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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karoliny Kalbarczyk pt.
Poszukiwanie funkcjonalnosci spintronicznych w strukturach GaN
zawierajacych Mn lub Fe

Praca doktorska pani mgr Karoliny Kalbarczyk zwigzana jest z proba wykorzystania azotku
galu domieszkowanego manganem lub Zelazem do budowy dziatajacego urzadzenia
spintronicznego. Praca powstata w Srodowiskowym Laboratorium Badan Kriogenicznych
i Spintronicznych (SL2) w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem prof. dr hab.
Macieja Sawickiego.

Zanim przejde do recenzji pracy doktorskiej chciatbym krétko wyjasni¢ powéd, dla ktérego
przyjatem role recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora mgr Karoliny
Kalbarczyk. Potrzeba wyjasnienia zwigzana jest z faktem, ze sposrdd czterech opublikowanych
prac naukowych, ktérych autorka jest pani mgr Kalbarczyk jestem wspétautorem dwéch z nich.
Niemal dekade temu promotorem pani Karoliny Kalbarczyk na studiach magisterskich na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego byt dr Konrad Dziatkowski, z ktérym
pracowatem w tej samej grupie badawczej. Rada Naukowa Instytutu Fizyki Polskiej Akademii
Nauk podjeta swiadomg decyzje, zebym mimo wspdlnych dwadch publikacji z czaséw studiow
zrecenzowat prace pani Karoliny, a ja sie podjatem tego zadania. Obie studenckie prace pani
Kalbarczyk nie zostaty wtaczone do rozprawy doktorskiej. Zgodnie z poradnikiem dobrych
praktyk Rady Doskonatosci Naukowej! konflikt intereséw wystepuje gdy recenzent jest
wspofautorem prac naukowych strony postepowania. Nie prowadzitem wspéinych badan
z cztonkami grupy SL2, w ktdrej pani mgr Kalbarczyk robita doktorat, nie mielismy wspolnych
publikacji, projektow badawczych itp. Jestem nauczycielem akademickim, wiec znam
w zasadzie wszystkich absolwentéw specjalnosci fizyki ciata statego Wydziatu Fizyki UW
i zdarza sig, ze z niektérymi mam wspdlne prace dzieki wspotpracy naukowej na UW.

Swiadomo$é ryzyka, ze moégtbym bardziej pobtazliwie potraktowaé znang mi osobe,
sprawita jednak, ze by¢ moze w niniejszej recenzji statem sie zbyt surowy — zeby nie mozna
byto takiego zarzutu pobtazliwosci postawic. Niestety, samemu nie umiem juz tego ocenig,
stad deklaruje jedynie, ze niniejszg recenzje napisatem tak obiektywnie i rzetelnie jak tylko
potrafitem, a w przysztosci bede unikat podobnych sytuacji, zeby nie musiec sie ttumaczyc.

Musze przyzna¢, ze postawione przede mna zadanie oceny rozprawy mgr Kalbarczyk byto
jednym z najtrudniejszych, z jakimi sie do tej pory spotkatem. Powodem tym nie jest brak

! https://www.rdn.gov.pl/dobre-praktyki.poradnik-recenzje-w-postepowaniach-o0-awans-naukowy.html




dziatajgcego urzadzenia spintronicznego (o czym za chwile), ale bardzie] brak szerzej
opublikowanych badan inikly dorobek naukowy doktorantki. Pani Kalbarczyk wtaczyta
w rozprawe doktorska wyniki z dwoch prac, wtym jednej bedgcej recenzowanymi materiatami
pokonferencyjnymi. Zdaje sobie sprawe z tego, ze trudno jest opublikowaé negatywne wyniki,
ale gdy badania nie przynosza zaktadanych efektéw spodziewatbym sie modyfikacji
poczgtkowych zatozen i zmiany celéw naukowych. Nie jest to rola samej doktorantki, raczej
widziatbym potrzebe wsparcia ze strony promotora, kolezanek i kolegéw z grupy magnetyzmu
i materiatow spintronicznych (Group of Magnetism of Spintronic Materials). Skoro pani
Karolina po dwach latach studidw magisterskich miata dwie publikacje, to oczekiwatbym po
kilku latach doktoratu w doskonatej grupie badawczej, ze takze zostanie wigczona w inne
badania. By¢ moze epidemia COVID-19 w latach 2020-2022 byta czynnikiem, ktory potozyt sie
cieniem na wynikach zawartych w niniejszej pracy doktorskiej, ale to tytko moje domysty, gdyi
w samej pracy nie ma informacji o ktopotach zwigzanych z pandemia. Moim zadaniem tez jest
nie ocena publikacji doktorantki, ale ocena rozprawy doktorskiej. Zgodnie z cytowanym
wczesnie] dokumentem Rady Doskonatosci Naukowej * recenzja pracy doktorskiej powinna sie
skupiaé¢ na ocenie ogodlne] wiedzy teoretycznej, umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej i ocenie oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego. Jednak moim
zdaniem istotg prac naukowych jest takie wprowadzenie wynikéw badan
do miedzynarodowego obiegu naukowego, a same prezentacie konferencyjne (5 jest
zwigzanych z trescig rozprawy) nie sg w stanie zastgpic publikacii.

Pani mgr Karolina Kalbarczyk podjeta sie bardzo ambitnego zadania. | musze przyznac,
ze cel naukowy, jaki zostat postawiony przed panig Karoling, byt jak najbardziej zasadny,
ciekawy i istotny:

* Zasadny, poniewaz chodzito o wykorzystanie intensywnie badanego materiatu jakim
byt GaN domieszkowany jonami magnetycznymi, do budowy prototypowego urzadzenia
spintronicznego, demonstratora mozliwosci i testu przewidywan teoretycznych.

¢ Ciekawy, bo wczesniej udato sie na innym materiale — GaAs z Mn pokazac w niskich
temperaturach dziatajgce prototypowe urzadzenia oparte o pétprzewodniki magnetyczne,
wigc interesujace byto pordwnanie parametrow i moiliwosci réinych potprzewodnikow
magnetycznych.

¢ Istotny, bo uzasadniatby wysitek grup badawczych na swiecie skupionych na
dopracowaniu technologii spintronicznych materiatéw bazujgcych na GaN.

Praca prof. Tomasza Dietla, prof. Hideo Ohno i in. w Science z 2000 r. zainspirowata badania
zwigzane z poszukiwaniem ferromagnetyzmu w pétprzewodnikach 1H-V. Wyniki teoretyczne
wskazywaty na GaN jako idealny materiat do budowy urzadzen spintronicznych dziatajacych
w temperaturze pokojowej. Projekt badawczy pani Karoliny byt wiec jak najbardziej
racjonalny, chociaz przez kilkanascie lat po opublikowaniu pracy w Science nie udawato sie
wytworzy¢ materiatu o zadanych wiasciwosciach (chodzi o koncentracje jondw
magnetycznych i nodnikéw - dziur). Niemniej od 2000 r. technologia wzrostu warstw GaN
poczynita znaczace postepy, wiec wydawato sie wykonalne zbudowanie urzadzenia, ktore
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choc troche, chocby w temperaturze kriogenicznej wykazywatoby czuto$é na zewnetrzne pole
magnetyczne, chocby te najwigksze. Byt to wigc bardzo ambitny projekt ,wysokiego ryzyka
i wysokiego zysku” (high-risk high-gain). lednak moim zdaniem to ryzyko powinno by¢
w zespole lepiej zarzadzane, bo co innego jesli ponosi je osoba majgca réwnolegle kilka
réinych projektéw, a co innego jesli ponosi je doktorantka, dla ktérej poraika moie
zdecydowac o catej jej przysziej karierze.

Pani mgr. Karolina Kalbarczyk Postawita na jedng karte i prébowata razem z promotorem
i z zespotem kolezanek i kolegéw z IF PAN, z naukowcami z Uniwersytetu Wroctawskiego
i prof. Detlefa Hommela z Centrum Badan EIT+ {obecnie Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Polski
Osrodek Rozwoju technologii PORT) oraz przy wspoétpracy miedzynarodowej z grupa
prof. Alberty Bonnani z Uniwersytetu Johannesa Keplera w Linzu, wytworzyé odpowiednie
struktury.

Szczegolowy opis kolejnych krokéw technologicznych, podejmowanych préb wraz
z uzasadnieniem wprowadzonych zmian jest trescig rozdziatu 5 rozprawy doktorskiej pani mgr
Kalbarczyk. Rozdziat ten jest kiuczowy dla catej rozprawy, gdyz demonstruje opanowanie
roznorodnych narzedzi badawczych przez Doktorantke i umiejetnoéé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. S3 w nim zawarte wyniki technik charakteryzacji elektrycznych
i magnetycznych dostepnych warstw, kolejne kroki procesdw litograficznych otrzymywania
struktur budujacych koricowe urzadzenia i ich podiniejsze badania. W szczegdlnosci
opracowanie skutecznych procedur proceséw litograficznych prowadzacych do budowy doéé
skomplikowanych struktur pétprzewodnikowych zwierajacych warstwy réznych materiatéw,
kontakty, pofaczenia elektryczne, wykonana przy okazji szczegdétowa charakteryzacja
mikroskopowa i elektryczna potwierdzajg moim zdaniem dojrzatos$¢ naukowa pani Kalbarczyk
i oryginaine podejscie do rozwigzania problemu naukowego.

Wytworzono trzy geheracje filtra spinowego {Ga,Mn)N — kazda kolejna generacja bazowata
do doswiadczeniach uzyskanych z wykonania poprzedniej. Niestety, modyfikacje nie
przyniosty zaktadanych rezultatow. W rozprawie doktorskiej przyczyny porazki zostaty
wnikliwie oméwione, podano takie argumenty stojace za kolejnymi modyfikacjami struktur.
W rozprawie doktorskiej wielokrotnie pojawiajq sie sformutowania wskazujace na koniecznoéé
przeprowadzenia wielu proceséw testowych koniecznych do uzyskania koricowego
urzadzenia. Kazda badana probka wymagata takich wstepnych etapdw, ktére sg czasochtonne
i wymagaja specjalistycznej wiedzy. Na podstawie prezentowanych wynikéw moge ocenié,
ze pani Karolina przeprowadzita procesy technologiczne i badania w sposéb prawidtowy.
Bardzo uczciwie zostat opisany brak sukcesu. Przedyskutowane zostaty powody, dia ktérych
nie mozna bylo uzyska¢ wymaganych parametréw, oraz irédta obserwowanych (lub nie)
efektéw {np. braku czulosci na pole magnetyczne). Autorka pracy nie stara sie na site
pokazywaé dziatanie urzadzenia, ktére nie dziata.

W ostatecznosci podjeto probe wykorzystania nanokrysztatéw Zelaza i azotkéw zelaza do
uzyskania ,funkcjonalnosci” spintronicznej, czyli jakiejkolwiek zaleinosci pomiedzy
namagnesowaniem probki, a jej wlasciwosciami elektrycznymi. Na Uniwersytecie Johannesa
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Keplera wytworzono prébki oznaczone jako GadFeN zawierajgce bogate w Zelazo fazy £-FesN
oraz y'-Ga,Fes.,N. Zaplanowano pomiary wptywu napiecia przytozonego do warstwy GadFeN
na jej wtasciwosci magnetyczne jak i pomiary odwrotnej zaleznosci ~ czutosci magnetooporu
na przyloione zewnetrzne pole magnetyczne. Co prawda udato si¢ zaobserwowa¢ zmiane
histerezy namagnesowania w polu elektrycznym, jednak tylko w temperaturze pokojowe;j
i tyiko raz: préba powtérzenia wynikow tego doswiadczalnej sie nie powiodta. Tutaj musze
wyrazi¢ uznanie, ze zaréwno Doktorantka jak i jej Promotor nie ulegli pokusie pokazania jako
tzw. ,typowego wyniku” tej pojedynczej i jak sie okazuje niepowtarzaine] obserwacji.
Doktorantka wykorzystywata bardzo czute urzadzenie pomiarowe — tak czute, e musiata
poprosi¢ o wymiane wszystkich starteréw swietléwek w okolicach laboratorium. Gdy pomiary
magnetyczne nie przyniosty oczekiwanych rezultatéw wykonano prébke do pomiaréw
elektrycznych, jednak i w tych pomiarach nie zaobserwowano znaczacej czutosci na pole
magnetyczne. '

Rozprawa doktorska zawiera wiarygodne wyniki, a niepowodzenie eksperymentu, jak juz
wspomniatem, jest wpisane w ryzyko prac badawczych.

Wczesniejsze rozdzialy rozprawy doktorskiej pani mgr Kalbarczyk prezentujg jej
umiejetnos¢  umieszczenia  swoich  badan  w szerszym  kontekscie  badan
magnetotransportowych z naciskiem na badania pétprzewodnikow. Pierwszy rozdziat
poswigcony jest spintronice, drugi badanym materiatom, a trzeci technikom i narzedziom
badawczym. Te trzy pierwsze rozdzialy prezentuja ogolng wiedze teoretyczng pani mgr
Karoliny Kalbarczyk. W trakcie obrony doktorskiej chciatbym jednak zapytaé paniag mgr
Kalbarczyk o inne konkurencyjne rozwiazania spintroniczne niekoniecznie bazujace na
potprzewodniku GaN, a nawet w ogéle nie bazujace na pdtprzewodnikach. Jaka miataby byé
teraz, w 2023 r. przewaga péiprzewodnikéw nad innymi materiatami?

Praca jest do$c¢ starannie zredagowana. Mam kilka uwag redakcyjnych?. Na str. 102
Doktorantka wspomniata o wartosciach 9 poszczegolnych kondensatoréw, ale nie wyjasnita
o co chodzi. Prezentowane rysunki, schematy, zdjecia s doéé czytelne. Co sie tyczy prezentacji
danych, to na rysunkach 36, 38, 41, 42, 62, 63, 64 brakuje mi zaznaczenia niepewnosci
pomiarowych albo chociaz préby ich oszacowania w tekécie. O te niepewnosci bede chciat
zapyta¢ panig mgr. Kalbarczyk w trakcie publicznej obrony. Jedli chodzi o odniesienia
literaturowe zawarte w rozprawie, to praca zawiera 16 stron odnognikéw. Nie policzytem
doktadniej wszystkich pozycji, bo autorka rozprawy zdecydowata sie na konwencje sortowania
alfabetycznego prac po nazwiskach pierwszych autoréw. Dostrzegtem jednak kilka referencji
bez numerdw stron oraz kilka zaznaczonych wyraznie innym odcieniem szaroéci. Trzy prace
zostaty wyréznione adresem DOL. Jesli ta praca miataby by¢ dostepna w formie cyfrowej to
dobrze by byto mdc skorzystaé z odnoénikéw DOI do pozostatych pozycji.

2str 23: nie styszatem o »wedrownych” nosnikach; pisownia nazwiska Brillouin w dopetniaczu {Brollouin’a lub
Brillouina) powinna by¢ w pracy ujednolicona; str 36 ~Krotkozasiegowe” piszemy razem; Rys. 15 str. 42, model
110", a zdjecie 210; Rys. 33 5tr. 66 — nie dostrzegam bariery; w opisach proceséw technologicznych na str. 88-
91 pojawia sig w nowej linijce wyrdiznione ,na 5 minut”; na str. 103 gorny akapit jest wyréwnany do lewej.



Do istotnych wynikow naukowych recenzowanej pracy doktorskiej zaliczytbym
wyznaczenie parametréw fizycznych bariery Schottky’ego (Ga,Mn)N/metal opublikowana
w czasopismie Journal of Alloys and Compounds oraz wykorzystanie techniki ALD do tworzenia
warstw izolujgcych w pewnych etapach produkcji kontaktéw elektrycznych. Ponadto
Doktorantka pokazata, ze obecnos¢ dyslokacji przenikajacych uniemozliwia wykorzystanie
(Ga,Mn)N do budowy dziatajgcego filtra spinowego. Pozostaje otwarte pytanie, czy materiat
o lepszej jakosci krystalicznej mogtby zosta¢ wykorzystany w spintronice. Tym bardziej
uwazam, ze te negatywne wyniki i wnioski z nich ptyngce nie powinny byc ,schowane
do szuflady”, czyli nalezato je opublikowac, cho¢by w Scientific Reports albo ACS Omega.

Zgodnie z Art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
stwierdzam, ze rozprawa doktorska pani mgr Karoliny Kalbarczyk prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng w naukach fizycznych oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Przedmiotem rozpréwy doktorskie] jest préba oryginalnego rozwigzania problemu
naukowego i zademonstrowanie koncepcji dziatania urzadzenia spintronicznego opartego
o azotek galu domieszkowany Mn lub Fe. Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska
zawiera wartosciowe wyniki badan i moge jedynie utyskiwaé, ze czes¢ z nich nie bedzie
dostepna w szerokim obiegu naukowym. Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa doktorska
spetnia wszystkie wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce i zwracam sie do Rada Naukowa Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk z wnioskiem
o dopuszczenie mgr Karoliny Kalbarczyk do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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