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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”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pani mgr inz. Khrystyny Levchenko jest praca
doswiadczalng, poswiecong badaniom wlasnosci magnetycznych, strukturalnych i magneto-
transportowych cienkich warstw potprzewodnika magnetycznego (Ga,Mn)As oraz zwiazku
poczwornego (Ga,Mn)(Bi,As) - zawierajacego domieszki cigzkich atoméw bizmutu na
poziomie 1%. Praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy 171 stron, sklada si¢ z pieciu
rozdziatéw, poprzedzonych krotkim Wstepem, Podsumowania, obszernej, bo liczacej 142
pozycji Bibliografii. Pracg¢ zamyka lista uzytych skrotéw oraz krotka informacja o dorobku
naukowym doktorantki.

Rozprawa doktorska mgr inz. Levchenko zawiera bardzo bogaty i réznorodny materiat
doswiadczalny, w tym wiele w pelni oryginalnych wynikow. Tematyka pracy jest bardzo
ciekawa 1 wpisuje si¢ w wazny nurt badan rozcienczonych pélprzewodnikowych
magnetycznych. W ostatnich dekadach arsenek galu z jonami magnetycznymi manganu byt
jednym z najintensywniej badanych potprzewodnikéw. I chociaz (Ga,Mn)As nie spelnit
pokladanych w nim nadziei potprzewodnikowego ferromagnetyka w temperaturze pokojowe;j
o0 szerokim zastosowaniach w elektronice, to badania te istotnie poszerzyly wiedze na temat
zrddet ferromagnetyzmu w materiatach pétprzewodnikowych oraz przyczynity sie do rozwoju
spintroniki. Rozszerzenie badan na materialy czteroskladnikowe (Ga,Mn)(Bi,As) jest
interesujgce z punktu widzenia analizy odzialtywan magnetycznych, a w szczegolnosci

sprzgzenia spin-orbita. Rezultaty uzyskane przez mgr inz. Levchenko poszerzaja wiedzg¢ na
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ten temat i powinny znalezé zainteresowanie w $rodowisku badaczy i technologow
zajmujacych si¢ rozcieficzonymi potprzewodnikami magnetycznymi. Otrzymane wyniki
zostaty opublikowane w 5 artykutach w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej oraz byty
prezentowane na licznych migdzynarodowych konferencjach i sympozjach w tym jako tzw.
wyklady zaproszone.

Rozprawe doktorska mgr inz. Khrystyny Levchenko oceniam wysoko pod wzgledem
merytorycznym, ale mam tez spory niedosyt zwiazany z opracowaniem i analizg otrzymanych
wynikéw. Ogromny podziw budzi uzycie niezwykle szerokiego wachlarza réznych technik
eksperymentalnych, ktére przyniosty bardzo wiele interesujgcych wynikéw doswiadczalnych.
Wyniki te jednak nie zostaly w pelni wykorzystane. Brakuje mi w pracy glebszej analizy
teoretycznej wynikow eksperymentalnych i wnioskéw koncowych. Zdaje sobie sprawg, ze
praca doktorska jest dos$¢ obszerna, ale bez straty dla jej jakosci niektére fragmenty mozna
bylo poming¢ na rzecz staranniejszej dyskusji otrzymanych wynikow.

Chee jednak podkresli¢, ze glowny cel pracy, tj. okreslenie wpltywu domieszek
ciezkich atomdéw bizmutu na wlasnosci magnetyczne arsenku galu z manganem zostat w petni
zrealizowany, co wymagalo od doktorantki zaréwno szerokiej wiedzy teoretycznej jak i
duzych zdolnosci fizyka eksperymentatora postugujacego si¢ wieloma technikami
doswiadczalnymi. Wyniki badan przedstawione sa w trzech gléwnych rozdziatach pracy, tj. 3,
4i5.

Za najwazniejsze osiagniecia rozprawy doktorskiej uwazam:

1. Pokazanie na podstawie eksperymentow spektroskopii relaksacji spinowej
miondéw, tworzenia si¢ jednorodnego, dlugozasiggowego, porzadku spinowego w
warstwach (Ga,Mn)(Bi,As). Ponadto, otrzymane wyniki sugeruja powstawanie
pojedynczej domeny magnetycznej w warstwie w slabym polu magnetycznym.

2. Eksperymentalne potwierdzenie wzrostu sprzezenia spin-orbita wywotanego
dodaniem atomow Bi. Efekt ten jest zgodny z przewidywaniami, a objawia sie
wzrostem wartosci pola koercji, uyjemnego magneto-oporu oraz planarnego efektu
Halla.

3. Pokazanie, ze obecno$¢ domieszek bizmutu na poziomie 1 % obniza wartos¢
temperatury Curie przej$cia paramagnetyk-ferromagnetyk, ale zachowuje
charakter anizotropii magnetycznej, tj. o$ tatwego namagnesowania pozostaje w

plaszczyznie warstwy poddanej naprezeniu Sciskajacemu, a w przypadku



naprezenia rozciggajacego oS ta jest skierowana prostopadle do powierzchni
warstwy.

4. Badania reorientacji domen magnetycznych w nanostrukturach o ksztalcie ringu i
krzyza.

5. Systematyczna charakteryzacja wiasnosci fizycznych badanych materiatlow przy
uzyciu bardzo wielu komplementarnych metod dos$wiadczalnych takich jak:
wysokorozdzielcza  dyfraktometria rentgenowska, spektroskopia masowa
wtornych jondéw, mikroskopia elektronowa, spektroskopia Ramana, pomiary
magneto-optycznego efektu Kerra, spektroskopia relaksacji spinowej mionow,
magnetometria SQUID i pomiary magneto-transportowe.

Niewatpliwym osiggnieciem jest tez wyhodowanie bardzo dobrej jakosci warstw (Ga,Mn)As i
(Ga,Mn)(Bi,As) o réznych parametrach co jest zashuga dr hab. Janusza Sadowskiego.

Pierwsza cze$¢ rozprawy, tj. krotki Wstgp i Rozdzial 1 ma charakter opisowo-
informacyjny i stanowi wprowadzenie do tematyki badawczej. W tej czesci doktorantka
nakreslita tez cel pracy, zwieZle uzasadniajagc powody podjecia tematyki badawczej
W Rozdziale 2 mgr inz. Levchenko starannie i do$¢ szczegdtowo opisala sposéb
wyhodowania materiatéw bedacych przedmiotem jej badan oraz przedstawila podstawowe
parametry probek. Rozdzial 3 zawiera wyniki pomiarow wiasnosci strukturalnych warstw
(Ga,Mn)As i (Ga,Mn)(Bi,As) i dzieli si¢ na cztery podrozdzialy, kazdy poswiecony
oddzielnej metodzie badawczej. Prezentacja danych eksperymentalnych poprzedzona jest
starannym opisem kazdej z uzytych technik eksperymentalnych, co wskazuje na dobre
zrozumienie i opanowanie przez doktorantke metod charakteryzacji wlasnosci strukturalnych
materiatlow. Rozdzialy 4 i 5 stanowig glowng cze$¢ rozprawy i zawieraja najwazniejsze,
oryginalne wyniki przeprowadzonych badan. Moje duze uznanie budzi zastosowanie wielu
roznych technik doswiadczalnych, wymagajacych szerokiej wiedzy i manualnych zdolnosci
technicznych. Doceniam tez wlozony przez doktorantke duzy trud w uzyskanie bardzo duzej
iloéci danych eksperymentalnych. Rozprawa doktorska konczy sie krotkim podsumowaniem i
spisem literatury.

Rozprawa doktorska mgr inz. Khrystyny Levchenko zawiera wiele mankamentéw, nie
bede ich jednak wszystkich wymieniat 1 omawiat (zwlaszcza drobnych pomylek), a skupig si¢
na najwazniejszych zastrzezeniach. Sg one nastepujace:

1. Doktorantka uzyskala bardzo wiele oryginalnych wynikéw doéwiadczalnych, ktére sg

interesujace (zwlaszcza te przedstawione w Rozdziatach 4 i 5), ale wyniki te nie
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zostaly w pelni przeanalizowane - mam tu na mysli zaréwno opis i wyjasnienie
zaobserwowanych zalezno$ci, np. opornosci Rxx 1 Rxy od pola magnetycznego (Rys.
5.12 — 5.17) czy namagnesowania od temperatury (Rys. 4.11), jak i systematyczna
analize poréwnawcza wynikéw uzyskanych réznymi metodami na probkach z
bizmutem i bez bizmutu z uwzglednieniem grubosci warstwy i rodzaju substratu
(naprgzen wewnetrznych). Przyklady: dlaczego na Rys. 4.12 ksztalt zaleznosci
namagnesowania od temperatury dla probki z bizmutem jest inny niz dla probki bez
bizmutu? Czy zaleznosci tych nie dalo si¢ opisa¢ krzywymi teoretycznymi? Czy
zaleznoséci amplitudy sygnalu MOKE w funkcji temperatury nie mozna opisac
modelem teoretycznym (Rys. 4.7)? Wyjatkiem od tego zastrzezenia jest analiza
teoretyczna stabej lokalizacji. Szkoda, ze podobnego podejscia — opisu teoretycznego,
zabrakto w odniesieniu do innych wynikdéw doswiadczalnych.

. Ze wzgledu na duza ilo§¢ danych doswiadczalnych doktorantka przedstawia wyniki
dla wybranych probek — co jest zrozumiate, ale w podrozdziatach przedstawiajgcych
wyniki pomiaréw brakuje mi podsumowania uwzgledniajacego wszystkie badane
probki. Sama tabelka z ,,suchymi” liczbami jest moim zdaniem niewystarczajaca.
W tym kontekscie chciatbym si¢ odnie$¢ bardziej szczegdtowo do podrozdziatu 3.4
dotyczacego spektroskopii ramanowskiej. W arsenku galu z manganem duzym
problemem jest wyznaczenie koncentracji dziur z pomiaru efektu Halla. Doktorantka
uzyla alternatywnej metody opartej na pomiarach efektu Ramana i podata wartosci
koncentracji dziur dla probki (Ga,Mn)As o grubosci 50 nm i probki (Ga,Mn)(Bi,As) o
takiej samej grubosci, obie probki przed i po wygrzaniu. Wyznaczone wartosci sa
,bardzo rozsadne”. Szkoda, ze w pracy doktorantka pokazata rysunek tylko jednej
probki as-grown (Rys. 3.23), brakuje poréwnania probki z bizmutem i bez bizmutu,
oraz przed i po wygrzewaniu. Interesujgce bytoby rowniez wykonanie pomiar6w nie
tylko wybranych probek o grubosci 50 nm, ale dla calego zestawu badanych warstw.
Ale najbardziej interesujgce bytoby pordwnanie warto$ci koncentracji dziur uzyskane
z pomiardw efektu Ramana oraz z wysokopolowych pomiar6éw efektu Halla opisanych
w podrozdziale 5.3. Jak rozumiem, pomiary efektu Halla w wysokich polach zostaty
wykonane tylko na probkach o grubosci 10 nm. Nie rozumiem, dlaczego nie

wykonano wspomnianych pomiaréw efektu Ramana i wysokopolowego efektu Halla

na tych samych prébkach?



3. W pracy brakuje jakiejkolwick analizy bledow pomiarowych. Mgr inz. Levchenko
podaje w rozprawie doktorskiej wiele liczb uzyskanych w wyniku przeprowadzonych
pomiaréw, ale nie podaje jaka jest niepewnos¢ pomiarowa tych wartosci. Wyjatek
stanowia dane dotyczace parametru sieci ¢ w zamieszczone w Tabelach 3.2,3.313.4.

Pod wzgledem formy edytorskiej praca przygotowana jest bardzo starannie. Poza
pominigciem podpisu pod rysunkiem zamieszczonym na stronie 32 i stronie 48 nie
dostrzegam bledow. Zwraca uwage przejrzysty opis Tabel z wynikami oraz opisy pod

rysunkami.

Podsumowujac, pomimo przedstawionych uwag krytycznych, uwazam, ze przedstawiona do
recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Khrystyny Levchenko prezentuje wysoki poziom
naukowy. Zawiera bardzo bogaty material eksperymentalny uzyskany réznymi technikami
pomiarowymi, co wskazuje na duzy talent doktorantki jako fizyka dos$wiadczalnika.
Prezentowane wyniki dotycza waznych probleméw wystepujacych w rozcieficzonych
pdtprzewodnikach magnetycznych na bazie arsenku galu, sg oryginalne i istotnie poszerzajg

wiedze i zrozumienie zjawisk fizycznych w tych materiatach.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spelmia wymogi
formalne i zwyczajowe stawiane przez odnosne przepisy rozprawom doktorskim, a w
szczegblnosci stanowi oryginalne rozwiazanie przez doktorantk¢ zagadnienia
naukowego oraz wykazuje jej ogélng wiedz¢ teoretyczng i umiej¢tnoS¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Khrystyny

Levchenko do publicznej obrony pracy.
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