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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Viktara Stsefanovicha
pt. ,Magnetyczne wlasciwosci rozcienczonych polprzewodnikow
magnetycznych (Ga,Mn)As o orientacji podloza (113)A oraz (Ga,Mn)N”

Praca doktorska Pana mgr Viktara Stsefanovicha pt. ,,Magnetyczne wlasciwosci
rozcienczonych polprzewodnikow magnetycznych (Ga,Mn)As o orientacji
podioza (113)A oraz (Ga,Mn)N” dotyczy charakteryzacji i modelowania
wymienionych w tytule pracy materialéw, ze szczegélnym naciskiem na ich
wlasciwos$ci magnetyczne.

Od roku 1997 jeste$my $wiadkami narodzin i rozwoju nowej dziedziny nauki -
spintroniki, dla ktorej podstawowym obiektem zainteresowania jest elektronowy
moment magnetyczny. Pierwsze, skomercjalizowane juz urzadzenia
spintroniczne, wykorzystuja spin elektronu w klasycznych ferromagnetykach
metalicznych. Znacznie bardziej fascynujaca dla fizyka spintronika
polprzewodnikowa, majaca w  perspektywie szersze przyszioSciowe
zastosowania, nie opuscila jeszcze laboratoriow, ale jest w nich intensywnie
rozwijana. W  szczegOlnosci poszukuje si¢ potprzewodnikow,  ktore
uporzadkowanie ferromagnetyczne utrzymywatyby do temperatur pokojowych.
W wielu laboratoriach §wiatowych siega sie w tym celu do tzw. rozcieficzonych
potprzewodnikow  magnetycznych,  czyli  polprzewodnikow  wysoko
domieszkowanych metalami przejsciowymi. W badaniach tych materiatow,
rozpoczetych jeszcze przed narodzinami spintroniki, bardzo duza role odegraly
polskie grupy badawcze. Pierwsze obserwacje ferromagnetyzmu w
rozcienczonym  pOlprzewodniku  magnetycznym PbSnMnTe z  1986r.
zawdzieczmy Storemu i inn.[1]; rdwnocze$nie zwrécona zostala uwaga na role
dziur jako centréw posredniczacych w oddziatywaniach wymiany migdzy
lokalnymi momentami magnetycznymi domieszek metali przejsciowych, co w
efekcie skutkowalo dlugozasiegowym porzadkiem magnetycznym. Badania
zwigzkéow 1II-V  wysoko domieszkowanych metalami przejSciowymi,
prowadzone w ostatnich dwudziestu latach pokazaty, ze mechanizm wymiany z
uczestnictwem swobodnych dziur jest efektywny w GaMnAs. Nie jest jednak
przesadzone, ze jest to jedyny mechanizm, ktéry moze skutkowac
dlugozasiggowym porzadkiem ferromagnetycznym w materiatach
polprzewodnikowych. Fascynujace jest poznanie 1 zrozumienie natury
oddziatywafh wprowadzajacych dalekozasiggowy porzadek magnetyczny, co
moze w efekcie pozwoli¢ na znalezienie pélprzewodnikéw z wysoka,



przekraczajaca pokojowa, temperaturg Curie. Ferromagnetyczne potprzewodniki
otrzymuje si¢ i bada w szeregu oSrodkach japonskich, amerykanskich i
europejskich. Modelowym dla tych badan jest wspomniany (Ga,Mn)As. Choé¢
rekordowe temperatury Curie w tym materiale sa okolo 100K nizsze od
pokojowej, tym niemniej prowadzone w wielu laboratoriach $wiata szerokie
badania tego materiatu i struktur na jego bazie, pozwalajg poznaé podstawowe
wlasciwo$ci magnetyczne potprzewodnikéw magnetycznych, jak réwniez
oddzialywania magnetyczne w roznego typu strukturach. Wartym podkreslenia
jest wigc fakt, iz badania podjgte przez Pana mgr Viktara Stsefanovicha znajduja
si¢ w nurcie badan fizyki polprzewodnikéw magnetycznych prowadzonych
aktualnie na $wiecie i dokladaja kolejna cegietke W rozumieniu tej klasy
materiatow.

Praca Pana mgr Viktara Stsefanovicha sklada si¢ z dwoch wyraznie
wyodrebnionych czesci. Pierwsza dotyczy wlasciwosci magnetycznych warstw
(Ga,Mn)As wyhodowanych na podtozu GaAs o orientacji (113) w zespole prof.
Dietera Weissa z Uniwersytetu w Regensburgu. Druga cze$¢ dotyczy
wladciwosci magnetycznych warstw (Ga,Mn)N hodowanych na podlozu
szafirowym metodg MOVPE w zespole prof. Alberty Bonanni z Uniwersytetu w
Linz. Zgodnie z tym, co Autor pisze we Wstepie rozprawy, w pierwszej czesci
pracy zamiarem bylo zbadanie, na ile przewidywania teoretyczne wychodzace z
modelu p-d Zenera, pracujag w bardziej ogdlnym przypadku niz w giéwnie
rozwazanym dotychczas w literaturze warstw (Ga,Mn)As hodowanych na
podiozach (100). Celem drugiej czeSci pracy bylo zbadanie wiasciwosei
magnetycznych warstw (Ga,Mn)N o zawarto$ci Mn ponizej 1% w celu lepszego
zrozumienia oddziatywan magnetycznych w materialach o wiekszej zawartosci
manganu.

W rozprawie doktorskiej Pana mgr Viktara Stsefanovicha znajdujemy kolejno:

1. Wstep, w ktérym Autor uzasadnia podjecie swoich badan.

2. Rozdziat 1 i 2, w ktorych zawarte zostaly informacje zaczerpnigte z literatury
na temat wilasciwosci strukturalnych, elektronowych i magnetycznych
odpowiednio (Ga,Mn)As i (Ga,Mn)N.

3. W rozdziale 3 opisane zostaly metody pomiarowe i aparatura zastosowana w
pracy do badania warstw magnetycznych.

4. W rozdziatach 4 i 5 Autor przechodzi do opisu wlasnych prac badawczych,
ich wynikéw i analizy tych wynikéw dla odpowiednio (Ga,Mn)As i
(Ga,Mn)N.

5. W podsumowaniu Autor zawarl skrécony opis najwazniejszych osiagnieé
pracy oraz propozycj¢ dalszych kierunkéw badan w obszarze podjetych
tematow.



6. W dodatku A dotaczony zostat tekst programu napisanego przez Autora
pracy. Program wspomaga analiz¢ pomiaréw wykonanych przy pomocy
SQUIDa, uwzgledniajac skonczone rozmiary geometryczne probki. Typowe
oprogramowania przyblizaja probke przez obiekt punktowy i prowadza do
kilkuprocentowych bledow. Zwigkszenie dokladnosci pomiaru dzigki
uwzglednieniu rozmiaréw probki bylo istotne, w szczegdlnosci ze wzgledu na
fakt, Zze dla mierzonych struktur warstwowych sygnal pochodzacy od
warstwy magnetycznej stanowit jedynie kilka procent catkowitego sygnatu —
reszta pochodzita od materiatu podioza.

7. Dodatek B zawiera spis prac Autora, wsrdd ktorych trzy pierwsze,
opublikowane w Physical Review B, zwigzane sq z pracg doktorskg (w
dwoéch z nich Pan mgr Viktar Stsefanovich figuruje jako pierwszy autor).
Ponadto z pozostatych szeéciu prac ze wspotautorstwem Pana mgr Viktara
Stsefanovicha, w dwéch jest on pierwszym autorem wbrew porzadkowi
alfabetycznemu, co wskazuje na dominujacy udzial, pomimo Zze materiat z
tych prac nie wszedt do rozprawy doktorskie;j.

Patrzac na wyraznie dwuskladnikowg rozprawg¢ doktorskg Pana mgr Viktara
Stsefanovicha odnosze wrazenie, Zze czeSci pierwsze] poswiecit on
zdecydowanie wigcej czasu i przemyslen. W czgSci tej znalazt si¢ nowy
material doswiadczalny dotyczacy wiasciwosci magnetycznych klasycznego
rozcienczonego magnetycznego potprzewodnika z grupy materiatow I1I-V, czyli
(Ga,Mn)As. Autor wykorzystal warstwy hodowane na podlozu z GaAs o
niestandardowej orientacji; wzrost odbywat si¢ w kierunku [113]A, a nie jak w
gléwnie mierzonych do tej pory warstwach [001]. Wybor kierunku wzrostu o
nizszej symetrii niz typowo mierzone dotad warstwy, a ponadto badania prébek
w funkcji wygrzewania, prowadzacego do wzrostu koncentracji dziur wskutek
dyfuzji migdzywezlowego manganu, pozwolily mu na pehiejszy od
dotychczasowego opis anizotropii magnetycznej (Ga,Mn)As. Potwierdzil, ze w
wyzszych temperaturach, kierunkiem fatwym magnesowania jest kierunek
[110], niezaleznie od koncentracji dziur. W niskich temperaturach zachodzi
reorientacja osi tatwych magnesowania do w pierwszym przyblizeniu pary
kierunkow [100] oraz [010], za§ wektor namagnesowania wykonuje
skomplikowany ruch pomigdzy ptaszczyznami (001) i (113). Temperatura
reorientacji spinowej przesuwa si¢ do nizszych temperatur dla prébek o wyzszej
koncentracji dziur. Autor wyznaczyl warto$ci stalych anizotropii magnetycznej,
dopasowujac do krzywych namagnesowania fenomenologiczny model,
uwzgledniajacy anizotropi¢ kubiczna, anizotropie jednoosiowa z kierunkiem
[110] oraz dwie anizotropie jednoosiowe z kierunkami [113] i [001], potaczone
w jedng i opisane wspoOlnymi parametrami. Wyznaczyt réwniez zalezno$ci
temperaturowe stalych anizotropii. Wyznaczone stale anizotropii dobrze opisuja
wyniki zaleznosci kgtowych pola magnetycznego, dia ktdrego Autor



obserwowat rezonans ferromagnetyczny, co jest potwierdzeniem poprawnosci
stosowanego modelu i otrzymanych parametrow opisujacych anizotropi¢
magnetyczna. Uwazam to za wazny wynik pracy. Dodatkowo mgr Viktar
Stsefanovich obliczyt warto$ci stalych anizotropii w zalezno$ci od koncentracji
nosnikéw i poréwnat z nimi wartosci zmierzone. Przedyskutowal mechanizmy
odpowiedzialne za otrzymane zgodnosci 1 rozbieznosci. Warto zauwazy¢
rOwniez, ze na podstawie wyznaczonych réznic w skladowych tensora
naprezenia $cinajacego wyznaczonych i teoretycznych Autor zasugerowat
wystepowanie preferencji wbudowania Mn podczas procesu wzrostu.

Druga czeéé pracy mgr Viktara Stsefanovicha dotyczy warstw (Ga,Mn)N
hodowanych metoda MOCVD o zawartosci Mn ponizej 1%, a wigc w zakresie
sktadéw, dla ktérych nie obserwuje si¢ ferromagnetyzmu. Charakteryzacja tych
warstw obejmowala pomiary strukturalne i magnetyczne. Nie stwierdzono
wydzielen innych faz poza (Ga,Mn)N oraz nie obserwowano dlugozasiggowego
uporzadkowania spindbw manganu. Pomiary namagnesowania pokazaly
anizotropie dla kierunkéw pola magnetycznego rownoleglego i prostopadiego do
osi ¢ krysztatu. Identyczne zachowanie raportowane bylo w opublikowanej w
2005r. pracy Goska i inn.[2], gdzie autorzy dopasowali krzywe eksperymentalne
do modelu uwzgledniajace pole krystaliczne z uwzglednieniem heksagonalnej
struktury wurcytu, efekt Jahna-Tellera oraz oddzialywanie spin-orbita. Mgr
Viktar Stsefanovich informuje o swoim dopasowaniu otrzymanych wynikéw
eksperymentalnych, ale nie podaje i nie dyskutuje otrzymanych parametrow.
Niestety nie cytuje wspomnianej pracy z analogicznymi do swoich wynikami
eksperymentalnymi, a wskutek braku informacji o otrzymanych parametrach nie
sposéb ich porownaé z wielkosciami uzyskanymi w pracy [2]. W rozprawie
doktorskiej mgr Viktara Stsefanovicha pojawiaja si¢ pytania na temat
rozroznienia konfiguracji d* i d’+h neutralnego akceptora Mn(3+) w GaMnN.
Problem ten byl przedmiotem publikacji w ponad 10 pracach z listy filadelfijskiej
dr Agnieszki Wolo$, gdzie w sposoéb systematyczny wykazala ona, jak
zachowuje si¢ neutralny akceptor Mn w zwiazkach III-V, wiaczajac w to
dokladne studia tej konfiguracji w GaN. Oczywiscie, mozna nie zgadzacC si¢ z
wynikami prac innych, ale jesli powraca si¢ do rozwiazywania jakis problemow,
wydaje sie naturalnym nawigzanie do wynikéw opublikowanych w literaturze i
ustosunkowanie sie do nich. Rozdzial 5.3 ,,Wladciwosci magnetyczne
(Ga,Mn)N” Autor rozprawy konczy nast¢pujacymi stwierdzeniami: ,,Stosunkowo
duzy limit rozpuszczalnosci jonéw Mn w GaN (przypominam, ze chodzi tu o 1%
- przypisek recenzenta) jest niezmiernie wazny z punktu widzenia poszukiwan
dtugozasiegowego uporzadkowania ferromagnetycznego, przekazywanego za
pomocg no$nikow swobodnych. To nie tylko pozwala oczekiwaé wysokiej
koncentracji jondw Mn, istotnej dla istnienia dtugozasiggowego uporzadkowania,
ale rowniez pozwala spodziewaé sig¢, ze efekty pochodzace od nosnikéw



swobodnych nie beda zamaskowane sygnatem z nanokrysztaléw o réznych
fazach”. Zdania te zdaja sie sugerowa¢ mozliwo$¢ dokonania postgpu, jesli nie
przelomu w mozliwosci uzyskiwania warstw ferromagnetycznych, z czym si¢ nie
zgadzam. W GaMnN mamy sytuacj¢ wysokiego spinu Mn w krysztatach typu n,
ale wtedy oddzialywania wymienne za posrednictwem elektronéw sa bardzo
stabe. W krysztalach typu p mamy zmniejszony spin jonéw Mn, nalezy zapewnic¢
wysokg koncentracje dziur, co jest niezwykle trudne, a 1% centréw Mn o
obnizonym momencie magnetycznym nie doprowadzi nas do temperatur Curie
zasadniczo roéznych od ponizej 10K. Juz w 2006r. raportowana byla temperatura
Curie 8K dla GaMnN z 6.3%Mn [3]. Na samym poczatku rozdzialu 5.4
,,Poszukiwania ferromagnetyzmu” Autor rozprawy znowu powtarza nieaktualne
juz stwierdzenia z publikowanych prac na temat mozliwosci otrzymywania
ferromagnetyzmu z 5% Mn w (Ga,Mn)N. Ze stwierdzenia tego wycofali si¢ juz
nawet autorzy cytowanych prac. W ostatnim fragmencie rozprawy doktorskiej
Mgr Viktar Stsefanovich opisuje swojq nieudana probe powtdrzenia wynikow
opublikowanych w 2009 roku przez grupe amerykanska otrzymania
ferromagnetyzmu w strukturach wielowarstwowych, gdzie wysokooporowa
warstwa GaMnN znajdowala si¢ w sasiedztwie domieszkowanej na typ p
warstwy (Al,Ga)N:Mg. Niestety wyniki Autora rozprawy potwierdzaja, ze po
~ dziesieciu  latach  intensywnych  poszukiwan  wysokotemperaturowego
ferromagnetyzmu w GaMnN jesteSmy bardzo odlegli od sukcesu. Za
najwazniejszy rezultat tej czeSci rozprawy doktorskiej paradoksalnie uwazam
wynik pokazujgcy brak powtarzalno$ci osiggania ferromagnetyzmu GaMnN,
nawet w strukturach, gdzie mozna zapewni¢ podwyzszona koncentracj¢ dziur.
Spelienie warunkow uporzadkowania ferromagnetycznego za posrednictwem
dziur w GaMnN wydaje si¢ bardzo, bardzo trudne.

W pracy znalaztam jeszcze kilka drobnych btedéw, takich jak:

- Na stronie 39 Autor rozprawy wycigga wniosek o mniejsze]
efektywnosci procesu dyfuzji migdzywezlowych jonéw Mn w kierunku
powierzchni w badanych prébkach o orientacji podloza (113) w stosunku
do warstw hodowanych podtozach o orientacji (001). Wniosek ten jest
moim zdaniem calkowicie nieuzasadniony, gdyz poréwnanie nalezy robi¢
dla warstw o takiej samej grubosci, poréwnywac probki wygrzewane w
tych samych temperaturach i dla takich samych czaséw. Dopiero wtedy
wnioski mogg by¢ miarodajne.

- Str.43 Autor pisze kilkakrotnie o ,kierunku pomiaru” zamiast kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego.

- Str. 14 — niezrozumiate okreslenie ,,fotoemisja absorpcji promieniowania
X,

- Str. 51 rys. 4.6 — najprawdopodobniej biedny podpis przy okreslaniu
strzatek — jest to niezgodne z tendencjami obserwowanymi na rys. 4.1.



- Str. 58, rys. 4.10 — Autor stosuje nickonsekwentnie oznaczenia (), [ ]1<
> dla ptaszczyzn i kierunkdw.

- Str. 59 — Autor moéwi o konieczno$ci wprowadzenia dodatkowego
naprezenia dla probek wygrzewanych, kiedy typowo wygrzewanie
prowadzi do obnizenia napr¢zen w materiatach — brak komentarza w tej
kwestii.

- Str. 50, linijka 10 — chodzi chyba o prébki S2 1 S3.

Podsumowujac, moja ogdlna ocena przedstawionej mi do recenzji pracy jest
dobra. Zdecydowanie wyzej oceniam pierwsza czes¢ rozprawy, druga wydaje sig
niedopracowana. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze Autor wykonal szereg
eksperymentow na pdtprzewodnikach magnetycznych oraz opracowat otrzymane
wyniki stosujac modele teoretyczne i dopasowujac obserwowane zaleznosci.
Praca doktorska Pana mgr Viktara Stsefanovicha jest zauwazalnym wkladem do
naszej wiedzy o polprzewodnikach magnetycznych, jej rezultaty zostaly
opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej. Rozprawa spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim i podane w Ustawie z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym i tytule w zakresie sztuki. Zgodnie z
Artykulem 13 tej Ustawy praca zostala przygotowana pod opiekq promotora i
stanowi oryginalne rozwinigcie problemu naukowego anizotropii magnetycznej
warstw (Ga,Mn)As, wykazuje ogo6lng wiedze teoretyczng Pana mgr Viktara
Stsefanovicha w zakresie oddzialywan magnetycznych w polprzewodnikach, a
takze wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy
naukowej.

W zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie mgr Viktara Stsefanovicha do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Warszawa, 16 grudnia 2010 r.
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