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Recenzja pracy doktorskiej mgra Lukasza Gluba zatytulowanej ,, Impurity band
vs. valence band as the origin of itinerant holes in ferromagnetic (Ga,Mn)As”

Praca doktorska Pana mgra Lukasza Gluba jest praca eksperymentalng z fizyki
potprzewodnikow i jej przedmiotem sa potprzewodniki magnetyczne grupy III-V, a
doktadnie (Ga,Mn)As o t10znej zawarto$ci manganu oraz (Ga,Mn)(As,Bi). Po
zapoznaniu si¢ z rozdzialem Thesis mozna stwierdzi¢, ze w ramach niniejszego
doktoratu postawiono hipoteze, ze przy pomocy spektroskopii fotoodbiciowej bgdzie
mozna zbadaé strukture pasmowg oraz rozstrzygnaé jaki jest rzeczywisty obraz
pasma walencyjnego oraz mechanizmu odpowiedzialnego za ferromagnetyzm w tego
typu materiatach, tj. czy ferromagnetyzm w (Ga,Mn)As opisywa¢ modelem Zenera
czy modelem pasma domieszkowego. Niemniej jednak zwracam uwagg, ze W
rozprawie brakuje jasno i wprost sformutowanej hipotezy badawczej, ktorg mial
zweryfikowa¢ doktorant.

Uwazam, ze podjete badania majg sens i sg bardzo ciekawe z tego wzgledu, ze
jak dotad nie raportowano badan struktury pasmowej dla tego typu materialow przy
pomocy spektroskopii modulacyjnej, a w tym spektroskopii fotoodbiciowej, oraz
wcigz istniejg rézne opinie na temat poprawnego opisu ferromagnetyzmu w tego
typu zwigzkach polprzewodnikowych. Warto tutaj rowniez nadmieni¢, ze byt
moment kiedy byl to bardzo goracy temat ale przez ostatnie lata zainteresowanie tg
tematyka istotnie zmalalo co nie oznacza, ze nie moze znowu wzrosngé. W
przypadku niniejszego doktoratu nalezy przyja¢, ze doktorant podjal interesujaca
tematyke poniewaz rozpoczal te badania 7 lat temu, a tak juz jest, ze pewne tematy z
czasem traca na zainteresowaniu ale po czasie moga ponownie zyska¢ na
zainteresowaniu.

Rozprawa doktorska Pana Gluba sktada si¢ z czterech rozdzialow z czego
rozdziat 3) stanowi kluczowa jej cze$é, w ktorej doktorant przedstawia wyniki
swoich badan. Rozdziaty 1) i 2) wprowadzaja czytelnika do tematyki dysertacji i
obejmuja: rozdziat 1) - wprowadzenie literaturowe na temat potprzewodnikow
magnetycznych, a w tym sformutowanie problemu badawczego, oraz rozdziat 2) -
opis stosowanych metod badawczych gdzie kazdej z metod zastosowanych przez
doktoranta po$wiecony jest odpowiedni podrozdzial.

Podsumowujac te dwa rozdzialy rozprawy uwazam, ze czyta si¢ je bardzo
dobrze. Doktorant w odpowiednich miejscach odsyta czytelnika do odpowiedniej
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literatury, a jej dobodr jest wlasciwy 1 §wiadczy o bardzo dobrej znajomosci literatury
przedmiotu. Balans pomiedzy dlugoscia opisu oraz zawarto$Sciag informacji
potrzebnych do zrozumienia wynikéw eksperymentalnych przedstawionych w
gtownej czesci rozprawy jest dobrze wywazony.

Jak wspomniatem rozdziat 3) stanowi kluczowa cze$¢ niniejszej dysertacji i
podzielony jest na cztery podrozdzialy gdzie przedstawione sg oryginalne wyniki,
ktore zostaly uzyskane przy wspotudziale doktoranta i opublikowane w pigciu

pracach w bardzo dobrych czasopismach:

1. L. Gluba, O. Yastrubchak, J. Z. Domagala, R. Jakiela, T. Andrearczyk, J. Zuk, T. Wosinski, J.
Sadowski, and M. Sawicki. , Band structure evolution and the origin of magnetism in (Ga,
Mn)As: From paramagnetic through superparamagnetic to ferromagnetic phase”, Physical
Review B 97, 115201 (2018).

2. 0. Yastrubchak, J. Sadowski, H. Krzyzanowska, L. Gluba, J. Zuk, J. Z. Domagala, T.
Andrearczyk, and T. Wosinski. ,, Electronic- and bandstructure evolution in low-doped (Ga,
Mn)As”, Journal of Applied Physics 114, 053710 (2013).

3. O. Yastrubchak, T. Wosinski, L. Gluba, T. Andrearczyk, J. Z. Domagala, J. Zuk, and I.
Sadowski. “Effect of low-temperature annealing on the electronic- and band-structures of (Ga,
Mn)As epitaxial layers”, Journal of Applied Physics 115, 012009 (2014).

4. O. Yastrubchak, J. Sadowski, L. Gluba, J. Z. Domagala, M. Rawski, J. Zuk, M. Kulik, T.

Andrearczyk, and T. Wosinski. ,, Ferromagnetism and the electronic band structure in (Ga,
Mn)(Bi, As) epitaxial layers”, Applied Physics Letters 105, 072402 (2014).

5. L. Gluba, O. Yastrubchak, G. S¢k, W. Rudno-Rudzi«ski, J. Sadowski, M. Kulik, W.
Rzodkiewicz, M. Rawski, T. Andrearczyk, J. Misiewicz, T. Wosinski, and J. Zuk. ,, On the nature
of the Mn-related states in the band structure of (Ga, Mn)As alloys via probing the E, and E, + A,
optical transitions”, Applied Physics Letters 105, 03408 (2014).

Wkiad doktoranta w poszczegolne badania i analizy jest szczegbtowo wylistowany w
dodatku na konficu dysertacji. Z pewno$cia mozna przyjaé, ze przytoczone publikacje
wraz z opisanym wktadem doktoranta stanowig wystarczajacy material do uzyskania
stopnia doktora niemniej jednak w mojej recenzji ogranicze si¢ wylgcznie do
rozprawy doktorskiej poniewaz to ona zostata przedstawiona mi do recenzji.

Przechodzac do oceny kazdego z tych podrozdzialow, zgodnie z przyjeta
hipoteza glownym wynikiem ma by¢ wynik ze spektroskopii fotoodbiciowej, ktory
obudowany jest bardzo rzetelnymi badaniami strukturalnymi, pomiarami Ramana
oraz pomiarami magnetycznymi. Badania te sa niezbedne do wlasciwej interpretacji
widm fotoodbiciowych i nie mam do nich zadnych uwag merytorycznych. Uwazam,
ze przeprowadzone sa poprawie 1 sag wlasciwe zinterpretowane. Mam jedynie uwagi
co do interpretacji widm fotoodbicia.

Generalnie spektroskopia modulacyjna, a w tym fotoodbicie, nie nalezy do
metod, ktore sa fatwo interpretowane mimo tego, ze potrafia dostarczaé wielu
cennych informacji niedostgpnych w innych metodach optycznych (takg najbardziej
znang jest mozliwo$¢ badania wbudowanego pola elektrycznego i ta mozliwosé
pojawia si¢ w ramach tych probek). Pierwsza i podstawows rzecza przy interpretacji
widm fotoodbicia jest rozstrzygnigcie z jakiego obszaru probki pochodzi mierzony
sygnat. We wszystkich podrozdziatach w ktérych przedstawione sa widma
fotoodbicia ten aspekt nie jest wystarczajagco szczegétowo przedyskutowany i
doktorant zaklada, Ze obserwowany sygnat fotoodbicia pochodzi z warstwy
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domieszkowanej manganem co nie jest takie oczywiste. Pod warstwa (Ga,Mn)As
znajduje si¢ warstwa GaAs, ktora rowniez jest penetrowana przez swiatto. W widmie
odbicia mamy wktady do odbicia $wiatla pochodzace od odbicia na granicach
zmiany osrodkow: powietrze/(Ga,Mn)As, (Ga,Mn)As/GaAs oraz
GaAs/podtoze(rowniez GaAs). Wkiady te zaleza od grubosci warstw oraz kontrastu
zespolonego wspotczynnika zatamania. W przypadku fotoodbicia wkiady te
dodatkowo zaleza od modulacji wbudowanego pola elektrycznego na granicy tych
o$rodkow 1 to jest gtowny czynnik, ktdry jest odpowiedzialny za intensywno$é
sygnatu fotoodbiciowego. Wtasnie dlatego, ze kluczowa role odgrywa tutaj
wbudowane pole elektryczne w widmach fotoodbicia dla warstw GaAs osadzanych
na podlozach GaAs mozna obserwowac sygnat zar6wno z warstwy epitaksjalnej jak i
podtoza mimo tego, ze kontrast zespolonego wspotczynnika zalamania moze byc¢
bardzo maty miedzy tymi warstwami.

Widma fotoodbicia przedstawione na rysunkach 3.4 i 3.17 charakteryzujg si¢
oscylacjami Franza-Kietdysza, ktére $wiadczg o tym, ze sygnat ten pochodzi z
warstwy w ktorej mamy wbudowane pole elektryczne. Zgodnie z interpretacja
doktoranta jest to warstwa (Ga,Mn)As i zgodnie z badaniami koncentracji no$nikow
przy pomocy spektroskopii Ramana jest to warstwa w ktorej mamy do czynienia z
wysoka koncentracjag nos$nikow (n ~ 10 cm”). Dla warstw o tak wysokiej
koncentracji no$nikéw nie obserwuje si¢ takich oscylacji Franza-Kietdysza. Do
obserwacji regularnych oscylacji potrzebne jest jednorodne (lub prawie jednorodne)
pole elektryczne, a dla warstw z koncentracja na poziomie n ~ 10" cm” grubo$¢
warstwy zubozonej jest zbyt mata zeby z tego obszaru uzyskaé taki sygnal jaki
widoczny jest na rysunkach 3.4 lub 3.14 dla probek (Ga,Mn)As. Dodatkowo warto
tutaj zwroci¢ uwage na to, ze bardzo podobny sygnat jest obserwowany dla probki
referencyjnej, tj. niskotemperaturowego GaAs (LT-GaAs). W tym konteks$cie nalezy
spodziewac si¢, ze obserwowany sygnal fotoodbicia z silnymi oscylacjami Franza-
Kietdysza pochodzi w warstwy GaAs, ktora jest pod warstwg niskotemperaturowego
GaAs. Grubo$¢ LT-GaAs (800 nm) nie jest tutaj przeszkoda w obserwacji sygnatu
fotoodbiciowego z interfejsu LT-GaAs/GaAs. Analizujac wyniki fotoodbicia
przedstawione na przytoczonych rysunkach nie jestem przekonany do tego, ze sygnat
pochodzi z warstw (Ga,Mn)As. Zarowno LT-GaAs jak i warstwy (Ga,Mn)As
charakteryzuja si¢ duza koncentracja defektow Asg, (wida¢ to w pomiarach XRD!),
ktora nie pozwala na to, zeby w tych warstwach pojawita si¢ warstwa z

wbudowanym polem elektrycznym. Sa to warstwy w ktérych poziom Fermiego
‘ r przypigty jest przy charakterystycznej energii 1 wlasnie to powoduje, ze pojawia si¢
wbudowane pole elektryczne w warstwie GaAs, ktora jest pod tg warstwa.
HR EXCELLENCE IN RESEARCH Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku widm fotoodbicia przedstawionych
na rysunku 3.12. W tym wypadku warstwy sa bardzo cienkie (100 nm) i pojawia si¢
pytanie gdzie jest wklad sygnatu pochodzacego od warstwy GaAs, ktora jest pod

Politechnika Wroclawska

Wybrzeze Wysplanskiego 27

50-370 Wroclaw warstwa (Ga,Mn)As. Ten aspekt nie jest w ogole poruszony podczas gdy wiadomo,

ijd\f x“[‘m . 7e taki sygnat musi by¢ widoczny w widmach fotoodbicia dla tego typu struktur,
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lekkich dziur) niemniej jednak doktorant zajmujac si¢ spektroskopia modulacyjna
powinien wiedzie¢, ze w widmach fotoodbicia obserwujemy przejscia proste przy
osobliwos$ciach tacznej optycznej gestosci stanow. W  przypadku przejsé
naszkicowanych na rysunku 3.13 ¢) taka sytuacja nie zachodzi. Podsumowujac
wyniki fotoodbicia przedstawione na rysunku 3.12 uwazam, ze réwniez w tym
wypadku obserwowany sygnat fotoodbicia pochodzi od warstwy GaAs pod warstwa
(Ga,Mn)As. Dodatkowo zwracam uwagg, ze w dysertacji nie ma nigdzie napisane, ze
sa to widma uzyskane w niskiej temperaturze. Tego mozna si¢ domysle¢ po
potozeniu spektralnym przejs¢ optycznych oraz upewni¢ zagladajac do pracy z ktorej
pochodzi ten rysunek.

Poréwnujac wyniki fotoodbicia przedstawione na rysunkach 3.4 1 3.17
(temperatura pokojowa) oraz 3.12 (niska temperatura) nasuwa si¢ pytanie dlaczego
doktorant nie poréwnat tych wynikoéw migdzy sobg w tej samej temperaturze i
dlaczego nie wykonal pomiarow z temperaturg dla tych probek skoro tatwo
wywnioskowad, ze miat taka mozliwos¢. Podobne pytanie nasuwa si¢ przechodzac
do kolejnych wynikéw z fotoodbicia, a w tym przejs¢ optycznych E, i E+A,
przedstawionych na rysunku 3.28. Dlaczego widma fotoodbicia w tym zakresie
spektralnym nie sg pomierzone dla innych probek. To pozwolito by na pelniejsza
interpretacje tych widm i rozstrzygniecie wielu niejednoznacznych interpretacji.

Biorgc pod uwage moje powyzsze komentarze uwazam, ze rozstrzygnigcie tego
czy ferromagnetyzm w (Ga,Mn)As ,.lepiej” opisywac¢ modelem Zenera czy modelem
pasma domieszkowego, nie jest mozliwe na podstawie przytoczonych badan
struktury pasmowej przy pomocy fotoodbicia i dlatego nie bedg ustosunkowywat si¢
do wnioskdw wyciagnigtych na ten temat. Niemniej jednak uwazam, ze
zastosowanie spektroskopii fotoodbiciowej daje mozliwo$¢ wyznaczenia poziomu
Fermiego w badanych warstwach przy odpowiednim zaprojektowaniu architektury
probki np. (Ga,Mn)As/GaAs(50nm, wysoka temp wzrostu)/GaAs(n-typu podtoze lub
p-typu podioze). W takich strukturach mozna wyznaczy¢ pole elektryczne w 50 nm
warstwie GaAs analizujac oscylacje Franza-Kieldysza, a tym samym wyznaczy¢
polozenie poziomu Fermiego na zlaczu Ga,Mn)As/GaAs tj. w warstwie (Ga,Mn)As.

Mimo moich krytycznych uwag co do interpretacji widm fotoodbicia
dopuszczam niniejsza dysertacje do publicznej obrony. Oprocz pomiarow
fotoodbicia dysertacja zawiera szereg innych wynikow do ktorych nie miatem uwag
merytorycznych. Ponadto jak juz wspominatem dysertacja jest bardzo starannie
zredagowana (nieliczne literéwki sa do wgladu w moim egzemplarzu dysertacji) co
swiadczy o tym, ze doktorant potrafi opisa¢ uzyskane wyniki. Dysertacja napisana
jest w jezyku angielskim na bardzo dobrym poziomie.

Dodatkowo zwracam uwage jeszcze na dwa aspekty. 1) Wyznaczenie przerwy
energetycznej na podstawie ekstrapolacji oscylacji Franza-Kietdysza do zera nie jest
podejsciem catkowicie poprawnym. Dlatego wnioskowanie o zmianach w energii
przerwy energetycznej na poziomi meV moze by¢ nadinterpretacja. 2) Analiza
Kramersa-Kroniga ma swoje ograniczenia jezeli rezonanse na siebie nachodza, a tak
jest w przypadku widm przedstawionych na rysunku 3.12. Dlatego w tym wypadku
tez trzeba mie¢ ograniczone zaufanie do energii przejS¢ optycznych wyznaczony
poprzez dopasowanie modutu widma fotoodbicia ,,Lorentzami” lub ,,Gausami”.
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Chciatbym jeszcze podkresli¢, ze jest to dla mnie do$¢ nietypowa i trudna
sytuacja poniewaz zalozylem, ze wlasnie spektroskopia fotoodbiciowa jest tutaj
glownym narzedziem, ktore ma wnies¢ co§ nowego do literatury przedmiotu, a moje
uwagi co do interpretacji tych wynikow sa do$¢ zasadnicze. Dlatego uczulam
doktoranta aby starannie przygotowal odpowiedzi na moje zarzuty. Rozwdj nauki na
tym polega aby docieka¢ prawdy nawet jezeli nie zgadza si¢ ona z tym co wczesniej
sadziliSmy dlatego zdecydowalem, ze moja inna interpretacja widm fotoodbicia nie
moze by¢ przeszkoda w dopuszczeniu do publicznej obrony niniejszej dysertacji i
jestem bardzo ciekaw tej obrony. Chciatbym réwniez dodaé, ze samo zaistnienie
wyzej opisanego problemu w zadnym wypadku nie dyskwalifikuje samej rozprawy,
a raczej powinno stanowi¢ inspiracj¢ do dalszych badan majacych na celu
rozstrzygnigcie tego problemu i doktorant powinien by¢ tego swiadom.
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