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»Struktura i wtasno$ci hybrydowych nanodrutéw
magnetycznych na podstawie badan transmisyjnej mikroskopii
elektronowej o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
1 energetycznej”

Streszczenie

Odkrycie niskotemperaturowego ferromagnetyzmu w polowie XX wieku w pélprzewodnikach
domieszkowanych metalami przejSciowymi (np. Mn), znanych pod nazwa rozciedczonych
potprzewodnikéw magnetycznych (ang. Dilutetd Magnetic Semiconductors DMS) otwotzyto nowe
perspektywy dla fizyki ciata stalego i inzynierii matetialowej. Ponadto, odktycie to pozwolito na
badania nowych zjawisk fizycznych  wigzacych  ferromagnetyzm z  wlasnosciami
polprzewodnikowymi, zachecajac naukowcéw do szerszej eksploracji tej klasy materialéw pod
katem ich zastosowania w spintronice (dziedzinie wykorzystujacej nie tylko adunek, ale tez spin
elektronu). Dotychczasowe badania nad DMS, ktérych gléwnym przedstawicielem jest
(Ga,Mn)As o strukturze blendy cynkowej, pokazuja ze material ten (ottzymywany w postaci
cienkich warstw) po odpowiedniej obtébce osiaga temperature Curie (1,)~200 K = —73 °C,
ktora wyklucza jego zastosowanie w urzadzeniach pracujacych w temperaturze pokojowe;.
Jednym z pomystéw na wykorzystanie potencjatu (Ga,Mn)As jest jego wygtzewanie i dzieki temu
otrzymanie materialu hybrydowego bedacego potprzewodnikiem z ferromagnetycznymi nano-
wtraceniami, ktoérych T jest znacznie wyzsze niz T, matetialu wyjsciowego. W szczegdlnosci,
taki nanokompozyt powstaje na drodze przemiany fazowej (Ga,Mn)As w kompozyt
nanokrysztalow MnAs osadzonych w mattycy GaAs. Dane dostepne w literaturze weigz nie daja
jednoznacznych odpowiedzi na pytania dotyczace szczegdléw mechanizmu i natuty przejscia

fazowego zachodzacego w DMS.

W niniejszej rozprawie dotychczasowy stan wiedzy zostal rozszerzony o dane oparte na
badaniach eksperymentalnych, ktére zawieraja opis dynamiki i kinetyki ptzemiany fazowej
zachodzace) w (Ga,Mn)As, o wurcytowej (WZ) budowie krystalicznej, uzywajac w tym celu
zaawansowanych metod transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM).

(Ga,Mn)As o strukturze wurcytu moze by¢ uzyskany w postaci nanodrutéw, w formie otoczki
wokol wurcytowego rdzenia zbudowanego z arsenku galu, dziedziczac jego krystaliczng
sttukture. W zwiazku z tym, przedmiotem niniejszej rozprawy sa nanodruty, ktére zostaly
wytworzone dzigki uzyciu nieréwnowagowej metody wzrostu krysztalow, tj. epitaksji z wiazek
molekularnych (ang. molecular beam epitaxy — MBE). Technika ta umozliwia krystalizacje roztwordw
stalych o skladach chemicznych znacznie odbiegajacych od ich réwnowagi tetmodynamicznej
1 zostala uzyta w niniejszej pracy do wytworzenia wurcytowych nanodrutéw (o rdzeniach z GaAs
1 (Ga,In)As oraz otoczkach: (Ga,Al)As, (Ga,Mn)As, MnAs, GaAs).

Jednym z najwazniejszych odkry¢ tego doktoratu bylo zaobserwowanie wysokotemperaturowego
ferromagnetyzmu wystepujacego w nanokrysztalach MnAs (powyzej 127°C = 400 K)
i skotelowanie go z napre¢zeniami wywieranymi przez tnatryce WZ-GaAs na nanokrysztaly,

blokujacymi ich magneto-strukturalng ptzemiane fazowa (ktéra dla objetosciowego MnAs



Dzigki wnikliwej analizie danych zauwazono uprzywilejowany (anizotropowsa) nukleacje nano-
krystalitéw 1 ich zwigkszona ruchliwo$¢ w plaszczyznie bazalnej (0001), tj. prostopadle do osi
nanodtutu, co zostalo popatte teoretycznymi obliczeniami energii migracji dla dyfuzji Mn w WZ-
GaAs odbywajacej si¢ poptzez mechanizm wakansowy (dla temperatur > 200 °C).

Zaobserwowano istotng réznice pomiedzy WZ-Ga, Mn As zwierajacym x=6% a x=4% Mn,
dla ktorych rozpoczecie segregacji atoméw manganu (zarodkowanie) zachodzi w innych
temperaturach, odpowiednio 300 1 360 °C, po czym nastepuje przejécie fazowe do a-MnAs
w 350-400 °C(na zarejestrowanych obtrazach widoczne prazki Moiré), a nastepnie w wyzszych
temperaturach (> 440 °C) ich rozrost (ang, coarsening).

W wyzszych temperaturach (~500 °C) udalo si¢ zaobserwowaé ucieczke nanokrysztaléw MnAs
do wolnych powierzchni nanodrutu. Z tego powodu rozszerzono badania in-sifu o nanodruty
zawierajace dodatkowa otoczke (Ga,Al)As znajdujacy sie za otoczka (Ga,Mn)As i potwierdzono,
ze dziala ona jak bariera dyfuzyjna dla nanokrysztaléw MnAs, ZatfZymujac je wewnatrz
nanodrutu.

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze aspekty, udalo sie¢ zademonstrowaé metody
kontrolowania procesu segregacji Mn w WZ-GaAs (bedacym jedna z otoczek w nanodrutach)
ottzymujac oczekiwang wielkosci 1 rozklad przestrzenny powstajacych nanokrysztaléw MnAs
pod katem ich potencjalnego zastosowania w nowych nano-urzadzeniach spintornicznych.

Uzyskane unikalne dane eksperymentalne w odréznieniu od wigkszosci danych dostepnych
w literaturze (ktore zwykle dotycza proceséw wydzieleniowych w roztworach stalych tj. stopy
metali), traktuja o wydzieleniach w matrycy zwiazku pélprzewodnikowego 1 w tym sensie sa
plonierskie. Dodatkowo dotycza zwiazku wykrystalizowanego w tetmodynamicznie nietypowej
dla GaAs strukturze wurcytu.

Analizy teoretyczne zamieszczone w tej pracy, wyznaczajace Sciezki i energie migracji atoméw
manganu w W2Z-GaAs, sa punktem startowym dla kolejnych badan i otwieraja nowe mozliwosci
w stosowaniu inzynierii naprezen dla materialow o nietypowych strukturach krystalicznych
w celu kontrolowania ich whasnosci elektronowych i magnetycznych, a w konsekwenciji
zastosowanie ich w dziedzinie fizyki polprzewodnikéw, stopéw metalicznych (2wiazkéw

intermetaliczych) czy ceramiki.
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