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Praca doktorska mgr. Lukasza Gluby poswigcona jest doswiadczalnym badaniom
struktury pasmowej cienkich warstw ferromagnetycznego polprzewodnika (Ga,Mn)As. Autor
podejmuje wazne, ale trudne, zadanie o duzej randze badawczej i kluczowym znaczeniu dla
zrozumienia mechanizmu powstawania fazy ferromagnetycznej w pdtprzewodnikowych
zwigzkach rodziny III-V z magnetycznymi jonami Mn. Nowym aspektem zaproponowanym
w tej pracy jest wykorzystanie optycznych metod modulacyjnych, przed wszystkim
spektroskopii fotoodbicia, do weryfikacji réznych modeli struktury pasmowej GaAs z
akceptorowymi centrami Mn*".

Autor odwotuje si¢ tu do bardzo waznego, bedacego od wielu lat przedmiotem
ogolnoswiatowych badan, problemu opracowania ilosciowego modelu struktury elektronowe;j
ferromagnetycznych potprzewodnikéw II1-V z Mn, przede wszystkim (Ga,Mn)As, w ktérych
indukowanie fazy ferromagnetycznej wymaga domieszkowania jonami magnetycznymi Mn
na poziomie kilku procent atomowych i koncentracji no$nikdw typu p na poziomie p~10%
cm”. W okreélanej czasem terminem ,,Battle of bands” miedzynarodowej dyskusji rozwaza
si¢ dwa krancowo rézne obrazy fizyczne wplywu tak silnego domieszkowania Mn:
modyfikacj¢ parametrow wierzchotka pasma walencyjnego GaAs albo powstanie pasma
domieszkowego akceptorow Mn w przerwie energetycznej. Ze wzgledu na range problemu i
jego migdzynarodowy zasieg podjecie przez doktoranta i jego promotorow tego zadania
nalezy uzna¢ za bardzo warto$ciowa i ambitng decyzje badawcza.

Osiagniecie zamierzonych przez doktoranta celéw wymagato: (1) zbudowania uktadu
optycznego do pomiarow fotoodbicia w obszarze spektralnym przerwy energetycznej GaAs (i
wyzszych energii), (2) przeprowadzenia pomiarow zaleznosci spektralnych fotoodbicia w
warstwach (Ga,Mn)As 1 (Ga,Mn)(As,Bi), (3) dokonania wszechstronnej charakteryzacji
strukturalnej i magnetycznej warstw oraz (4) wykorzystania poczynionych obserwacji
dos$wiadczalnych, wspartych uzupelniajacymi pomiarami optycznymi rozpraszania Ramana i
elipsometrii, do weryfikacji wspomnianych wyzej modeli struktury pasmowej (Ga,Mn)As.

Autor bardzo dobrze zrealizowal te zadania dokonujagc pomiaréw zaleznosci
spektralnych  efektu fotoodbicia w szeregu roéznorodnych (paramagnetycznych,
ferromagnetycznych, wygrzewanych) warstw (Ga,Mn)As i (Ga,Mn)(As,Bi1). Pozwolito to na
wyznaczenie podstawowych parametrow ich struktury pasmowej w funkcji koncentracji Mn i
sformutowania wnioskéw wskazujacych na pasmowy charakter przewodnictwa typu p,
mechanizm ferromagnetyzmu Zenera i opis wlasciwosci optycznych (Ga,Mn)As w ramach



przej$¢ miedzypasmowych z wierzchotka pasma walencyjnego, z uwzglednieniem takich
efektow jak przesuniecie Bursteina-Mossa czy renormalizacja przerwy energetyczne]
potprzewodnika w obecnosci plazmy nos$nikoéw tadunku.

Kluczowe dla recenzowanej rozprawy spektroskopowe pomiary fotoodbicia i
rozpraszania Ramana, a takze analize wplywu domieszkowania Mn na strukture pasmowa
réznorodnych warstw (Ga,Mn)As doktorant wykonat na macierzystym Wydziale Matematyki,
Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie pod kierownictwem
promotora dr. hab. Jerzego Zuka, prof. UMCS, oraz promotora pomocniczego dr Oksany
Yastrubchak. Wpisujgc si¢ w duzy program optycznych, strukturalnych i magnetycznych
badan warstw (Ga,Mn)As doktorant wspdtpracowal takze z innymi zespotami polskimi i
zagranicznymi: przede wszystkim w zakresie wytwarzania warstw (dr hab. J. Sadowski,
Uniwersytet w Lund), zawansowanej charakteryzacji strukturalnej (dr J. Domagata, Instytut
Fizyki PAN) i pomiaréw magnetycznych (prof. M. Sawicki i dr T. Andrearczyk, Instytut
Fizyki PAN).

Rozprawa zawiera cze$¢ wprowadzajacy: rozdziat 1.1 z uzasadnieniem podjgcia tej
tematyki badawczej oraz spisem publikacji doktoranta, rozdziaty 1.2-1.4 w ktérych
przedstawiono podstawowe informacje o badanych warstwach (Ga,Mn)As i rozdziat 2
zawierajacy omowienie stosowanych metod doswiadczalnych. Kluczowe wyniki badawcze
autora zawarte sa w rozdziale 3, a podsumowania rozprawy dokonano w rozdziale 4. Na
koficu rozprawy autor zamiescit szczegdtowy opis wkiadu swojego 1 wkladow licznych
wspotautoréw w uzyskanie i analize wynikow dos§wiadczalnych zawartych w poszezegdlnych
rozdziatach i publikacjach oryginalnych, okreslajac tym samym podzial zadan przy realizacji
tego duzego programu badawczego. Ostatnim elementem rozprawy jest spis literatury
przedmiotu (176 pozycji).

W rozdziale 1 przypomniane sg podstawowe informacje na temat strukturalnych i
magnetycznych wlasciwosci cienkich warstw  (Ga,Mn)As wraz z podsumowaniem
proponowanych  modeli  struktury = pasmowej 1  mechanizméw  oddzialywan
ferromagnetycznych indukowanych nosnikami tadunku: od koncepcji zmodyfikowanego
pasma walencyjnego i modelu Zenera ferromagnetyzmu do modelu pasma domieszkowego
akceptorowych centrow Mn?* i mechanizmu tzw. podwéjnej wymiany. Przedstawione jest
takze podsumowanie dotychczasowych, czgsto niezgodnych ze sobg, wnioskéw z pomiaréw
optycznych warstw (Ga,Mn)As wykonanych r6znymi technikami. Jest to dobrze napisane,
pozyteczne omowienie zagadnien waznych dla zrozumienia catosci rozprawy i wlasciwego
umiejscowienia projektu pracy doktorskiej mgr. L. Gluby.

Lektura tego rozdzialu nasuwa kilka uwag.

Na str. 101 11 autor stwierdza, ze ... "Ny is the number of magnetic ions per unit cell...,,
co jest mylace. Ny to koncentracja miejsc kationowych (No=4/a;® w sieci blendy cynkowej) i
réwna sie koncentracji jonéw magnetycznych tylko dla granicznego przypadku x=1 (MnAs).
Natomiast koncentracja jondéw magnetycznych w roztworze stalym jakim jest Ga;MnyAs
dana jest iloczynem Nox.

Przytoczony na str. 10 wzor na namagnesowanie (tzw. zmodyfikowana funkcja
Brillouina) jest pozyteczny ale tylko do opisu materialdéw w fazie paramagnetycznej — nie jest
to jasno stwierdzone.

Rozdzial 2 poswigcony jest krotkiemu przedstawieniu metody wytwarzania badanych
warstw (Ga,Mn)As (niskotemperaturowy wzrost metoda epitaksji z wigzek molekularnych,
LT-MBE), doswiadczalnych  sposobow  charakteryzacji  strukturalnej  metoda
wysokorozdzielczej dyfrakeji rentgenowskiej (HR-XRD) w zastosowaniu do epitaksjalnego



uktadu podtoze-bufor-warstwa oraz pomiardéw wlasciwosci magnetycznych metoda
magnetometrii nadprzewodnikowej SQUID.

Bardziej szczegdtowo omowiona jest metoda spektroskopii fotoodbicia - optyczna
technika modulacyjna (pomiary rozniczkowe realizowane przez periodyczne oswietlanie
impulsami laserowymi) pozwalajaca, w wielu wypadkach, na wydzielenie trudnych do
obserwacji linii spektralnych odbicia od powierzchni polprzewodnikow. Przedstawione
zostaly trzy wykorzystywane przez autora metody analizy tych widm (trzecia pochodna,
oscylacje Franza-Keldysha, relacje Kramersa-Kroniga) i konstrukcja samego spektrometru
fotoodbiciowego — podstawowego narzegdzia pracy doktoranta.

Autor przedstawia takze inne techniki optyczne, ktdre stosuje we wspolpracy z innymi
osobami: elipsometri¢ i rozpraszanie Ramana. Z ta ostatnig technika zwigzana jest wazna
mozliwo$é obserwacji w widmie rozpraszania sprzezonych modow fonondéw optycznych i
plazmonow, pozwalajagca na wyznaczanie czestosci plazmowej i koncentracji no$nikow
tadunku. Jest to wazna alternatywa dla, nie zawsze mozliwych, standardowych pomiarow
przewodnictwa elektrycznego 1 efektu Halla.

Precyzja niektorych informacji budzi pewne watpliwosci.

W opisie pomiaréw dyfrakcyjnych uktadu podloze GaAs-warstwa (Ga,Mn)As autor na
str. 37 stwierdza: "Then, the perpendicular lattice constant of (Ga,Mn)As is usually assumed
to be the same as for the GaAs substrate.” Zwykle jednak, w uktadach epitaksjalnych
pseudomorficznie napr¢zonych, to podloze “wymusza” uzgodnienie parametrow sieci w
plaszczyznie warstwy, a parametr sieci prostopadly do warstwy okresla wspotczynnik
Poissona?

W informacji o magnetometrze SQUID autor wspomina o ukladzie dwdch zlacz
Josephsona w petli (tzw. dc-SQUID) podczas gdy w komercyjnych magnetometrach
nadprzewodnikowych wykorzystuje si¢ tzw. rf-SQUID z tylko jednym ztaczem Josephsona
pracujacym w rezimie wysokiej czgstosci (zwykle 20 MHz). Mierzong wielkoscia fizyczna
jest rzut momentu magnetycznego probki na o$ wektora pola magnetycznego. Natomiast
stosowany jako detektor uktad nadprzewodnikowych cewek w geometrii gradiometru 2-rzedu
pozwala nie tylko na odcigcie efektow zwigzanych z niepozadanym sygnatem stalym w
obszarze gradiometru, ale takze sygnalem liniowo zmiennym.

W kluczowym rozdziale 3 przedstawione sa oryginalne wyniki autora uzyskane przy
wykorzystaniu spektrometru fotoodbicia, a takze uzupelniajacych pomiaréw optycznych
rozpraszania Ramana 1 elipsometrii oraz charakteryzacji strukturalnej i magnetyczne;j.
Pomiary te doktorant wykonal dla kilku dobrze dobranych serii warstw (Ga,Mn)As na
podtozu GaAs (001).

W rozdziatach 3.1.1 i 3.1.2 przedstawione sg wyniki pomiaréw optycznych i
magnetycznych dla warstw o dosy¢ niskiej koncentracji Mn (ponizej 1.6 % at. ) w waznym
obszarze  przejsciowym  pomiedzy  faza  paramagnetyczng  (domieszkowa) a
superparamagnetyczng i ferromagnetyczna. A

Rozdzial 3.2 poswiecony jest zbadaniu wplywu wygrzewania (redukujgcego
koncentracj¢ niepozadanych defektéw miedzyweztowych Mn; 1 zwiekszajacego koncentracje
dziur oraz temperatur¢ Curie przejscia do fazy ferromagnetycznej) na wtasciwosci optyczne
warstw (Ga,Mn)As z 6 % at. Mn.

W rozdziale 3.3 autor podejmuje ciekawa probe zastosowania metody fotoodbicia do
warstw  (Ga,Mn)(As,Bi), ktore naleza do tzw. silnie niedopasowanych stopoéw
potprzewodnikowych z bardzo szybka redukcja przerwy energetycznej nawet przy matych
koncentracjach izoelektronowej domieszki Bi (rzedu 1 % at.). Oczekuje si¢ tu réwniez
wzmocnienia roli oddzialywania spinowo-orbitalnego.
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Rozdziat 3.4 dotyczy pomiaréw fotoodbicia i elipsometrii dla warstw (Ga,Mn)As (od 1
do 6 % at. Mn) w obszarze spektralnym przejs¢ optycznych w punkcie A na linii I'-L strefy
Brillouina (tj. znacznie powyzej przerwy energetycznej GaAs). Oczekuje sig, ze te przejscia
optyczne sa niezalezne od szczegdtowego polozenia poziomu Fermiego w punkcie I'.

To bardzo bogaty material doswiadczalny zebrany przez doktoranta. Kluczowe
znaczenie ma tu analiza wplywu Mn na widma fotoodbicia oraz widma rozpraszania
Ramana. Dla kazdej grupy zbadanych warstw autor dokonuje dobrego podsumowania
graficznego w postaci modelu struktury pasmowej z uwzglednieniem akceptorowych stanow
Mn?>" oraz ulokowanych w poblizu srodka przerwy energetycznej (podwdjnie) donorowych
stanow defektow rodzimych Asg, (rys. 3.6, 3.13 i 3.23). Autor pokazuje, w szczegdlnosci,
niemonotoniczng zalezno$¢ podstawowych parametrow przerwy energetycznej Ey czy Eg,
wskazujagc jednoczesnie na zrodla takiej zaleznodci: efekt Bursteina—Mossa, renormalizacje
przerwy energetycznej przez oddzialywania dziur przewodnictwa czy zmiany polozenia
poziomu Fermiego. W opinii autora, wszystkie poczynione obserwacje optyczne (takze
magnetyczne) moga by¢ w sposob spojny wyjasnione w modelu z dziurami przewodnictwa
obsadzajacymi stany elektronowe wierzchotka pasma walencyjnego.

Analiza tych wynikéw pokazuje z jak trudnym eksperymentalnym i koncepcyjnym
problemem mierzy si¢ autor. Ferromagnetyzm (Ga,Mn)As jest indukowany bardzo wysoka
koncentracja dziur przewodnictwa i wymaga wprowadzenia kilku procent atomowych
akceptorow Mn®" bedacych jednoczesnie zroédtem lokalnych momentéw magnetycznych.
Wymaga to stosowania niskotemperaturowego wzrostu LT-MBE co w konsekwencji
prowadzi do bardzo wysokich (10%” em™) koncentracji defektéw rodzimych (miedzyweztowy
mangan Mn; czy ,antypodstawieniowy” Asg,). Cho¢ metoda LT-MBE pozwala na
wytworzenie warstw (Ga,Mn)As o znakomitej jakosci strukturalnej to defekty te sa Zrodlem
silnego nieporzadku elektronowego i nie pozwalajag na pelne wykorzystanie optycznych
mozliwosci badan pétprzewodnikow.

Uwaga dotyczaca wszystkich podrozdziatow 3.1 - 3.4: podajac zwykle 4 cyfry znaczace
wyznaczonych wartosci parametrow optycznych (tabele 3.2, 3.4, 3.5 ) autor nie dyskutuje
jednak choéby szacunkowego bledu stosowanej procedury. Czytelnik nie moze wiec
samodzielnie oceni¢ czy obserwowane doswiadczalnie niemonotoniczna zalezno$¢ tych
parametrow of koncentracji Mn jest zawsze poza zakresem niepewnosci pomiaru.

Rozdziat 4 stanowi podsumowanie wynikow pracy doktorskiej uzyskanych dla szeregu
dedykowanych warstw (Ga,Mn)As wraz z dyskusja wktadu tych obserwacji do§wiadczalnych
do odpowiedzi na kluczowe pytanie postawione na poczatku pracy a dotyczace zrodel
(pasmowych lub domieszkowych) przewodnictwa typu p tego materialu, mechanizmu
ferromagnetyzmu i natury podstawowych przej$¢ optycznych w funkcji koncentracji
akceptorowej domieszki Mn.

To dosy¢ dlugie omodwienie zrealizowanych badan i ich interpretacji w modelu
pasmowym nie jest, niestety, zakonczone syntetycznym, autorskim podsumowaniem
gtownych osiagnie¢ naukowych rozprawy.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i zostala przygotowana starannie.
Dostrzeglem tylko kilka niezgrabnych form jezykowych. W rozprawie doktorskiej autor
wykorzystuje rysunki zamieszczone w oryginalnych publikacjach, ktorych jest wspotautorem.
Podpisy pod rysunkami informuja, ze uzyskal na to zgod¢ odpowiednich wydawcow (AIP
Publishing lub APS).

Nalezy stwierdzi¢, ze mgr Lukasz Gluba podjat i z sukcesem zrealizowal wartoSciowy
projekt badawczy stanowiacy wazny wklad do zrozumienia natury przewodnictwa typu p,



mechanizmu oddzialywan ferromagnetycznych indukowanych nos$nikami tadunku i
whasciwosci optycznych warstw (Ga,Mn)As. Jest to obecnie najwazniejszy materiat Iaczacy
dobre wlasciwosci ferromagnetyczne i pdtprzewodnikowe w postaci jednorodnej cienkiej
warstwy epitaksjalnej na komercyjnym podlozu GaAs - ukladzie epitaksjalnym rozwazanym
jako jedna z nowych heterostruktur spintronicznych.

Praca doktorska mgr. Lukasza Gluby zawiera szereg bardzo wartosciowych wynikow
badawczych, ktore mozna ujac nastepujaco:

e zbudowanie ukladu optycznego do pomiaréow fotoodbicia w obszarze spektralnym
przerwy energetycznej GaAs i wyzszych energii;

e przeprowadzenie pomiaréw zaleznosci spektralnych fotoodbicia w szeregu warstw
(Ga,Mn)As i (Ga,Mn)(As,Bi) i opracowanie metod ilosciowe] analizy tych widm w
celu wyznaczenia parametréw optycznych;

e zidentyfikowanie w pomiarach rozpraszania Ramana wzbudzen sprzezonych modow
fononéw  optycznych i plazmonoéw i wykorzystanie tego efektu do okreslania
koncentracji nosnikéw w warstwach o réznych wtasciwosciach elektrycznych;

e dokonanie analizy wynikéw pomiardéw optycznych i magnetycznych w celu
weryfikacji konkurencyjnych modeli struktury pasmowej (Ga,Mn)As oraz wskazanie
na zgodnos$¢ tych obserwacji doswiadczalnych z modelem pasma walencyjnego dla
dziur przewodnictwa.

Warto takze podkreslié, ze mgr. Lukasz Gluba ma juz bardzo dobry dorobek
publikacyjny w postaci 8 prac oryginalnych opublikowanych w latach 2013 - 2021 w
prestizowych czasopismach fizycznych: Physical Review B (2018, 2021), Applied Physics
Letters (2014, dwie prace) i Journal of Applied Physics (2014). Tematyka 5 z tych prac jest
Sci$le zwigzana z przedmiotem rozprawy doktorskiej, a w dwoch pracach doktorant jest
pierwszym autorem.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Lukasza Gluby pt.
wImpurity band vs. valence band as the origin of itinerant holes in ferromagnetic
(Ga,Mn)As” bardzo dobrze spelnia wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim z
fizyki i wnosze o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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