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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Bobko
pt. ”Wytwarzanie i transport w kwantowych niskowymiarowych
nanostrukturach pélprzewodnikowych z materialéw II-VI ”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Bobko jest wytwarzanie oraz
badania wiasciwosci magneto-transportowych struktur kwantowych na bazie materiatéw
polprzewodnikowych typu II-VI domieszkowanych Mn. Materialy objetosciowe tego
rodzaju z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia gigantycznego wzmocnienia polaryzacji
spinowej elektronoéw przewodnictwa w polu magnetycznym od dawna wzbudzaly duze
zainteresowanie. W ostatnich latach jeden z najwazniejszych kierunkéw rozwoju fizyki
tych materialtow zwigzany byt z mozliwo$cia odnalezienia nowych zjawisk kwantowych
w strukturach niskowymiarowych zwigzkéw z grupy IT-VI domieszkowanych Mn lub
inng domieszka magnetyczna.

Praca doktorska Pani Bobko jest praca eksperymentalng, ktéra sklada si¢ z o$miu
rozdziatéw, z ktérych pierwszy jest wstgpem, natomiast pozostale siedem podzielone s3
na trzy czesci: zjawiska transportowe, litografia i transport, i trzecia czesé to — wyniki
badan eksperymentalnych. Faktycznie rozdziat pierwszy — to jest przeglad literatury na
temat transportu kwantowego i kwantowego zjawiska Halla. Druga cze$é¢ (litografia i
prébki) zawiera opis metody wytwarzania prébek, wykonania kontaktow elektrycznych
oraz wykonania struktur kwantowych dwoch typéw, tak zwanych typu T i H. Trzeci
rozdziat (wyniki pomiaréw) zawiera opis metody pomiarowej i przedstawia wyniki
badaf: rezystancji hallowskiej i przewodnosci rézniczkowej w funkcji pola
magnetycznego i napigcia Zrédlo-dren. Ostatni rozdziat 8 jest podsumowaniem. Praca
zawiera jeden dodatek, w ktérym podano parametry litografii dla struktur typu T i H.
Bibliografia przedstawia 111 Zrédet, w tym jedno cytowanie na 75-tym miejscu — to
wiasnie praca Pani Bobko ze wspétautorami, opublikowana w Opto-Electronics Review
w 2017 roku (drugiej pracy Pani Bobko opublikowanej w Physical Review B, 2019-go
roku i bezposrednio zwigzanej z tematem pracy doktorskiej, nie znalaztem w
bibliografii). Cata praca zawiera 117 stron tekstu, w tym 64 rysunki.

Praca doktorska wykonana zostata w Centrum Mikroelektroniki i Nanotechnologii
Uniwersytetu Rzeszowskiego pod kierunkiem profesora Jerzego Wrébla. Moge
stwierdzi¢, ze jest ona napisana bardzo dobrze, czyta sie ja latwo ze statym
zainteresowaniem. Wida¢ réwniez, ze Pani Bobko doskonale orientuje si¢ w literaturze
na temat zjawisk kwantowych w materiatach pélprzewodnikowych, zna aktualny stan
wiedzy na ten temat, rozumie fizyke zjawisk transportowych w strukturach kwantowych i
podstawowe wiasciwosci pétprzewodnikéw pétmagnetycznych. Trzeba podkreslié, ze,
jak wynika to z cytowanych prac, informacja na temat zjawisk kwantowych w
materiatach magnetycznych, powigzany z tematem pracy, zostala opublikowana w
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ostatnich latach w takich wiodgcych czasopismach jak Nature, Nature Materials, Phys.
Rev. Letters i inne. Fakt ten potwierdza, ze temat pracy przycigga obecnie duza uwage i
zainteresowanie fizykéw. O ile wiem, najwazniesze wyniki pracy zostaty opublikowane
w dwoéch wysokopunktowanych czasopismach. Niestety, nie znalaztem w samej prace
informacji o uczestnictwie doktorantki w konferencjach naukowych na temat transportu
kwantowego, ktérych w ostatnich latach byto dos¢ sporo.

Wstep do pracy (oznaczony jak.rozdzial 1) zawiera krotki opis kwantyzacji stanéw
elektrénowych w nanostrukturach poélprzewodnikowych oraz opis wpltywu domieszek
magnetycznych Mn na wihasciwoséci potprzewodnikéw II-VI, czyli pdiprzewodnikow
pétmagnetycznych. W pierwszym rozdziale zostal sformulowany cel pracy i
przedstawiono krétki opis wynikéw pracy: wytworzenie struktur réznej geomettii, w tym
takze typu T i H (tr6j-zondowa i szescio-zondowa probka), zaobserwowano zjawisko
ogniskowania magnetycznego, oscylacje Shubnikova-de Haasa, rozszczepenie spinowe w
strukturach nanoskopowych, rezonanse przewodnictwa w silnych polach magnetycznych,
przejscie do stanu kwantowego hallowskiego ferromagnetyka i indukowanie przecinania
kanaléw przewodnictwa na krawedziach probki. Zauwazmy, ze do przedstawienia
gtéwnych wynikéw Pani Bobko wraca jeszcze raz na samym kofcu pracy (rozdziat 8:
Podsumowanie).

W rozdziale 2 pierwszej czesci podane zostaly najwazniejsze definicje i podstawowe
pojecia dla opisu transportu kwantowego w strukturach niskowymiarowych: droga
swobodna i droga koherencji nosnikéw, kwantyzacja stanow w cienkich warstwach 1
drutach kwantowych, kanaty kwantowe przewodnictwa, transport balistyczny, metoda i
wzoér Landauera-Biittikera dla obliczenia przewodnictwa w transporcie kwantowym.

Rozdzial 3 zawiera opis kwantowego zjawiska Halla. Trzeba zaznaczy¢, ze podany opis
jest bardzo uproszczony poniewaz nie uwzglednia wptyw domieszek i dlatego wcale nie
wyjasnia istnienia plato w zalezno$ci oporu Halla od pola magnetycznego. Natomiast w
czescei tej zostaly dobrze przedstawione stany krawedziowe oraz zwigzek tych stanow z
obserwowanym oporem Halla. Opisano takze wptyw oddziatywania elektron-elektron,
zasady elektrostatyki pradéw krawedziowych oraz wymienne wzmochienie
rozszczepienia spinowego w polprzewodnikach. Najwazniejszym jest rozdziat 3.3 tej
czesci, w ktérym przedstawiono rekonstrukcje pradéw krawedziowych w wyniku
oddziatywania kulombowskiego i rozszczepienia Zeemana.

W drugiej czesci zatytutowanej «Litografia i prébki» opisana zostala metoda litorgafii
elektronowej i przedstawiono sprzet wykorzystany do kontrolowania procesu
(skaningowy mikroskop elektronowy). Dokladnie okreslono poszczegélne etapy
przygotowania probek i wytwarzanie struktur kwantowych CdMnTe, takich jak studni i
druty kwantowe. Zostaly przedstawione zdjecia z mikroskopu optycznego i topografia
powierzchni wykonana za pomocg mikroskopu sit atomowych (AFM), kt6re Swiadczg o
dobrej jakosci przygotowanych probek i struktur. Opisano takze proces przygotowania
kontaktéw omowych z wykorzystaniem nowej metody napylenia tellurku rteci, ktéry
pozwala na niska rezystywnosc kontaktu w temperaturze 4.2K. Moim zdaniem wyniki
badan wlasciwosci kontaktow z wykorzysrtaniem HgTe zastuguja na oddzielng
publikacje.
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W rozdziale 5 opisana zostala geometria, podstawowe parametry i wiasciwosci

elektryczne struktur nanoskopowych typu T i H. Na tych strukturach mozna obserwowaé
kwantyzacj¢ przewodnictwa w polu magnetycznym w niskich temperaturach,
rozszczepienie spinowe oraz zjawisko ogniskowania magnetycznego. Na przyktad, na
rys. 5.2 sg przedstawione zaleznosci oporu hallowskiego od pola magnetycznego, na
ktérych dobrze wida¢ kwantyzacje oporu Halla. Pokazano réwniez charakterystyki
pradowo-napigcowe dla kontaktéw w strukturach T i H, przewodno$¢ w funkcji pola
magnetycznego — na tych wykresach sg oscylacje Shubnikova-de Haasa i modulacje
amplitudy oscylacji. Précz zaleznosci przewodnictwa od pola magnetycznego
predstawiono takze zaleznosci od napigcia Zrédio-dren dla réznych wartosci pola
magnetycznego. Pokazane w tym rozdziale wyniki zostaly przedstawione jak
przyktadowe i chyba dlatego nie byly dokladnie przeanalizowane, chociaz zostalo
zaznaczono, ze najwazniejsze wyniki beda przeanalizowane w trzeciej czesci pracy,
natomiast w tym rozdziale (5-tym) uwage przede wszystkim zwrdcono na jako$é
wytworzonych struktur réznych typéw i na mozliwosci ich wykorzystania dla badania
zjawisk transportu kwantowego.

W trzeciej czeSci przedstawiono gtéwne wyniki pomiar6w. Rozdzial 6 zawiera opis
uktadu kriogenicznego i metody pomiarowej. Najwaznieszym z calej pracy jest rozdziat
7, w ktérym przedstawino zaleznosci przewodnictwa od pola magnetycznego i od
napiecia zrédlo-dren, ktére potwierdzaja istnienie stanu kwantowego ferromagnetyka
Halla na krawedzi probki, przejscia fazowego z tego stanu do stanu magnetycznie
niespolaryzowanego i zwigzang z tym rekonstrukcjg pradéw krawedziowych oraz
mozliwo$¢ manipulowania pragdami krawedziowymi. Jak widaé, na przyklad, z rys. 7.9,
na ktérym pokazano natozenie krzywych zalezno$ci przewodnictwa od pola na krzywe
zaleznosci od pola energii standéw kwantowych o réznych orientacjach spinéw i
potozenia poziomu Fermiego. To potwierdza, ze stan kwantowego ferromagnetyka Halla
tworzy si¢ przy przecinaniu pozioméw energii i poziomu Fermiego w tym samym
punkcie, co ma miejsce dla pewnej wartosci pola magnetycznego 1,5 T. Trzeba
zaznaczy¢, ze wyniki catego rozdziatu 7 sa bardzo ciekawe i wazne dla rozwininiecia
fizyki kwantowego efektu Halla.

W podsumowaniu catej pracy (rozdziat 8) zaznaczono, ze postawione cele pracy
doktorskiej s zrealizowane. Natomiast glownym wynikiem jest to, ze zaobserwowano
przejscie do stanu kwantowego ferromagnetyka Halla na krawedzi i zwigzana z tym
rekonstrukcja pradéw krawedziowych.

Cata praca doktorska sprawita na mnie bardzo dobre wrazenie, poniewaz jest logicznie
skoncentrowana na rozwiazaniu pewnych dobrze sformutowanych i, trzeba to zaznaczy¢,
bardzo trudnych zadan. Praca jest dobrze napisana, a przedstawione wyniki sa bardzo
dobrze zaprezentowane i opisane, dlatego nie mam zadnych watpliwosci co do ich
wiarygodnosci.

Moje uwagi krytyczne dotycza przede wszystkim:

(1) braku opisu mechanizméw fizycznych, zwigzanych ze wzmocnieniem wspdlczynnika
Landego w polprzewodnikach pélmagnetycznych oraz (uwazam, ze jest to wazniejsze)
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brak opisu fizyki stanu ferromagnetycznego w kwantowym efekcie Halla. Niestety na ten
temat praktycznie niczego w prace nie znalaztem prdécz cytowania niektérych prac. Moim
zdaniem, trzeba bylo to przedstawi¢ w drugiej czgsci pracy.

(2) Bytoby dobrze poda¢ wiecej szczeguldw, w jaki sposéb zostaty wykonane obliczenia
energii pozioméw Landaua oraz energii Fermiego w funkcji pola magnetycznego na
rys.7.2?

(3) Sa w prace drobne mankamenty. Na przyktad, na niektorych stronach (s.61,84,85,88)
brakuje jakiego$ numeru rozdziatu (na str. 84 napisano «...zostaty szczegétowo opisane w
rosdziale ?77»).

W rozdziale 7.3 na samym poczatku napisano «...szersze druty kwantowe (1) i (8) zostaty
uzyte...». Nie znalazlem gdzie byly podane oznaczenia dla drutéw kwantowych (1) 1 (8)?
Moze chodzito o kontakty (1) i (8) na rys.7.3?

W bibliografii cytowanie [13] pracy prof. R. Galgzki i T. Wojtowicza podano
nieprawdtowo: ksigzka, w ktdrej znajduje si¢ cytowana praca, ma tytut «CdTe and related
compounds; Physics, Defects, Hetero- and Nano-structures, crystal Growth, Surfaces and
Applications, edited by R. Triboulet and P. Siffert, EMRS Series, 2010»

Konkluzja

Reasumujgc, pragne stanowczo stwierdzi¢, iz wymienione powyzej z obowigzku
recenzenta mankamenty rozprawy Pani mgr inz Ewy Bobko nie wplywaja na moja
bardzo wysoka ocene tej pracy. Rozprawa napisana jest w swojej zasadniczej czgsci
jasno i zrozumiale.

Szczegdtowe zapoznanie si¢ z trescig rozprawy oraz pokazny dorobek naukowy Pani
magistr inzynier utwierdzity mnie w przekonaniu o jej wysokich kwalifikacjach. Praca
doktorska Pani mgr inz. Ewy Bobko, wykonana pod opiekg naukowg promotora - Pana
Profesora Jerzego Wrébla - jest oryginalnym rozwigzaniem kilku zagadnien naukowych,
stanowigcych istotny wklad do obszaru wiedzy, ktéry mozna okresli¢ jako
eksperymentalne potwierdzenie lokalnego stanu kwantowego ferromagnetyka Halla
i  rekonstrukcja spinowo-spolaryzowanych  pradéw  krawedziowych w
nanostrukturach poélprzewodnikowych. Pokazuje ona takze jej ogdélng wiedze w
dziedzinie nowoczesnej fizyki ciata statego i fizyki kwantowego efektu Halla. Rozprawa
charakteryzuje si¢ indywidualnym wktadem Autora do rozwigzania omdéwionych wyzej
zagadnien, a zatem spelnia wszystkie wymagania Ustawy o Stopniach i Tytutach
Naukowych. Niniejszym wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr inz. Ewy Bobko do dalszych
krokow przewodu doktorskiego.
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