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Recenzja pracy doktorskiej Pani mgr Joanny Wincukiewicz, zatytutowanej
.Magnesy topologiczne oparte na zwigzku Bi>Te: domieszkowanym Mn"”

Wstep

Praca doktorska Pani mgr Joanny Wincukiewicz, zatytutowana ,Magnesy topologiczne oparte na
zwigzku Bi;Te; domieszkowanym Mn", wykonana zostata w Instytucie Fizyki Doswiadczalne;
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem Pani profesor UW, dr hab. Agnieszki
Wotos. Praca ta poswigcona jest badaniom magnetycznych izolatoréw topologicznych (MIT),
opartych na zwigzku Bi;Tes domieszkowanym Mn, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadéw
ferromagnetycznych (FM), w ktérych domieszki manganu samoistnie organizuja sie tworzac
warstwy septetowe MnBi.Tes. Badania obejmuja wplyw rozmieszczenia Mn, nieporzadku
strukturalnego oraz potozenia poziomu Fermiego na magnetyzm, powierzchniowg strukture
pasmowa oraz magnetotransport.

MIT stanowig fascynujacg klase materiatow kwantowych, w ktérych silne oddziatywanie spin-
orbitalne (SO) prowadzi do powstania specyficznych struktur energetycznych, nietrywialnych
topologii struktury pasmowej i kwantowego transportu spinu. Co czyni te materiaty wyjatkowo
atrakcyjnymi, zaréwno z perspektywy fascynujacych zjawisk kwantowych, jak i ich potencjalnych
zastosowan w elektronice i spintronice, to wystepowanie w nich wysoce odpornych na zaktécenia
i rozpraszanie kanatow przewodnictwa bezdysypacyjnego opartego na topologicznie chronionych
stanach elektronowych. Dodatkowo, w przeciwienstwie do niemagnetycznych izolatoréw
topologicznych (IT), wprowadzenie magnetyzmu w takich uktadach pozwala na wytworzenie
unikalnych kwantowych faz topologicznych, w szczegdlnosci kwantowego anomalnego efektu
Halla (QAHE). Dlatego tez prace nad MIT otwieraja nowe perspektywy w dziedzinie spintroniki,
pamigci magnetycznych, kwantowych komputeréw oraz innych innowacyjnych technologii
zwigzanych z przechowywaniem i przetwarzaniem informacji. Niemniej jednak, praktyczne
zastosowanie tych materiatdbw w tego typu urzadzeniach wymaga kontrolowanego dostepu do
stanéw topologicznie chronionych. Ponadto, z praktycznego punktu widzenia, istotne jest takze,
aby topologiczne zjawiska kwantowe zachodzity w stosunkowo wysokich temperaturach.
Osiagniecie tych celow wymaga dogtebnego zrozumienia magnetyzmu w tych uktadach i w tym
kierunku prowadzone sa obecne badania w tej dziedzinie. Omawiana rozprawa doktorska
doskonale wpisuje sie¢ w ten nurt badawczy, a jej wyniki przyblizaja nas do lepszego
zrozumienia i kontroli topologicznych zjawisk kwantowych w jednym z najbardziej
obiecujacych MIT, a mianowicie w telurku bizmutu (Bi:Tes) domieszkowanym manganem.
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Niedomieszkowany Bi>Tes stanowi silny IT o stosunkowo szerokiej przerwie energetycznej w
objetosci (~0.2 eV) i bezprzerwowych stanach powierzchniowych. Wprowadzenie do niego jonéw
magnetycznych, takich jak Mn, moze prowadzi¢ do wystapienia efektéw magnetotopologicznych,
zwtaszcza QAHE. Koncentracja i rozmieszczenie jondw majg istotny wptyw na wiasciwosci
elektroniczne i magnetyczne, a posrednio takze na topologiczne stany powierzchniowe. W swoich
badaniach autorka skoncentrowata sie¢ na tzw. samoistnych MIT, przybierajacych postac
heterostruktur MnBi.Tes/(Bi.Tes)n, gdzie n = 1, 2, 3, itd., powstajacych w odpowiednich warunkach
wzrostu i przy stosunkowo wysokim poziomie domieszkowania (powyzej ok. 2% at.), kiedy to jony
Mn moga samoistnie organizowac si¢ w warstwy septetowe MnBi;Tes oddzielone warstwami
kwintetowymi niemagnetycznego Bi:Tes. Ze wzgledu na dobre dopasowanie zaréwno
strukturalne, jak i chemiczne, w strukturach tych znacznie tatwiej niz w materiatach, gdzie jony Mn
rozmieszczone s3 losowo, uzyskac wysoka jednorodnos¢ oddziatywan wymiennych. Umozliwia to
samoistne MIT sg obiecujgcymi uktadami z punktu widzenia potencjalnych zastosowan. W swoich
badaniach autorka skupita sie na dwéch istotnych czynnikach - nieporzadku magnetycznym
i koncentracji swobodnych nosnikéw - oraz ich wplywie na magnetyzm i wiasciwosci
topologiczne. Kierunek ten motywowany byt brakiem wcze$niejszych systematycznych
studiow wyjasniajagcych role tych czynnikéw. Jednoczesnie jest to kierunek istotny,
poniewaz zrozumienie wptywu tych czynnikéw na powierzchniowa strukture pasmowa, a
takze wtasciwosci magnetyczne i magnetotransportowe, jest kluczowe dla zrozumienia i
kontroli efektow magnetotopologicznych, zwtaszcza QAHE, w tych materiatach.

Omowienie pracy

Odnosnie struktury i tresci omawianej rozprawy, to napisana jest ona w jezyku polskim i sktada sie
kolejno ze strony tytutowej, streszczenia (w jezyku polskim, jak i angielskim), podziekowan, spisu
tresci i wykazu uzywanych akroniméw. Dalej, w czesci pt. ,Motywacja” autorka szczegétowo
uzasadnia wybor tematu rozprawy i wyjasnia jego istotne znaczenie. Nastepujaca po tym gtéwna
czes¢ rozprawy, omowiona szerzej w nastepnych paragrafach sktada sie z wprowadzenia,
omawiajacego najwazniejsze zagadnienia rozwazanej dziedziny badan (Rozdziaty 1-2), prezentacji
i dyskusji uzyskanych wynikéw (Rozdziaty 3-7) oraz podsumowania (Rozdziat 8). Ostatnia czes¢, to
spis publikacji autorki bezposrednio zwigzanych z tematem rozprawy, wykaz rysunkéw i tabel
pojawiajgcych sie w pracy, a na koncu - bibliografia, zawierajgca 201 odnosnikéw literaturowych.

Gtowna czesc rozprawy otwiera Rozdziat 1, stanowiacy Swietne wprowadzenie do efektéow
topologicznych w fizyce materii skondensowanej. W bardzo przystepny i doskonale
przemyslany soséb, autorka przybliza czytelnikowi podstawowa wiedze z zakresu tej
fascynujacej, ale jednoczesnie wysoce abstrakcyjnej dziedziny. W duzym stopniu jest to tez
zastuga przejrzystego wprowadzenia elementéw formalizmu teoretycznego,
umozliwiajacego czytelnikowi nie tylko zrozumienie podstawowych poje¢ zwigzanych z
efektami topologicznymi, ale takze stanowigcego solidna podstawe do dalszego zgtebiania
tematu. W rozdziale tym omawiany jest po pierwsze zwigzek symetrii i topologii, w szczegélnosci
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fakt, ze symetria odgrywa kluczowa role w kontekscie definiowania faz topologicznych i ze tamanie
dodatkowej symetrii w istniejacej fazie topologicznej moze prowadzi¢ do nowej fazy
topologicznej. Jako wazny przyktad omoéwione jest tamanie symetrii wzgledem odwrdcenia czasu
(TR) w tréjwymiarowym (3D) IT poprzez wprowadzenie uporzadkowania FM, co moze prowadzi¢
do QAHE. W rozdziale tym omawiane s rowniez symetrie przestrzenne, takie jak symetria odbicia
i symetria obrotowa, ktére wptywaja na topologiczne witasciwosci struktury pasmowe;.
Wprowadzone i przedyskutowane sg rowniez pojecia fazy Berry'ego i krzywizny Berry'ego, a takze
ich bezposredni zwiagzek z niezmiennikami topologicznymi, jak réwniez ich kluczowa rola w
klasyfikacji faz topologicznych i istotne znaczenie dla dynamiki elektronéw w krysztatach. Rozdziat
ten omawia rowniez niezmienniki topologiczne, takie jak liczba Cherna dla kwantowego efektu
Halla (QHE) czy niezmienniki Z; oraz vo, v, V2, v3 dla uktadéw dwu- i tréjwymiarowych izolatoréw
topologicznych. W Rozdziale 1 oméwiona jest takze koncepcja stanéw topologicznie chronionych,
takich jak pary Kramersa, powstajgcych w IT dzieki unikalnej strukturze pasma elektronowego i
symetrii TR, ktéra chroni je przed rozpraszaniem wstecznym, dzigki czemu zachowuja swoje
unikalne wtasciwosci nawet w obecnosci defektéw czy zanieczyszczen.

Rozdziat 2 petni réwniez role wprowadzenia, gdyz podsumowuje biezacg wiedze na temat
badanej klasy materiatow, czyli MIT opartych na Bi:Tes domieszkowanym Mn. Rozdziat ten
rozpoczyna sie od omowienia MIT i ich wtasciwosci, a nastepnie prezentuje dotychczasowy stan
wiedzy - teoretycznej i doswiadczalnej - dla tych uktadéw. Przedstawione s3 takze stosowane
metody syntezy tych materiatéw oraz ich charakterystyka strukturalna i elektroniczna. Ponadto,
omowione s3 rowniez wyniki badan wiasciwosci magnetycznych, obejmujgce magnetyczna
strukture MnBi.Tes oraz wptyw temperatury.

Rozdziat 3 koncentruje sie na syntezie prébek wybranych do badah w doktoracie oraz
zastosowanych technikach pomiarowych tych materiatow. W szczegélnosci omowiona jest
metoda Bridgmana, za pomocg ktorej otrzymano badane materiaty. Oméwione sg takze techniki
mokroskopii elektonowej zastosowane do badan strukturalnych i okreslenia sktadu chemicznego,
w tym dystrybucji Mn w probkach. Opisana jest réwniez metoda katowo-rozdzielczej
spektroskopii fotoemisyjnej (ARPES), ktora stosowana byta do pomiaréw ich struktury pasmowe;.
Ponadto, autorka opisata rowniez technike naswietlania za pomocg wysokoenergetycznej wigzki
elektronow, stosowang w doktoracie do modyfikacji potozenia poziomu Fermiego i koncetragji
swobodnych nosnikow w celu badania wptywu tych czynnikbw na magnetyzm i wiasnosci
magnetotransoportowe.

Rozdziat 4 poswiecony jest identyfikacji réznych form nieporzadku, w szczegdlnosci w
odniesieniu do rozmieszczenia jondw Mn. Pomiary EDX, wykonane w skali submikronowej przy
uzyciu SEM wykazaty niemal jednorodne rozmieszczenie pierwiastkow i dostarczyty informacji na
temat $redniej zawartosci Mn w prébkach. Jednakze podobne pomiary w skali nano- i
subnanometrowej, wykonane przy uzyciu TEM ujawnity obecnos¢ samozorganizowanych warstw
septetowych MnBi:Tes rozmieszczonych pomiedzy warstwami Bi;Tes. Zidentyfikowane zostaty
dwa rodzajow nieporzadku - pierwszy zwigzany z rozktadem warstw septetowych i kwintetowych
- drugi z dystrybucjg manganu pomiegdzy tymi dwoma typami warstw. Pomiary te wykazaty, ze
badana klasa MIT jest wysoce podatna na zaburzenia, co objawia sig statystycznym rozrzutem
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odlegtosci migdzy warstwami septetowymi oraz migracja Mn pomiedzy warstwami septetowymi i
kwintetowymi.

Rozdziat 5 przedstawia wyniki pomiaréw spektroskopii rezonansu magnetycznego (FMR) oraz ich
fenomenologiczng analize. Badane sa czynniki ksztattujgce ferromagnetyzm w prébkach
MnBi;Tes/(Bi2Tes)n, takie jak odlegtosci miedzy warstwami septetowymi i wplyw nieporzadku
magnetycznego na pole anizotropii i temperature przejscia fazowego. Wyniki FMR skorelowane z
badaniami miroskopowymi pokazaty, ze deficyt Mn w warstwach septetowych prowadzi do
ostabienia oddziatywania FM wewnatrz warstw i obnizenia temperatury Curie. Z drugiej strony,
wystepowanie Mn w warstwach kwintetowych umozliwia lepsze sprzeganie miedzy warstwami
septetowymi i prowadzi do tréjwymiarowej stabilizacji fazy FM catego uktadu, nawet w prébkach
o duzym n (n>4). Dotychczas taki mchanizm nie byl rozwazany, takze badania autorki rzucaja
nowe Swiatto na dodatkowe aspekty ksztattujace ferromagnetyzm w tego typu uktadach.
Oprécz analizy wptywu Mn badany byt réwniez wptyw swobodnych nosnikéw. Badania te wyraznie
wskazuja, ze potozenie poziomu Fermiego nie wplywa na wtasciwoéci magnetyczne prébek
MnBi;Tes/(Bi2Tes)n czyli samoistnych MTI, co jest wyraznie rozne od zachowania w rozciericzonych
MTI. Jeszcze jednym waznym wnioskiem z badarn FMR jest to, ze technika naswietlania wigzka
elektronowa moze byc skutecznie wykorzystywana do zmiany koncentracji swobodnych no$nikéw
bez znaczacego zaburzenia wtasciwosci magnetycznych w tych uktadach.

Rozdziat 6 przedstawia badania powierzchniowej struktury pasmowej uktadéw MnBi;Tes/(Bi2Tes)n
przy uzyciu techniki ARPES oraz obliczerr metodg DFT. Analizowany jest wptyw magnetycznej
warstwy septetowej i roznych konfiguracji warstw na strukture pasmowa powierzchni oraz ztozona
struktura pasmowa w okolicach stozka Diraca. Badania wykazaty, ze warunkiem koniecznym
pojawienia si¢ przerwy magnetycznej na topologicznej powierzchni niezaburzonego uktadu
MnBizTes/(BizTes)n jest zakonczenie jego powierzchni warstwg septetowa, a kluczowa role w
ksztattowaniu struktury pasmowej ogdrywa uporzadkowanie magnetyczne w obrebie jednej
warstwy septetowej. Ponadto, analiza zaburzen rozktadu Mn w warstwie septetowej pozwolita
uchwyci¢ najbardziej charakterystyczne aspekty widm ARPES. Dodatkowo badania ujawnity
ztozony charakter orbitalny powierzchniowych struktur pasmowych oraz mozliwg hybrydyzacje
pomiedzy stanami z sgsiadujgcych warstw.

Rozdziat 7 skupia sie na badaniach wplywu poziomu Fermiego na whasciwosci
magnetotransportowe MIT zawierajgcych warstwy septetowe MnBi Tes. Autorka przeprowadzita
pomiary magnetotransportowe na dwéch prébkach - S5 (Bi.Tes domieszkowany Mn) i S6 (BiSbTes
domieszkowany Mn) - przed i po naswietleniu réznymi dawkami elektronéw. Dzieki temu mozliwe
byto badanie wtasciwoéci magnetycznych oraz magnetotransportowych tych samych prébek dla
réznego potozenia poziomu Fermiego i réznej liczby niemagnetycznych defektéw powstatych
wskutek naswietlania, przy jednoczesnym zachowaniu rozmieszczenia domieszek Mn.
Najciekawsze wyniki uzyskano dla probki Bi.Te; domieszkowanej Mn, tzn. prébki S5, gdzie udato
si¢ zmieniC typ przewodnictwa z p na n. Pomiary magnetotransportowe probek o réznym
potozeniu poziomu Fermiego w potaczeniu z obliczeniami teoretycznymi pozwolity na analize
wktadéw do AHE od mechanizméw zewnetrznych, zaleznych od nieporzadku i rozpraszania
magnetycznego i od mechanizmu wewnetrznego, wynikajacego z krzywizny Berry'ego i topologii
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struktury elektronowej. Jak wynika z przedstawionych obliczen, objetosciowy wktad do AHE od
krzywizny Berry'ego jest rezonansowo wzmacniany w poblizu punktow krytycznych energetycznej
strukturze pasmowej powstatych w wyniku inwersji pasm na skutek oddziatywania SO. W prébce
nienaswietlonej, AHE byt zdominowany przez wktad pochodzacy z objetosci struktury pasmowe;j.
Dostrojenie poziomu Fermiego pozwolito na catkowite wyeliminowanie udziatu objetosciowego
AHE, co w prébce o przewodnictwie typu n umozliwito obserwacie QAHE, co szczegétowo opisane
zostato w prestizowej pracy opublikowanej w Nature Physics (Deng i in., Nature Physics, 17, 36-42,
2021). Wyniki tych badan stanowia solidng podstawe do dalszego badania wptywu poziomu
Fermiego na wtasciwosci magnetotransportowe MIT zawierajgcych warstwy septetowe MnBizTea.
Ponadto, przedstawione w Rozdziale 7 badania magnetotransportowe, podobnie jak opisane
wczesniej w Rozdziale 5 pomiary FMR, wskazuja, ze proces naswietlania nie wptywa znaczaco na
wtasciwosci magnetyczne, a w szczegolnosci na temperature Curie czy wielkos¢ i charakter
zaleznosci temperaturowych pola anizotropii magnetycznej.

W Rozdziale 8 przedstawione sg wnioski korncowe oparte na zebranych danych i
przeprowadzonych analizach. Doktorantka podsumowuje gtéwne wyniki swoich badan,
wymieniajac najwazniejsze uzyskane w pracy wyniki i najwazniejsze wnioski ptynace z tych badan.

Najwazniejsze osiagniecia pracy
W moim przekonaniu, wsréd kluczowych osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie, nalezy
wymienic nastepujace wyniki:

e Po pierwsze przy uzyciu FMR udato sie okresli¢, ze probki Bi:Tes domieszkowane Mn s3
ferromagnetyczne. Jest to o tyle wazne osiagniecie, ze wczesniejsze préby
domieszkowania w innych uktadach, np. Cr do Bi2Tes, Mn do Bi,Ses, V do Bi:Ses nie daty
materiatu ferromagnetycznego.

e Przeprowadzona analiza wynikéw TEM pokazata, ze Mn samorganizuje sie planarnie w tych
materiatach, co stnowito podstawe zrozumienia wynikéw transportu elektrycznego.

e Udato sie zaobserwowa¢ QAHE na probkach BiMnTes/Bi>Tes i to niewatpliwie bardzo
istotne osiggniecie, opisane w pracy Deng i in., Nature Physics, 17, 36-42, 2021, mozliwe
byto w duzym stopniu dzieki szczegétowym badaniom autorki i wyslekcjonowaniu bardzo
dobrych prébek do pomiaréw.

e Kompleksowe zbadanie cech nieporzadku w materiatach Bi-MnTes/BizTes i jeqo wptyw na
wihasciwosci magnetyczne materiatu i obserwacje Dzieki analizie danych TEM i EDX udato
sie zaobserwowac deficyt Mn w warstwach septetowych (Bi2MnTes), ktory bezposrednio
wplywa na zaburzania struktury pasmowej i jest atdwnym powodem braku wystepowania
QAHE. Badania te pokazaty jak wazne jest okreslenie dystrybucji jonéw magnetycznych z
punktu widzenia uzyskania i optymalizacji materiatu do QAHE.
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e Dzieki korelacji badan strukturalnych i magnetycznych udato sie pokaza¢ réwniez, ze
obecnos¢ Mn w warstwach kwintetowych (Bi>Te;) wzmacnia sprzezenie warstw
septetowych nawet znacznie odlegtych od siebie, stabilizujac w ten sposob porzadek
ferromagnetyczny w trzech wymiarach.

* Udato sie takze pokazac ze dominujacy wptyw na objetoéciowy AHE w tych uktadach ma
wewnetrzny mechanizm, wynikajacy z krzywizny Berry'ego i topologii struktury
elektronowej. Wykorzystujac niemotoniczng zalezno$¢ tego mechanizmu od potozenia
poziomu Fermiego, pokazano m.in, ze dla pewnych potozer poziomu Fermiego
objetosciowy AHE moze by¢ catkowicie wyzerowany umozliwijac obserwacje QAHE.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr Joanny Wincukiewicz, wykonana pod pod
kierunkiem Pani profesor UW, dr hab. Agnieszki Wotos spetniania warunki wymagane w §
21 pkt 2-4 Zatacznika nr 1 do uchwaly nr 157 Senatu Uniwersytetu z dnia 29 czerwca 2022
r. dotyczace okreslenia sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora oraz
stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie Warszawskim.

Po pierwsze rozprawa bezprzecznie prezentuje wysoki poziom ogéinej wiedzy teoretycznej Pani
Joanny w dziedzinie fizyki ciata statego. W rozprawie Pani Joanna wykazata sie bardzo whnikliwym
zrozumieniem fundamentalnych zagadnien zwigzanych z kwatnowymi uktadami topologicznymi,
takich jak zwigzek pomigdzy symetrig a fazami topologicznymi, pomiedzy krzywizna Berry'ego i
nietrywialng topologig struktury pasmowej, magnetotransportem kwantowym i topologiczne
chronionymi stanami kwantowymi, itd.. Ponandto, przeprowadzone przez nig badania oraz ich
szczegotowa dyskusja i opis swiadcza takze jednoznacznie o wysokiej dojrzatosci nanukowo-
badawczej i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W szczegélnogci,
rozprawa potwierdza doskonate umiejetnosci dotyczace projektowania badan, przeprowadzania
pomiaréw i obliczen, jak réwniez wnikliwej analizy danych i interpretacji wynikéw.

Po drugie zgodnie z wymaganymi kryteriami, przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwiazanie
waznego problemu naukowego - w tym przypadku kompleksowe zbadanie i zrozumienie wptywu
nieporzadku magnetycznego i swobodnych nosnikéw na strukture pasmowa, fazy
magnetotopologiczne i wiasciwoéci magnetotransportowe w waznej klasie materiatéw
topologicznych MnBi;Tes/(BizTes)n, cieszacej sie obecnie duzym zainteresowaniem érodowiska
naukoweqo, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania w nich fazy QAHE w wyzszych temperaturach.
Wyniki badan przedstawione w rozprawie znaczaco przyczyniaia sie do dalszego rozwoju tych
uktaddw, a takze catej dziedziny maanetycznych izolatoréw topologicznych, adyz pokazuia jak
wazny jest wptyw rozmieszczenia jonéw magnetycznych na tworzenie sie i whasciwosci fazy QAHE.
O znaczeniu pracy badawczej Pani Joanny $wiadczy chociazby fak, ze cze$¢ wyniki opisane w
rozprawie zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach takich Nature Physics, Physical
Review B i 2D Materials. W szczegdlnosci dzieki badaniom Pani Joanny udato sie wyslekcjonowa¢
wysokiej jakosci probki MnBi;Tes/(BizTes)n, dla ktérych nastepnie udato sie zaobserwowaé QAHE,
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co jest niewatpliwie sporym osiggnieciem i zostato opublikowano w pracy Denq i in., Nature
Physics, 17, 36-42, 2021, ktéra nieco ponad dwa lata od publikacji, ma juz ponad 100 cytowan.

Podsumowujac, bardzo pozytywnie oceniam rozprawe doktorska Pani mgr Joanny
Wincukiewicz i jednoczesnie wnioskuje o jeji wyrdznienie. W uzasadnieniu chciatbym
podkresli¢ kompleksowe zbadanie i zrozumienie wptywu nieporzadku magnetycznego na
wilasnosci magentotopologiczne w uktadach MnBi;Tes/(Bi.Tes)n, co0 w szczeqélnosci
doprowadzito do rozszerzenia obserwacii, odkryteqo stosunkowo niedawno QAEH (Chang,
i in., Science, 340,167-170, 2013) na te wazna klase materiatéw topologicznych, ktérych
zaleta jest m.in. mozliows¢ uzyskania szerszej przerwy energetycznej w punkcie Diraca i
obserwacji QAHE w wyzszych temperaturach.
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Dodatkowe komentarze, pytania i uwagi redakcyjne:
e Strona 31, linia 18: Zamiast ,....do twierdzeniem Kramersa..." powinno by¢ ...do twierdzenia

Kramersa..."
e Strona 32, linia 17: Zamiast ,..po potowie strefie Brillouina..." powinno by¢ ,...po potowie
strefy Brillouina...”

e Strona 50, Tabela 1: W kolumnie 3 podana jest procentowa zawartos¢ Mn. Dobrze bytoby
podac btad wyznaczenia tych wartosci.

e Strona 50, Tabela 1: Czy wielkosci podane w kolumnach 3, 4 i 5 wyznaczone byly
niezaleznie, a jesli tak, to na ile dane te sg ze sobg spdjne?

e Strona 55, linie 2-4 od dotu: Przy zdaniu ,..Nalezy zaznaczyc, ze naswietlanie elektronami
nie niszczy struktury sieci krystalicznej, a topologiczne stany powierzchniowe Diraca sq
zachowane..." By¢ moze warto bytby jednak dodac, ze w ogdlnosci jesli nie sg zachowane
odpowiednie warunki naswietlania (np. odpowiednio niska temperatura i odpowiednio
niska energia elektronow), to naswietlanie wprowadza zalezne od dawki zniszczenie
radiacyjne, a dla duzych dawek nawet amorfizacje materiatu jak np. w tych pracach:

o https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/095671519090085U
o https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.54.3800
o https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.68.144102

e Strona 70, linia 6: Zamiast ,..sprzegajg z Mn uporzqdkowanymi.." powinno by¢ chyba
raczej,...sprzegajq sie z jonami Mn uporzgdkowanymi..."

e Strona 76, Rysunek 5.5: Ciekawe jest widoczne zupetnie inne zachowanie dla prébki S2 niz
dla pozostatych probek. Czy ta réznica i pojawienie sie drugiego modu wynika z dobrze
uporzadkowanej struktury magnietycznej w tej probce i z silnej anizotropii?



UNIVERSITY OF

LOUISVILLE. pevr

a02/852-8597
CONN CENTER FOR RENEWABLE a02/ 352-8E19 fax
ENERGY RESEARCH conn.center@lovisville.edu

e Strona 78, Rysunek 5.6: Jak okreslono temperatury przjs¢ fazowych zaznaczonych na tym
rysunku?

e Strona 80, linie 4-6: Odnosnie stwierdzenia ,...proces wygrzewania po naswietlaniu odwraca
ten efekt, przesuwajgc poziom Fermiego z powrotem do jego pierwotnej pozycji sprzed
naswietlenia, a wiec w gtgb pasma walencyjnego...” czy wiadomo jaki jest mikroskopowy
mechanizm tego procesu?

e Strona 80, linie 6-10: Odnosnie stwierdzenia ,..W Sswietle wczesniejszych badan,
wygrzewanie naswietlonych prébek Bi;Te; przez 30 min. w temperaturze powyzej 75 °C,
prowadzi do redukcji defektow indukowanych naswietlaniem. 170 Natomiast procesy
wygrzewania realizowane powyzej 150 °C skutkujg przesunieciem poziomu Fermiego do
pierwotnej pozycji sprzed naswietlenia..." czy w zwigzku z tym s3 dwa rodzaje defektow -
jedne ktére ulegajg usunieciu powyzej 75 °C, a drugie powyzej 150 °C? Czy co$ wiadomo
co to za defekty?

e Strona 80, linie 4-6: Odnosnie stwierdzenia ,...proces wygrzewania po naswietlaniu odwraca
ten efekt, przesuwajgc poziom Fermiego z powrotem do jego pierwotnej pozycji sprzed
naswietlenia, a wiec w gtgb pasma walencyjnego...” czy wiadomo jaki jest mikroskopowy
mechanizm tego procesu?

e Strona 80, linie 14-16: Odnosnie stwierdzenia ,...Dla prébki S5 naswietlonej dawkq 2.16
C/cm?, procesy wygrzewania przeprowadzono w temperaturach 100 °C i 200 °C, natomiast
dla probki S6 naswietlonej dawkq 3.26 C/cm? — w temperaturach 150 °C i 200 °C...." czemu
dla prébek S5 i S6 wybrano inne dawki naswietlania i inne temperatury i czy nie miato to
wptywu na interpretacje wynikow i poréwnanie efektéw dla tych dwdch probek?

e Strona 81, Rysunek 5.7: Wydaje sig, ze dla probki S5 anizotropia wzrasta nieznacznie po
wygrzewaniu, zwtaszcza w temperaturze 10-15 K podczas, gdy dla prébki S6 wygrzewanie
prowadzi do wyraznej redukgji anizotropii, zwtaszcza w temperaturach ponizej 15K. Czy
wiadomo skad ta réznica w zachowaniu?

e Strona 96, linie 2-4 od dotu: Odnosnie stwierdzenia: ,..Dominujgcymi defektami, ktére
pozostaja, sg luki. W przypadku badanych krysztatéw, poddanych naswietlaniu, luki Bi o
charakterze donorowym odgrywaja decydujaca role w ksztattowaniu bilansu tadunku w ich
objetosci..." czy badane byty kokcentracje luk i jakie techniki pomiarowe byty brane pod
uwage?

e Strona 98, Tabela 2, probka S5: Intersujace, ze dla nastgpita bardzo duza zmiana miedzy
dawka 1.36 C/cm? a 1.56 C/cm?, a potem juz niewielka miedzy dawka 1.56 C/cm? a 3.26
C/cm?? Co moze by¢ tego przyczyna?

e Strona 98, Tabela 2, prébka S6: Interesujace, ze naswietlanie dawkami powyzej 2 C/cm? ma
juz bardzo niewielki wptyw na koncetracje nos$nikow? Czy wiadomo czemu tak sie dzieje?
Czy moze to np. oznaczac, ze jest ,pinning” poziomu Fermiego na jakims gtebokim stanie
w objetosci lub na powierzchni?

e Strona 106, Rysunek 7.5: O ile ruchliwos¢ w proce S6 spada bardzo nieznacznie (3-4%), to
ruchliwos¢ w prébce S5 spada o ponad 50%? Jak ewentualnie mozna to zrozumie¢?



