Warszawa, 12 czerwca 2014 .

Prof. dr hab. Tadeusz Suski
Instytut Wysokich Cisnien
Polskiej Akademii Nauk

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Piotra Juszynskiego zatytulowanej: ,,Badanie
wplywu cisnienia hydrostatycznego i naprezen wewnetrznych na wybrane wlasnosci

magnetyczne i fransport elektronowy warstw epitaksjalnych GaMnAs”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Piotra Juszynskiego zostala
wykonana w Instytucie Fizyki, Do$wiadczalnej, Uniwersytetu Warszawskiego. Jej
promotorem byl Prof. dr hab. Dariusz Wasik. Recenzowana rozprawa jest praca
doswiadczalna.

Gléwny przedmiot rozprawy stanowig badania anizotropii wtasnosci magnetycznych
warstw (Ga,Mn)As o modyfikowanym stanie naprezenia. Intencja doktoranta byto
wprowadzenie  kontrolowanych ~zmian naprezenia warstw poprzez wbudowane
niedopasowanie sieciowe warstw epitaksjalnych i podloza oraz przylozone zewnetrznie
ci$nienie hydrostatyczne.

(GaMn)As jest polprzewodnikiem potmagnetycznym o znacznym potenciale
zastosowan w spintronice, stanowi rowniez modelowy uktad do prowadzenia badan wielu
wiasnosci tej rodziny potprzewodnikow zawierajacych mangan w podsieci kationowe;j.
Zaangazowanie grup badawczych z najlepszych $wiatowych laboratoriéw, doprowadzilo do
uzyskania wielu kluczowych informacji na temat wlasnosci (Ga,Mn)As istotnych dla
zastosowan. Takich jak na przykiad sposob wygrzewania warstw tego materiatu w celu
rozszerzenia obszaru istnienia fazy ferromagnetycznej az do okoto 200K. Nalezy podkresli¢
wazng rol¢ polskich grup w okresleniu mechanizmu przemiany para-ferromagnetycznej w
(Ga,Mn)As oraz roli w niej manganu. Tematyka podjeta przez doktoranta nalezy wciaz do
bardzo aktualnego obszaru badan fizyki ciala stalego. Doktorant w przeprowadzonych
badaniach koncentrowal si¢ na sprawach anizotropii wtasnosci magnetycznych (Ga,Mn)As,
obszaru o wcigz niewystarczajacym zasobie informacji potrzebnych dla jego pelnego
zrozumienia i dokonania wyczerpujacego opisu mikroskopowego. Zagadnienia te sa
szczegolnie wazne wobec faktu, Ze istniejace struktury (Ga,Mn)As stanowig warstwy

epitaksjalne o znacznym stopniu niedopasowania sieciowego w stosunku do podloza, na




ktorym odbywa sie wzrost. Najczesciej jako podloze stosuje si¢ GaAs, natomiast
wprowadzenie pomigdzy krysztal GaAs i warstwg (Ga,Mn)As bufora z InGaAs (o stalej sieci
wiekszej zarowno w stosunku do (Ga,Mn)As jak i GaAs), zmienia stan napr¢zen w calej
wielowarstwowej strukturze.

Waznym elementem rozprawy doktorskiej, umozliwiajacym uzyskanie nowych
informacji na temat wlasnosci (Ga,Mn)As bylo zastosowanie cisnienia hydrostatycznego do
indukowania zmian odlegltosci migdzyatomowych, struktury pasmowej i by¢ moze
koncentracji nosnikéw dziurowych, elementéw wplywajacych na wielkos¢ oddzialywan
magnetycznych pomiqdzy jonami Mn w matrycy GaAs. A wigc na wartos¢ temperatury
krytycznej Tc, definiujacej przejscie fazowe paramagnetyk-ferromagnetyk. Oczekiwano
rowniez, ze wprowadzenie zewngtrznego naprezenia (bgdacego skutkiem zastosowania
cisnienia hydrostatycznego w tym wielowarstwowym i naprezonym juz w warunkach
cisnienia atmosferycznego ukladzie), odegra rolg¢ w zrozumieniu relacji pomigdzy
wlasnosciami magnetycznymi, ich anizotropia i napr¢zeniem panujacym w badanej probee.

Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim. Zawiera 6 rozdzialow
poprzedzonych krétkim wstepem, wprowadzajacym temat rozprawy i podstawowe informacje
o przeprowadzonych badaniach. Rozdzial pierwszy ,,Wprowadzenie”, zawiera definicje oraz
ich krotkie rozwiniecie na temat wiasnosci (Ga,Mn)As mierzonych i analizowanych w
rozprawie. Sa to namagnesowanie i anizotropia magnetyczna, tensor opornosci wykorzystany
w pomiarach wlasnosci magnetycznych oraz fenomenologiczny model Stonera-Wolfartha, z
powodzeniem zastosowany do dyskusji otrzymanych wynikéw. W Rozdziale tym mozna
znalezé podstawowe informacje na temat 5-ciu uzytych probek (Ga,Mn)As i opisy ukladow
pomiarowych wykorzystywanych przez doktoranta. Chciatbym zwroci¢ uwage na whasciwy
dobor probek, wyhodowanych metoda niskotemperaturowe;j epitaksji z wiazek molekularnych
(MBE), przez jednego z najlepszych specjalistow - dr Janusza Sadowskiego. Probki réznity
sie wielkoscia niedopasowania sieciowego, orientacja osi fatwej w stosunku do ptaszczyzny
(001) struktury (Ga,Mn)As, temperaturg Curie i zastosowanym, lub nie, wygrzewaniem
probki.

W Rozdziale 2 doktorant koncentruje si¢ na opisie badan wlasnosci magnetycznych i
magnetotransportowych probek (Ga,Mn)As w obszarze przemiany fazowej II-go rodzaju
paramagnetyk-ferromagnetyk. Wiele miejsca poswigcono oméwieniu anomalii w przebiegach
namagnesowania w funkcji temperatury obserwowanych wykorzystujac magnetometr
SQUID. Przeprowadzone pomiary pozwalaja okresli¢ warto$¢ temperatury Curie, Tc. Dla
wszystkich badanych probek. Tc zmienia si¢ pomigdzy okoto 50K i 120K. Najwyzsze
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temperatury osiggane sa w probkach poddanych wygrzewaniu tuz po procesie wzrostu
epitaksjalnego.

Zastosowana technika pomiarowa, magnetometr SQUID jest skomplikowana i
dostarcza informacji o wiasnosciach magnetycznych calej struktury epitaksjalnej: warstwy
(Ga,Mn)As, podioza i ewentualnie wprowadzonego bufora InGaAs. Z tych wzgledéw
doktorant optuje za korzystaniem z pomiaréw zaleznosci anomalii opornosci wlasciwej i
odpowiednio jej pochodnej temperaturowej, podajac przekonujace argumenty za jej
stosowaniem. Pomiar dotyczy w tej sytuacji transportu nosnikéw dziurowych tylko w
warstwie (Ga,Mn)As. Métoda ta jest stosowana przez wiele grup badawczych ale podane
tutaj, bardzo klarownie argumenty o wiernym odzwierciedleniu zmian wlasnosci
magnetycznych przez pomiary opornosci wilasciwej warstwy magnetycznej (Ga,Mn)As
przekonuja do przyjetego w rozprawie rozwiazania. Podano roznice w okresleniu Tc przy
zastosowaniu obu metod jej wyznaczania. Nie przekraczaja kilku stopni i dokladnosé
wyznaczenia rosnie ze wzrostem Tc.

W kolejnej czgsci Rozdziatu 2, omawiane sa wyniki pomiaréw okreslajacych
zaleznosci namagnesowania i oporu ,Hallowskiego”, Rxy, od kierunku i wielkosci
zewngtrznego pola magnetycznego, B. W wykresach zaleznosci M oraz Rxy od B pojawiaja
si¢ histerezy. Przebieg Rxy(B) w obszarze przemiany okreslony jest w zasadniczym stopniu
przez tzw. anomalny efekt Halla, charakterystyczny dla przemiany fazowej paramagnetyk-
ferromagnetyk. Celem opisanych tutaj badan jest okreslenie anizotropii wtasnosci
magnetycznych badanych prébek. Podobnie jak uprzednio, doktorant przekuje, ze pomiar
wlasnosci magnetotransportowych, konkretnie Rxy(B), jest bardzo dobrym narzedziem do
okreslenia wplywu pola magnetycznego na wilasnosci magnetyczne i stanowi metode
komplementarng do pomiaru namagnesowania. Przeprowadzone pomiary Rxy(B) (i jego
drugiej pochodnej) dla zestawu badanych probek analizowano stosujac model Stonera-
Wolfartha, koncentrujac si¢ glownie na okresleniu pozaplaszczyznowej stalej anizotropii
magnetycznej B, i jej zaleznosci od temperatury. B maleje z temperaturg a jej wartosé w
badanych w rozprawie probkach wydaje si¢ rosna¢ wraz ze wzrostem niedopasowania
sieciowego. W kierunku ujemnych (dodatnich) wartosci dla dodatniego (ujemnego)
niedopasowania. Jedna z probek nie stosuje si¢ do tej reguly i doktorant podaje mozliwe
przyczyny takiego zachowania. Pojawia si¢ tutaj pytanie, czy niedopasowanie sieciowe,
zaniedbujace mozliwg relaksacje warstwy (Ga,Mn)As, jest parametrem wlasciwie
okreslajacym naprezenia panujace w probce wyhodowanej na sieciowo niedopasowanym

podtozu. Przeprowadzone przez doktoranta poréwnanie tych wynikéw z rezultatami
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systematycznych badan, opublikowanych w pracy Glunk et al. Phys. Rev. B, operujacych
rzeczywistym naprezeniem (wyznaczonym na podstawie pomiarOw dyfrakcji rentgenowskiej
- mapa sieci odwrotnej) sugeruje istnienie podobienstwa migdzy niedopasowaniem sieciowym
i napr¢zeniem.

W pierwszej czgsci Rozdziatu 3, opisujacym badania ciSnieniowe, przedstawiono
ciekawe i wartosciowe z punktu widzenia metodyki pomiar6w, poréwnanie ré6znych metod
wyznaczania temperatury Curie, Tc. Pierwszy z nich to pomiar zaniku petli histerezy w
zaleznosci oporu hallowskiego od pola magnetycznego. Jako miare wielkosci histerezy
przyjeto jej pole na wykresie Rxy(B). Pole to w fazie ferromagnetycznej maleje z temperaturg
zgodnie z A(Tc - T)* i wykazuje wartos¢ zerowa dla fazy paramagnetycznej (A jest
wyktadnikiem krytycznym, ktory jest dopasowywany do konkretnych przebiegow razem ze
stala A i Tc). Drugi sposob wyznaczania Tc to wyznaczanie potozenia maksimum opornosci
Ryx w funkcji temperatury. Trzecim jest maksimum pochodnej zmian oporu po temperaturze
dRyx(T)/dT. Doktorant wskazuje pierwsza metode jako najbardziej wiarygodna i dajaca
bezposredni zwiazek z wlasnosciami magnetycznymi (wielkoscia namagnesowania) 1
wyznacza zaleznos¢ temperatury Curie od przylozonego cisnienia dla dwoch badanych
szczegObtowo probek charakteryzujacych si¢ dodatnia wartoscia niedopasowania sieciowego.
Tc roénie z ci$nieniem ze wsp6lczynnikiem okoto 0.2K/ kbar. Wyniki te pozostaja w
zgodnosci z przewidywaniami uproszczonego modelu opisanego wczesniej W pracy M.
Gryglas-Borysiewicz i wspotpracownikow (Phys, Rev. B82. 153204 (2010)). Doktorant nie
stwierdza bezposrednio jaki parametr lub jakie wiasnosci probki maja zasadniczy wplyw na
takgq zmiane temperatury Curie pod ciénieniem. Przeprowadzone zostato kolejne poréwnanie
zachowania Tc w funkcji ci$nienia hydrostatycznego dla dwoch probek zmierzonych w
powyzej przywotanej pracy M. Gryglas_Borysiewicz et al.. Charakteryzowaly si¢ ujemng
warto$cia niedopasowania sieciowego. Jedna z tych probek wykazuje wzrost Tc ze wzrostem
ciénienia (zgodnie z przewidywaniami wspomnianego modelu) podczas gdy druga zachowuje
sic odmiennie - Tc maleje w niewielkim stopniu z ci$nieniem. Brak jest przekonujacego
argumentu thumaczacego tego typu zmiane. Z kolei badania anizotropii wykazuja wzrost z
ciénieniem zaréwno wspdtczynnika odpowiadajacego skladowej pozaplaszczyznowej
(wspbtezynnik B,) jak i Bci—Bu, odpowadajacym anizotropii w plaszczyznie.

Rozdziat 5. W poprzednich Rozdziatach analizowano wyniki pomiaréw przyjmujac
jednorodny  rozklad wlasnosci magnetycznych w  badanych probkach  (model
jednodomenowy). W symulacjach zachowania Rxy(B) prowadzi to do perfekcyjnie

prostokatnych petli histerezy. W rzeczywistosci, wielodomenowos¢ objawia si¢ brakiem
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ostrego skoku w zaleznosciach typu petla histerezy. Dodatkowo, w niektérych przebiegach
Rxy(B),w poblizu T¢ i dla B=0 widaé¢ niespodziewany skok Rxy(B). Wyniki pomiaréw
magneto oporu Rxx(B) wykazujg ostre piki i doliny, zmieniajace si¢ wraz ze zmianami
temperatury w obszarach zmiany kierunku magnetyzacji (probkowanej napieciem
Hallowskim). W celu wyjasnienia tych efektow mgr P. Juszynski zaproponowal bardzo
uzyteczny model wielodomenowego materiatu, z dynamicznie przetaczajacymi si¢ domenami
(P. Juszynski i wspolpracownicy, J. Appl. Phys. 113, 093708 (2013). Przeprowadzone
symulacje zmian (magneto) oporu odpowiedniej matrycy rezystorow odtwarzaja bardzo
doktadnie przebiegi Rxx(B) i imituja powstawanie wyspowych domen magnetycznych i ich

rozchodzenie si¢ w probce.

Analiza wynikéw i wnioskow zawartych w przedstawionej rozprawie sktonita recenzenta do
zadania nastgpujacych pytan:

1. Pomiary w komorze cisnieniowej wlasnosci magnetycznych wykorzystujac zmiennogé
parametrOw magnetotrasportowych. Do jakiego stopnia zmiana temperatury prébki
stosowana do okreslenia zmian T¢ (pomiar przy intencjonalnie statym cisnieniu) moze
zmieni¢ jego wielko$¢? Dotyczy to szczegllnie probek z wyzsza temperaturg Curie.

2. Do jakiego stopnia niedopasowanie sieciowe warstw tworzacych badane w rozprawie
struktury  epitaksjalne, odpowiadajq stanowi naprezen warstw (Ga,Mn)As?
Szacowanie stanu naprezen w badanych prébkach odbywato si¢ poprzez poréwnanie
roznic stalej sieci GaAs-GaMnAs i InGaAs-GaMnAs. Czy nie warto byto
przeprowadzi¢ mapowania sieci odwrotnej badanych probek, tak by uzyskaé
wiarygodne informacje na temat naprezenia i stopnia relaksacji struktur? Posiadajac
takie informacje, bardziej wiarygodne jest dokonane (na Rys. 39) poréwnanie
wynikéw dotyczacych zaleznosci parametru anizotropii pozaplaszczyznowej B, (w
4.2K) od naprezenia (Glunk et al. Phys. Rev. B79,195206 (2009)) i uzyskanych przez
doktoranta, analizujacych zaleznosé B A od niedopasowania sieciowego.

3. Czy byla mozliwos¢ uzyskania informacji na temat koncentracji dziur w badanych
warstwach oraz mechanizméw przewodnictwa, szczegblnie w obszarze zachodzenia
przemiany fazowej? Jakie byly trudnosci i Jjakie warunki pomiaru nalezy zapewni¢ by
je przezwyciezyé?

4. Jakie ograniczenia na interpretacj¢ wynikow narzucit fakt wielodomenowosci

badanych struktur w obszarze ferromagnetycznym?



Drobne uwagi redakcyjna: zamieniono numery probek A962 i A963 w potowie strony 35.

Za najwazniejsze osiggnigcia doktoranta uwazam:

1. Przeprowadzenie symulacji anomalnych pikéw magnetooporu w obszarze
zachodzenia przemiany fazowej w oparciu o oryginalny, wielodomenowy model
ferromagnetycznego krysztatu (Ga,Mn)As (P. Juszynski i wspdtpracownicy, J. Appl. Phys.
113, 093708 (2013).

2. Opanowanie metod pomiaréw cisnieniowych przy uzyciu komory cieczowej (tzw.
manostatu). Jest to trudna technika pomiarowa wymagajaca znacznego talentu od stosujacego
ja eksperymentatora.

3. Przygotowanie klarownego tekstu rozprawy zawierajacego elementy wazne z
punktu widzenia:

a) zrozumiatego opisu wielorakich efektow towarzyszacych przemianie fazowej para- ferro-
magnetyk w (Ga,Mn)As, a szczegélnie anizotropii wlasnosci magnetycznych tego materiatu;
b) opisu przeprowadzonych doswiadczen, ich interpretacji i krytycznej oceny doktadnosci
pomiarow;

¢) wysokich dydaktycznych waloréw tekstu rozprawy.

Konkluzja

Zakres badan przewidzianych do przeprowadzenia w recenzowanej rozprawie obejmowat
zagadnienia trudne i wciaz rozumiane w niedostatecznym stopniu. Pomimo intensywnych
prac w wielu laboratoriach $wiatowych. Analiza przedstawionych rezultatéow pozwala
stwierdzi¢, ze postawione na poczatku cele pracy zostaly zrealizowane w zadowalajacym
stopniu. Pojawia si¢ czasem wrazenie, ze nie zostala ,,doceniona” zlozono$¢ efektow
odpowiedzialnych zar6wno za mechanizm przemiany paramagnetyk-ferromagnetyk w
(Ga,Mn)As oraz za sprzgzenie wlasnosci magnetycznych z wlasnosciami magnetotransportu
nosnikoéw w tym szczegélnym obszarze. W zwiazku z tym interpretacja wynikéw na poziomie
mikroskopowym napotkata ograniczenia, w znacznej mierze zwiazane ze zlozonym

charakterem badanych struktur.

Oceniam rozprawe doktorska Pana magistra Piotra Juszynskiego jako

satysfakcjonujgcg recenzenta, pomimo pewnych watpliwosci dotyczacych stosowalnosci



niektorych zalozen przyjetych w rozwazaniach zawartych w przedstawionym opisie
wynikoéw.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca spelnia wymogi okreslone w ustawie
o stopniach i tytule naukowym stawiane rozprawom doktorskim i dlatego wnioskuje¢ o

dopuszczenie mgr Piotra Juszynskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Tadeusz Suski
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