrzymaé i potem zachowa¢ ferromagnetyczny stan
uporzadkowania jondw Mn w temperaturach przekraczajgcych temperature pokojowa. Wedtug
dostepnych danych literaturowych najwyzsza osiggalna temperatura przejscia do stanu jednorodnego
uporzadkowania ferromagnetycznego nie przekracza 200 K, a brak skoordynowanych, zakrojonych na
szeroka skale i stosownie finansowanych badan materialowych sugeruje, ze nie nalezy oczekiwaé istotnej
poprawy w tej materii. Tym nie mniej w dalszym ciggu pojawiajg sie doniesienia literaturowe
dokumentujgce wyniki badan nad (Ga,Mn)As i jego pochodnymi, gdyz materiaty te stanowig bardzo
wygodng i wzglednie dobrze rozumiang platforme badawczg. Pozwala ona na testowanie nowych
efektéw, architektur i funkcjonalnosci, ktére sg wzglednie fatwe do wykazania gdy testowana struktura
zawiera w sobie materiat magnetyczny o wiasciwosciach wzglednie prosto modyfikowalnych
wykorzystujgc jego jednoczesny pétprzewodnikowy charakter. Tu pozwole sobie przytoczyé dwa takie
przyktady, jeden z 2000 r., a drugi z 2008 r., kiedy to po raz pierwszy doswiadczalnie wykazano mozliwos¢
aktywnego wptywu na wielko$é temperatury Curie, czyli temperatury, w ktérej substancja przechodzi do
fazy ferromagnetycznej oraz na przestrzenne ustawienie wektora namagnesowania. W obu przypadkach
wykorzystano zewnetrznie przyktadane pole elektryczne. Najwazniejsze w tej kwestii jest to, ze pomimo
osiggniecia tych pionierskich wynikow w temperaturach bliskich zera bezwzglednego, obecnie najwieksze
koncerny elektroniczne pracuja nad wykorzystaniem powyzszych wiasciwosci w komercyjnych ukfadach
pamieciowo-logicznych zbudowanych na bazie warstw metalicznych zachowujacych wtasciwosci
ferromagnetyczne w technologicznie pozadanych wysokich temperaturach.

| w takim kontekscie nalezy spojrze¢ na wysitek Doktorantki opisany w recenzowanej rozprawie.
Wzbogacenie podstawowego materiatu o bizmut miafo na celu wzmocnienie tych poznanych juz



wtasciwosci (Ga,Mn)As, ktére w pierwszym rzedzie zalezg od efektéw zwigzanych z oddziatywaniem
spinowo-orbitalnym, a oczywiscie w tzw. wariancie optymistycznym mozna byto oczekiwa¢ nawet na
odkrycie jakiego$ nowego zjawiska lub bardzo ciekawej funkcjonalnosci. Niewatpliwie dobrze naukowo
,rozpoznany” potprzewodnik charakteryzujacy sie silnym sprzezeniem spinowo-orbitalnym, przy
zachowanych wtaéciwosciach ferromagnetycznych, idealnie wpisywat by sie w bardzo intensywnie
rozwijany w ostatnim dziesiecioleciu nurt badaii nazwany spin-orbitronika. To z kolei mogto by
stymulujaco wptyna¢ na intensyfikacje badan materiatowych nad jego otrzymywaniem. W moim
odczuciu podjecie badah nad nowym materiatem o wspomnianych powyzej wiasciwoséciach byto ze
wszech miar celowe i wskazane.

Recenzowana Rozprawa liczy 171 stron. Po streszczeniu, spisie tredci i podzigkowaniach
Rozprawe otwiera 2.5 stronicowe wprowadzenie. Pozostata cze$¢ rozprawy jest podzielona na 5
rozdziatéw, podsumowanie, spis wykorzystanej literatury (zawierajacy 142 pozycje), po czym nastepujg
lista uzytych skrétéw (jednak niepetna), lista publikacji Autorki oraz 3 strony dodatkowych informacji o
aktywnoéci konferencyjnej Autorki. Ta ostatnia cze$¢ zawiera spis prezentacji plakatowych i
wygtoszonych ustnie. Celem zilustrowania prezentowanych w Rozprawie tresci Autorka przygotowata
kilkadziesigt ilustracji i wykreséw (nie podaje catkowitej liczby, bo wieksza czes¢ ilustracji jest
wielopanelowa). Cato$¢ cechuje sie nalezytg szatg graficzng. W Rozprawie znajduje sie tez ok. 10 tabel
podsumowujgcych uzyskane wyniki czastkowe. Pod wzgledem formalnym to bardzo dobrze, ze te tabele
zostaly przygotowane, niestety, nie stanowia one jednak istotnej pomocy ufatwiajgcej szybkie
poréwnywanie wynikéw uzyskanych na poszczegdlnych etapach pracy badawczej. W zasadzie jedynie
tabela 4.3 w rozdziale 4.4 poréwnuje wartoéci temperatury Curie uzyskane w bezposrednich pomiarach
magnetycznych i przy pomocy relaksacji spinu miondw w materii. Wigcej takich przyktadéw nie znajduje.
Taki brak syntetycznego spojrzenia na swojg prace uznaje za istotne zaniechanie na etapie
przygotowywania tej Rozprawy. Dodatkowo, czytajgcemu te Rozprawe, dokonywanie samodzielnych
poréwnan bardzo utrudnia fakt, ze Autorka nie zdecydowata sie na zastosowanie jednolitego,
skrétowego, ale jednoznacznego kodu oznaczajacego kazda z badanych warstw/prébek. Zamiast tego w
obrebie catej Rozprawy kazdorazowo przytaczana jest ich petna struktura (co oczywiscie jest pomocne),
ale bardzo czesto z pomieciem tak istotnych parametrow czy wyrdznikdw jak grubosé, czy zawarto$é Mn.
Przyznaje, ze takie podejécie bardzo utrudnito mi nawigacje po Rozprawie, i niejednokrotnie, jak bedzie
wyszczegélnione ponizej, uniemozliwito samodzielne poréwnanie wynikdw zamieszczonych w réznych
czesciach rozprawy.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim. | cho¢ w przewazajacej czgsci
jest napisana poprawnie, to nalezy zaznaczy¢, ze Autorka nie ustrzegta sie wielu potkniec. Pomijajgc dosé
liczne przypadki ztego uzycia przedimkéw lub ich braku, co zawsze stanowi wyzwanie dla oséb nie
wywodzacych sie bezposrednio z kultury anglosaskiej, to musze zaznaczy¢, ze w wielu miejscach
Rozprawy znajduja sie uchybienia jezykowe takie jak btedy gramatyczne, skfadniowe i stylistyczne,
niewtasciwe lub niefachowe stownictwo oraz zwykte literéwki, jak np. ,concertation”. Innym przyktadem
braku starannoéci jezykowej jest 3-krotne uzycie stowa ,diapazon”, np.: ,temperature diapazon”, co wg.
mnie jest rusycyzmem. Wszystko to razem, niestety, skutkuje tym, ze mozna wskazaC miejsca w
Rozprawie, ktdre z powodu tych niedociagnieé stracity swoéj walor informacyjny. Swiadczy to chyba o



niedostatecznej koncentracji Autorki nad opracowywanym tekstem w trakcie jego powstawania.
Oczywiscie nie bede przytaczat tu szczegdtowej listy, gdyz jestem przekonany, ze wraz z rozwojem kariery
naukowej i wzrostem oczytania w literaturze fachowej potkniecia widoczne w tej Rozprawie zostana
wyeliminowane. Aby chociaz czesciowo ufatwi¢ ten proces przytocze trzy waine, bo warte
wyeliminowania, przyktady. (i) Badane przez siebie materialy Autorka uwaza za stopy (,alloys”) uzywajac
tego okreslenia 24 razy, a tylko 7 razy positkuje sie wiasciwszym okredleniem zwiqzek (,,compound”).
Uwypuklam ten fakt tak mocno, gdyz nawet wyjsciowy dla catej rodziny materiat: arsenek galu, GaAs,
zaliczony zostat przez Autorke réwniez do stopow (str. 26). (i) Zamiast wiasciwego okreslenia ,cap” we
wiadciwym tu znaczeniu: warstwa pokrywajaca (nakfadana w celach technologicznych przed
pocienieniem materiatu badawczego do badarn mikroskopowych), uzyto w catym rozdziale opisujacym
charakteryzacje mikroskopowa stowa ,cup”, czyli kubek, puchar, itd. Niestety nie jest to przypadkowa
” znajdujemy na wszystkich 10-ciu obrazach mikroskopowych
zamieszczonych w Rozprawie, na ktérych widoczna jest warstwa platynowa. (iii) Autorka uzywa

literowka. Bfedne stéwko ,cup

wymiennie wyrazeh ,lattice constant” i ,lattice parameter”. Prawidiowym okresleniem jest to drugie.
Mysle, ze warto pamieta¢ o poprawnym stownictwie przy przygotowywaniu tekstow oficjalnych.
Wzmozona uwaga jest potrzebna zresztg nie tylko wtedy. Brak swobody w postugiwaniu sie jezykiem
angielskim jest tez najpewniej przyczyng duzej niespdjnosci gramatycznej tekstu, przejawiajacej sie
miedzy innymi czestymi i nagtymi zmianami trybu narracji pomiedzy czasem przesztym a czasami
terazniejszymi, zdarza sie, ze nawet w obrebie jednego zdania.

W rozdziale pierwszym Rozprawy zatytutowanym: ,Literature review and the highlights of the
crucial facts”, najkrétszym w cafej rozprawie (7 stron), Autorka, zgodnie z tytutem, referuje pobieznie
wybrane przez siebie kilka z wielu punktéw zwrotnych w historii badan nad (Ga,Mn)As. Jest to oczywiscie
wybor subiektywny i kazdy autor ma prawo do pewnej swobody w wyborze przedstawianych tematow.
W tym przypadku Autorka dos¢ szybko prowadzi nas do zagadnien wiagzacych wiasciwosci magnetyczne
materiatu z jego wilasciwosciami transportowymi (to pewien zargon, chodzi oczywiscie o transport
elektronowy), poswiecajgc dwie ostatnie strony na omoéwienie podtuinego i poprzecznego
anizotropowego magnetooporu - zwanego czesto planarnym efektem Halla. W dalszej czesci bede
postugiwat sie dla wygody i by zachowaé spdjnos¢ z Rozprawa angielskiej nomenklatury, a wiec
odpowiednio: AMR i PHE. Zrozumienie fizyki stojacej za tymi efektami jest kluczowe dla Autorki by
zrozumied i opisaé wyniki zaprezentowane w rozdziale 5-tym, dlatego prosze by podczas dyskusji w
czasie obrony Autorka wyjasnita co rozumie pod pojeciem ,Hall effect” i dlaczego w (Ga,Mn)As: ”... Hall
effect measurements are dominated by the Anomalous Hall effect (AHE) and the Planar Hall effect
(PHE), ...” (str. 20, 1-sza linijka od géry).

Rozdziat drugi zatytutowany: “Getting familiar with the material & method of its growth”,
po$wiecony jest opisowi metody otrzymywania badanych w rozprawie warstw oraz ich podstawowym
wiasciwosciom fizyko-chemicznym. Z obowigzku recenzenta powtdrze za Doktorantkg, ze materiat
badawczy do tej Rozprawy przygotowany zostat przez prof. J. Sadowskiego podczas jego pracy na
Uniwersytecie w Lund, w Szwecji. Sktada sie on z warstw (Ga,Mn)As i (Ga,Mn)(As,Bi) otrzymanych
metodg epitaksji z wigzek molekularnych na podfozach z GaAs buforowanych albo GaAs, lub, celem
odpowiedniej zmiany naprezen ze $ciskajacych na rozciggajace, arsenkiem indowo galowym o 20%



zawartosci In. Warstwy te posiadaty nominalnie 4 lub 6 % Mn i 0.3 lub 1 % Bi. Te i dwa inne parametry
zostaly zebrane w tabeli 2.1. Interesujaco, dopiero w tym miejscu Rozprawy Autorka wprowadza
czytelnika w tematyke rozciericzonych pétprzewodnikdw potmagnetycznych (z ang. DMS), zwanych
dawniej, choé i obecnie uzywa sie tej nazwy zwyczajowej: pétprzewodnikami potmagnetycznymi. Po dosé
lakonicznym wprowadzeniu Doktorantka przechodzi do rodziny zwigzkéw IlI-V z Mn opisujac, zwiezle,
stan obecny w jakim znajduje sie technologia (Ga,Mn)As i podaje argumenty dlaczego jest to nadal wainy
i wygodny materiat badawczy. Mam do tej wstepnej czesci nastgpujace uwagi.

1. wzmiankowane sprzezenie antyferromagnetyczne w interesujacych nas DMS-ach jest posrednie a nie
bezposrednie (str. 22).

2. Stwierdzanie, na tej samej stronie, ze w zwigzkach 1V-VI z metalami przejsciowymi: ,a fraction of a
host material is replaced with TM ions” zaprzecza catkowicie w tym miejscu idei, ktéra przyswiecata
szerokiemu gronu badaczy zwigzanych z tematyka DMS od polowy lat 70-tych ubiegtego wieku.
Mysle, ze jest to pewnie przejezyczenie, ale bardzo istotne od strony pojeciowe;.

3. wtym samym zdaniu symbol ,TM" nie jest wyjasniony.

4, Dziwi mnie fakt, Ze omawiajgc oddziatywania magnetyczne w tych materiatach i wspominajac o
chalkogenidkach ofowiu i cyny z Mn (ciggle str. 22) Autorka nie przypomniata, ze to wtasnie w tych
,DMS-ach” wykazano po raz pierwszy mozliwo$¢ wyidukowania nosnikami pradu jednorodnej fazy
ferromagnetycznej. Tym bardziej, ze ten pionierski w dziedzinie DMS wynik uzyskano w tym samym
Oddziale Naukowym IF PAN, w ktérym wykonywana byta recenzowana Rozprawa.

5. W czedci 2.2 poswieconej warunkom wzrostu na rysunku 2.1 pokazany jest obraz odbiciowej
dyfrakcji wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED), ale tylko dla (Ga,Mn)As i to pochodzacy z 2008
roku. Poprosze o wyjasnienie, czy jest to obraz RHEED jednej z badanych w pracy prébek? Oraz, czy
podobny, $wiadczacy o dwuwymiarowym wzro$cie obraz RHEED obserwowany byt przy wzroscie
warstw zawierajacych bizmut.

6. W podrozdziale 2.4 na rys. 2.2 (a) Autorka prdbuje przedstawi¢ przestrzenng strukture komorki
prostej GaAs. Przyznaje, ze nigdy dotad nie spotkatem sie z tak Zle wykonanym graficznym
przedstawieniem struktury blendy cynkowej.

Rozdziat ten konczy sie opisem czynnosci, ktére wykonane zostaty przez dra T. Andrearczyka celem
przygotowania struktur do pomiardw transportu elektronowego. 4-tym punktem tego przepisu jest
godzinne wygrzewanie warstw z nafozonym fotorezystem w temperaturze 180°C. Otéz osobiste
dodwiadczenie piszgcego te stowa jest takie, ze warstwy {Ga,Mn)As o matych grubosciach, takich jak
cze$é¢ badanych w pracy, a wiec 10, 15, czy nawet 50 nm, reagujg na takie wygrzewanie i istotnie
zmieniajg swoje wtasciwosci magnetyczne i elektryczne. Efekt jest silniejszy im bardziej sg cienkie. Np.
temperatura Curie i koncentracja dziur potrafi wzrosng¢ o 10-50%, tj. w przypadku T¢ ten wzrost moze
wynosi¢ od kilku do 30 K. Pojawia sie wiec nastepujgce pytanie:

7. Czy wykluczono doswiadczalnie wystepowanie wspomnianych powyzej modyfikacji na skutek tak
dfugotrwatej obrébki termicznej?

Rozdziat 3-ci: ,Structural characterization” traktuje o charakteryzacji strukturalnej badanych
warstw. Doktadniej, przedstawia wyniki: wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej, pomiaréw



technika spektrometrii mas jondéw wtornych (SIMS), mikroskopii elektronowej i spektroskopii
ramanowskiej, wykonanych na przynajmniej czesci z badanych w tej pracy probek. Pomiary te zostaly
przestawione w -czterech niezaleznych podrozdziatach. Kaidy z nich zaczyna sie od krétkiego
wprowadzenia do wtasciwej mu metody pomiarowej a ich numeracja jest odzwierciedlona w powyiszym
wyliczeniu. Nalezy zaznaczy¢, ze s to podstawowe, w sensie: ,niezbedne” techniki charakteryzacyjne
tych materiatéw i jest to godne podkreslenia, ze taki wysitek zostat podjety. Uzyskane w trakcie tych
pomiaréw parametry i charakterystyki materialowe sg z reguly podstawa przy analizie i wyciaganiu
whioskéw z wynikéw uzyskanych w czasie wykonywania wiasciwe]j pracy badawczej. Réwniez i w tej
czesci znalezé mozna szereg uchybien, niescistosci i niestety, zaniechan.

8. Rozpoczynajac formalnie opis wynikow dyfrakcji (na dole strony 36) Doktorantka nawiazuje do
pierwszej grupy badanych warstw z Bi, nie definiujgc o ktére to warstwy chodzi. Jest to pierwszy z
wielu takich przypadkdéw, gdzie brak jednoznacznego okreslenia materiatu badawczego bardzo
utrudnia lekture Dysertacji.

9. Tabela 3.2 nie jest powigzana z gtéwna Tabelg 2.1.

10. Ostatni akapit na str. 37 Autorka zaczyna od stwierdzenia, ze podawane przez nig koncentracje Bi w
zwiagzku (Ga,Mn)(Bi,As) sg koncentracjami atomowymi, wbrew stosowanemu przez nig zapisowi. W
takiej sytuacji staje sie niezbednym by w trakcie obrony Doktorantka wyjasnita w jakiej konwencji
nalezy rozumie¢ podawane przez nig koncentracje i czy dotyczy to tez manganu. Ta ostatnia wielko$¢
stanowi razem z koncentracja dziur podstawowe parametry determinujgce wiasciwosci fizyczne tych
zwigzkow takie jak np. temperatura Curie.

Ogdlnie, nalezy zauwazy¢, ze zaprezentowane dyfraktogramy jak i mapy sieci odwrotnej wykazaty bardzo
dobrg jako$¢ krystalograficzng przebadanych warstw oraz zobrazowaly zmiany wywofane
niskotemperaturowym wygrzewaniem. Przedstawione tabelki zbiorcze zawierajg jednak tylko wynikowe
parametry krystalograficzne, ktére oczywiscie majg swojg wage informacyjna, ale nie s wykorzystywane
w dalszych badaniach. Piszagcemu te stowa zabrakto podania wyznaczonych grubosci warstw, a co
najwazniejsze koncentracji Mn i poréwnania tych wartosci z koncentracjami zatozonymi na etapie
wzrostu - uzywanymi w catej Rozprawie.

Charakteryzacja SIMS, wykonana przez dra R. Jakiefe z IF PAN i mgr M. Trzyne z Uniwersytetu
Rzeszowskiego, nalezy obecnie do tych najbardziej podstawowych technik badawczych dostarczajacych,
w ramach wtasciwej jej ograniczen, informacji o strukturze chemicznej i zawartosci pierwiastkow, w tym i
o domieszkach. Doktorantka do swojej rozprawy wybrata wyniki czterech pomiaréw dla warstw
»czystego” (Ga,Mn)As i wzbogaconych bizmutem i o réznym buforze, oraz o nominalnej grubosci 50 nm,
a wiec ostatnie 4 probki wymienione w Tabeli 2.1.

11. Nie zgadzam sie Autorkg, ze widoczne obnizenie sygnatéw Ga i As na pierwszych 10-15 nm wynika z
utlenienia powierzchniowego. Taki wniosek wyklucza istnienie stechiometrycznych warstw
(Ga,Mn)As (i podobnych) o grubosciach ponizej 15 nm. Zaprzecza to sensownosci prowadzenia na
nich szerzej zakrojonych prac badawczych jak i jest w sprzecznosci z rozlicznymi danymi
literaturowymi. Przypomne, ze istotng cze$¢ Rozprawy stanowig wyniki uzyskane dla prébek o
nominalnej grubosci 10 nm.



12.

13.

14.

W $wietle przedstawionych wynikéw na rys. 3.8 nie sa uprawione wnioski sformutowane w ostatnim
akapicie tej czeséci. Po pierwsze, sygnaty Ga i As (oraz Bi) nie zostaty unormowane do objetosci, nie
stanowia wiec zadnej informacji o takiej czy innej stechiometrii badanych prébek. Po drugie, Autorka
nie przedstawia zadnego poréwnania koncentracji Mn otrzymanej z badarh SIMS z wartosciami
technologicznymi i z wynikami innych technik charakteryzacyjnych. Bardzo prosze o przygotowanie i
przedstawienie takiego pordéwnania. Powinno ono uwzgledni¢ réwniez niezaprezentowane w
Rozprawie wyniki mapowania materiatu metodg EDX (wzmiankowane w nastepnej czesci).

Réwniez nie moge sie zgodzi¢ z Autorka, ze te pomiary wykazaty dobrg jednorodno$¢ badanych
warstw. Juz pobiezna analiza tych wynikéw ujawnia co najmniej 50% wzrost, a na Rys 3.8 (a) nawet
2-krotny wzrost koncentracji Mn w funkcji glebokosci warstwy pomiedzy, powiedzmy 10-tym
nanometrem i koficem warstwy zawierajacej Mn (tj. przy buforze). Czy Autorka widzi na to jakie$
wyttumaczenie? W szczegdlnosci, czy moze mie¢ to zwigzek z wygrzewaniem? W Rozprawie nie
znajdujemy wynikéw referencyjnych otrzymanych dla prébek wyjsciowych, tj. niewygrzewanych,
wiec nie wiadomo kiedy tak istotny gradient koncentracji Mn zaistnial. No i jaka moze by¢ jego rola w
innych wynikach przedstawianych w dalszej czesci Rozprawy.

Ostatnia uwaga, dotyczy faktu, ze tylko jeden z zaprezentowanych profili Mn konczy sie blisko 50 nm.
Odczytane z wykresu grubosci zmieniajg sig od 37 do 47 nm. Oczywiscie mozna sie spierac na ile
doktadnie zostata wyskalowana o$ X na tych wykresach. To mozna by szacowa¢ gdyby wykonano
poréwnanie z wynikami modelowania XRD i odczytanymi z obrazow mikroskopowych
prezentowanych w nastepnej cze$ci Rozprawy. Pozostawiony bez komentarza taki wynik sugeruje co
najmniej 20% rozrzut prawdziwych grubosci warstw magnetycznych. Jest to drugi fakt, ktéry nie
zostat skomentowany w tej cze$ci i nie zostat wziety pod uwage na dalszych etapach analizowania
nastepnych wynikéw pomiarowych.

Mikroskopia elektronowa zostata wykonana w zespole SL 1.4 przez prof. P. Dtuzewskiego i mgr A.

Kalete. Jest to réwniez niezbedny wycinek wysitku charakteryzacyjnego, bez ktérego nie moina
jednoznacznie wykaza¢ adekwatnej do badanych zjawisk struktury badanego materiatu. Rzeczywiscie,
zaprezentowane w tej czeéci obrazy jednoznacznie pokazujg wysoka jakos¢ materiatu badawczego jakim
dysponowata Doktorantka. Rozpatrujac te cze$¢ nie mozna nie zauwazyg, ze:

15.
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Przy nienumerowanym rysunku na str. 48 Autorka odnosi sie do ,,... outer k-shell of the atom, ...”. Po
pierwsze powtoki elektronowe przyjefo sig oznacza¢ duzymi literami alfabetu, po drugie powtoka K
jest najblizsza powtoka wzgledem jgdra atomowego. Chyba, ze Autorka chciata powiedzie¢ cos
innego.

Nie bardzo rozumiem dlaczego wiekszo$¢ obrazéw mikroskopowych zostato umieszczonych tak, ze
kolejne warstwy sktadowe sg przedstawione w konwencji poziomej i to wbrew orientacji napiséw
objasniajgcych. Jest to dos¢ unikalny zabieg. Z reguty obrazy przedstawia sie w konwencji pionowej,
tak jak np. zostata narysowana struktura bazowa badanych warstw narys. 2.3.

Kolejnym, juz catkowicie dla mnie niezrozumianym zabiegiem opisowym jest opisywanie
powiekszenia w jakim zrobione zostato kazde ze zdje¢ uzywajac do tego dtugosci znacznika
umieszczonego, jak mniemam, automatycznie przez program nadzorujacy zbieranie danych.
Stwierdzenia typu: ,in 100 nm scale” czy ,enlarged to 10 nm STEM”, sq tylez niezwyczajne, co nic nie



méwigce o prawdziwej wartosci powiekszenia. Zdecydowanie, majac naniesione na obrazach
markery rozmiarowe, nie trzeba juz nic wiecej pisa¢ o zastosowanym powiekszeniu.

18. Na rys. 3.12 i 3.13 i w podpisie wspominany jest pomiar EDX. Niestety, nie przedstawiono wynikéw,
wspominajac tylko, ze profile EDX sg podobne do SIMS-owych. Jak zauwazytem wczeséniej, profile
SIMS nie sg idealnie gtadkie i nie odczytano z nich bezwzglednych wartosci koncentracji Mn, to
poprosze o przedstawienie takiej analizy pordwnawczej w trakcie obrony.

19. Analiza EDX moze by¢ réwniez pomocna w rozwikfaniu natury tajemniczego ciemnego paska
widocznego na obrazach TEM ,pomiedzy” wierzchnia warstwg z Mn i naparowanym pokryciem
platynowym. Autorka probuje podaé jego pochodzenie odwotujac si¢ do wynikéw SIMS ($rodkowa
czeéé str. 49). Przyznaje, ze nie zostatem przekonany przedstawionym tam wywodem, moze wiec
profile EDX zahaczajgce o ten sam obszar wniosg nowe informacje? Mysle, ze warto sprobowac i
poinformowac o uzyskanych wynikach.

20. Obrazy mikroskopii TEM, wykorzystujac naniesione na nie markery rozmiarowe, sg tez bardzo czesto
uzywane do wyznaczania grubosci warstw sktadowych, ale tez nie jest to miara absolutna dla
struktur o wymiarach liniowych dochodzacych do kilku mm. Tym nie mniej uwazam, Ze nalezy
wyznaczyé i te grubosci i porownad zbiorczo z wyznaczonymi poprzednimi metodami.

Wstepne wyniki charakteryzacji ramanowskiej, wykonanej we wspdtpracy z mgr. Rafatem Kung,
stanowig najwazniejszg zawarto$¢ rozdziatu 3.4. Jest to rzeczywiscie bardzo uzyteczna technika
pomiarowg, ktéra ma jednak swoje ograniczenia. Dlatego doboér warunkéw pomiarowych jak i
analizowanie otrzymanych widm ramanowskich powinno je uwzgledniaé. Szczegdlnie (Ga,Mn)As jest
do$¢ niewdziecznym tematem takich badan, bo z jednej strony poszerzenie pasm wywotane ogromnym
nieporzadkiem zwigzanym z obecnoscia samego manganu jak i towarzyszacych mu defektéw
punktowych, efekt Mossa-Bursteina [J. Szczytko i wsp. Phys. Rev. B 59, 12935 (1999)] i inne jeszcze
powody dyskutowane np. w pracy [68], uniemozliwia prosta interpretacje zjawiska absorbcji. A ze
wspotczynnikiem absorbcji, doktadniej z jego zaleznoscig od energii przejs¢ optycznych obserwowanych
w danym materiale, zwigzana jest gtebokos¢ wnikania $wiatfa pobudzajacego. Okresla to, ktére z warstw
badanej struktury sg prébkowane w pomiarze rozpraszania ramanowskiego. Jak wiemy, badane w tej
Rozprawie prébki nie sktadajg sie z samego (Ga,Mn)As. On sam stanowi dos¢ cienkg warstwe osadzong
na wzglednie grubym materiale buforowym o pokrewnej strukturze i sktadzie chemicznym. Przyjmujac za
Limmerem i wspotpracownikami [69] wspdtczynnik absorpcji na poziomie 10° cm™ dla (Ga,Mn)As, co
réwniez przyjmuje Autorka, otrzymujemy gtebokos$¢ penetracji wynoszaca 100 nm, a wiec dwukrotnie
przekraczajgcg grubosé¢ przebadanych ta metodg warstw. Fakt ten juz na wstepie oznacza, ize przy
analizie widm nie mozna pomingé wkfadu od struktur widmowych pochodzacych z bufora. Wkifad ten
by¢ moze jest jeszcze wiekszy, gdyz w omawianych tu badaniach uzyto dtuiszej fali pobudzajacej niz
uzywal Limmer i wsp. Wg. danych literaturowych dla czystego GaAs wspoétczynnik absorpcji dla fali o
dtugosci 532 nm maleje tak, ze gtebokos$¢ wnikania wzrasta do okoto 150 nm.

21. Bardzo prosze o ustosunkowanie sie do tych watpliwosci technicznych dotyczacych samych
warunkéw pomiarowych, zwlaszcza, ze na str. 59 Autorka stwierdza, ze wtasnie fala o dtugosci
532 nm zapewnia odpowiednio mata gtebokos¢ wnikania.
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Przyjmujac nawet za Autorka, ze przedstawiona w tej czesci rozprawy analiza ma tylko charakter
prowizoryczny, nie mozina nie zauwazy¢, ze przedstawione na rys. 3.20 — 22 piki sy do$¢ znaczaco
asymetryczne i stosowanie do okreslania ich doktadnego potozenia prostego narzedzia ekranowego
programu Origin jest dalece niewystarczajgce.

Ze wzgleddw dydaktycznych nalezy nadmienié, przyjmujac za Autorka, ze jesli doktadnos¢ powyiszej
metody rzeczywiscie wynosi 0.05 (odpowiednich jednostek) to catkowicie niepoprawne jest
podawanie odczytanych z wykresu wartosci z doktadnoscig do drugiej cyfry po przecinku. Np.
wartosci 291.91, albo 282.49 musza by¢ zaokraglone do, odpowiednio: 291.9 oraz 282.5. Itd. Réwnie
nieuprawnione jest podawanie wzglednych réznic energii w potozeniach analizowanych struktur z ta
samg doktadnoscig. Np. wartosci obecne na rys. 3.22: +7.78, +9.41, czy -0.55.

Wydaje sie, ze jednym z gtéwnych celéw tych pomiaréw, oprécz potwierdzenia obecnosci naprezen
epitaksjalnych, byto wyznaczenie koncentracji dziur, wyfuskujac z odpowiednich widm parametry
tzw. sprzezonego modu plazmonowego (ang. CPLOM), by je potem podstawi¢ do réwnania 3.9.
Préba takiego zabiegu jest przedstawiona na rys. 3.23 i niestety moim zdaniem, z przyczyn
wymienionych ponizej, jest to préba catkowicie nieudana. Co wiecej, wyniki te zdajg sig¢ potwierdzac
przedstawiong powyzej konstatacje o zbyt duzej gtebokosci wnikania fali pobudzajacej. Autorka, jak
nalezy, stara sie dopasowal do zebranego widma model teoretyczny. Ale poprzestaje na dwéch
sktadnikach, tzw. krzywych Lorentza, i juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze otrzymane dopasowanie
jest zfe i to nawet w obszarze wiodacej struktury LO. Jej asymetryczny ksztatt nie jest odwzorowany
numerycznie. Tam ewidentnie czego$ brakuje. Oznacza to, ze tylko dwie krzywe Lorentza catego
widma nie opisujg. Moim skromnym zdaniem, doktada sie tutaj sygnat od bufora. Spodziewana
energia fononu LO w (In,Ga)As zawiera sie w granicach 271 - 276 cm™, a wiec bardzo blisko obszaru
energetycznego gdzie krzywa modelowa najbardziej niedoszacowuje dane doswiadczalne. Podobna
sytuacja ma miejsce dla nizszych energii. WyraZnie zabrakto kolejnej struktury widmowej w okolicach
220 — 240 cm™, czyli tam gdzie moina sie spodziewa¢ odpowiedzi od fononu TO w (In,Ga)As.
Przytoczone tu dane materiatowe (In,Ga)As pochodzg od samej Autorki i zostaty one podane na str.
60. W tej sytuacji uzyskane i uzyte do wyznaczenia koncentracji dziur parametry opisujgce ksztatt
modu CPLOM nalezy uznaé za raczej przypadkowe. Zostaly one zreszty obarczone bardzo duzym
btedem przez sam program dopasowujacy. Mysle, ze w Swietle moich zastrzezen, choc¢ chetnie
ustysze gdzie sie pomylitem - gdyz spektroskopia Ramanowska nie jest mojg specjalnoscia, nalezy
raczej zapomnie¢ o podanych przez Doktorantke wartosciach koncentracji dziur podanych na koricu
tego rozdziatu i tak naprawde nalezatoby powtdrzy¢ pomiary ramanowskie uizywajgc $wiatta o
zdecydowanie krétszej diugosci fali.

Z wynikami pomiaréw magnetycznych Autorka zaznajamia nas w rozdziale 4-tym o lekko nie

zrozumiatym dla mnie tytule: ,Theory and experiment behind the magnetism”. Na poczatkowych 9.5
stronach ogélnego wstepu czytelnik zostaje wprowadzony do zagadnien ferromagnetyzmu, w tym i do
(Ga,Mn)As, a szczegblnie do anizotropii magnetycznej tego ostatniego. Tu musze uwypukli¢ pewna
niestarannos¢ jezykowa:

25.

w potowie strony 72 Autorka pisze o: ,<110> in-plane uniaxial easy exes.”



Opis pomiaréw magnetycznych rozpoczyna sie rozdziatem 4.2 opisujagcym pomiary magneto-
optycznego efektu Kerra {ang. MOKE). Tradycyjnie, po lekkim wprowadzeniu teoretycznym, opisie oraz
zilustrowaniu aparatury pomiarowej i konfiguracji pomiarowych, na 7-ciu panelach graficznych
znajdujemy bogato zilustrowane wyniki pomiarowe. Przedstawione sg wyniki w funkcji pola
magnetycznego dla réznych orientacji probek oraz w funkcji temperatury. Ten bogaty materiat
faktograficzny jest podsumowany na rysunku 4.7. Na podstawie tych wynikdw Autorka wysnuwa
poprawne wnioski co do podstawowych wtasciwos$ci anizotropowych badanych prébek. W tej czesci, jak i
zreszta w innych, zdecydowanie brakuje umieszczenia na panelach graficznych szczegétéw pomiarowych
takich jak rodzaj pomiaru (tu: typ MOKE), temperatury, orientacji, skladu chemicznego itd. Co prawda,
powyisze informacje mozna znaleZ¢ czesciowo w podpisach lub w tekscie Rozprawy, jednak ich
wyluskiwanie zajmuje czas i utrudnia analize materiatu. Autorka trafnie dostrzegta bardzo ciekawy wynik.
Ot6z na panelach 4.3 (a), 4.5 {(a) i 4.5 (b) szerokos¢ petli histerezy spada do zera. Dzieje sie to
kazdorazowo w temperaturze 55 K. Po czym szeroko$¢ petli histerezy przyjmuje na powrdt wartosci
rozne od zera az do T¢, jak mniemam. Chyba nie jest to prosty efekt aparaturowy, bo go nie obserwujemy
w danych zaprezentowanych na panelach 4.3 (b) i rys. 4.8.

26. Poprosze o podanie mozliwych przyczyn takiego zachowania, zwlaszcza, ze zadnego , podejrzanego”
zachowania nie obserwuje sie w tej temperaturze w bezposrednich pomiarach magnetometrycznych
i mionowych. Nie mozna ich wiec wigzaé, jak sugeruje Autorka, z przejsciami reorientacyjnymi
anizotropii magnetycznej. Jakg nowa informacje o systemie (Ga,Mn)As dostarczajg tu pomiary
MOKE?

27. Jak rozumied statg szerokosc petli histerezy w temperaturach 6 — 25 K, oraz po jej skokowym spadku
w kolejnym szerokim przedziale temperatur: 30 — 80 K? Wynika to z danych przedstawionych na
panelu 4.3 (b).

28. Czy badano wplyw predkosci przemiatania pola magnetycznego w trakcie pomiarow MOKE na ksztatt
i w szczegdlnosci na szerokos$¢ wyznaczanych petli histerezy? Hrabowski i wsp. [Appl. Phys. Lett., 81,
2806 (2002)] raportowali takie zaleznosci juz w 2002 r. Badania zalezne od czasu majg kolosalng
warto$¢ informacyjna, informujac o znaczeniu zjawisk dynamicznych w tym materiale i ich zaleznosci
od temperatury.

W rozdziale 4.3, po bardzo zwieztym wstepie na temat nadprzewodnictwa, przedstawione s3
wyniki magnetometrii SQUID-owej. Autorka od razu przechodzi do omawiania wynikéw nie wspominajgc
jak z surowych danych pomiarowych usuniety zostat sygnat od podtoza i jak wyznaczyta namagnesowanie
warstw zawierajgcych Mn. W szczegélnosci nie wiemy tez jakie wartosci grubosci warstw wzieto do
obliczen namagnesowania. Autorka odnosi sie w swoim opisie do wynikdw SQUID-owych pochodzacych z
pracy [68], ktdre dla utatwienia przekazu przywotuje na rys. 4.10, w podpisie ktérego chyba przez zwykta
nieuwage zapomniata zaznaczy¢, ze jest on zapozyczony ze wspomnianej pracy [68]. Autorka, powtarza
za pracy [68], ze niewielki spadek wartosci pola koercji w T = 5 K nalezy przypisaé wzrostowi koncentracji
dziur po wygrzaniu niskotemperaturowym.

29. Chciatbym poprosi¢ o komentarz na temat wplywu wzrostu koncentracji dziur, tj. mikroskopowego
mechanizmu, odpowiedzialnego za wtdrujace mu zmniejszenie pola koercji.



30. Niestety, zadne pomiary na prezentowanym rysunku 4.11 nie byly wykonane w rezimie tzw. ,zero
field cooling” jak jest to zaznaczone na str. 91.

Myéle, ze duzo zamieszania wnosi $rodkowy akapit na str. 92 traktujacy o ksztafcie zaleznosci
namagnesowania w funkcji temperatury, oraz o poréwnaniu tych wynikéw z wynikami MOKE.

31. Nie znajduje doktadnej informacji ktore prébki s tu poréwnywane, a nie przedstawiono rysunkéw
poréwnujacych bezposrednio omawiane zaleznosci.

32. Dlatego nie wiadomo tez o jakich doktadne dystorsjach pisze Autorka.

33. Wydaje sie, ze wspominane réznice na krzywych m(T) wystepuja w innych zakresach temperatur,
stad nie mozna prosto przypisa¢ im wspdlnego pochodzenia. Poprosze wiec aby na obronie Autorka
przedstawita odpowiednie poréwnanie wraz z jego omoéwieniem.

W akapicie zaczynajgcym sie na dole strony 92 Autorka rozpoczyna dyskusje o wartosciach
bezwzglednych namagnesowania. Moim zdaniem, cafta ta dyskusja opiera sie na niewfasciwych
przestankach, bo dyskutowane jest namagnesowanie w jednostkach na cm’®, ktére przeciez zalezy od
koncentracji czynnika magnetycznego w prébce — a jak wiemy prébki réznia sig¢ sktadem Mn i obrébka
termiczng po wzroscie. Szczegblnie w (Ga,Mn)As namagnesowanie zalezy od bardzo wielu czynnikow. W
tym sensie tak przygotowana dyskusja jest z gruntu niemerytoryczna. Co wiecej, nie do korfica wiadomo,
na podstawie ktérych wynikéw uzyskano dyskutowane w tym fragmencie wielkosci. Jest to o tyle wazine,
ze odnosze wrazenie, ze nie wzieto pod uwage silnych wtasciwosci anizotropowych materiatu. Zdaniem
piszacego te stowa najwtasciwsza jednostkg do dyskusji bedzie namagnesowanie na %$Mn lub w g na 1
atom Mn. Mozna wtedy bardziej precyzyjnie rozwazaé wptyw koncentracji dziur (nie zapominajac o
namagnesowaniu). Mozna tez rozwaza¢ np. role grubosci warstw, szczegdlnie dla warstw bardzo
cienkich, ponizej (nominalnie) 15 nm.

W rozdziale 4.4 Autorka przedstawia technike pomiarow relaksacji spinu mionéw w materii. Jest
to jeden z najwartosciowszych rozdziatébw tej Rozprawy, gdyz opisuje wyniki otrzymane przy
wykorzystaniu techniki wykorzystywanej bardzo rzadko przez badaczy ze $rodowiska fizyki
potprzewodnikéw, a potrafi ona wnie$¢ duzo informacji na temat lokalnej dynamiki magnetycznej
materiatu. Przedstawiona na podstawie tych pomiaréw argumentacja wydaje sie wskazywac na
jednorodnie przestrzenne uporzgdkowanie magnetyczne w tej rodzinie materiatéw, w zgodzie z
tradycyjng interpretacjg Y. Uemury (praca [103]). Podejscie to pomija w swoich rozwazaniach 6-8 rzedéw
krotszg skale czasowa probkowania (Ga,Mn)As przez miony (charakterystyczny ,czas pomiaru” to
pojedyncze ps) w poréwnaniu do technik tradycyjnych takich jak MOKE czy SQUID, gdzie czas pomiaru
waha sie od utamka do dziesigtek sekund. Z tego tez powodu nie jest to powszechnie podzielana
interpretacja (argumenty zostaty podane w pracy [17]), co jednak w Zzadnym stopniu nie podwaza analizy
przedstawionej przez doktorantke. Nalezy tez zauwazy¢, ze rozdziat ten, jako jedyny w catej rozprawie,
koriczy sie bezposrednim, wyréznionym na poczatku tej recenzji, poréwnaniem wartosci temperatur
Curie uzyskanych réznymi technikami. Nalezy wiec tylko wyrazi¢ zal, ze w Rozprawie Autorka nie
zdecydowata na zamieszczenie wiekszej ilosci takich porédwnan.

10



Rozdziat 5 jest najwazniejszym w tej Rozprawie, traktuje o wiasciwosciach magneto-
transportowych. Tradycyjnie, zaczyna sie on kilkustronicowego przygotowania do tematyki, w ktérym
Autorka ,wpada we wiasne sidta” zastawione raczej niepotrzebnym, bardzo niestandardowym wyborem
litery ,F” do oznaczania pola elektrycznego. Ja nie mam nic przeciwko takiej czy innej konwencji, ale jesli
sie zmienia standardy, to trzeba byé konsekwentnym. A tej konsekwencji zabrakto we wzorze 5.26
(str. 113), gdzie nagle pojawia sie¢ ,E,” w miejscu gdzie oczekujemy sktadowej poprzecznej pola
elektrycznego. To nie koniec probleméw w tej czesci pracy.

34. W obu wzorach 5.25i 5.26 symbole /,, n, d, oraz J, s3 niezdefiniowane.

35. Problem z literg F widaé szczegblnie we wzorze 5.24, w ktérym ,eF” zalezy of ,eF”. Myslg, ze
powinien by¢ to ten moment w czasie przygotowywania Rozprawy by powrdéci¢ do tradycyjnego
oznaczania pola elektrycznego.

36. Gdrna linijka we wzorze 5.28 opisuje katowa zalezno$¢ anizotropowego magnetooporu (ang.: AMR),
a nie magnetoopodr (ang.: MR).

37. We wzorze 5.31 w mianowniku pojawia sie niewyttumaczona wielkos¢ ,NO SQUARE”.

W nastepnej, 9-stronicowej czesci, Autorka zaznajamia czytelnika z technika pomiarowg
wtasciwosci magneto-transportowych. Rozdziaty takie maja zwykle wielkie znaczenie dydaktyczne dia
nastepcdw, stanowigc przewodnik po metodach i szczegdtach konstrukcji réinych uktadéw
pomiarowych. Szczegdlnie z tych powoddéw wszelkie informacje powinny byé podane z wielkg
starannoscia i dbatoscig o szczegdty. A miejscami tak nie jest.

38. Nie wiadomo co to za cewka i nie opisano jakie kable i po co sg podtgczane w opisie zaczynajgcym sie
na str. 119.

39. Catkowicie niezrozumiate jest zamieszczenie takiej fotografii uchwytu pomiarowego [Fig. 5.6(e), str.
120], ktérego najwazniejsza cze$¢, ta gdzie umieszcza sie probke, nie miedci sie w kadrze. Co Autorka
zresztg zaznacza w opisie na stronie 119. Czytamy tam ... ,sample mount table (far top right corner of
the figure, not visible)”, oraz dalej gdy pisze o wspomnianej powyzej cewce: “with a removable coil
on top (far top right corner of the figure, not clearly visible)”.

40. Przy innym zdjeciu (Fig. 5.5) Autorka oswiadcza, ze nie zamiescita zdjecia 6-go uchwytu do pomiaréw
w konfiguracji réwnolegtej, poniewaz w trakcie robienia zamieszczonego w Rozprawie zdjecia,
uchwyt ten byt uzywany.

41. Moim zdaniem zamieszczone na rys. 5.9 {(str. 124} dwa przebiegi pomiarowe nie dowodzg wcale
jednoznacznie tak znaczacej redukcji szumoéw przy wyborze innego, 10-krotnie wiekszego,
wzmochienia przedwzmacniacza. O ile dobrze rozumiem podpis, zaprezentowane na tym rysunku
wyniki uzyskano w trakcie fizycznie réinych pomiaréw, do ktérych probka musiata byé
przemontowana na inny uchwyt pomiarowy itd. tatwo moge sobie wyobrazi¢, ze w trakcie tej
procedury ktéry$ z kontaktow elektrycznych sie obluzowal, powstat tzw. zimny lut, itd., co
skutkowato tak dramatycznym pogorszeniem jakosci pomiaru, a niekoniecznie miato zwigzek z
wyborem wzmocnienia.

42. Myéle, ze podobna sytuacja miata miejsce przy pomiarach przedstawionych na rys. 5.15 (str. 134).
Przypisany niewtasciwej wartoéci wzmocnienia przedwzmacniacza radykalny wzrost szumu mégt
nastgpi¢ rowniez wskutek fizycznego przemontowywania probki. Oczywistym sg zatem pytania: na
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jakim wzmocnieniu wykonano pozostate pomiary na tym rysunku i dlaczego nie powtérzono pomiaru
,Cczarnego” dla ,lepszego” wzmaocnienia (x100)?

Z rozczarowaniem musze wiec skonstatowac, ze z powodu wymienionych powyzej mankamentdéw oraz
nieprzejrzystego jezyka, nie mozna poleci¢ tej czes¢ Rozprawy jako dobrego Zrédta informacji o
technikach pomiarowych i samych pomiarach zjawisk magneto-transportu w niskich temperaturach dla
0s8b nimi zainteresowanych lub zaczynajacych prace naukowa.

Na stronie 127 zaczyna sie opis uzyskanych wynikéw i interpretacja. W pierwszej kolejnosci
spotykamy sie z pomiarami uzyskanymi w funkcji pola magnetycznego przyktadanego w ptaszczyinie
probki. Wyniki przedstawione na rysunkach 5.11 do 5.15 zawierajg bardzo bogaty obraz otrzymanych
zaleznosci.

43. Niestety, nie do korica jasnym wydaje mi sie opis zwigzku obserwowanych zmian z zachowaniem sie
namagnesowania warstwy (dét strony 127). Jednym z mozliwych powoddéw moze by¢ fakt, ze
Autorka operuje wymiennie nie do konca zdefiniowanymi skrétami, takimi jak: MR, AMR, PH, PHE i
ze brak jest konkretnego powigzania z odpowiednimi danymi magnetycznymi. Zdecydowanie
zabrakto odwotania do rysunku, czy odpowiednio przygotowanej tabeli poréwnawczej. Poprosze o
wyjasnienie.

44. Po drugie, co znacznie wazniejsze, Autorka przypisuje wartosciom pola magnetycznego, w ktérych
zamyka sie histereza pomiardw transportowych (tzw. ,recurence points”) znaczenie pola anizotropii,
co jest w ogdlnosci btedne. Tak wiec, podawane w rozprawie wartosci pola anizotropii nie sa
wilasciwymi wartosciami charakteryzujgcymi te materialy. Z drugiej strony, chciatbym poznaé
7rodtostow tego okreslenia, bo obecnie nie jest ono powszechnie uzywane.

45. Trudno sie zorientowaé w dyskusji Autorki na temat wtasciwosci elektrycznych, gdyz w jej trakcie
przy opisie ,Sheet resistivity” autorka uzywa raz jednostek ,om-centymetr” (Qcm), a w innych
miejscach pracy pojawia sie (Q/kwadrat. Poprosze wiec o wyjasnienie jakie wielkosci Autorka
zamierzafa dyskutowaé w rozprawie.

46. Podane na str. 129 wartosci roznig sie o czynnik 100 z wartosciami w Tabeli 5.1.

W ostatnim fragmencie czesci poswieconej pomiarom wykorzystujgcym pole magnetyczne
przyktadane w ptaszczyznie warstwy Autorka referuje wyniki uzyskane na mikronowej wielkosci
strukturach wykonanych technikg litografii elektronowej. Pomiary te stanowia bardzo ciekawy fragment
wysitku dodwiadczalnego doktorantki. W tym podejsciu wykorzystano twoérczo fakt, ze w obiektach
charakteryzujacych sie duzym wydtuzeniem i mikronowymi wymiarami poprzecznymi jednoosiowa
anizotropia magnetyczna powstata na skutek poprzecznej relaksacji naprezen epitaksjalnych dominuje
nad ,zwykta” anizotropig magnetokrystaliczng. Termin ,zwykly” odnosi sie do warstw naprezonych
jednorodnie. Autorka powotuje sie wiasciwie na literature Swiatowa. Zauwaze tylko brak dwdch nazwisk
w referencji [132]. Przedstawione w tej czesci wyniki dobrze pokazuja wzrost amplitudy obserwowanych
efektow w (Ga,Mn)(As,Bi) co rzeczywiscie nalezy wigzaé z obecnoscig Bi w materiale badawczym.

Rozdziat 5 jest zakoriczony przedstawieniem wynikéw pomiaru magnetotransportu w silnych
polach magnetycznych do 12 T, stanowigcych bardzo interesujace zwienczenie catej Rozprawy.
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Wykorzystanie uktadu ze stabilizacjg temperatury pozwolito na wykonanie pomiaréw oporu
elektrycznego w funkcji temperatury, z ktérych oszacowano wartosci temperatury Curie badanych
warstw, stwierdzajac, bez przedstawienia dokfadnego poréwnania, ze sie¢ ,z grubsza” zgadzajg z
wartosciami wyznaczonymi w pomiarach magnetometrycznych.

47. Jesli chodzi o ten fragment to uwazam, ze pominiecie wynikdw pracy Novaka i wsp. [Phys. Rev. Lett.
101, 077201 (2008)] jest duzym niedopatrzeniem i poprosze o nowe oszacowanie wartosci 7¢ z tych
pomiardw wraz z pordwnaniem wartosci otrzymanych wszystkimi metodami opisywanymi w tej
Rozprawie.

Wykorzystujgc ten sam ukfad pomiarowy wykonano pomiary efektu Halla, na podstawie ktérego
wyznaczono koncentracje dziur. Zauwazam, ze Autorka podata az 3 wzory opisujace spodziewang
warto$é temperatury Curie w rodzinie zwigzkdw (Ga,Mn)As: 4.17, 4.19, 4.21.

48. Prosze wiec o ich wykorzystanie i podanie jakich wartosci temperatury Curie mozna byto oczekiwac
w tych warstwach, no i oczywiscie jak sie one korelujq z wartosciami wyznaczonymi doswiadczalnie.

Ta czes¢ Rozprawy zakonczona jest przedstawieniem wynikdw pomiaru magnetooporu w silnych polach
magnetycznych i ich analizy wykorzystujac formalizm tzw. stabej lokalizacji. Na pewno w przypadku
cienkich warstw (Ga,Mn)As mozna by dyskutowa¢ czy bardziej pasuja wzory dla przypadku
dwuwymiarowego czy tréjwymiarowego. Ma to by¢ moze drugorzedne znaczenie, gdyz i tak podane w
tabeli 5.3 wartosci iloczynu pedu Fermiego i Sredniej drogi swobodnej nie odpowiadajg scistej definicji
tzw. stabego nieporzadku. Tym nie mniej w ramach zastosowanego modelu odtworzono zmierzone
zaleznosci oporu od pola magnetycznego bardzo akuratnie i pokazano, ze odziatywanie spinowo-
orbitalne w przypadku prébki zawierajgcej Bi moze miec znaczenie decydujgce o sile obserwowanego
efektu (rys. 5.28).

Cho¢ zadaniem recenzenta jest ocena wartosci naukowej Rozprawy, to nie sposdb nie odnies¢ sie
do informacji dodatkowych zamieszczonych w zatgcznikach do Rozprawy. Wynika z nich, ze mgr inz.
Levchenko jest wspotautorka 5-ciu publikacji Scisle zwigzanych tematycznie z zaprezentowang Rozprawa,
a ostatnia publikacja o wynikach spektroskopii mionowej utorowata sobie droge w tym roku do
poczytnego czasopisma Scientific Reports, nalezgcego do Nature Publishing Group. Uzyskane w trakcie
prac na doktoratem wyniki zaprezentowane zostaty na kilkunastu konferencjach i szkotach
miedzynarodowych w kraju i za granicg, z czego 2 razy na zaproszenie organizatoréw. To rzadko
spotykany wynik na tak zdecydowanie poczatkowym etapie kariery naukowe;j.

Podsumowujgc, w Rozprawie przedstawiono wyniki wielu technik charakteryzacyjnych i metod
pomiarowych pokazujacych, ze wbudowanie ciezkiego pierwiastka jakim jest bizmut w tak dobrze znany
materiat z rodziny rozciefczonych potprzewodnikow pdtmagnetycznych  skutkuje istotnym
wzmocnieniem efektéw zwigzanych z oddziatywaniem spinowo-orbitalnym, i to pomimo stosunkowo
niewielkiej koncentracji, maksymalnie 1%, bizmutu. W mojej ocenie najwiekszymi walorami tej Rozprawy
sg pomiary wykorzystujace relaksacje spinu mionédw w materii oraz wyniki pomiaréw
magnetotransportowych, w ktérych wykorzystano litografie elektronowg do definiowania potozenia i
rodzaju $cian domenowych. Z drugiej strony, Rozprawa nie zostata przygotowana w sposéb tak staranny
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jak nalezato tego oczekiwaé. Sformutowane w recenzji zastrzezenia nie umniejszajg jednak
podstawowych tez Rozprawy, s przyczynkiem do poszerzenia dyskusji. Tak wiec z wymienionych
powyzej powoddw uznaje, ze oceniana Rozprawa spefnia w sposéb dostateczny ustawowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Khrystyny
Levchenko do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania Jej stopnia naukowego doktora nauk
fizycznych, w tym do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Matie; Channdle:

Warszawa, 25 istopada 2019 .
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