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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Viktara Stsefanovicha pod tytulem:
”Magnetyczne wlasnosci rozcienczonych polprzewodnikow magnetycznych

(Ga,Mn)As o orientacji podloza (113)A oraz (Ga,Mn)N”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Viktara Stsefanovicha jest twoércza
kontynuacja a zarazem istotnym rozszerzeniem badan wlasnosci magnetycznych
rozcienczonych poélprzewodnikow magnetycznych prowadzonych od wielu lat w roéznych
osrodkach naukowych, rowniez w Polsce. W Instytucie Fizyki PAN tematyke ta rozwija w
ostatnich latach przede wszystkim dr hab. Maciej Sawicki, w ktérego pracowni wykonanych
zostalo wigkszos$¢ opisanych w rozprawie badan. Rozwoj technologii potprzewodnikow, w
tym metod epitaksjalnych, pozwalajacy na wytworzenie nowych materiatdéw (takich jak
GaMnN 1 GaMnAs) i1 struktur powoduje, ze tematyka ta jest ciagle aktualna i budzaca duze
zainteresowanie. O ciaglej aktualnosci tej tematyki oraz o wysokim poziomie badan
prowadzonych przez mgr Stsefanovicha najlepiej swiadczy fakt, ze wyniki przedstawione w
rozprawie zostaty czesciowo przedstawione w 3 publikacjach w Physical Reviev B, przy czym
jedna z tych publikacji wyrozniona zostata dodatkowa publikacjg w Virtual Journal of
Nanoscale Science and Technology. Na odnotowanie zastuguje rowniez fakt, ze mgr
Stsfanovich jest wspolautorem szesciu innych publikacji, opisujacych badania niebgdace

tematem jego rozprawy doktorskiej.

Z formalnego punktu widzenia, rozprawa sklada si¢ z trzech, powigzanych z sobg czesci. Czesé

pierwsza (rozdziaty 1-3) stanowi ogdlne wprowadzenie do fizyki badanych zjawisk. W czesci



tej autor podaje tak podstawowe informacje jak opis struktury krystalograficznej GaMnAs,
opisuje skrotowo dotychczasowe wyniki dotyczace przejscia do fazy ferromagnetycznej i
temperatury Curie w tym materiale, oraz anizotropii magnetycznej obserwowanej w
epitaksjalnych warstwach GaMnAs. Nastepnie skupia si¢ na informacjach dotyczacych
drugiego z badanych materialow — GaMnN. Tu w ujgciu historycznym przedstawia historie
badan i kontrowersje dotyczace istnienia wysokotemperaturowego ferromagnetyzmu w tym
materiale. Trzeci, ostatni rozdziat czesci wprowadzajgcej rozprawy stanowi rozdzial opisujacy
wykorzystang przez autora aparatur¢ pomiarowa oraz zastosowane metody badawcze, W
rozdziel 3 autor bardzo szczegdtowo i obszernie opisal magnetometrie SQUID oraz w
znacznie krotszej formie podal podstawowe informacje na temat spektroskopii FMR i

magnetometrii magnetooptyczne;j.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 4 i 5. W rozdziale 4 autor prezentuje wyniki
swoich badan przeprowadzonych na warstwach GaMnAs wyhodowanych na podlozu GaAs
(113)A. Autor pisze o trzech badanych probkach tego typu, cho¢ w istocie byla to jedna
warstwa podzielona na trzy czesdci, z ktérych dwa zostaly wygrzewane w temperaturze 200 C
przez 1.5, badz 5 godz., co wprawdzie zmienito efektywny sktad manganu oraz temperature
Curie, ale z punktu widzenia ewentualnego wplywu orientacji podloza na wlasnosci
magnetyczne warstwy nie ma wiekszego znaczenia. Badana byta, zatem w istocie ta sama
probka, co z reszta pokazujg otrzymane wynik, ktore dla wszystkich trzech warstw sg bardzo
podobne. Zmierzona zalezno$¢ pozostalosci magnetycznej od temperatury w  trzech
ortogonalnych kierunkach namagnesowania: [-1.10], [33-2] oraz [113] pozwolita wyznaczy¢
temperature Curie oraz wykazata, ze ponizej pewnej charakterystycznej temperatury
namagnesowanie wykazuje odejscie od kierunku fatwego, czyli [-1,1,0]. Jak zauwaza autor,
takie zachowanie jest ..identyczne z ogdlnym zachowaniem namagnesowania w probkach
GaMnAs osadzonym na podlozu GaAs o orientacji (001) z napr¢zeniem $ciskajacym’.
Zachowanie to, tak jak w przypadku warstw (001) GaAs autor wigze z przejsciem od
anizotropii jednoosiowej w kierunku [1,-1,0] do anizotropii dwuosiowej kierunkach [100], co
analogicznie do przypadku (001) GaMnAs opisane zostalo poprzez spowodowana zmiang
temperatury rotacj¢ wektora namagnesowania w plaszczyznie (001). Autor uzyskal

zadawalajacg zgodnosé opisu z doswiadczeniem.

Inng zastosowang przez mgr Stsefanovicha technike doswiadczalng byt pomiar krzywych



namagnesowania w funkcji pola magnetycznego w réznych temperaturach. Z pomiaréw tych
wyznaczone  zostalty  podstawowe  parametry charakteryzujace badany material:
namagnesowanie nasycenia, pozostatos¢ magnetyczng i pole koercji. W celu okreslenia
anizotropii magnetycznej autor dopasowal parametry modelu fenomenologicznego do
otrzymanych doswiadczalnie krzywych, uzyskujac rowniez w tym przypadku bardzo dobrg
zgodnos¢. Wyznaczone z dopasowania stale anizotropii oraz kat pomiedzy kierunkiem
trudnym anizotropii poza-ptaszczyznowej oraz kierunkiem [311], wykazujg lekkg zalezno$¢
od temperatury potwierdzajac wyniki analizy pomiaréw pozostatosci magnetycznej. Nie jest
szczegdlnym  zaskoczeniem, Ze parametry anizotropii wyznaczone z  krzywych
namagnesowania rowniez bardzo dobrze opisuja zaleznosci katowe pola rezonansu

ferromagnetycznego w roznych ptaszczyznach warstw (113) A GaMnAs.

Cennym wynikiem wydaje si¢ potwierdzenie, ze model Zenera dla probek GaMnAs o
badanym sktadzie i koncentracji dziur dobrze opisuje temperaturg Curie oraz znak i amplitude
anizotropii jednoosiowej, pochodzacej od naprezen w warstwie. Nieco mniejsze od
eksperymentalnych wartosci  kubicznej statej anizotropii autor tlumaczy istnieniem
dodatkowego naprezenia Sciskajacego, ktore powinno by¢ ok. 2 razy wigksze niz w przypadku
warstw osadzanych na podtozach (001). Niestety, autor nie proébuje znalez¢ innych przyczyn
obserwowanej niezgodnosci ani nie probuje, np. przez pomiary rentgenowskie wykaza¢, ze
takie dodatkowe naprezenie Sciskajgce istotnie ma miejsce. Bardzo interesujgce jest natomiast
eksperyment magnetooptyczny, w ktérym mgr Stsefanovich pokazal, ze mozliwe jest
przetaczenie poza-plaszczyznowe] skltadowej magnetyzacji za pomoca zewnetrznego pola

magnetycznego przylozonego w plaszczyznie warstwy.

Rozdzial 5 rozprawy mgr Stsefanovich poswigcit opisowi badan materialu stosunkowo mato

znanego - GaMnN. W tym przypadku, odwrotnie ni
ym przyp ,
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znacznym zbiorem warstw o roznych koncentracjach Mn i grubo$ciach. Dodatkowo warstwy
te byly bardzo dobrej jakosci krystalograficznej oraz bez wytragcen obeych faz, co pokazala
analiza danych rentgenowskich 1 elektrono-mikroskopowych. Pomiary magnetyzacji
wykazaty, ze w badanym zakresie sktadow jony Mn s3 izolowane i mozna je bardzo dobrze
opisa¢ przy pomocy teorii magnetycznych jondw w konfiguracji 3+ znajdujacych si¢ w polu
krystalicznym GaN. Bardzo istotne pytanie, gorgco dyskutowane w literaturze w ostatnich

latach czy jest to konfiguracja Mn 3+ to konfiguracja d* czy d>+h nie pozostalo jednak bez



odpowiedzi. Autor nie znalazt przejscia do fazy ferromagnetycznej w warstwach GaMnN oraz
w strukturze modulacyjnic domieszkowanej wyhodowanej na bazie tego materiatu, co jest

interesujgcym cho¢ negatywnym wynikiem.

Badania wykonane w ramach recenzowanej pracy doktorskiej przyniosty kilka ciekawych i
wartosciowych rezultatdw. Najwazniejsze osiggniecia badawcze pracy doktorskiej Viktara
Stsefanovicha mozna podsumowac nastepujgco:
1. Wyznaczone zostaly stale anizotropii magnetycznej w warstwach GaMnAs
wyhodowanych na podtozach (113) A GaAs.
2. Pokazano przelgczanie poza-plaszczyznowej skladowej magnetyzacji poprzez pole
magnetyczne przyktadane w plaszczyznie probki
3. Potwierdzona zostala uzytecznos¢ modelu Zenera od opisu whasnosci magnetycznych
GaMnAs
4. Stwierdzono, ze w GaMnN ze stosunkowo matymi skadami Mn jony magnetyczne
nie oddzialujg ze soba.

5. Nie wykryto fazy ferromagnetycznej w GaMnN o niskiej zawartosci Mn

Rozprawa napisana jest jasno, zrozumiale i w wigkszosci dobrg polszczyzng. Zawiera ona
bardzo niewielkg liczb¢ potknig¢ jezykowych i edytorskich, ktdre nie maja znaczenia dla

meritum pracy.

Rozprawa ma rowniez kilka stabszych stron, do ktérych wymieni¢ nalezy nastgpujgce:

1. Praktycznie badana byla tylko jedna warstwa GaMnAs na podiozu 113 A GaAs, zatem,
jak ogolne sg wyciaggane na tej podstawie wnioski

2. Zastosowano kilka metod doswiadczalnych, ktore wiasciwie daly bardzo podobne
wyniki

3. Mimo zastosowania bogatego aparatu badawczego, nie stwierdzono istotnego wptywu
orientacji podtoza na anizotropi¢ magnetyczna warstw GaMnAs

4. Brak bardziej szczegdtowego pordéwnania i dyskusji wlasnosci magnetycznych (pole
koercji, namagnesowania nasycenia etc). warstw hodowanych na podlozasch GaAs o
orientacji (001) 1 (113)A.

5. Nie podjeta zostata proba eksperymentalnego potwierdzenia dodatkowego naprgZenia

Sciskajacego, ktorego istnienie sugeruje porownanie z modelem Zenera



6. Zbyt dtugi i szczegotowy wydaje si¢ rozdziat poswiecony technice SQUID

Podsumowujac, mimo wymienionych wyzej uchybien, przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska zawiera nowe i wartosciowe wyniki naukowe, ktore czynig ja cenng i interesujaca.
W swoich zasadniczych czesciach dotyczy zagadnien ambitnych i bedacych obecnie centrum
zainteresowania specjalistow na $wiecie. Oceniam prace doktorska mgr Viktara Stsefanovicha
wysoko, mimo wymienionych powyzej uwag szczegdtowych krytycznych. Stwierdzam, praca
jest spetnia wymagania Ustawy o stopniach i tytulach naukowych. Niniejszym, wnosze, zatem

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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