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Recenzja: pracy doktorskiej mgr inz, Ewy Bobko zatytutowanej " Wytwarzanie i transport w
kwantowych niskowymiarowych nanostrukturach péprzewodnikowych z materiatow (I-VI"

Przedstawiona do recenzji praca mgr E. Bobko jest pracg eksperymentalng, poswiecong
otrzymywaniu ifbadaniom wtiasnosci fizycznych struktur zawierajacych gaz elektronowy w studni CdivinTe.
Praca napisana' jest w jezyku polskim. Zawiera 8 rozdziatdw, pogrupowanych na il dzialy i wraz z
odnosénikami liczy 117 stron. Praca wpisuje sie w nurt badan dotyczgcy wiasciwosci transportowych
struktur pétprzewodnikowych 1I-VI o rekordowych ruchliwoéciach, z przewodnictwem o charakterze
balistycznym. |

|

Dziataniom mgr inz. Ewy Bobko przyswiecaly dwa podstawowe cele. Pierwszym byto zbadanie
wplywu efektow korelacyjnych na transport tadunku i spinu w dwuwymiarowych strukturach kwazi-
balistycznych oraz w jednowymiarowych pradach krawedziowych. Drugim - byto opracowanie metod
wytwarzania nanostruktur pdprzewodnikowych z materiaféw -Vl oraz taka optymalizacja procesu
litografii elektronowej, aby zachowa¢ wysoka ruchliwosé¢ gazu elektronowego w prébkach.

W recenzji oméwie po kolei rozdziaty i uwagi do nich, ktére zakoricze podsumowaniem.

|

Pierwszy rozdziat, to krotki, 4-stronicowy wstep, w ktdrym opisane jest tlo badai, wprowadzone
nanostruktury 'pé’rprzewodnikowe oraz pofprzewodniki pétmagnetyczne. Przedstawiony jest cel oraz
wyniki pracy. Czes¢ ta obfituje w nieprecyzyjne, bad? zargonowe sformutowania, np. "napigcie Zrédto-dren
staje sie poréwnywalne do energii Fermiego", ,obrébka polegajaca na trawieniu”, ,,wysokie parametry 2
DEG” (zamiast stowa ruchliwosg).

Dwa kolejne rozdziaty: drugi "Transport kwantowy" i trzeci "Kwantowy efekt Halla" stanowig dziat
| pracy pt. "zjawiska transportu". Taki podziat nie jest najszczesliwszy, wszak kwantowy efekt Halla jest

zjawiskiem transportu kwantowego, wiec raczej powinien by¢ podrozdziatem rozdziatu "Transport

kwantowy" niz osobnym rozdziatem. Rozdziat drugi zaczyna sie od zwieziego omdwienia transportu
klasycznego (tu znéw, mozna by dyskutowaé nad uktadem). W klasycznym transporcie pomylona jest
dyfuzja z unoszeniem fadunku w polu elektrycznym. Ponadto, nie rozrézniono czasu kwantowego -
charakterystycznego dla wszelkich rozpraszan nosnikow oraz czasu transportowego, odpowiadajacego
tylko za rozproszenia wysokokatowe, z ktorym zwigzana jest ruchliwosé. Nastepnie Autorka wprowadza
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pojecie transportu balistycznego. Do$é niefortunnie pomylone zostaty warunki definiujgce transport
dyfuzyjny i balistyczny (ten drugi zachodzi dla $redniej odlegtosci miedzy zderzeniami elastycznymi
wiekszej niz typowe rozmiary probki, czylile > W,L - przeciwnie niz zostato to opisane w tekscie). Nastepnie
opisany jest transport w strukturach balistycznych dwusondowych, zjawisko kwantyzacji przewodnictwa
oraz opis transportu z udziatem wielu kanatéw przewodnictwa. Zdefiniowano kwant przewodnictwa G,
jak 2e%*/h, ktéry jest dalej uzywany w rdéinych miejscach pracy. Mam watpliwosé, czy faktycznie
wprowadzona definicja Gy jest wygodna do przestawionych tu rozwazan, wszak dwdjka odpowiada za
degeneracje spinowa, a dla elektronéw w studni CdMnTe owa degeneracja jest zniesiona. Z kolei, w czesci
z opisem pradu, we wzorach tej dwdjki nie ma, co jest niekonsekwencjy. Dwéjka jest tez przyczyng bfedu
na rys.2.4, ktéry co prawda pochodzi z ref. 32, ale ma nieoryginalne osie. Wielko$¢ przewodnictwa na osi
pionowej powinna by¢ wyrazona w e*/h (bez czynnika 2).

W rozdziale 3 zostat oméwiony kwantowy efekt Halla, Zjawisko zostaje klarownie wyjasnione przy
pomocy opisu pradow krawedziowych Landauera-Biittikera, Nastepnie Autorka opisuje oddzialywanie
elektron-elektron w gazie elektronowym, ktore prowadzi do wymiennego wzmocnienia rozszczepienia
spinowego. W podrozdziale poswieconym oddzialywaniu elektron-elekiron znajduje sie tez opis
elektrostatycznej redystrybucji pradéw krawedziowych prowadzacej do powstania obszardw $cisliwej
i niescisliwej cieczy elektronowej. Zjawisko to nie jest zwigzane z oddziatywaniem elektron-elektron i takie
zakwalifikowanie go jest btedem. Ostatnia czes¢ rozdziatu poswiecona jest opisowi zjawiska "rekonstrukcii
pradéw krawedziowych", kiedy zostaje zniesiona przypadkowa degeneracja energetyczna standw o
przeciwnych spinach i pojawia sig przestrzenna separacja standw krawedziowych.

Kolejne dwa rozdziaty "Wytwarzanie nanostruktur Cd{Mn)Te" i "Struktury typu T i H" stanowig
czgs¢ dziatu i1, zatytutowanego " Litografia i probki". W pierwszej czedci Autorka wprowadza technike
litografii elektronowej, omawia pojecie dawki i przebieg procesu, technike przygotowania prébek oraz
modelowanie .dawek. Nastgpnie omdwione s3 procedury dedykowane CdMnTe i optymalizacja
zaproponowana w tej pracy: 1) zastapienie gérnej metalicznej bramki bramka boczng z gazu 2DEG, 2)
zastosowanie tej samej maski do trawienia pétprzewodnika co do napylania metalu. Na tym etapie mozna
by wskazaé, jak te pomysly sie zweryfikowaly - w szczegdinosci ciekawa jestem skutecznosci
bramkowania. Ta czes¢ pracy jest w moim odczuciu chaotyczna: jest w niej wiele dygresji - owszem,
ciekawych — ale ktdre ostatecznie zaciemniajy przebieg procedur technologicznych. Pojawiajg sie tez
sformuiowania zargonowe "metalizacja (napylanie) metodg lift-off", czy "sita potencjatu”, kidre w
rozprawie doktorskiej nie powinny sie pojawiaé. Ponadto, w czesci dotyczacej rozdzielczosci
elektronolitografii warto bytoby wspomnie¢ o roli elektronéw wtérnych (ang. proximity effects), kitdrych
zasieg potrafi wielokrotnie przewyzszaé szerokos¢ samej wigzki elektrondw. Czy te efekty udato sie jakimis
sposcbami ograniczyé? Inne uwagi szczegdlowe to: obrazek na rys.4.5 a) jest nieczytelny, podpis do rys.
4.6 jest nieprawdziwy.

Druga czes¢ dziatu Il dotyczy struktur typu Ti H. Przestawione wyniki dotycza dwdch najlepszych z
wielu wykonanych struktur, jednej typu H (czyli w formie tzw. hallbara} i jednej typu T, z bramka boczna, z
podtoza 090914A. Narysowane sg schematy dwodch heterostruktur, jednakie wydaje sie Ze ta
przedstawiona: na rys.5.1.b (nr 121812A) w ogdle nie byta wykorzystywana w tej pracy! Poza opisem
geometrii probki umieszczono tu wyniki eksperymentalne dotyczace badanych waferdw. Nie jest dla mnie

2




v

jasne, jaki jest udziat Doktorantki w otrzymaniu przedstawionych wynikéw — uznatabym, ze to czeé¢ opisu
prébki podarowana przez twérce probki, gdyby nie fakt, ze ogniskowanie magnetyczne zostato wczesniej
wymienione jako jedno z osiggniec tej pracy doktorskiej. Jesli to sg pomiary wykonane przez mgr inz. Ewe
Bobko, to brakuje tu informacji o uktadzie pomiarowym. W dalszej czesdci pokazano dla struktur typu T
zalezno$é przewodnictwa od napigcia Zrédio-dren dla rdznych pdl magnetycznych oraz ogniskowanie
magnetyczne: istnienfe naprzemiennych minimdw i maksiméw w zaleznosci przewodnictwa od pola,
zwiazanych z dopasowaniem promienia cyklotronowego do rozmiaru prébki. Jest to wynik interesujacy
i przydatoby sie rozwiniecie tego tematu. Tymczasem brakuje nawet kilku zdarh  informacji, na czym
polega ogniskowanie magnetyczne — pojawia sie jedynie odniesienie do podrecznika. Dalsza c¢zesc
rozdziatu poswiecona jest strukturom typu H. Pokazano geometrie prébki, wyniki wstepnej charakteryzacji
(dwusondowg charakterystyke kontaktéw oraz niskopolowe wyniki pomiaréw zjawiska Halla). Prébka ta,
poza geometria, rézni sie od poprzedniej sposobem wykonania kontaktdw: zastosowano tu HgTe, ktéry po
wygrzaniu twdrzy »Siatke mikro-kontaktéw typu Corbino”. Ta nazwa pojawia sie wielokrotnie, w
szczegdlnosci w rozdziale 7, ale niestety ani tu ani nigdzie dalej specyfika tych kontaktdw nie zostafa
wyjasniona. Jest to szczegdlnie potrzebne, bo w dziedzinie znane jest pojecie konfiguracji Corbino w
odniesieniu do metody pomiaru magnetooporu. Pokazano tu réwniez przeprowadzone w bardzo niskich,
milike[winowyclh temperaturach pomiary oscylacji Shubnikova-de-Haasa (SdH). Autorka opisuje ten efekt,
zaznaczajac cechy charakterystyczne dla CdMnTe, jakimi sg dudnienia, zwigzane z gigantycznym
rozszczepieniem Zeemana. Oryginalnym wynikiem jest pokazanie, iz wzor dudnien ulega zmianie gdy
zmienia sie okno przewodnictwa {zmiana napiecia na kontaktach pradowych). Zastanawia mnie, dlaczego
watek ten nie zostat potraktowany szerzej i dlaczego nie pokazano wynikéw (o ile sg) dla wieksze] liczby
napiet, nawet jedli ich opis bytby na aktualnym etapie niekompletny. Réwniez nie wiem, w jakim celu pisze
sig o rezultatach przeprowadzonej analizy fourierowskiej, bez przywotywania jej wynikéw. Jedli to istotny
element, nalezy to pokazaé, jedli nie istotny, trzeba go pomingg. Jesli chodzi o uwagi szczegdtowe to w
sposéb mylacy podane sg warunki potrzebne do obserwacji efektu SdH (str,70): w jednym zdaniu mamy
przekaz: potrzebne jest co$, a w kolejnym: ponadto potrzebne jest to samo cos. Nie jest dla mnie jasny
sens zdania , .. wraz ze powiekszeniem sie okna przewodnictwa, w badanym obszarze probki mamy do
czynienia z dwoma kwazi-poziomami Fermiego dla elektrondw poruszajgcych sie w przeciwnych
kierunkach”.

Czesé Il pracy, pt. ,Wyniki pomiaréw” skiada sie z dwéch rozdziatéw: 6: ,Metody pomiarowe” oraz 7:
«Przecinanie sig pradéw krawedziowych” (to dos¢ nietypowy pomyst, aby metody pomiarowe opisywac
de facto w trakcie przedstawiania wynikdw eksperymentalnych). W rozdziale 6 przedstawiono uzywane
ukfady doéwiadczalne, Heliox z *He w obiegu zamknietym oraz chtodziarke rozciericzalnikowg 3He/*He
Triton, udostgpnione w Srodowiskowym Laboratorium Badar Kriogenicznych i Spintronicznych, Instytutu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Przedstawione schematy zaczerpniete z podrecznika Thomasa Heinzela
przedstawiajg, jak Autorka przyznaje, nieco inne uktady niz byty uzywane (w kitérym prébka umieszczona
jest w cieczy kriogenicznej, a nie na tzw. zimnym palcuy,). Nie wiem, co stalo na przeszkodzie, aby pokazaé
wtasciwe schematy, uwazam to za niedociggniecie. Nastepnie przedstawiono metody pomiarowe w
dziedzinie zmiennopradowej: ze statg amplitudg pradu oraz ze statg amplitudg napiecia — stosowang w
przeprowadzonych badaniach. Przedstawiony schemat pomiarowy niestety zawiera bfedy: wzmacniacz
operacyjny z| zerowym oporem w petli sprzgienia zwrotnego z szeregowo podiaczonym
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nanoamperomierzem nie zmierzy pradu. Przypadtoby sie tez zaznaczy¢ na schemacie sygnat referencyjny.

Rozdziat 7 zawiera opis efektéw korelacyjnych w CdMnTe, konfiguracje pomiarowa oraz wyniki
eksperymentalne. Pokazano tu wyznaczone spekirum energetyczne dla elektronéw w studni CdMnTe, w
modelu samouzgodnionym z uwzglednieniem wzmochienia g*-czynnika na skutek oddziatywania —
stanowigce podstawe interpretacji wynikdw. Nastepnie przywotano konfiguracje pomiarows (z btedem,
konsekwentniel) i przedstawiono wyniki pomiaru rezystancji hallowskiej w zaleznosci od pola
magnetycznego. Przedstawiony opis tego wyniku, w szczegd!nosci dyskusja zachowania fazy, jest dla mnie
niezrozumiata. Brakuje mi uzasadnienia wzoru (7.2), ktdry sugeruje ze sam pomiar fazy przy znajomosci
pojemnosci kabli, pozwala wyznaczy¢ opdr hallowski, zatem koncentracje nosnikéw. W dalszej czedci
rozdziatu Doktorantka przestawia wyniki przewodnictwa w otrzymane w konfiguracji lokalnej.
Zaobserwowano tu dwa interesujace efekty: 1) pojawienie sie ostrych maksiméw ,rezananséw”
przewodnictwa dla pewnych wartosci pola magnetycznego 2) pojawienie sie obszaréw zerowego
przewodnictwa, mimo niezerowego pradu, nazwanych ,,antyrezonansami”. Maksimum wystepuje dla pola
magnetycznego, dla ktdrego, zgodnie z obliczeniami poziomy Landaua o przeciwnych spinach sg
zdegenerowane. Jest to warunek konieczny do wystapienia rekonstrukeji standw krawedziowych,
Ciekawym wynikiem eksperymentalnym jest pokazanie, ze potozenie piku zmienia sig, gdy przytozone jest
state napiecie do prébki. Pokazano réwniez, ze w zaleznosci przewodnictwa od polaryzacji wystepuje
histereza, czego nalezy sie spodziewad w przypadku rekonstrukcji praddw krawedziowych. O ile wyniki sg
bardzo fadne, o tyle ich opis jest chaotyczny i momentami nieprecyzyjny. Brakuje klarownej dyskusji
poswieconej sprzeganiu sie rdéinego rodzaju kontaktdw (mikro i makroskopowych — pojecia
niezdefiniowane) z kanatami w prébce. W dyskusji przesunieé fazowych brakuje mi analizy roli pojemnosci
kwantowych i ich wptywu na faze. Pojawiajq sie tez zdania, ktére wzbudzaja konfuzje ,,pik przewodnosci
zmierzony w T=0.1 K jest wyiZszy niz w nizszych temperaturach, by¢ moze dlatego, ze wzrosta jego
szerokos¢” — str. 94, albo ,,... prady krawedziowe sg wyprowadzone ze stanu rdwnowagi chemicznej” — str.
94. Ponownie pojawia sie nawigzanie do wyniku niepokazanego w iresci doktoratu, moim zdaniem to bigd.
Nalezy podja¢ decyzje, czy wynik wnosi co$ istotnego do wywodu, jesli tak, to nalezy go pokazad, jesli nie,
a jest ciekawostka - mozna go przedstawié ale np. w dodatku, Dodatkowo, interpretacja przecinania sie
praddw krawedziowych bazuje na réznicach w szerokosci kanatéw pradowych i napieciowych, o czym nie
ma ani stowa ani w czesci dotyczacej prébek, ani czego nie wida¢ na obrazkach. Odnosze wrazenie, ze w
pracy mylone sg hipotezy badawcze z faktami: zaproponowany opis ma szereg zatozen i trudno tu by¢
absolutnie pewnym, iz nie ma innego wyjasnienia dla zaprezentowanych obserwacji. Niedociagnigciem
ostatniej czesci pracy s odnoéniki, gdzie czytelnik jest odnoszony do znakdéw zapytania, jak réwniez
pomytki rzeczowe, np. prace 100 i 101 nie pokazuja zapowiedzianych antyrezonansdw przewadnictwa.
Drobiazgiem, ktdrego nie rozumiem, jest brak w referencjach autocytowania publikacji, ktérej pierwszym
autorem jest Doktorantka "Conductance resonances and crossing of the edge channels in the quantum
Hall ferromagngtic state of Cd(Mn)Te microstructures”, ktéra zawiera zhaczng czes$¢ rozdziatu 7.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze praca obejmuje bardzo duzy zakres materiatu, od technologii
do zjawisk kwantowych transportu krawedziowego i kazdy z tych elementdw maégthy by¢ tematem osobnej
pracy doktorskiej. Autorka zaproponowata optymalizacje procesu litografii elektronowej dla struktur 11-VI,
Przeprowadzita pomiary na wykonanych przez siebie probkach, w wyniku ktérych zaobserwowano:







