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4.1. Wstep

Hasto spintronika pojawito sie pod koniec lat 90-tych XX wieku [1,2] jako skrét
od elektronika spinowa, czyli elektronika wykorzystujgca spin elektronu, a nie — jak
to tradycyjnie ma miejsce — jego tadunek. Aby jednak przeprowadzac¢ manipulacje
spinem, nalezy najpierw przygotowac noéniki spolaryzowane spinowo, nastgpnie
zadba¢ o transport spinu w obszar roboczy urzadzenia, gdzie nalezy nim operowac,
aby zapewni¢ odpowiednig funkcjonalno$é, wreszcie trzeba umieé odczytac stan
spinowy noénika. Ten ogdlny schemat oznacza koniecznos¢ zrozumienia
fundamentalnych praw rzadzacych zachowaniem spinu w materii skondensowanej,
poznania i zrozumienia proceséw dekoherencji spinu tak w poszczegdlnych
materiatach (metalach, pétprzewodnikach), jak i przy przejsciu nosnika miedzy
réznymi osrodkami.

Podwalinami tej tematyki sg rozwijane w Polsce, poczawszy od lat 70-tych XX
wieku, badania pétprzewodnikéw pétmagnetycznych, gtéwnie grupy II-VI [3-9].
Pokazano w nich kluczowe dla uktaddw pétprzewodnikdw z jonami magnetycznymi
oddziatywanie wymienne spinéw noénikéw zlokalizowanych ze spinami noénikdw
zdelokalizowanych (pasmowych). W tych paramagnetycznych materiatach mozliwe
byto uzyskanie bardzo silnej polaryzacji spinowej noénikéw pasmowych przy
zastosowaniu zewnetrznego pola magnetycznego. Badania poétprzewodnikow
grupy IV-VI z jonami magnetycznymi [10-12] ujawnity obecnoé¢ fazy
ferromagnetycznej, dla istnienia ktdrej potrzebne byly swobodne nosniki. O ile
domieszkowanie potprzewodnikéw z grupy [I-VI jonami magnetycznymi, nie
wprowadzato noénikéw swobodnych i aby je uzyska¢, konieczne byto ko-
domieszkowanie, o tyle dla pétprzewodnikéw z grupy 1l1-V, metal przejsciowy byt
jednoczesénie naturalng domieszka i dostarczat swobodnych nosnikéw. Niestety, ze
wzgledu na niskg rozpuszczalno$¢ pierwiastkow magnetycznych, trudno byto je
wprowadzi¢ w odpowiednio wysokich koncentracjach®. Jakosciowa zmiang byto
otrzymanie — metodg nierdéwnowagowa: niskotemperaturowa epitaksja z wigzek
molekularnych (LT-MBE) - jednorodnego, rozcieficzonego IniMnAs dla x
siegajacych az 0.18, o charakterze paramagnetycznym [13]. Niedtugo potem udato
sie zaobserwowaé faze ferromagnetyczng w InMnAs [14] i GaMnAs [15,16], z
relatywnie wysoka temperaturg Curie — 110 K? [16]. Wywotato to lawinowe
zainteresowanie pdtprzewodnikami ferromagnetycznymi, z ktérych jednym z
intensywniej badanych jest arsenek galu z manganem.

Poniewaz tematyka tej pracy w znacznej mierze dotyczy (Ga,Mn)As, w sposob
zwarty omdwione zostang jego wiasnosci. Wielki wysitek badawczy, tak
eksperymentalny jak i teoretyczny, prowadzony przez wiele grup badawczych, w

! np. najwyzsze koncentracje Mn uzyskane w objetosciowym GaMnAs siggajg 0.05% [13]

? Rekordowo wysokie Tc siega obecnie w (Ga,Mn)As 200 K. Aktualnie nie wida¢ drég, ktére miatyby
doprowadzi¢ do istotnej zmiany tej wartosci. W tym sensie badania tego materiatu majg charakter
badar podstawowych i stuza poznaniu. Natomiast zbadane i zrozumiane zjawiska udaje sig
przetozy¢ na grunt uktadéw metalicznych [np. [18], [19]).
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wielu oérodkach na $wiecie [17], doprowadzit do dobrego opisu fizyki tego
potprzewodnika. Wiadomo, e w zakresie niskich koncentracji domieszka Mn
podstawiajgca Ga jest ptytkim akceptorem (A7° z energig wigzania okoto 100 meV)
i wystepuje w konfiguracji Mn** (3d°). Wnosi zatem zlokalizowany moment
magnetyczny S= 5/2 . Mn moze tez, ze wzgledu na niskie temperatury wzrostu
znalei¢ sig w pozycji miedzyweztowej, w ktérej jest podwdjnym donoremz S=2 i
sprzgga sie antyferromagnetycznie z podstawieniowymi manganami [20].
Prowadzi to do czesciowej kompensacji tadunku i namagnesowania. Pojawiajg sie
tez innego rodzaju defekty, typowe dla niskotemperaturowego GaAs [21], np.
antystrukturalny arsen (Asg,), kt6ry jest podwdjnym donorem.

Ze wzgledu na niska temperature wzrostu (Ga,Mn)As jest materiatem z bardzo
duzym nieporzadkiem, a od koncentracji wspomnianych defektow zalezy
ruchliwos¢ i koncentracja nosnikéw swobodnych. Material ten moze mieé
zarowno charakter izolujgcy, z typowym wzrostem opornosci w niskich
temperaturach, jak i metaliczny, ze stabg zaleznoscia od temperatury, na ktoérej tle
obserwowane jest maksimum oporu w okolicach temperatury Curie (Tc). Ciekawa
jest kwestia zaleznosci temperatury przejécia z fazy paramagnetycznej do
ferromagnetycznej od koncentracji dziur. O ile dla bardzo matych zawartosci Mn
(Ga,Mn)As jest izolatorem z typowym hoppingowym przewodnictwem i wykazuje
wfasnoéci paramagnetyczne, to istnieje taki przedziat zawartoéci Mn (koncentracji
dziur), w ktérym mimo nadal wysokich, typowych dla izolatoréw wartoéci
opornosci, pojawia sie faza ferromagnetyczna. Dalsze zwiekszanie zawartosci Mn i
koncentracji dziur prowadzi do zwiekszania sie temperatury Curie. Kluczowy udziat
dziur dla oddziatywania ferromagnetycznego zostat ujety przez opis teoretyczny
oparty o model p-d Zenera [22, 23]. Gdy dziur swobodnych jest duzo,
dalekozasiegowe uporzadkowanie bierze sie z oddziatywania wymiany miedzy
zlokalizowanymi spinami elektronéw 3d®> Mn a zdelokalizowanymi dziurami.
Sytuacjg posrednig opisuje model dwucieczowy, w ktérym czesc dziur lokalizuje sie
(na parach akceptoréw Mn*?), tworzgc polarony magnetyczne, lokalnie sprzegajace
momenty magnetyczne Mn, ktére nastepnie oddziatujg za poérednictwem
swobodnych dziur. Przy braku swobodnych nosnikéw faza ferromagnetyczna nie
powstaje,

Hamiltonian oddziatywania dziur swobodnych i zlokalizowanych dla
zawartosci Mn réwnej x dany jest przez H= -No Jpq X<5>-s, gdzie N jest koncentracja
weztow  kationowych, x<S> ich efektywnym spinem (czyli Heg-Nox<S> to
namagnesowanie uktadu zlokalizowanych spinéw), s spinem elektronu, a Jpa catka
wymiany. Oddziatywanie wymienne bardzo silnie modyfikuje pasmo walencyjne
(Ga,Mn)As w stosunku do GaAs: obserwuije sie zniesienie degeneracji dziur ciezkich
i lekkich w punkcie 7; w szczegélnosci rézne gestoéci standw dla przeciwnych
spindw oraz silng anizotropie powierzchni Fermiego, zalezng od kierunku
namagnesowania. Inng przyczyng skomplikowanej struktury pasmowej jest
strukturalna anizotropia tego materiatu. Warstwy (Ga,Mn)As hodowane sg na
buforach, ktére narzucajg statg sieci w ptaszczyznie i powodujg, ze warstwa jest
naprezona w ptaszczyznie (naprezenie $ciskajgce dla GaAs, zwykle rozciggajace dla
InGaAs). Deformacja komérki elementarnej w ptaszczyznie warstwy wywotuje
naprezenie w kierunku wzrostu. Efekty te prowadza do dodatkowej modyfikacji
ksztattu powierzchni Fermiego. Anizotropia na poziomie struktury pasmowe;j



przektada sie na anizotropie magnetyczng tego materiatu®. Ztozone przyczyny
istnienia anizotropii daja, z kolei, wiele mozliwosci sterowania nig poprzez zmiang
temperatury [24, 25] czy koncentracji [26] oraz naprezen [27, 28]. Ten ostatni
problem - wptyw naprezed na anizotropie magnetyczng (Ga,Mn)As, zaréwno
wynikajacych z niedopasowania sieciowego, jak i cisnienia hydrostatycznego,
zostat zbadany w pracach [B4, B6] wigczonych do niniejszej rozprawy, zas wptyw
cisnienia hydrostatycznego na temperature Curie —w pracy [B3].

Pierwszym zastosowaniem (Ga,Mn)As w spintronice byta realizacja diody
Esakiego (Ga,Mn)As/GaAs, w ktdre] dla polaryzacji zaporowej mamy do czynienia z
tunelowaniem elektrondéw z pasma walencyjnego (Ga,Mn)As do niezapetnionych
stanéw pasma przewodnictwa GaAs [29, 30]. Detekcje przeprowadzano optycznie,
badajac stopieri polaryzacji luminescencji z szeregowo umieszczonej studni
kwantowe]. Dzieki istniejacej w ztaczu barierze tunelowej, wstrzykiwanie spindw
zachodzito bardzo efektywnie [31] i polaryzacja spinowa wstrzykiwanych nosnikow
wyniosta 80% [32]. Dioda Esakiego jest réwniei interesujaca ze wzgledu na
badania samego (Ga,Mn)As. O ile typowo® w pomiarach elektrycznych sonduje sie
gestoé¢ standw o energiach z okolicy poziomu Fermiego, o tyle zastosowanie diody
umotzliwia — dzieki polaryzacji — udziat w pradzie nosnikéw o energiach znacznie
ponizej poziomu Fermiego. To otwiera mozliwosci spektroskopii gestosci stanow
tunelujacych nosnikéw, z czego efektywnie korzystano w przedstawionym w
ramach niniejszej rozprawy cyklu prac [B1, B2, B5].

4.2. Opis osiggniecia naukowego

Prezentowane osiggniecie dotyczy dwdch podstawowych probleméw
spintroniki: (1) wtasnosci samego materiatu ferromagnetycznego (Ga,Mn)As oraz
(2) procesu tunelowania spinowo spolaryzowanych nosnikdw. W badaniach uzyto
warstw (Ga,Mn)As uzyskanych na réznych nieprzewodzacych buforach, struktury
tunelowej GaAs/AlAs/GaAs 1z pojedynczg barierg oraz diod Esakiego
(Ga,Mn)As/GaAs. Badania doswiadczalne prowadzono metodami transportu
elektronowego, gtdwnie w niskich temperaturach (1.5 K — 200 K), w polach
magnetycznych do 12T, dodatkowo positkujac sie pomiarami namagnesowania
(SQUID) oraz dyfrakcji rentgenowskiej. Wedle posiadanej wiedzy, po raz pierwszy
zbadano wptyw zewnetrznego ciénienia hydrostatycznego na wtasnosci didd
Esakiego z jonami magnetycznymi (Ga,Mn)As/GaAs.

Rezultatem przeprowadzonych badan, ujetych w moim osiggnieciu
naukowym, jest miedzy innymi wykazanie, jak temperatura Curie warstw
(Ga,Mn)As i state anizotropii magnetycznej tego materiatu ewoluuja pod wptywem
naprezenia wywotanego cisnieniem hydrostatycznym. Przeanalizowany zostat
wptyw rekordowo silnego naprezenia epitaksjalnego na anizotropig magnetyczng
(Ga,Mn)As. Kolejnym z osiggnie¢ rozprawy jest zbadanie anizotropii podpasm
pasma walencyjnego (Ga,Mn)As w strukturze diody Esakiego. Udokumentowano
rézny wkiad poszczegdlnych podpasm do pradu tunelowego. Pokazano, ze dla

3 Dla cienkich warstw znaczacy jest tez wktad od pola demagnetyzacji. Obserwuje sie
ponadto jednoosiowg anizotropie w ptaszczyznie, przypisywang istnieniu dimeréw Mn-Mn,
ktére preferencyjnie wystepujg wzdtuz kierunku [-110].

* np. w pomiarach opornosci czy pomiarach zjawiska Halla



prébek z duig zawartoscia manganu, cisnienie hydrostatyczne tylko w
nieznacznym stopniu zmienia te anizotropie. Wyjasniono charakterystyki pradowo-
napieciowe ztaczy, wskazujac na istotng role tunelowania z udziatem standéw w
przerwie wzbronionej. Dla diody Esakiego z ferromagnetyczna oktadka, polaryzacja
spinowa nosnikéw byta zadana przez rozszczepienie wymienne pasma
walencyjnego. Proces tunelowania z zachowaniem spinu zbadano réwniez w
materiale bez jondw magnetycznych (GaAs), wywotujac polaryzacje spinowa
nosnikéw polem magnetycznym (zjawisko Zeemana). Pokazano, ie spinowo
spolaryzowane nosniki zachowujg swdj spin w procesie tunelowania przez stany
domieszek.

4.3. Tematyka prac stanowigcych osiggniecie naukowe

Bezposrednia motywacjg powstania pracy [B1] byta publikacja Ch. Gould’a i in.
z grupy prof. Molenkampa w Wuerzburgu [33], w ktérej dla pojedynczej warstwy
(Ga,Mn)As, oddzielonej od metalicznego kontaktu cienka warstwa izolatora,
zaobserwowano dwustanowe przetaczanie sie opornosci pod wptywem pola
magnetycznego (funkcjonalno$¢ zaworu spinowego), jak w uktadach z dwiema
magnetycznymi warstwami metalicznymi. Zjawisko to, nazwane TAMR -
tunelowym anizotropowym magnetooporem, jest konsekwencjg anizotropii pasma
walencyjnego, w ktérym rozktad gestosci stanéw zmienia sie wraz ze zmiang
orientacji namagnesowania. Drugg cecha, dzieki ktérej efekt udato sie
zarejestrowac, jest zachowanie (przynajmniej czesciowe) wektora falowego
elektronu w ptaszczyZnie warstwy podczas tunelowania. Podjeto prébe weryfikacji,
czy i w jaki sposdb podobne zjawisko bedzie obserwowane w diodzie Esakiego, z
jedna oktadkg z (Ga,Mn)As i barierg, ktérg tworzy warstwa tadunku przestrzennego
ztacza. Dodatkowa motywacjg byta znakomita sprawno$¢ wprowadzania spinowo-
spolaryzowanych no$nikéw do niemagnetycznego GaAs, zaobserwowana przez van
Dorpe et al. [32] dla diody Esakiego z (Ga,Mn)As.

Warstwy (Ga,Mn)As/ GaAs zostaty otrzymane metodg epitaksji z wigzki
molekularnej, po czym za pomocy litografii optycznej wytrawiono struktury typu
‘mesa’, do ktérych wykonano odpowiednie metalizacje, w celu uzyskania
kontaktow omowych do czesci GaAs i (Ga,Mn)As. Otrzymane prébki miaty Tc okoto
50 K i o$ tatwego namagnesowania w ptaszczyinie. Przeprowadzono pomiary
zaleznosci pradu od napiecia pod nieobecno$é pola oraz z polem prostopadtym do
warstw (Ga,Mn)As/GaAs. Zaobserwowano efekt TAMR: pokazano, ze opdr® takiego
zfacza istotnie zalezy od kierunku namagnesowania (sterowanego polem B), na
dodatek zaleznie od zakresu napiecia — w wyniku przytozenia pola magnetycznego,
opor ten rosnie lub maleje. Nietrywialng zalezno$¢ od napiecia (monotoniczny
wzrost TAMR wraz ze zwigkszaniem sig warto$ci napiecia w kierunku zaporowym i
niemonotoniczny przebieg dla napie¢ w kierunku przewodzenia), daje sie
jakodciowo wyttumaczy¢ udziatem réinych podpasm pasma walencyjnego w
tunelowaniu. Zjawisko to daje zatem wglad w strukture elektronowa pasma
walencyjnego. Wyniki eksperymentalne zostaty nieco péiniej potwierdzone
rachunkami [34], w ktérych Autorzy odtworzyli niemonotoniczny charakter TAMR.

° W literaturze, przez analogie do struktur metalicznych, czesto uzywa sie pojecia opér nawet dla
elementéw z nieliniowymi zaleznosciami I(U). Wtedy najczesciej jest on rozumiany jako R=U/I.
Prowadzi to, niestety, czesto do konfuzji. W kolejnych pracach postugiwano sie pojeciem
magnetopradu zamiast magnetooporu.



Zagadnienie tunelowania spinowo spolaryzowanych nosnikéw jest tematem
pracy [B2]. W tej pracy postanowiono wykorzysta¢ do badar submikronowe ztacza
tunelowe GaAs/AlAs+3-doping/GaAs, badane uprzednio [35, 36] pod nieco innym
katem (do badar spektroskopii gazu elektronowego i domieszki). Umieszczenie
domieszek w barierze tunelowej prowadzi do wzrostu wspdtczynnika transmisji dla
elektrondw o energiach réwnych energiom standw domieszkowych, a
zastosowanie submikronowych ztgczy umozliwia zredukowanie liczby domieszek
(stanédw w barierze). Napiecie polaryzacji przyktadane do ztacza pozwala na
badanie gestosci stanéw w studni kwantowej, z ktérej tunelujg nosniki (tj. w
emiterze). Uktad ten zostat wykorzystany do badan w dziedzinie elektroniki spinu.
Aby wywotaé polaryzacje spinowg gazu elektronowego przyktadano pole
magnetyczne w pfaszczyznie studni kwantowej. Pole to wywotato rowniez
rozszczepienie spinowe stanow ptytkiego donora w barierze. Poprzez obserwacje
rozszczepien struktur lokalnej gestosci stanéw emitera w pradzie tunelowym oraz
obserwacje wptywu temperatury na charakterystyki I(V), udato sie rozréini¢ w
pradzie struktury zwigzane ze stanami emitera i ze stanami domieszek. Na tej
podstawie wyznaczono czynniki Lande’go obydwu, i - co wigcej - moina byto
wnioskowaé o zachowaniu spinu w procesie tunelowania. Okazato sie, iz mimo ze
tunelowanie zachodzi za posrednictwem stanéw domieszek, to dominujacy wktad
do pradu maja procesy tunelowania z zachowaniem spinu.

W ramach dalszych badan dotyczacych arsenku galu z manganem, zbadano
wptyw ci$nienia hydrostatycznego na wtasnosci warstw (Ga,Mn)As. Mozina sie
spodziewad, ze oddziatywanie miedzy jonami manganu, prowadzace do
ferromagnetyzmu, bedzie zalezato od odlegtosci miedzy nimi. W pracy [B3]
wyznaczono i przeanalizowano wptyw cisnienia na temperature przejscia z fazy
paramagnetycznej do ferromagnetycznej. W literaturze znana wtedy byla jedna
praca na ten temat [37], pochodzaca z grupy jednego z pionieréw badan
(Ga,Mn)As, prof. Jacka Furdyny. Autorzy pokazali w niej wzrost Tc pod cisnieniem
dla prébki (Ga,Mn)As z 7.5% zawartoécia manganu (rzedu 2 K / 1 GPa), sledzac
ewolucje maksimum zaleznosci opornosci od temperatury oT). Jednoczesnie
Autorzy zasygnalizowali problemy z pomiarami anomalnego efektu Halla, a wyniki
przedstawione w doktoracie pierwszego autora pracy [38, rys. 4.5] staty w
sprzecznosci z wynikami ze wspomnianej publikacji. Fakt ten stanowit motywacje
badan zaréwno ciénieniowej ewolucji opornosci od temperatury, jak i napiecia
Halla. Badania przeprowadzono na dwdéch prébkach o temperaturach Curie 85 K i
50 K, otrzymanych metodg LT-MBE, o istotnie réznym charakterze zaleznosci
opornosci od temperatury p(T). Pierwsza miata charakter metaliczny w niskich
temperaturach i wyrazne maksimum zwigzane z rozpraszaniem krytycznym w
poblizu Tc, co jest typowe dla badanych w literaturze prébek. Druga - charakter
bardziej izolujagcy, cechujacy sie wzrostem opornosci wraz z obnizaniem
temperatury z ledwie zarysowanym maksimum. Podstawowy wynik
eksperymentalny pracy [B3] to stwierdzenie, ze obie omawiane prébki maja rézne
zaleznosci cisnieniowe temperatury Curie: dla pierwszej Tc rosnie wraz z
cinieniem, dla drugiej — maleje. Byta to pierwsza w literaturze naukowe;
obserwacja zmniejszania sie temperatury Curie w (Ga,Mn)As wraz ze wzrostem
ci$nienia. Drugi istotny wynik pracy [B3] dotyczy metodyki: pokazano, ze o ile dla
pierwszej probki — wykazujgcej wtasnosci metaliczne - obie metody, wyznaczania
Tc: z zaleznosci opornosci p(T) i z napigcia Halla, prowadza do takiej samej wartosci
temperatury krytycznej i jej cisnieniowej ewolucji, o tyle dla drugiej - wyniki dwdch
zastosowanych metod s sprzeczne (zaréwno jesli chodzi o warto$¢ Tc jak i
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dTc/dp). W pracy [B3] po raz pierwszy zwrécono uwage na ograniczong
stosowalnos¢ metody wyznaczania Tc bazujacej na pomiarze zaleznoéci opornoéci
od temperatury dla probek o charakterze niemetalicznym. Tematyka ta zostata
rozwinigta przez dr A. Kwiatkowskiego w publikacji [39], ktdrej jestem
wspotautorem.

Zachowanie typowej, metalicznej prébki (Ga,Mn)As, w ktérej Tc rosto wraz ze
wzrostem cisnienia, zostato z powodzeniem wyjasnione zgodnie z modelem RKKY
[23], w ktérym mechanizmem prowadzgcym do sprzezenia ferromagnetycznego
jest podwdjna wymiana miedzy zlokalizowanymi momentami magnetycznymi za
posrednictwem zdelokalizowanych dziur pasma walencyjnego. Przewidziana przez
wzor (7) w tej pracy zalezno$¢ Tc od cisnienia, w ktérej uwzgledniliémy: zmiane
objetosci komérki elementarnej pod cisnieniem i wynikajaca z niej zmiane
koncentracji, zmiane energii wymiany i zmiane masy efektywnej pod ciénieniem,
zgodzita sie iloSciowo z eksperymentem. Dodatkowo, takie rachunki
przeprowadzone w 2012 [40] daty wynik zgodny z eksperymentem
przeprowadzonym dla probki metalicznej. Zachowanie prébki o charakterze
izolujgcym wykraczato jednak poza ten model. Zostato ono wyjasnione jakoéciowo
— trendy obserwowane dla domieszki Mn podstawiajgcej pierwiastek Il grupy w
zwigzkach IlI-V pokazujg, ze im mniejsza stata sieci, tym akceptor Mn jest bardziej
zlokalizowany. Z kolei wzrost lokalizacji powoduje obnizenie Tc [41]. Nalezy
zwrocié uwage, ze standardowym zatoieniem stosowanym podczas proby
wyjasnienia cisnieniowych zmian Tc w ramach cytowanych modeli [23, 40], jest
niezaleznod¢ od cisnienia catkowitej liczby dziur uczestniczacych w podwajne;j
wymianie odpowiedzialnej za ferromagnetyzm. W zwigzku z obserwacjami, ze
istniejq probki, w ktérych Tc roénie pod cisnieniem oraz takie, w ktérych Tc maleje,
prowadzone s prace doswiadczalne zmierzajace do ustalenia czy zatozenie o
niezaleznosci catkowitej liczby dziur od ci$nienia jest rzeczywiécie uzasadnione —
by¢ moze ewolucja koncentracji dziur wraz cisnieniem dla prébek metalicznych i
izolujgcych przebiega roznie.

W kolejnej pracy [B4] skoncentrowano sie na wtasnosciach magnetycznych
fazy ferromagnetycznej (Ga,Mn)As. Ze wzgledu na skomplikowana strukture
pasma walencyjnego w obecnosci namagnesowania oraz ze wzgledu na pole
demagnetyzacji, w (Ga,Mn)As obserwuje sie anizotropie namagnesowania.
Wyréinia sig osie, wzdtuz ktérych ustawienie namagnesowania jest preferowane
(odpowiadajg one minimum gestosci energii swobodnej Gibbsa). Zaobserwowano,
Ze istotny wptyw na anizotropie ma naprezenie warstwy, najczeiciej wywotane
wzrostem prébki na niedopasowanym sieciowo buforze. Znane byty systematyczne
badania [np. 27, 28] pokazujace, jak naprezenie w warstwie wptywa na parametry
anizotropii  (fenomenologiczne parametry pozwalajgce na opis anizotropii
magnetycznej w (Ga,Mn)As), w szczegélnosci w przypadku anizotropii
pozaptaszczyznowej. Badania istotnie rozszerzono, przeprowadzajac pomiary na
cienkiej warstwie (Ga,Mn)As z rekordowym niedopasowaniem sieciowym 2%
(naprezeniem &, réwnym -1.8% wobec —-0.4% raportowanym do tej pory w
literaturze). Takg prdbke otrzymat dr hab. Janusz Sadowski poprzez zastosowanie
bufora Ing3Ga0.;As. W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze samo wytworzenie takiej
probki stanowito istotne osiggniecie technologiczne. Przeprowadzono pomiary
napigcia Halla dla réiznych temperatur i na podstawie modelowania energii
swobodnej wyznaczono zalezno$¢ statej anizotropii (oznaczonej w pracy jako B)
od temperatury. Okazato sig, ze wyznaczona przez nas dla niskich temperatur
wartos¢ Ba znakomicie uktada sie na prostej opisujacej zaleznod¢ Ba(sy),
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wyznaczong przez M. Glunka dla wartosci |&;;| < 0.4%. Otrzymany wynik pokazuje
mozliwo$¢ sterowania, w szerokim zakresie, anizotropii pozaptaszczyznowe;j
poprzez dobdr bufora. Jednoczesnie pokazano, ie zalezno$¢ statej anizotropii
pozaptaszczyznowe] od temperatury jest taka, jak zaleznos¢ namagnesowania od
temperatury, co pozwala stwierdzi¢ wazng zaleznosS¢ taczaca statg anizotropii
magnetycznej i namagnesowanie, B,~M, zgodnie z [42].

Poznawszy wptyw ci$nienia na temperature Curie (Ga,Mn)As powrdcono do
badann diéd Esakiego, by sprawdzi¢, jak cisnienie hydrostatyczne wptywa na
obserwowany w pracy [B1] tunelowy anizotropowy magnetoopdr, a zatem by
posrednio zbada¢ strukture pasma walencyjnego. Wyniki tych badan opisane sa w
pracy [B5]. Mozna sie byto spodziewac, ze jesli pasmo walencyjne utworzone jest
ze standw 3d manganu oraz standw 4p arsenu, to ze wzgledu na rdzny stopien
lokalizacji tych standw, mozliwe jest przegrupowanie tych stanéw pod cisnieniem.
W badaniach skoncentrowano sie na ztgczach o zawartosci Mn réwnej 5.8% i
temperaturze Curie 107 K. Zaobserwowano, iz charakterystyki pragdowo-
napieciowe ztaczy odbiegajg jakosciowo od tych spodziewanych dla diody
Esakiego, gdzie dla napie¢ w kierunku przewodzenia obserwuje sie ujemny
rézniczkowy opdr — badane ztacza miaty dwueksponencjalng charakterystyke. W
analizie pochodnej logarytmicznej pradu wskazano $lady tunelowania
bezposredniego miedzy pasmami (walencyjnym (Ga,Mn)As i przewodnictwa GaAs),
ktore zostato zdominowane przez ,nadmiarowy” prad tunelowy (ang. ,excess
current”) pochodzacy od proceséw tunelowania z udziatem stanéw
wewnatrzprzerwowych, najprawdopodobniej standw domieszek. Pokazano, ze
efekty TAMR w bardzo niewielkim stopniu zalezg od ci$nienia: maty wzrost TAMR
zaobserwowano dla kierunku zaporowego. Opowiada on sytuacji, w ktorej
tunelowanie nastepuje spod poziomu Fermiego w (Ga,Mn)As do pasma
przewodnictwa w GaAs - zatem konfiguracji, w ktdrej zademonstrowano
efektywne wstrzykiwanie nosnikdw spinowo-spolaryzowanych. Poniewaz wartosc
TAMR w przyblizeniu skaluje sie ze stopniem polaryzacji spinowej [43], mozna
spodziewac sie jego wzrostu wraz z cisnieniem.

Zwienczeniem tego cyklu prac jest praca [B6]. W pracy [B3] pokazano, ie
cisnienie hydrostatyczne wptywa na temperature Curie (Ga,Mn)As. W pracy [B4]
pokazano, ze stata anizotropii pozaptaszczyznowej skaluje sie z naprezeniem
warstwy. W omawianej pracy [B6] przeprowadzono systematyczne badania
wptywu naprezenia wywotanego cisnieniem hydrostatycznym na state anizotropii.
Badania dotyczyty anizotropii pozaptaszczyznowej, jednoosiowej oraz kubiczne;.
Przeprowadzono je na dwdch prébkach: jednej z niewielkim naprezeniem
$ciskajgcym, drugg — ze znacznym naprezeniem rozciggajacym (wzrost na roznych
buforach). Opierajac sie na pomiarach anomalnego i planarnego efektu Halla
wyznaczono ewolucje namagnesowania. Korzystajac z modelowania energii
swobodnej, wyznaczono state anizotropii w zaleinosci od temperatury i ci$nienia
do 1 GPa. Wedle posiadanej wiedzy, zaleznos¢ statych anizotropii magnetycznej
(Ga,Mn)As od cisnienia hydrostatycznego zostata wyznaczona po raz pierwszy.
Przeprowadzone badania pokazaty generalny trend: pod ciSnieniem
hydrostatycznym (Ga,Mn)As staje sie magnetycznie ,sztywniejszy”. Stwierdzono
ponadto, ze stata anizotropii pozaptaszczyznowej rosnie z cidnieniem. Wzrost ten
jakosciowo zgadza sie z przewidywaniami modelu Zenera, aczkolwiek
przewidywane wartosci statych oraz ich trendy cisnieniowe okazaty sie w modelu



systematycznie zanizone. Cidnienie hydrostatyczne powoduje wzrost (co do
modutu) statych anizotropii kubicznej i jednoosiowej o odpowiednio 30% i 20%. Te
ostatnia wartos¢ odniesiono do modelu anizotropii jednoosiowej [44]. Zgodnie z
nim nalezy sig spodziewaé wzrostu anizotropii, aczkolwiek o znacznie mniejszej
wartosci.

4.4. Podsumowanie

W przedstawionym cyklu prac skoncentrowano sie na zbadaniu wtasnogci
(Ga,Mn)As oraz procesu tunelowania noénikéw spolaryzowanych spinowo.
Udokumentowano tunelowy anizotropowy magnetoopdr w (Ga,Mn)As, najpierw w
cisnieniu  atmosferycznym  [B1], nastepnie w  wysokich  ci¢nieniach
hydrostatycznych [B5]. Pokazano, e spinowo spolaryzowane noéniki zachowujg
swoj spin w procesie tunelowania przez stany domieszek [B2]. Wyznaczono
wartosdci anizotropii magnetycznej w rekordowo silnie, epitaksjalnie naprezonej
warstwie  (Ga,Mn)As [B4]. Zbadano wplyw zewnetrznego naprezenia
wprowadzonego przez cisnienia hydrostatyczne na anizotropie (Ga,Mn)As [B6]
oraz na temperature przejscia z fazy paramagnetycznej do ferromagnetycznej [B3].
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5. Omowienie pozostatych osiggnieé naukowo - badawczych (artystycznych).
5.1. Dziatalno$¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora

Na poczatku mojej dziatalnosci naukowej zajmowatam sie zjawiskiem tunelowania w
niemagnetycznych strukturach pétprzewodnikowych, w szczegélnoéci w heterostrukturze
GaAs/AlAs/GaAs. Jest to ciekawa struktura, gdzie w zaleinosci od wartosci wektora
falowego nosnika warstwa AlAs jest barierg — dla elektronéw z okolic punktu I" strefy
Brillouina albo studniag kwantowa — dla elektronéw z minimum pasma pobocznego X. W
czgéci probek wprowadzono domieszki w centrum bariery (domieszkowanie planarne) w
celu zmodyfikowania wspdtczynnika transmisji. Metodami litografii optycznej wytworzono
makroskopowe zigcza typu mesa. Badane byty charakterystyki pradowo-napieciowe, w
temperaturze ciektego helu, w polu magnetycznym do 7T i w ciénieniach
hydrostatycznych. Pokazano udziat domieszek w pradzie tunelowym: w pewnym zakresie
napigc¢ zaobserwowano silny wzrost pradu, z dwoma szerokimi maksimami, nieobecny dla
probek niedomieszkowanych. Dla wyzszych napie¢ zaobserwowano kolejne struktury, tym
razem zwigzane ze stanami rozciaglymi w studni minimum X. Potwierdzono, ze zaréwno
stany domieszkowe, jak i stany ze studni zwigzane s3 z minimum X pasma przewodnictwa
[A1-A2]. Ciekawa obserwacjg byt fakt, ze nawet dla domieszek zwigzanych z poprzecznymi
(w stosunku do kierunku wzrostu/pradu) dolinami X, o duzym pedzie poprzecznym, proces
tunelowania zachodzit efektywnie, mimo iz elektrony z rezerwuaru GaAs miaty znaczgco
mniejszy ped poprzeczny.

W dalszej czeéci badai postanowiono tak zredukowaé powierzchnie ztacza
tunelowego (mesy), Zeby w jego obrebie znalazly sie pojedyncze sztuki donoréw.
Metodami litografii elektronowej i trawienia jonowego, wykonano mesy o przekroju
kwadratu o boku od 100 nm do 2 pm. Wielkim wyzwaniem byto wykonanie kontaktu
omowego na szczycie tak matej mesy. W charakterystykach pradowo-napieciowych,
mierzonych w milikelwinowych temperaturach, zidentyfikowano struktury odpowiadajgce
tunelowaniu przez dyskretne stany energetyczne domieszek [A3]. Ponadto pokazano, ze
prad tunelowy odzwierciedla gestos¢ stanéw emitera - obserwujac zaréwno schodkowg
gestos¢ stanéw gazu dwuwymiarowego jak i kwantyzacje landauowska w silnym polu
magnetycznym prostopadtym do ptaszczyzny tego gazu. Co wiecej, zauwazono, ze
tunelowanie zachodzi z udziatem fononéw akustycznych [A4]. Zatem pojedyncza
domieszka umozliwita wglad w mikroskopowe wtasnoséci gazu elektronowego i procesu
tunelowania. W tym czasie tego typu badania bylty do$¢ unikalne i dopiero po kilku latach
intensywnie rozpoczeto badania pojedynczych obiektéw, pod hastem ,solotroniki”.



5.2. Dziatalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora nie uwzgledniona w pkt. 4.

Po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora badania tunelowania przez pojedyncze
domieszki byly kontynuowane. Pokazano, ze przy pomocy pojedynczej domieszki w
barierze mozna przeprowadzi¢ spektroskopie gazu nosnikéw w rezerwuarze, z ktorego
tunelujg [AS]. Poniewaz pojedyncza domieszka (Si w AlAs) ze wzgledu na maty promien
bohrowski (~5 A) ,sonduje” bardzo lokalnie gesto$é stanéw elektronowych,
zaobserwowano fluktuacje lokalnej gestosci standw zwigzanych z nieporzadkiem. To
utatwito zidentyfikowanie kolejnych stanéw (wzbudzonych) tej samej domieszki [A6], co
niedawno znalazto potwierdzenie w rachunkach (mgr A. Twardowska — praca doktorska, w
przygotowaniu). Ponadto, w charakterystykach pradowo-napieciowych zmierzonych w
polu magnetycznym prostopadtym do ptaszczyzny dwuwymiarowego gazu elektronowego
w emiterze, obserwowano tez poziomy Landaua oraz natozone na nie ostre piki pradu.
Sledzac ich ewolucje w zaleznosci od pola magnetycznego i napiecia oraz przeprowadzajac
modelowanie stanéw w parabolicznej studni kwantowej z nieporzadkiem, udato sie
odtworzy¢ obserwowane zaleznosci doswiadczalne.

Innym watkiem, ktéry podjetam, byty badania wtasnosci grafenu [A7]. Po
ekscytujacych doniesieniach o wiasnoéciach grafenu otrzymywanego metoda eksfoliacji za
pomoca taémy ‘scotch’ (uhonorowanych nagroda Nobla w 2010r), w Instytucie Technologii
Materiatéw Elektronicznych w Warszawie rozpoczeto wytwarzanie grafenu metodami
sublimacji SiC, a potem CVD. Na prébkach z kilkoma-kilkunastoma warstwami grafenu
otrzymanymi pierwsza metoda, przeprowadzono pomiary efektu Halla i wyznaczono
tensor opornosci. Potwierdzono dwuwymiarowy charakter przewodnictwa, a dzieki jego
wymodelowaniu pokazano, ie przewodnictwo jest wielokanatowe, a ruchliwo$¢ w
najbardziej ruchliwym kanale wynosi okoto 8 tys. cm?/Vs. W dalszych pracach,
prowadzonych na prébkach CVD z jedna i dwiema warstwami, zaobserwowano
niezgodno$é niskopolowej koncentracji halowskiej z koncentracjg wyznaczong z
kwantowych oscylacji magnetooporu (zjawisko Shubnikova-de Haasa) czy oscylacji
napiecia Halla. Pokazano, ze informacja o koncentracji z niskopolowego efektu Halla jest
mylaca, gdy prébka sktada sie z wiecej niz jednej warstwy grafenu. Wyniki te
potwierdzono pomiarami pojemnodci, ktére dajg prosty wglad w strukture prébki. Praca
temu poswiecona jest w przygotowaniu.

Kolejna tematyka byta kontynuacja badan z pracy magisterskiej i dotyczyta
zachowania kwasi-pedu w zjawisku tunelowania. Jak wspomniano powyzej (pkt. 5.1), w
charakterystykach pradowo-napigciowych -V obserwowano dwa maksima, zwigzane z
tunelowaniem przez domieszki. Fakt, ze istniejg dwa takie maksima zwigzany jest z tym,
7e w strukturze rosnacej wzdtuz kierunku [100], ktéry jest jednoczesnie kierunkiem
tunelowania, 3 doliny X nie sg réwnowazne. Przedyskutowano i otrzymano nowe struktury
tunelowe, GaAs/AlAs/GaAs wyhodowane wzdtuz kierunku [111], w ktdérych utworzono
makroskopowe mesy. W takich prébkach wszystkie minima X sg - z punktu widzenia
przeptywu pradu - réwnowaine. W badaniach tych struktur [A8] pokazano, zgodnie z
oczekiwaniami, obecnoéé tylko jednego maksimum w charakterystykach |-V w zakresie
napie¢ odpowiadajacym tunelowaniu przez domieszki. W strukturach tunelowych
hodowanych na kierunku [111], w odrdznieniu od struktur [100] badanych wczesniej,
wszystkie stany, przez ktére zachodzi tunelowanie, zwigzane sg z minimami o duzym
pedzie poprzecznym. Fakt obserwacji intensywnych przej$¢ ze znacznym
niedopasowaniem poprzecznej skiadowej pedu oznacza udziat dodatkowej kwasiczastki w
procesie tunelowania.

Uczestniczytam tez w pracach dotyczacych badan (Ga,Mn)As, ktérych, ze wzgledu
na moj niewielki udziat, nie wigczytam do osiggniecia naukowego. Jedna praca [A10]
dotyczyta obserwacji i wyjasnienia pochodzenia struktur (anomalii) w opornoéci podtuznej
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i poprzecznej w zaleznosci od pola magnetycznego, w hallbarach wykonanych na cienkich
warstwach (Ga,Mn)As. Uzyskane w pracy wyniki pokazaly, ie propagacja domeny
magnetycznej wzdfuz prébki oznacza lokalng zmiane tensora opornosci, ktdra jest
rejestrowana przez sondy napieciowe w postaci wspomnianych struktur. Druga praca
[A11] jest rozwinieciem problematyki zasygnalizowanej w p.4.3 dotyczacej metodyki
wyznaczania temperatury Curie dla probek (Ga,Mn)As o charakterze izolujacym.
Wyznaczanie Tc z maksimum pT) zostato juz wezesniej zakwestionowane przez V. Novaka
iin. (z grupy prof. Jungwirtha z Pragi), ktorzy pokazali, ze potozenie maksimum dp/dT w
funkcji temperatury, odpowiada z dobrg doktadnoscig wartosci Tc. Wyniki uzyskane w
pracy [A1ll] pozwolity jednoznacznie stwierdzié, ze zaproponowana przez V. Novaka
metoda tez nie jest metodg uniwersalng i w szczeg6Inosci metody tej nie mozna stosowaé
dla prébek o izolujgcym charakterze przewodnictwa elektrycznego. Zaproponowano inny
spos6b wyznaczania Tc, bazujacy takie na pomiarach transportowych.
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