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" Wlasdciwosci transportowe i magnetyczne elektronow silnie skorelowa-
nych w heterostrukturach nadprzewodnik - ferromagnetyk"

Zgodnie z tytulem recenzowana rozprawa doktorska dotyczy badan heterostruktur nad-
przewodnik - ferromagnetyk. Zasadnicza czes$é pracy po$wiecona jest badaniom typowych
heterostruktur tego typu, czyli tréjwarstw ferromagnetyk-nadprzewodnik-ferromagnetyk.
Warstwa nadprzewodnika YBa;Cu3O; umieszczona byta miedzy warstwami p6éimetalicznego
ferromagnetyka Lag 67510 33MnO3. Wyniki badan takich trjwarstw opisane sg w recenzowanej
rozprawie na 32 stronach w podrozdziale 9.1. W nastepnych podrozdziatach (Icznie 17 stron)
przedstawione sg wyniki dotyczace innych struktur dwuwymiarowych, ktérych zaliczenie do
heterostruktur nadprzewodnik-ferromagnetyk mozna by uzna¢ za pewne uogdlnienie. Podroz-
dziat 9.2 dotyczy pojedynczych warstw FeSe, zwigzku bedacego jednoczesnie nadprzewodni-
kiem i ferromagnetykiem. Za$§ w podrozdziale 9.3 opisane zostaly proby wytwarzania i wyniki
charakteryzacji ~ dwuwarstw  ferromagnetyk-potprzewodnik  oraz  nadprzewodnik-
pétprzewodnik, gdzie w roli poiprzewodnika wystepuje domieszkowany tlenek cynku. Tego
typu hetrostruktury moglyby znalezé zastosowanie w budowie diody spinowe;.

Opisane prace badawcze wpisujg si¢ w tradycje badan supersieci nadprzewodnik-
ferromagnetyk prowadzonych w grupie prof. Piotra Przystupskiego z oddziatu ON3.4 Instytu-
tu Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Punktem wyjscia do rozpoczecia badan tréjwarstw ferro-
magnetyk-nadprzewodnik-ferromagnetyk stanowigcych zasadniczg cze$¢ recenzowanej pracy
byly przewidywania teoretyczne [1] i wyniki do$wiadczalne [2] dla tréjwarstw typu odwrot-
nego, czyli nadprzewodnik-ferromagnetyk- nadprzewodnik, wskazujace na to, ze na granicy
warstw moze zosta¢ zaindukowana niekonwencjonalna faza nadprzewodzaca o symetrii tri-
pletowe;j.

Podjete w niniejszej pracy badania z uzyciem réznych technik doswiadczalnych wykazaty,
ze W wytworzonych trojwarstwach wystgpuje efekt nadprzewodzacego zaworu spinowego, A
dla wyjasnienia tego efektu konieczne jest zalozenie, ze dla pola magnetycznego ok. 500 Oe
(50 mT) na granicy ferromagnetyk- nadprzewodnik panuja optymalne warunki dla powstania
niekonwencjonalnej fazy nadprzewodzacej o symetrii tripletowej.

Oryginalnos$é rozwiazania problemu naukowego przez magistra Krzysztofa Wernera-
Malento polega przede wszystkim podjeciu badan trjwarstw ferromagnetyk-nadprzewodnik-
ferromagnetyk, wytworzeniu tych struktur metods wysokoci$nieniowego rozpylania katodo-
wego, a nastepnie wykazaniu w szeregu eksperymentow, ze klasyczne modele nadprzewodzg-
cego zaworu spinowego zarowno prostego jak i odwrdconego, nie wyjasniajg obserwowanych



zjawisk, a zaobserwowane rozbieznosci wskazuja na powstawanie w pewnych warunkach na
granicy manganit-nadprzewodnik niekonwencjonalnej fazy nadprzewodzacej o symetrii typu
triplet. Dla osiagnigcia tego celu przeprowadzono szereg oryginalnych eksperymentow trans-
portowych, magnetotransportowych, magnetycznych i badan rezonanséw ferromagnetycznego
i jadrowego Wigkszo$¢ z tych badan opublikowane zostaly w recenzowanych czasopismach z
listy filadelfijskiej.

Wstepne wyniki dotyczace probki nr LaY66-1 zostaly wystane do Acta Physica Polonica
juz w 2007 roku [3]. Wstgpne wyniki badan transportowych i magnetometrycznych dla probki
o symbolu LaY173 zostaly wystane do Europhysics Letters w listopadzie 2008 [4].

Zasadnicza czg$é wynikow pracy doktorskiej dotyczaca przede wszystkim badan na préb-
ce LaY173 zostala opublikowana w dziewieciostronicowym artykule w Physical Review B
wystanym 30 marca 2009 [5]. O aktualnosci tych wynikow najlepiej §wiadezy fakt, Ze nieco
przed praca [5] w Physical Review B ukazat si¢ artykul Hu i wspétpracownikow [6] wystany
jednak 18 maja 2009. Artykut ten dotyczyl takich samych tréjwarstw Lag7Sro3MnOs/
YBa;Cu3z04/Lag 7810 3MnOs, zawierat wyniki badan oporu i magnetooporu zaleznego od kata i
potwierdza istnienie fazy tripletowej na granicy ferromagnetyk-nadprzewodnik.

W kolejnym artykule z Acta Physica Polonica [7] (ztozone w pazdzierniku 2009) przed-
stawione zostaty wyniki badan magneto oporu dla probki LaY66-1.

Ponadto recenzowana praca doktorska zawiera wyniki pomiaréw absorpeji mikrofal dla
supersieci [Lag78rg3MnO3/YBa,CusO7]is oraz [PrggCagaMnQs/YBa;Cus04]1 opublikowa-
nych w Applied Physics Letters [8]- podrozdziat 9.1.7.

Duza czgs¢ wynikéw dotyczacych wytwarzania i charakterystyki cienkich warstw FeSe
opisanych w podrozdziale 9.2 zostata opublikowana w artykule w Journal of Superconductivi-
ty and Novel Magnetism [9].

Jedynie wyniki dotyczace wytwarzania i charakteryzacji cienkich warstw ZnO i hetero-
struktur ZnO/LSMo i ZnO/YBCO opisane w podrozdziale 9.3 pozostaja jak dotad nieopubli-
kowane. Warto natomiast podkresli¢, ze opracowanie przez pana Wernera-Malento metody
wytwarzania warstw ZnO i dwuwarstw ZnO z nadprzewodnikiem lub magnetykiem metoda
wysokoczegstosciowego rozpylania katodowego wymagalo pokonania wielu przeszkod, a
wstepne wyniki charakterystyki transportowej diody ZnALO-YBCO sg bardzo obiecujace.

Ogélng wiedze teoretyczna kandydata w danej dyscyplinie naukowej mozna ocenié na
podstawie rozdziatow 2 - 7 pracy doktorskiej (fgcznie 35 stron).

W rozdziale 2 autor przedstawia skrétowo (7 stron) wlasciwosci stanu ferromagnetyczne-
g0. Zaczyna od krotkiej charakteryzacji réznych typéw oddzialywania wymiany. Wspomina o
domenach magnetycznych i typach scianek domenowych, o efekcie gigantycznego magneto
oporu w wielowarstwach ferromagnetyk/metal normalny. Nastepnie opisuje strukture i dia-
gram fazowy manganitow.

Rozdziat 3 zawiera zestawienie najwazniejszych informacji (8 stron) dotyczacych nad-
przewodnictwa, w tym opis wlasno§ci nadprzewodnika wysokotemperaturowego
YBa;Cu3075., i dyskusje efektéw bliskosci na granicach nadprzewodnik-metal normalny i
nadprzewodnik-ferromagnetyk.

W rozdzialach 4 do 7 (Yfacznie 20 stron) dyskutowane sg najwazniejsze fakty doswiadczal-
ne i modele teoretyczne wazne dla wyjasnienia efektéw obserwowanych w przeprowadzonych
w ramach tej pracy doktorskiej doswiadczeniach. Doktorant rozpoczyna dyskusje od zaworu
spinowego ferromagnetyk/metal normalny/ferromagnetyk (rozdziat 4), przechodzac nastepnie
do struktur nadprzewodzacego zaworu spinowego ferromagnetyk/nadprzewodnik/ferro-
magnetyk dla przypadkéw gdzie warstwa nadprzewodzaca wykonana jest z nadprzewodnika



konwencjonalnego (rozdziat 5). W rozdziale 6 oméwione sa mozliwe symetrie parametru po-
rzagdku dla nadprzewodnikéw niekonwencjonalnych, a nastgpnie stosunkowo duza czes$¢ roz-
dziatu (podrozdziat 6.1) poswigcona jest omdwieniu modeli teoretycznych opisujacych wptyw
powstawania powierzchniowych stanéw zwigzanych, zwanych stanami Andrejewa, na ksztalt
krzywej zaleznosci przewodnictwa rézniczkowego od napigcia dla kontaktu metal normalny/
nadprzewodnik, gdy nadprzewodnik ma parametr porzadku o symetrii p (triplet) oraz d (sin-
glet). W rozdziale 7 przedstawionych jest szereg modeli teoretycznych heterostruktur nad-
przewodnik/metal normalny wskazujacych na mozliwo$é indukowania sie na powierzchni
granicznej fazy nadprzewodzacej o symetrii tripletowej, nawet, gdy warstwa nadprzewodzaca
wykonana jest z nadprzewodnika o symetrii singletowej.

Stwierdzam, Ze praca zawiera zestawienie najwazniejszych informacji z teorii nadprze-
wodnictwa, ferromagnetyzmu oraz modeli teoretycznych hetero struktur zawierajacych nad-
przewodniki potrzebnych do zinterpretowania wynikéw do§wiadczalnych przedstawionych w
rozdziale 9.

W sumie praca zawiera 83 odnosniki literaturowe.

O umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy maukowej przez pana Krzysztofa
Wernera-Malento mozna wnioskowaé na podstawie rozdziatéw 8 i 9 pracy doktorskiej.

W rozdziale 8 doktorant na 6 stronach opisuje cz¢$¢ doswiadczalng swojej pracy badaw-
czej. Z przedstawionego opisu, mozna wnioskowac¢, ze najwazniejszg samodzielnie wykonang
czgscig pracy doktorskiej bylo wytworzenie badanych heterostruktur. Struktury byly wytwa-
rzane metodg wysokocisnieniowego rozpylania katodowego (podrozdziat 8.1), gdzie zwiazki
tlenkowe napylane byly na podioza monokrystaliczne w atmosferze tlenu o ci$nieniu 3 mbar.
Uklad zapewnial réwniez mozliwo$é wygrzewania w tlenie o cisnieniu do 1 bara. W pracy
opisano 7 prébek o numerach porzadkowych od LaY66 do LaY173, co sugeruje, ze wykona-
nych prob bylo duzo wigcej.

Struktura wytworzonych wielowarstw analizowana byla gléwnie za pomocg dyfrakcji
rentgenowskiej, a czasami réwniez przy pomocy transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(podrozdziat 8,2). Na podstawie podzigkowan zamieszczonych w pracy mozna wnioskowag,
ze samodzielny wkiad doktoranta w ta analiz¢ polegat na interpretacji otrzymanych danych,
wyznaczeniu grubosci warstw i wykonaniu na tej podstawie kalibracji predkosci wzrostu po-
szczegblnych warstw.

W podrozdziale 8.3 opisany jest uktad do statopradowych pomiaréw oporu warstw w
funkcji temperatury, pozwalajacy na pomiary z doktadnoscig 0.5 K. Natomiast zupelnie nie
opisane s3 zasadnicze dla pracy pomiary przewodnictwa dynamicznego (rdzniczkowego) i
magnetooporu, ktérych wyniki dyskutowane sa nastepnie w podrozdziatach 9.1.3 1 9.1.4. Au-
tor ogranicza si¢ jedynie do wzmianki ,,Prezycyjne pomiary przeprowadzone byty w kriostacie
helowym, gdzie btad pomiaru temperatury byl mniejszy niz 10 mK.” Na podstawie podzieko-
wan i faktu, ze pierwszym autorem prac [4,5] jest doktor Krzysztof Dybko, a mgr Krzysztof
Werner-Malento jest tam drugim autorem, recenzent wnioskuje, ze wstepne pomiary charakte-
ryzacyjne przewodnictwa w funkcji temperatury doktorant wykonywat caltkiem samodzielnie.
Wyniki z podrozdziatéw 9.1.3 i 9.1.4 zostaly otrzymane przez dr. Dybko a pan Wemer-
Malento uczestniczy! w ich opracowaniu i interpretacji.

W podrozdziale 8.4 opisany jest uktad zmienno-pradowego magnetometru typu SQUID.
Na podstawie podzickowan mozna jednak wnioskowaé, ze i tym razem doktorant otrzymat
wyniki pomiaréw do opracowania i interpretacji.

Praca nie zawiera opisu ukladu doswiadczalnego do badan rezonansu ferromagnetycznego
— FMR, ktorego wyniki dyskutowane sa w podrozdziale 9.1.5, jadrowego rezonansu magne-
tycznego — NMR (wyniki dyskutowane w 9.1.6), natomiast rozszyfrowanie skrétéow FMR i
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