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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Karoliny Kalbarczyk zatytutowanej
»Poszukiwanie funkcjonalnosci spintronicznych w strukturach GaN zawierajgcych
Mn lub Fe” wykonanej pod opieka prof. dr hab. Macieja Sawickiego

Praca doktorska Pani mgr Karoliny Kalbarczyk jest praca eksperymentalng z
fizyki ciata statego i jej przedmiotem jest poszukiwanie wtasciwosci spintronicznych
w azotku galu domieszkowanym w sposob wysoce kontrolowany jonami manganu
lub zelaza.

Dwie dekady temu po pracy T. Dietl et al. Science 287, 1019 (2000) azotek galu
domieszkowany manganem budzit duze zainteresowaniem ze wzgledu na
przewidywang teoretycznie faze ferromagnetyczna w temperaturze pokojowej. Na
dzien dzisiejszy srodowisko naukowe zajmujace sie tg tematyka jest juz przekonane
do tego, ze warunki wymagane do osiggniecia takiej fazy sg bardzo trudne do
realizacji (Ga, Mn)N ze wzgledu na jego wrodzone cechy (przewazajgce defekty
punktowe typu donorowego, dyslokacje typowe dla heteroepitaksji, duza energia
aktywacji dziur niezaleznie od stosowanych domieszek, ...). Doktorantka tez jest
tego Swiadoma i pisze o tym we wstepie niniejszej dysertacji. Mimo utraty
przekonania do realizacji kontrolowanego polem elektrycznym ferromagnetyzmu w
temperaturze pokojowej w (Ga,Mn)N materiat ten oraz azotek galu domieszkowany
zelazem sg wcigz bardzo ciekawymi obiektami do badan w fizyce ciata statego. Jest
tak chociazby z powodu silnych efektéw polaryzacyjnych (duza spontaniczna i
piezoelektryczna polaryzacja) w GaN, ktére sg do zaniedbania w pétprzewodnikach
I11-V krystalizujgcych w strukturze kubicznej, oraz zastosowan w emiterach swiatta
oraz tranzystorach wysokiej mocy. W tym ostatnim zastosowaniu wysoko
rezystywne podfoza wymagane sg w tranzystorach planarnych i wcigz stanowia
wyzwanie. GaN domieszkowany zelazem stanowi jedno z rozwigzan tego problemu
i jak dotad dos¢ intensywnie byt badany pod tym katem, a GaN domieszkowany
manganem moze by¢ kolejnym alternatywnym rozwigzaniem tego problemu. W
zwigzku z tym dalsze poszukiwanie wtasciwosci spintronicznych w azotku galu oraz
lepsze zrozumienie jego wrodzonych cech ma swoje uzasadnienie mimo tego, ze
coraz mniej ludzi zajmuje sie podobnymi badaniami. Ale tak juz jest, ze pewne
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tematy z czasem traca na zainteresowaniu, a po czasie mogg ponownie zyskaé. Jak
bedzie w tym wypadku przekonamy sie po latach.

Przedtozona do recenzji rozprawa sktada sie z szesciu rozdziatdw z czego
rozdziat 5 przedstawia oryginalne wyniki uzyskane przez doktorantke lub przy
udziale doktorantki, rozdziat 1 przedstawia cel i motywacje, a rozdziat 6 zawiera
podsumowanie. Rozdziaty 2-4 wprowadzajg czytelnika do tematyki dysertacji i
obejmujg: rozdziat 2 — opis funkcjonalnosci spintronicznych obejmujacy opis
gigantycznego magnetooporu, magnetooporu tunelowego, spinowego efektu Halla,
przeniesienia spinowego momentu pedu, filtru spinowego oraz efektu
piezoelektromagnetyczny w GaN z Mn; rozdziat 3 — podstawowe informacje
dotyczace badanych krysztatéw, a w tym informacje o metodach wzrostu badanych
krysztatow; rozdziat 4 — opis aparatury pomiarowej wykorzystanej w niniejszej
dysertacji. Podsumowujac rozdziaty 2-4 niniejszej rozprawy uwazam, ze czyta sig je
bardzo dobrze. Doktorantka w odpowiednich miejscach odsyta czytelnika do
odpowiedniej literatury, a jej dobor jest wiasciwy i Swiadczy o bardzo dobrej
znajomosci literatury przedmiotu. Balans pomiedzy dtugoscia opisu oraz
zawartoscig informacji potrzebnych do zrozumienia wynikéw przedstawionych w
gtownej czesci rozprawy jest dobrze wywazony. Nie znalaztem w tych opisach
btedow merytorycznych poza jednym niedopatrzeniem na stronie 19-stej gdzie
doktorantka pisze, ze ‘..pasmo przewodnictwa formowane jest z atomowych
powtok s, a pasmo walencyjne jest liniowg kombinacjg powtok p3.’ Zaktadam, ze
miata na mysli orbitale si p, a nie powtoki elektronowe.

Odnoszac sie¢ do oryginalnych wynikow uzyskanych przez doktorantke i
opisanych w rozdziale 5, podzielone s3 one na dwie czesci. W pierwszej czesci
doktorantka opisuje struktury zawierajace warstwe (Ga, Mn)N uzyskane metoda
MOVPE oraz MBE, a w drugiej struktury na bazie GaN domieszkowane zelazem. Do
wykonania pomiaréw elektrycznych w polu magnetycznym i zaobserwowania
efektow spinowych w warstwie (Ga, Mn)N kluczowe jest odpowiednie
przygotowanie probki tj. wykonanie odpowiednich kontaktéw elektrycznych oraz
ograniczenie obszaru przeptywu pradu poprzez odpowiednie wytrawienie obszaru
aktywnego prébki. Po takich zabiegach wykonanych w trzech podejsciach
doktorantka ostatecznie dochodzi do wniosku, ze dyslokacje, ktére sg typowe dla
warstw GaN osadzanych na obcych podiozach a w tym szafirze, sa gtéwng
przeszkoda w uzyskaniu prébki, ktéra nadawataby sie do badania efektéw
spinowych, a doktadnie w tym wypadku zaobserwowania filtrowania spinowego.
Jest to negatywny wynik, ktory jest bardzo rzetelnie opisany i rzuca sporo $wiatta na
ewentualne dalsze badania w tym kierunku. W tym wypadku nasuwa sie wniosek,
ze do tego typu badan potrzebne sg probki osadzane na prawdziwie litym krysztale
GaN o niskiej liczbie dyslokacji. Taki tez wniosek doktorantka formutuje po
badaniach przeprowadzonych dla warstw (Ga, Mn)N wykonanych metoda MBE. W
tym wypadku architektura struktury byta inna i do ograniczenia przeptywu pradu po
dyslokacjach osadzono warstwe dielektryczng Al,O3 metodg ALD. Pomiarami
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magnetyzacji w niskiej temperaturze potwierdzono faze ferromagnetyczng w (Ga,
Mn)N. W temperaturze pokojowej takiej fazy nie zaobserwowano. Pomiary
charakterystyk pradowych dla tego typu struktury (tj. diody Schottky’ego) pozwolity
wyznaczy¢ wysokos¢ bariery Schottky’ego dla ztacza Au/Ti/(Ga,Mn)N oraz
wspotezynnik idealnosci dla takiej diody. Wyniki te zostaly opublikowane przez
doktorantke w pracy K. Kalbarczyk, et al., ,Electrical characteristics of vertical-
geometry Schottky junction to magnetic insulator (Ga, Mn)N heteroepitaxy grown
on sapphire”, Journal of Alloys and Compounds 804, 415-420 (2019). Jest to ciekawy
wynik tym bardziej, ze wielkosci te (bariera Schottky’ego oraz wspétczynnik
idealnosci) wyznaczone sg w przedziale temperatur 150-300 K gdzie istotnie sie
zmieniajg. Przyczyny tych zmian nie s3 wyttumaczone przez doktorantke, moze
dlatego ze nie byly gtéwnym celem badari ale mimo tego warto bytoby to w jaki¢
sposob wyjasnic¢ lub skomentowad. Takich wyjasnieri/komentarzy spodziewatbym
sie na obronie.

W drugiej czesci dotyczacej warstw GaN domieszkowanych zelazem
doktorantka chciata sprawdzi¢ czy poprzez odwrotny efekt piezoelektyczny bedzie
mozna kontrolowa¢ wtasciwosci magnetyczne wytrgcen o nanometrowych
rozmiarach. W tym wypadku odpowiednie przygotowanie prébek do pomiaréw
elektryczny byto réwniez duzym wyzwaniem. Wyniki uzyskane przez doktorantke
nie byly jednoznaczne co zostato rzetelnie opisane w dysertacji. Ostatecznie
doktorantka stwierdzita, ze dla badanych prébek ,nie udato sie zarejestrowaé zmian
ktore mogly by <$wiadczy¢ o istnieniu zwigzku pomiedzy elektrycznym
modulowaniem struktury GaN a wiasciwosciami magnetycznymi zawartych w niej
krysztatéw”. Dodatkowo na podstawie przeprowadzonych pomiaréw doktorantka
doszta do wnioskéw, ze jezeli taki zwigzek jest to zmiany oporu powinny by¢
mniejsze niz 1 na 10000.

Przechodzac do koricowej oceny oryginalnych rezultatéw uzyskanych przez
doktorantke i opisanych w rozdziale 5 uwazam, ze sa to rzetelne wyniki z obszaru
fizyki ciata statego, ktére przedstawione s3 w spdjnym wywodzie i prowadzg do
waznych wnioskéw jezeli kto$ chciatby tego typu badania kontynuowaéd. Gdyby
doktorantka zaobserwowata filtrowanie spinowe lub wptyw odwrotnego efektu
piezoelektrycznego na wiasciwosci magnetyczne badanej prébki warto$é tej
dysertacji byta by duzo wieksza. Jednak trzeba tutaj pamietaé, ze byto to
przedsiewziecie bardzo ambitne i w zwigzku z tym obarczone duzym ryzykiem.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji dysertacja jest dzietem doktorantki
ktore dowodzi, ze kandydatka na doktora nauk fizycznych potrafi na odpowiednim
poziomie naukowym opisa¢ uzyskane wyniki, przedstawi¢ je w odpowiednim
kontekscie literaturowym oraz przeprowadzi¢ ich merytoryczng i krytyczna
dyskusje. Chciatbym réwniez podkresli¢, ze niniejsza dysertacja jest bardzo dobrze
zredagowana (znalezione przeze mnie literéwki i uwagi co do sformutowan sa
bardzo nieliczne i podane sg na koricu niniejszej recenzji).
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W zwigzku z powyiszym uwazam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Karoliny
Kalbarczyk spetnia wszystkie wymagania stawiane przez ustawe o stopniach
naukowych dla rozpraw na stopien doktora oraz zwyczajowo przyjete kryteria w
srodowisku fizyki ciata statego. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr Karoliny
Kalbarczyk do publicznej obrony niniejszej rozprawy.

Ko oA Uon S e ©

Robert Kudrawiec

Uwagi redakcyjne:

Strona 51: Powinno by¢ ‘.. elektrony przyspieszone w polu Ponadto sformutowanie
‘Rozdzielczos¢ zalezy w duzej mierze od rozmiaréw wigzki skanujacej...’ jest troche niefortunne bo
nie wiadomo jak to sie ma do rozdzielczosci wynikajacej z limitu dyfrakcyjnego wyznaczonego przez
energie wigzki.

‘ 7

Strona 55:“...ultradzwiekowej na 5 minut.’ Powinno by¢ w jednej linii. Ten sam btad edytorski pojawia
sie na stronie 88 oraz 90.

Strony 103: Pierwszy akapit nie jest wyjustowany.
Strona 113: “...odstepach...” zamiast ‘...odstepstwach...’

’

Strona 121: ‘...tez..." zamiast ‘...tez...



