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pt. ,,Magnetis m of Ultrathin layers

Rozprawa doktorska Pana mgr Olega Proselkova pt.
ultrathin layers of (Ga,Mn)As” dotyczy szczegdtowych badar’1 whasciwosci
magnetycznych cienkich warstw (Ga,Mn)As w zaleznosci od grubosci warstwy.

Autor rozprawy w kilku jej miejscach znakomicie uzasadnia potrzebe
podjecia takich badan. Badany przez Niego material GaMnAs nalezy do

szerokiej klasy tzw. rozcieficzonych polprzewodnikéw magnetycznych,

zwanych czasem pétprzewodnikami pétmagnetycznymi. Obecny front studiow i
propozycji zastosowan rozcienczonych poétprzewodnikow magnetycznych
dotyczy urzadzen z wykorzystaniem bardzo cienkich warstw i dokladne
poznanie wlasciwosci cienkich warstw jest niestychanie wazne, potrzebne i
aktualne. I ta motywacja jest rzeczywiscie zasadna. Co wigcej, (Ga,Mn)As jest
uwazany za podstawowy material wzorcowy dla modelowania i zrozumienia
wlasciwosci materiatow  wykazujacych dhugozasiggowe uporzadkowanie
magnetyczne i mozliwos¢ zastosowania w spintronice. Jest to zwigzane ze
stosunkowo dobrze dopracowana technologia otrzymywania rozcieficzonego
polprzewodnika magnetycznego GaMnAs, posiadajacego rekordowg dla
zwigzkdéw potprzewodnikowych temperature Curie, dochodzacg do 200K.
Podwaliny  technologii i badan rozcieficzonych  pélprzewodnikow
magnetycznych ktadzione byly w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych
XX wieku. Tematyka potprzewodnikow poétmagnetycznych nalezy do polskich
specjalnosci naukowych — polskie grupy badawcze maja duzy wkiad zaréwno
do technologii, jak i badan tej klasy materiatdw i bardzo aktywnie uczestnicza
w tych badaniach do dzi$, biorgc udzial w wielu przetomowych osiagnigciach.
Potprzewodniki pétmagnetyczne, w ktorych do polprzewodnikowej matrycy
wprowadzone sg atomy o wysokich momentach magnetycznych (metale
przejSciowe lub ziemie rzadkie) wykazuja wiele fascynujacych wiasciwosci,
wynikajacych z -polaczenia wiasciwosci materiatdow pétprzewodnikowych i
magnetycznych. Juz w pierwszym badanym zwigzku z tej klasy, Hg; Mn,Te,
odkryto niezwykte dia normainych pdtprzewodnikoéw wiasciwosci magneto-
optyczne (G. Bastard et al., J. Phys. 39, 87, 1978, Pastor et al., Sol. St. Comm.
29, 739, 1979) i magneto-transportowe (Jaczynski et al., Phys. Stat. Sol (b) 88,

73, 1978), bedace rezultatem oddziatywania wymiany jonow Mn® (d“) ze
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pierwszy Story et al. (Phys. Rev Lett. 56, 777, 1986) zaobserwowali
ferromagnetyzm w jednym 2z potprzewodnikéw pdtmagnetycznych, a

+ao 1
mianowicie w PbSnMnTe, i choé pélprzewodnik ten jest trudno integrowalny z

materiatami komercyjnej elektroniki, a jego temperatura Curie, bedgca w
zakresie temperatur helowych, stanowi dodatkowa bariere na zastosowania tego

terialu — niestychanie istotne dla prac nastgpnej generacji badan

rozcieficzonych polprzewodnikow magnetycznych byly wyniki badan tego
materialu, wskazujace na udziat swobodnych no$nikéw w dtugo-zasiegowym

npnr7qdl{n\,x'mn1n maonetveznvm. Opublikowana w 2000 roku. iz w erze
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spintroniki, praca Dietla et al. w Science (287, 1019, 2000), szacujaca
temperatury Curie dla  rdéznych rozcienczonych  pdtprzewodnikow

. . ,
p‘monpf\mm’\vch dal’a nO‘.’Vy bOdZ' ec do noszukiwan nn}nr’7purnr‘n11!nur

Lagt 1 uo PUSLuRIVY Gl PUIPLACYWUGILIAUY

ferromagnetycznych w temperaturze pokojowej. Oprécz wymienionych
powyzej, polskie nazwiska takie jak Gaj, Ginter, Gatgzka, Grynberg, Kossut,

Nawrocki. Twardowski 1 wielu 1 inny ch na trwale zanisalv sie w historii badan
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rozcienczonych potprzewodnikow magnetycznych. W ostatnich latach dotaczyt

do nich promotor recenzowanej rozprawy doktorskiej, przede wszystkim dzieki
cyk_lowi prac, dn‘rvc7a(‘voh badan wlasciwosdci anizotronii maonetvcznei
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GaMnAs oraz udzialowi w odkryciu mozliwosci manipulacji wektorem

magnetyzacji przez zewngtrzne pole elektryczne. Prace dr hab. Macieja
Sawickiego naleza do najéwiezszej generacji badan  materialow
potprzewodnikowych z wysoka zawartoscig jonéw magnetycznych, kiedy to
zrozumienie tych materialéw osiagneto daleko glebszy poziom, pozwalajacy na
swobodne poruszanie si¢ w obrebie roznych faz: paramagnetycznej,
ferromagnetycznej, superparamagnetycznej i kontrole tych faz nie tylko przy
pomocy zabiegow technologicznych, ale przez zastosowanie zewnetrznego pola
elektrycznego. Naturalny kierunek obecnych prac to badania réznych koncepcji
nowych urzadzen spintronicznych z zastosowaniem cienkich warstw
rozcienczonych poétprzewodnikow magnetycznych, gdzie szczegodlnie istotng
role odgrywa dobre zrozumienie i kontrola obecnosci wspomnianych wyzej faz
magnetycznych, temperatury Curie oraz anizotropii magnetycznej, ktora steruje
silng zaleznoscig wiasciwosci magnetycznych badanego materialu od jego
orientacji krystalicznej. Wida¢ zatem, ze tematyka badan podjeta przez mgr
Olega Proselkova pod kierunkiem dr hab. Macieja Sawickiego dawata duze

szanse na interesujace i wazne wyniki.

Pan mgr Oleg Proselkov wykonal wyjgtkowo systematyczne badania
wiasciwosci magnetycznych dwdch cienkich (wyjsciowo o grubosci 15 nm)
warstw (Ga,Mn)As w funkcji ich grubosci, dokonujac stopniowego, bardzo
subtelnego S$cieniania przy zastosowaniu oryginalnej metody trawienia
zewnetrznej warstwy tlenkowej i utleniania odstonietej powierzchni, uzyskujac
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oSci $cienianej warstwy z dokladnoscia do 0.6 nm (2

monowarstwy). Otrzymane warstwy o kolejno coraz mniejszej grubosci, z
krokiem okoto 0.5nm, byly dokiadnie charakteryzowane magnetycznie przy

.,
pomocy pomiardw magnetyzacji, uzywajac techniki SQUID.
yp gnetyzacji, uzywajgc

W rozprawie doktorskiej Pana mgr Olega Proselkova znajdujemy kolejno:
Wstep, w ktorym Autor uzasadnia podjecie swoich badan i skrétowo opisuje

uzvekanshwynill

—

2. Cze$¢ eksperymentalna, ktora krok po kroku wprowadza nas do przyjetego
postepowania w trakcie wykonywania eksperymentéw, opisujac w sposob

bardzo dydaktyczny zawitosci prac nad materiatem charakteryzujacym sig
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ztozonoscig  fazowag 1 nietrywialnym zachowaniem  wladciwosci
magnetycznych w  zaleznosci od  kierunku zewnegtrznego pola
magnetycznego w stosunku do jego osi krystalograficznych. Autor
niestychanie skrupulatnie analizuje wybrang drogg postepowania i
udowadnia, dlaczego jest ona wiasciwa.

Glowng cze$¢ pracy, na ktérg skladaja sie wyniki pomiardw
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mikromagnetycznych wilasciwosci (Ga,Mn)As oraz ich szczegoélowa
analiza.

4, Wyniki podjet tych prob metodami trawienia i roznego rodzaiu wygrzewania

6Znego 1ju wygrzewania

ktoérych celem bylo zwiekszenie temperatury Curie dla wyjsciowo bardzo

cienkiej, 15 nm warstwy (Ga,Mn)As. Proby te zakonczyty si¢ powodzeniem

i zrozumieniem, jaka droga moze by¢ optymalna.

Pierwszg obserwacje i dyskusje rotacji anizotropii kubicznej w (Ga,Mn)As.

Podsumowanie uzyskanych wynikow.

7. Spis publikacji Autora rozprawy i jego prezentacji ustnych i plakatowych na
roznych spotkaniach naukowych oraz spis szkoi, kurséow i projektow
badawczych, w ktdrych uczestniczyt.

8. Dodatek, w ktérym Autor zebrat wszystkie dotychczasowe wyniki
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dotyczace wartosci temperatury Curie dla (Ga,Mn)As w zaleznosci od
grubosci warstwy.
Spis 75 odnosnikow, cytowanych w pracy.
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Pierwsze wrazenie z przeczytanej pracy Pana mgr Olega Proselkova to jej
bardzo duza staranno$é, tadny angielski, ktérym krok po kroku, z duzym
talentem dydaktycznym jestesmy wprowadzani w kolejne zawitosci wlasciwosci
magnetycznych (Ga,Mn)As, wynikajacych stad podjetych metod badan,
wynikdw tych badan oraz ich interpretacji. Prace czyta si¢ naprawde dobrze i z
duzg przyjemno$cig $ledzi przedstawiony tok rozumowania z wplecionymi
wynikami wykonanych eksperymentow.

Rozprawa ma ogélnie bardzo tadna szate graficzna, rysunki sa wykonane
starannie, w sposob, ktory umozliwia tatwe $ledzenie omawianych zaleznosci.

w
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naszym zrozumieniu zachowania warstw rozc1enczonyc potprzewodnikow
magnetycznych. Najwazniejsze osiagni¢cia sg podkre$lone przez Autora w
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recenzenta gldwna zasiugq mgr Olega Proselkova jest zrozumienie zachowania

szerokiego spektrum wiasciwosci magnetycznych dla bardzo cienkich warstw,
ktdrych Of‘JbOSC regulowana jest bardzo precyzyinie, zZ dn‘(}ﬂdnnw‘m
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subnanometryczna od pojedynczych nm (1.6nm) do 15 nm. Jest to obszar
grubosci, ktory nigdy dotad nie doczekat sie¢ tak systematycznych badan, a

pojedyncze nieustystematyzowane dotychczasowe wyniki dawaly trudny do

zrozumienia materiat. Na duze uznanie zastuguje zaproponowane przez Autora i

skutecznie przeprowadzone precyzyjne $cienianie probek, jak rowniez dobrze
nr7emv<lanp metody nnmmm (zaleznodci od ndnnwmdnm dobranej nr1en‘racn

zewnetrznego pola magnetycznego, zaleznosci od temperatury, pomiary w tzw.
rezimach ,,Zero Field Cooling’ i ,Field Cooling”), ktére pozwolity na
7nnostulowan1e i weryfi k_ame modelu zachowan magne‘rvc7n_vch przez

okreslenie pelnego spektrum zawartosci jondw manganu (i podstaw1emowych i
miedzyweztowych) oraz koncentracji dziur w funkcji grubosci warstw. Autor
pokazal, ze ujemny gradient koncentracji miedzyweztowego Mn wzdtuz
kierunku wzrostu warstwy, tworzony juz w procesie samego Wzrostu, oraz
obecnos¢ donoréw na powierzchni, jak rowniez w obszarze podioza i warstwy
buforowej skutkuja niejednorodnym rozktadem dziur w warstwie. Przektada sie
to na konkretny i najwazniejszy parametr dotyczacy fazy ferromagnetycznej, a
mianowicie temperature Curie, ktora radykalnie zmienia si¢ w zakresie
badanych grubosci warstw. Mgr Oleg Proselkov wykazat, ze dla wysokiej
jakosci niewygrzewanych wstepnie warstw (Ga,Mn)As — nota bene Autor
pracowal z probkami wyhodowanymi przez specjaliste wysokiej kiasy dr hab.
Janusza Sadowskiego metoda MBE w Lund University w Szwecji — obserwuje
si¢ stopniowa redukcje temperatury Curie o nawet powyzej 70%, przy przejsciu
od warstwy o grubosci 15nm do warstwy o grubosci okoto Inm. W obszarach
warstw o obnizonej koncentracji dziur Autor pokazat istnienie mezoskopowych
fragmentow cechujacych sie superparamagnetyzmem, gdzie tylko lokalnie
utrzymywany jest porzadek ferromagnetyczny. W najcienszych warstwach ma
miejsce przejScie roéwniez do fazy paramagnetycznej. Jest to wyjatkowo
ciekawa sytuacja, gdzie przy braku nieporzadku krystalograficznego i
chemicznego mamy do czynienia z trzema réznymi fazami (w sensie zachowan
magnetycznych). Ladny z punktu widzenia fizyki jest zaproponowany model
zachowania temperatury Curie w funkcji grubosci warstwy, gdzie najpierw
decyduje o nim liniowe zmniejszanie zawartosci miedzyweziowego manganu, a
potem dochodza efekty elektrostatyczne na granicy warstwy. Bardzo ciekawa
obserwacjg mgr Olega Proselkova jest zauwazenie po raz pierwszy w historii
badan (Ga,Mn)As mozliwosci istnienia kubicznej anizotropii magnetycznej z
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anizotropii w funkcji temperatury pomledzy kierunkami <110> i powszechnie

p
obserwowanym <100>. Autor, podobnie jak i w innych czesciach pracy, tadnie
argumentuje obrazem fizycznym wyjatkowos¢ tej ciekawej obse
probee, na ktorej przeprowadzit eksperyment. Probka ta charakteryzowata sig
wyjatkowo dobrg jakoscig i jej temperatura Curie wynosita 153K.
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W trakcie analizy otrzymanych wynikéw Autor rozprawy zrobit kilka
zalozen, z ktérymi mozna mniej lub bardziej polemizowaé. Po przemysleniu

uwazam, ze \)vvhrn} nailensza drooe. poruszaiac sie w ngrnqirwnnvr‘h 1ak to
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zwykle bywa, mozhwosc1ach doktadnej oceny pewnych parametréw badanych
probek. Uczynil wszystko, aby przyjete zatozenia byly jak najblizsze realnej

sytua_cji_ Zawsze nndmpm} QIP nnornmadwmvm dodwiadczeniem w wielu

laboratoriach z badaﬁ rozc1enczonych polprzewodmkow magnetycznych, badz

tez modelami teoretycznymi, czy posrednimi wynikami eksperymentéw. Badane
4cieniane nrQbk1 nie hv’rv (‘hamkferv7nwnn9 elpkfrvcvme mka (‘hnmk‘rervmmp

byloby trudno przeprowadz1c metodami transportu elektrycznego, bo badane
warstwy hodowane byly na znacznie grubszej warstwie niskotemperaturowego
GaAs, ktora ma z I’PQIIJ(V spore nr79wndmc‘rwn h(mmnonwe Autor nnthomao

sie wieloletnim dosw1adczen1em grup polskiej i anglelsklej przy]q%, ze
wyjsciowe probki w obszarze decydujacym o temperaturze Curie majg
koncentracje dziur 4. 4x10%° cm™. Mozna dyskutowaé, na ile wiarygodna jest ta

liczba. W moim odczuciu najwigksza wartos¢ pracy nie polega na ogromnej
zgodnosci tej liczby z faktyczng koncentracjg, ale na tendencjach, ktore Autor
obserwme 7e Zmlana QﬂlbOQCI warstw. Dmglm m‘7v1etvm 7a’m7emem |EQt

stato$¢ zawartosci podstawieniowego Mn w catej grubosc1 warstwy (Ga,Mn)As,
przyjeta na podstawie stabilnosci wzoréw RHEED, zapisywanych podczas
prowadzenia procesu technologicznego wzrostu warstwy. Mam niewielkie
wyczucie, co do czulosci metody RHEED, ale wyznaczone zmiany totalnej
zawartosci Mn w warstwie -0.25% oraz zmiany zawartosci migdzyweziowego
Mn -0.25% sa bardzo niewielkie i czy rzeczywiscie zmiany na takim poziomie
Mn weztowego mogltyby by¢ widoczne we wzorach RHEED? Jak napisatam,
mozna dyskutowa¢ te zalozenia, ale Autor musial si¢ porusza¢ w
ograniczeniach narzucanych przez mozliwosci eksperymentu dla nanometrowe;
grubosci warstw hodowanych na innych materiatach i musiat przyjaé jakies
zalozenia, a w moim odczuciu te przyjete wydaja sie by¢ rozsadne.

Ogromnie podoba mi sie zamieszczony przez Autora rozprawy rysunek w
dwoéch wersjach (rys. 3.1 i rys. A.1), podsumowujacy uzyskane przez Autora
wyniki dotyczace wielkosci temperatury Curie na tle danych literaturowych,
dotyczacych tej temperatury, otrzymanych w wielu laboratoriach na Swiecie.

Z obowiagzku recenzenta wspomnie¢ musz¢ o kilku w miare drobnych
bigdach lub niedociggnieciach, ktore znalaztam w pracy. Zaczne od jezyka.

w
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niestety do$¢ czesto, ble;dy wynikajace nie z braku znaj omosci jezyka, ale braku

zwyklego spokojnego ostatecznego przeczytania pracy — bledy te to bowiem
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poprawione w dostarczonym mi egzemplarzu pracy i stuze nim Autorowi
rozprawy.
Do drobnych usterek nalezy
- zamieszczanie rysunké
ktorych sa omawiane;

- str.l — moge sie domyslaé, ze chodzi o (Ce Mn)Te, a nie jak p
Autor (Ga, Mn)Te co wigcej odnosnik [4] nie dotyczy tego mater1a1u

- str. 9 — niepetny podpis pod rys. 2.3 dotyczacy réznego rodzaju
punktéw eksperymentalnych;

- str. 18 rys. 2.9 (b) - Zle przypisane wartosci pod osia wprowadzaja
czytajacego w blad co do kierunkow osi tatwych;

- str. 181 20, we wzorach (2.2) i (2.3) Autor stosuje to samo oznaczenie
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E, cho¢ raz ma to sens energii, a raz jej gestosci;
- str. 33, rys. 2.16 — w podpisie dwukrotnie mowa jest o elektronach,
cho¢ nos$nikami swobodnymi w (Ga,Mn)As sg dziury

At e

- str. 42 — bez wytlumaczenia pojawia sie symbol QD, ktory w
pierwszym odruchu chcialoby si¢ tlumaczy¢ ,,Quantum Dot”, ale mozna
si¢ domyslag, ze chodzi o ,,Quantum Design”;

- str. 77 — podpis do rysunku niewtasciwy, nie uwzglednia jego zlozenia
z czgdci al, a2, bl i b2.

S3 to |ednak uchybienia, ktére nie podwazaja znaczaco wartodci

przedstawionej mi do recenzji rozprawy.
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belek w wiekszosci nie na stronach, na

Wyniki recenzowanej rozprawy zostaly czesciowo opublikowane w
artykule w pres‘uzowym czasopiSmie Applied Physics Letters, rowniez w
artykule zamieszczonym w zeszytach Acta Physica Polonica, ktére stanowig
Proceedings migdzynarodowej szkoly i konferencji w Jaszowcu oraz zostat j juz
przyje;ty do druku artykut w waznym czasopismie z zakresu fizyki materlalowej
Physical Review B. Imponujaca jest dluga Iista prezentacji ustnych i
plakatowych Autora rozprawy na réznych konferencjach i innych spotkaniach
naukowych Oznacza to, ze mgr Oleg Proselkov traktowany jest jako miody
naukowiec o interesujagcym  dorobku naukowym, potrafigcy dobrze
zaprezentowac wyniki swoich badan.

Na zakorczenie chciatabym doda¢, ze w rozprawie mgr Oleg Proselkov

kKazuje na kierunki kontynuacji przeprowadzonych prac, ktére wydaja sie by¢
bardzo interesujace i moga przyniesé szereg nowych ciekawych wynikéw.



Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa
doktorska Pana mgr Olega Proselkova wnosi nowe istotne informacje o
wladciwosciach ~ magnetycznych  cienkich  warstw rozcienczonych
potprzewodnikow magnetycznych. Spetnia ona podstawowe warunki stawiane
rozprawom doktorskim i podane w Ustawie z dnia 14 marca 2003r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z2003r. Nr 65,
poz. 595; z uzupehieniami z 2005 r. Nr 164, poz.1365, z 2010 r. Nr 96,
poz 620, Nr 182, poz.1228 oraz z 2011 r. Nr 84, poz.455). Zgodnie z Artyku{em
13 tej Ustawy rozprawa doktorska zostata przygotowana pod opieka promotora
1 stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, dotyczacego

wlasciwosci magnetycznych cienkich struktur (Ga,Mn)As, wykazuje ogolnq
wiedzg teoretyczng kandydata w zakresie fizyki materii skondensowanej, jego
umiejetnosci badawcze w zakresie materialow potprzewodnikowych, a takze
wykazuje umiejetnosé samod21elnego prowadzenia przez niego pracy naukowe;.
Rozprawa doktorska Pana mgr Olega Proselkova przedstawiona jest w jezyku
angielskim i mam nadzieje, ze Instytut Fizyki PAN zadba o dotaczenie do niej

wymaganego ww. Ustawa streszczenia w Jszku polskim.

Przy wypelnieniu powyZzszego warunku wnosze o dopuszczenie Pana mgr
Olega Proselkova do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Warszawa, 25 sierpnia 2013 r.
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