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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Piotra Juszynskiego pt.
"Badanie wplywu ci$nienia hydrostatycznego i naprezen wewnetrznych na wybrane

wlasno$ci magnetyczne i transport elektronowy warstw epitaksjalnych GaMnAs"

Praca doktorska magistra Piotra Juszynskiego dotyczy eksperymentalnych badan anizotropii
magnetycznej w potprzewodnikowych krysztatach mieszanych Ga;xMnxAs o wlasnosciach
ferromagnetycznych. Autor podjat szeroki program badan doswiadczalnych metodami
transpoitu elektronowego, w tym pod cisnieniem hydrostatycznym, epitaksjalnych warstw
Ga,..Mn,As o sktadach molowych okoto 0.07. Podstawowym celem Autora bylo okreslenie
wplywu zewnetrznego cisnienia hydrostatycznego oraz naprezen powstatych podczas wzrostu
na anizotropi¢ magnetyczna oraz temperature przejscia fazowego paramagnetyk-
ferromagnetyk. Tematyka pracy doktorskiej dobrze wpisuje si¢ w jedno z gtéwnych zadan
fizyki potprzewodnikéw w ostatnim dziesigcioleciu zwiazanych z poszukiwaniem nowych
funkcjonalnych materiatléw (jednym z nich miat by¢ Ga;xMnyAs) oraz poznaniem i
wyjasnieniem ich wiasnosci fizycznych.

Praca mgr. Piotra Juszynskiego liczy 130 stron, bibliografia zawiera 51 pozycji. Praca
sklada sie ze wstepu, pieciu rozdzialéw, podsumowania oraz dodatkow. Rozpoczyna ja
pottorastronicowy wstep okreslajacy cele pracy oraz bardzo skrotowe oméwienie jej
zawartosci. Rozdziat 1 "Wprowadzenie" po krotkim oméwieniu wiasnosci Ga;xMnyAs oraz

wskazaniu niektorych niewyjasnionych, czy niezbadanych dotychczas zjawisk, przedstawia




cele postawione sobie przez doktoranta. Gtownym zadaniem jest zbadanie i analiza zmian
anizotropii magnetycznej pod wptywem ci$nienia hydrostatycznego i wptywu ci$nienia
hydrostatycznego na temperaturg przejscia paramagnetyk—ferromagnetyk. W dalszej czesci
Rozdzialu I Autor omawia Zrédta anizotropii magnetycznej i metody pomiaréw, a w
szczegolnosci wykorzystanie zjawiska Halla do badania anizotropii magnetycznej. Nastepnie
wprowadza model (i jego rozszerzona wersj¢) Stonera-Wolfartha, model, ktéry w dalszej
czgsci doktoratu bedzie stosbwany do analizy danych doswiadczalnych. Dalsza cze$¢ tego
Rozdzialu to oméwienie badanych warstw epitaksjalnych (tacznie zbadano 5 prébek), w
ktérym zawarto informacje o ich sktadzie chemicznym (wszystkie zawieraty okoto 6-7
procent molowych manganu), informacje o buforze, na ktérym hodowano warstwe

Ga; xMn,As, dane nt. niedopasowania sieciowego (od -0.3 % do 0.6%), wyznaczone wartosci
temperatur krytycznych (od 70 K do 120 K) i inne parametry. Dla dwoch z badanych probek
o$ fatwa namagnesowania lezata w ptaszczyznie warstwy, a dla trzech byla prostopadta do
ptaszczyzny warstwy. W Rozdziale tym oméwiono ponadto sposdb przygotowania probek do
pomiaréw i opisano uklady eksperymentalne (SQUID, uktad magneto-transportowy, komora
cisnieniowa). Rozdziat II, zajmujacy blisko jedna trzecig cz¢s$¢ pracy, zawiera wyniki
pomiaréw magnetycznych i transportowych badanych pigciu warstw. Na podstawie pomiaréw
namagnesowania w funkcji temperatury okreslono temperatury krytyczne — mieszcza sie one
w zakresie 50-120 K. Nastepnie Autor omawia wyniki pomiaréw efektu Halla i tzw.
planarnego efekty Halla i wykazuje, ze moga one stuzy¢ jako zrédto informacji o anizotropii
magnetycznej. W dalszej czgsci prezentowane sa wyniki pomiaréw poszczeg6élnych probek
oraz zostaja wyznaczone parametry opisujace anizotropi¢. Rozdziat konczy oméwienie
zaleznosci wyznaczonych statych anizotropii od temperatury. Rozdziat III ten zawiera
szczegbtowe wyniki badan transportowych dwoch probek pod cisnieniem hydrostatycznym.

Pierwsza z probek miata tatwg o$ w plaszczyznie warstwy, a druga prostopadia do




plaszczyzny warstwy. Autor analizuje kilka metod wyznaczania zaleznosci temperatury
krytycznej od cisnienia hydrostatycznego (analiza anomalnego efektu Halla, zaleznosci oporu
od temperatury i pochodnej oporu po temperaturze). Okazuje si¢, ze wyniki otrzymane z
réznych metod réznia si¢ migdzy soba i to dos¢ znacznie. Autor wigze wystepujace rdznice z
blizej niezdefiniowanymi réznicami w przygotowaniu probek do pomiaru (warunki wzrostu,
wygrzewania etc). Rozdzial konczy si¢ stwierdzeniem, ze temperatura krytyczna (za
wyjatkiem wynikéw dla jednej probki) rosnie z przyktadanym cisnieniem. W Rozdziale IV
Autor przedstawia wyniki badan wptywu cisnienia hydrostatycznego na anizotropi¢
magnetyczna. Okazuje sig, ze z ci$nieniem wzrasta pole anizotropii (pole potrzebne do
skierowania wektora namagnesowania rownolegle do osi trudnej), co prowadzi do wzrostu
(badz spadku) parametru anizotropii dla sytuacji osi trudnej badz latwej lezacej w
plaszczyznie warstwy. W Rozdziale V przedstawione sa dane opisujace wpltyw struktury
domenowej na magnetoopér w probkach o duzym naprezeniu epitaksjalnym. Dzigki
symulacjom komputerowym Autor pokazuje, ze obserwowane eksperymentalnie piki w
zaleznosciach Ry od temperatury maja swe zrodto w strukturze domenowej warstw i
zwiazanych z tym nieciaglosciach tensora opornosci. Wyniki symulacji jakosciowo oddaja
obserwowane eksperymentalnie przebiegi Ryx w funkcji pola magnetycznego B. Ostatni
Rozdzial — VI, zawiera zwigzle podsumowanie pracy i wskazanie najwazniejszych zdaniem
Autora wynikow. W tej kwestii zgadzam si¢ w pelni z oceng Autora. Wspomne tylko kilka
istotnych moim zdaniem wynikéw. Hipoteza, ze istnieje korelacja pomiedzy wartoscia
temperatury krytycznej i jej zmianami (wzrostem) wywotanymi wplywem cisnienia i
wskazanie, ze przy niewielkich temperaturach krytycznych trend ten moze sie odwrécié,
niewatpliwie zashuguje na uwage. Innym istotnym wynikiem jest stwierdzenie, ze ci$nienie
hydrostatyczne zwigksza pole anizotropii. Réwniez pokazanie bledow czy moze réznic w

wartosciach temperatury krytycznej okreslanej r6znymi metodami zastuguje na uwage.




Troche s7koda (cho¢ jest oczywiscie mozliwe uzupetnienie tej danej), ze zabraklo pomiaréw
w zmiennym polu magnetycznym — i okreslenia temperatury krytycznej na podstawie
zachowania zmiennopolowych podatnosci magnetycznych w obszarze przejscia fazowego.

Praca napisana jest tadnym, poprawnym j¢zykiem. Nie znalazlem istotnych biedow,
ktére moglbym tu zacytowa¢. Oczywiscie zdarzaly si¢ niedopracowania, czego nie sposob
unikna¢ przy pracy tej obj Qtoéci,_np. na stronie 14 znajdziemy niedokonczone zdanie.
Najwyrazniej Autor w czasie edycji rozdziatu, prawdopodobnie przenoszenia urywkow tekstu
zgubit jakis (jak si¢ wydaje nieistotny) fragment. Moze jeszcze wspomng, ze Autor uzywa do
opisania przygotowanej metoda litografii struktury pomiarowej stowa hallbar. Troch¢ mnie to
razi. Tekst ilustrowany jest starannie przygotowanymi schematami i diagramami. Autorski
uklad pracy nie budzi moich zastrzezef. Autor wykazuje dobra znajomosc literatury tematu, o
czym $wiadczg migdzy innymi liczne cytowania.

Po tych stowach pochwaty chcialbym poruszy¢ kilka kwestii, ktére wzbudzity moje
watpliwosci. W pracy najbardziej brakuje mi glgbszego przeanalizowania wynikow wiasnych
na tle danych literaturowych. Mam ponadto uzasadnione wrazenie, ze Doktorant nie
wykorzystal w pelni wszystkich posiadanych wynikéw - np. nie znalaziem w pracy informacji
nt. koncentracji no$nikéw w badanych probkach, czy ich zaleznosci od temperatury czy
ci$nienia. Mozna je byto uzyskaé na przykiad na podstawie, mierzonego przeciez w pracy,
efektu Halla powyzej temperatury przejscia ferromagnetyk— paramagnetyk. Dane takie
ulatwilyby poréwnywanie wynikéw z tej pracy z innymi. Mozliwa byla rowniez byta analiza
anomalnego efektu Halla. Mozna si¢ bylo pokusi¢ o okreslenie dominujacego mechanizmu
rozpraszania — ktéry z dwéch mechanizméw dominuje w tym zjawisku: tzw. "side jump" czy
"skew scattering" oraz czy wystepuje tu jakas zalezno$¢ od cisnienia. Brakuje mi réwniez
pehniejszej charakteryzacji badanych probek. Wiadomo, ze hodowane metodag MBE probki

GaMnAs nie sa doskonate. Obok niejednorodnosci w plaszczyznie warstwy (0 czym




wspomniano w pracy) mamy tez do czynienia z niejednorodnosciami w osi wzrostu. Moze
warto by zastosowaé dodatkowo np. metodg SIMS? Jak juz wspomniatem, pozyskanie
wszelkich danych o prébkach, czesto nawet nieistotnych z perspektywy prowadzonej pracy,
moze si¢ okazaé niezwykle wazne w trakcie dalszych badan danego materiahu.

Niezaleznie od powyzszych, w sumie drobnych i nieistotnych uchybien, nalezy
podkresli¢, ze mgr Piotr Juszynski w swojej pracy doktorskiej zrealizowal bardzo
wartosciowy, szeroki progrém doswiadczalnych badan wiasciwosci ferromagnetycznych
warstw Ga;.xMn,As pod ci$nieniem hydrostatycznym, w polu magnetycznym i w szerokim
zakresie temperatur. Doktorant umiejetnie wykorzystat szereg technik pomiarowych.
Wskazuje to na dobre opanowanie przez mgr. Piotra Juszynskiego bardzo trudnych i
pracochtonnych metod doswiadczalnych stosowanych w badaniach zjawisk transportu w
polprzewodnikach. Przedstawiona analiza danych i ich szczegétowa dyskusja swiadczy o jego
duzej wnikliwosci i aktywnosci. Wyniki badawcze uzyskane przez doktoranta maja juz swoje
odzwierciedlenie w dwdch publikacjach opublikowanych w czasopismach o zasiggu
mig¢dzynarodowym.

Podsumowujac, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska "Badanie
wplywu cisnienia hydrostatycznego i napr¢zen wewngtrznych na wybrane wiasnosci
magnetyczne i transport elektronowy warstw epitaksjalnych GaMnAs" spetnia wymogi
stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie magistra Piotra Juszynskiego do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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