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Recenzja pracy doktorskiej
Mgr Valeriyego Bezusyy
pt Wplyw domieszek metali przejSciowych na wlasnosci stanu
normalnego i nadprzewodzacego nadprzewodnikow

wysokotemperaturowych

Praca liczy 90 stron i podzielona jest na: Wstep, liczacy 4 strony, rozdziat 1-
szy p.t. Przeglad literatury, liczacy 10 stron, rozdziat 2-gi p.t. Technologia probek i
metody pomiarowe, liczacy 14 stron, rozdziat 3-ci p.t. Wplyw domieszki Ni na
wtasnosci  LaysgsSro1sCusNiyOy4, liczacy 22 strony, rozdziat 4-ty p.t. Wplyw
domieszek Co, Ni, Cu na wtasnosci monokrysztatow FeTegesSeq 35, liczacy 31 stron

oraz 2-stronicowe Podsumowanie i wnioski. Podane na nastepnych stronach 91-100

Spis _podpiséw 46-ciu_rysunkdw (1?) i Spis 4-ech Tablic sg, moim zdaniem,

niepotrzebne i ,sztucznie” zwiekszajg objeto§é pracy. Literature przedmiotu,

zawierajgcg az 151 pozycji podano na stronach 101-115. Nastepnie zamieszczono
spis 11-tu publikacji z udziatem doktoranta z lat 2006-2015. Sg to: 2-ie prace
opublikowane w PRB z roku 2011 na temat La,,SryCuQy, i z roku 2015 dotyczaca

nadprzewodnika Fe-Se, jedna z Philosophical Magazine z 2015 roku oraz 6 prac w
Acta Physica Polonica z lat 2010-2014 jako wynik udziatu Doktoranta w kilku
Krajowych Konferencjach Nadprzewodnictwa w latach 2010 -2014. Na stronach 118-

121 podano Spis az 38 prezentacji konferencyjnych z udziatem Doktoranta. Nie

podano kto je prezentowat, ustnie czy na plakatach. Zawiera on 7 prezentacji na
konferencjach na Ukrainie do 2006 roku, 25 réznych prezentacji [8-14,16,18-21,22-
26,29,31-37] m.in. na naszych tradycyjnych konferencjach na temat
nadprzewodnictwa w Ostrowie Wielkopolskim w 2009 roku , Kazimierzu Dolnym w

2011 i Zakopanem w 2013. Podano takze 6 prezentacji na konferencjach zagranica:



ICSM 2014 Antalya Turcja, Paesum Wiochy 2000, Oregon USA 2012, APS Meeting
USA 2013 i 2015, Gordon Conference USA 2015. Nie podano, ktéry z wspétautoréw

prezentowat te prace zagranica. Powyzsze prace $wiadczg o juz duzym dorobku

naukowym Doktoranta uzyskanym do tej pory.

We Wstepie sformutowano zakres i cel pracy. W pierwszej czeSci pracy,
(rozdziat 3), celem bylo zrozumienie wptywu domieszkowania niklem
nadprzewodnika Las5Sr0.15CuiyNiyOs  (LS15SCNO) w  pordéwnaniu  do
~domieszkowania cynkiem. To drugie domieszkowanie efektywnie niszczy
,integralno$¢ ptaszczyzn” CuO, odpowiedzialnych za nadprzewodnictwo, co
zbadano prawdopodobnie we wczesniejszym doktoracie z tej grupy, promotora
pomocniczego tego doktoratu dr-a Malinowskiego. W drugiej czesci pracy, (rozdziat
4), pt Wplyw domieszek Co, Ni, Cu na wtasnosci monokrysztatow FeTepe5S€q 35,
badano mniej przebadane domieszkowane monokrysztaty chalkogenidkéw
FeTeossSeoss. Jak stwierdza Autor, sposrdd 18 pierwiastkow, ktdre prébowano
podstawi¢ w miejsce Fe tylko z Co, Ni i Cu udalo sie wytworzy¢ czyste fazowo

zwigzki. Tak wiec cel tej pracy zawiera dwa, ciggle wymagajace badan, problemy z

zakresu wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa.

Rozdziat 1-szy przedstawia 10-cio stronicowy przeglad literatury dotyczacej
obu przedmiotowych rodzin nadprzewodnikéw na podstawie 151 prac wymienionych
w Bibliografii. Omoéwiono wifasciwoéci podstawowe, wplyw domieszkowania na
wystepowanie pseudo-przerwy oraz relacje pomiedzy otwieraniem sie pseudo-
przerwy w stanie normalnym miedzianéw a przerwg nadprzewodzacg m.in. na
podstawie starszej pracy T.Timusk i B.Statt [37] z 1999 roku. Stwierdzono, ze ...” ta
relacja jest dotychczas niezrozumiata..” (7-my wiersz od dotu na str 7). W _Swietle

pozniejszych prac tak zdecydowane stwierdzenie nie jest stuszne; (zobacz np. prace

Suchitra L. et all, Normal-state nodal electronic_structure in underdoped high-T,
copper oxides, Nature 511 (2014) 61-64).

W rozdziale 2-gim na 7.5 stronach opisano przygotowanie prébek, w
szczegolnosci: 1) polikrystalicznych ceramicznych probek (LS15SCNO) metodg
spiekania, 2) cienkich warstw LS15SCNO metoda ablacji laserowej oraz 3)
monokrysztatow FeTeggsSeo 35 domieszkowanych Co, Ni i Cu takze metodg ablacji
laserowej. Opisano tez krotko metody badan: pomiary rentgenowskie (EDX, XRD),
pomiary grubosci warstw, pomiary magnetyczne przy uzyciu SQUID-u oraz oporu,

magneto-oporu i efektu Halle’a przy pomocy uktadu PPMS.



W rozdziale 3-cim opisano wyniki badan nadprzewodnika miedziowo-
niklowego LS15SCNO o szerokim zakresie podstawien niklu (0 <y < 1). W pierwszej
czesci tego rozdziatu przedstawiono wyniki pomiarow opornoéci wiasciwej p(T) i
statycznej podatnosci magnetycznej x(T) w funkcji temperatury dla probek
polikrystalicznych. W drugiej czesci opisano wyniki badan rentgenowskich i
transportowych cienkich warstw (CW) Laqg5Sro15Cuq-,NiyOs 0 réznej grubosci i
jakosci powierzchni dla niewielkiego zakresu domieszkowania niklem (0 <y < 0.09).
Wyniki te podsumowano w formie diagramu fazowego ujawniajgcego ciekawa
korelacje wtasciwosci magnetycznych i transportowych (rys. 3.14) oraz pokazujgcego,

ze nadprzewodnictwo zanika dla koncentracji domieszki dwa razy mniejszej niz zanik

pseudo-przerwy. Pokazano zanik nadprzewodnictwa zaréwno w prébkach litych jak i
warstwach ponizej y = 0.04 oraz szybszy zanik temperatury przejscia do stanu
nadprzewodzgcego T, w funkcji podstawiania niklu w pomiarach opornosci o(T) w
poréwnaniu do pomiarow podatnosci x(T). Z pomiaréw podatnosci pokazano, ze
domieszkowanie Ni mocno obniza temperature otwierania sie pseudo- przerwy T dla
y > 0.05 oraz wprowadza do zwigzku moment magnetyczny 0.7 ug/jon Ni dla y <
0.07, ktéry gwattownie wzrasta do 1.6ug /jon Ni dla wyzszych koncentracji Ni. Z faktu,
Ze niszczenie pseudo-przerwy zachodzi w poblizu przejscia metal-izolator

wyciggnieto ciekawy wniosek, iz zwigzane jest ono ze wzrostem koncentracii

wysoko-spinowej domieszki Ni ze spinem S=1. Z faktu, ze nadprzewodnictwo w

poréwnaniu do pseudo-przerwy zanika dla dwukrotnie mniejszej koncentracii

domieszki Ni wyciggnieto wniosek, iz oba zjawiska, (typy porzadku), nie sg ze soba

powiazane, a nadprzewodnictwo jest znacznie ,czulsze” na momenty spinowe

wprowadzane do pfaszczyzn CuO niz oddziatywania odpowiedzialne za pseudo-

przerwe.
W rozdziale 4-tym przedstawiono wyniki badan oporu, magnetooporu i efektu

Halle’a monokrysztatow chalkogenkow Fei_yM,TegsSeo.35 (M=Co, Ni, Cu) dla0<y <
0.21. Na poczatku opisano charakterystyke tych monokrysztatdw przy pomocy
dyfrakgji promieniowania X (XRD), EDX i pomiaréw podatno$ci. Nastepnie opisano
pomiary opornosci i magnetooporu oraz efektu Halle’a. Pokazano, ze podstawowe
wielkosci charakteryzujgce stan normalny i nadprzewodzacy takie jak : gorne pole
krytyczne (str 62, § 4.2.2), temperatura przejscia T. (rysunek 4.7) czy

niskotemperaturowy wzrost opornosci i wspotczynnika Halle'a (rys. 4.12) zalezg od



jakosci monokrysztatbw, a gtownie od szybkosci krystalizacji. Na podkreslenie

zastuguje fakt przeprowadzenia, po raz pierwszy w tej pracy doktorskiej, badan

wptywu podstawien metali przejsciowych Co, Ni i Cu za zelazo dla dwdch rodzajow

monokrysztatow chalkogenkéw Fe; yM,TegssSepss: wolnochtodzonych (SC) i

szybkochtodzonych (FC). Réznity sie one wymiarami i zawartoscig wtrgcen fazy

nienadprzewodzgcej Fe;(SeTe)s wskutek roznej szybkosci wzrostu, (paragraf 2.1.3).
Pokazano, Ze ewolucja wtasciwosci stanu normalnego i nadprzewodzgcego
wywotana takim samym domieszkowaniem jest inna dla Co w pordéwnaniu do Ni.
Analize danych efektu Halle’a na stronach 77- 82 przeprowadzono za pomocg
modelu dwupasmowego przedstawionego w monografii CM Hurd [147].

W szczegolnosci, dla przypadku krysztatow szybkochtodzonych FC
wyciggnieto nastepujgce wnioski:
a) Z faktu zmiany znaku wspoétczynnika Halle’a z dodatniego na ujemny w niskich
temperaturach dla duzych zawarto$ci domieszek kobaltu yo(Co) ~ 0.135 i niklu yo(Ni)

~ 0.056 wyciggnieto wazny wniosek, iz w wyniku podstawien dziurowe kieszenie

powierzchni Fermiego kurcza sie a kieszenie elektronowe powiekszajg sie wskutek

domieszkowania elektronéw do pasm.

b) Z faktu, ze znak statej Halle’a pozostaje dodatni w wysokich temperaturach,

wyciggnieto wniosek, iz wraz z domieszkowaniem kieszenie dziurowe nie znikajg

catkowicie lecz zachodzi lokalizacja dziur wraz z obnizaniem temperatury.

c) Z badan krysztatow FC domieszkowanych Co i Ni wyciagnieto trzeci bardzo

ciekawy wniosek, iz domieszka Co obniza temperature krytyczng gtéwnie wskutek

dodawania elektronbw do pasma, a w_przypadku Ni dodatkowym efektem

niszczacym nadprzewodnictwo jest lokalizacja elektrondw szczegdlnie dla mniejszej

zawartosci tej domieszki.

d) Czwarty ciekawy wniosek dotyczy powiekszenia kieszeni elektronowych w niskich

temperaturach dla duzych zawarto$ci domieszek Ni i Co, ktéry wyciagnieto na
podstawie obserwacji braku przejscia metal- izolator i wyraznego obnizenia
opornosci wlasciwej.

Dodatkowo, z badan krysztatdéw wolno-chtodzonych SC wywnioskowano, ze:
a) niskotemperaturowy wzrost opornosci i wspdtczynnika Halle’a oraz nizsza
temperatura krytyczna w stosunku do krysztatdbw FC i mniejsza zawarto$¢ fazy

nadprzewodzgcej wynikajgca z pomiarow podatno$ci magnetycznej, moga by¢



zwigzane z niekoherentnym rozpraszaniem nos$nikéw na fluktuacjach magnetycznych

i obecnoscig nienadprzewodzgcych wtracen heksagonalnej fazy Fes(TeSe)s.

Zbadano takze anizotropie gornego pola krytycznego Hcp, (raczej Be), W
badanych monokrysztatach. Z nachylenia gérnego pola krytycznego przy T i na
podstawie relacji WHH Werthamera-Helfanda-Hohenberga (4.1) oszacowano gorne
pola krytyczne B., wzdtuz i prostopadle do osi ¢ krysztatu. Z teorii Ginzburga-
Landaua- Abrikosova- Gorkova (GLAG) wyznaczono zasiegi koherencji wzdtuz
odpowiednich osi krystalograficznych &y i & (Tabela 4.3). Wspotczynnik anizotropii
jest mniejszy dla prébek FC niz SC i porownywalny do innych nadprzewodnikéw z
zelazem i mocno mniejszy niz w miedzianach. Domieszkowanie spowodowato
obnizenie B, oraz wzrost dtugosci koherencji Ginzburga- Landaua &(0) co zwigzano

ze zmiang potozenia potenciatu chemicznego. Tak wiec, dla badanych

monokrysztatdbw zmierzono wazne zaleznosci i wyznaczono kilka waznych
mikroskopowych wielko$ci charakteryzujacych stan nadprzewodzgcy co w znacznym
stopniu wzbogacito naszg wiedze dotyczgca badanych materiatow.

W rozdziale koncowym pt Podsumowanie i wnioski, Doktorant zebrat

najwazniejsze wnioski. Zgromadzony materiat do$wiadczalny jest bardzo bogaty.

Jego jakosciowe i iloSciowe opracowanie na podstawie dostepnych modeli

teoretycznych jest oryginalnym osiggnieciem tej pracy.

Praca doktorska napisana jest jasnym i precyzyjnym jezykiem i nie zawiera
istotnych usterek redakcyjnych.
Prace te oceniam jako bardzo dobrag i jesli w takim samym stopniu bede mogt

ocenic¢ jej publiczng obrone to ze wzgledu na iloé¢ i jako$é zgromadzonego materiatu

badawczego oraz opublikowanie uzyskanych wynikbw w bardzo dobrych

czasopismach (m.in. 2-ie prace w Phys.Rev.B z 2011 i 2015 roku i jedna w Phil.

Magaz., z 2015 r.) zamierzam wnioskowac o jej wyréznienie.

Stwierdzam, ze praca spetnia ustawowe wymogi i wnioskuje o dopuszczenie

jej do publicznej obrony.
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