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rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki M. Werpachowskiej
p-t. ,,.Spin waves and the anomalous Hall effect in ferromagnetic
(Ga,Mn)As”

Napisana w jezyku angielskim rozprawa doktorska liczy 193 stron maszynopisu, a
jej bibliografia zawiera 323 pozycji. Jest to opracowanie obszerne, przedstawiajace
wyczerpujaco zagadnienie, ktoremu jest pos§wiecone. Uwazam nawet, iz do pewnego
stopnia mozna uznad, iz jest to mata ,,saga” poswiecona wzbudzajacemu ostatnio wielkie
zainteresowanie spintronicznemu materialowi, jakim jest arsenek galu domieszkowany
manganem (materiat pétprzewodnikowy wykaqu acy wilasnosci ferromagnetyczne).
Istotnie, w centrum zainteresowania obecnych badan spintronicznych znajduja si¢
rozcienczone magnetyczne potprzewodniki (,,dilute magnetic semiconductors™), a
materiatem w$rdd nich o szczegdlnym znaczeniu jest whasnie arsenek galowo-manganowy
(,»ymanganese-doped gallium arsenide”) (Ga Mn)As material w kt(')rym wlasnosci
potprzewodnikowe czystego arsenku galu (,,gallium arsernide”) zostajg - po wprowadzeniu
don domieszek manganowych - wzbogacone o wlasnosci magnetyczne, przez co nowy
materiat znacznie poszerza swoj ,,spintroniczny potencjal” (ograniczeniem nadal pozostaje
jednak temperatura Curie, ktora nie przekracza 200 K). Autorke interesuja dynamiczne
aspekty wlasnosci magnetycznych tego materiatu wyrazajace sie gtéwnie poprzez widmo
jego wzbudzen magnetycznych (fal spinowych) determinujacych w sposob zasadniczy
wiasno$ci magnetyczne oraz anomalny efekt Halla wigzacy dynamike magnetyzacji z
wiasnosciami transportowymi materiatu.

Uktad tresci rozprawy jest nastepujacy: Pierwsze pieé rozdzialow
(stanowiacych w przyblizeniu 1/3 objetosci rozprawy) to wyczerpujace wprowadzenie w
aktualny stan wiedzy, zaréwno teoretycznej jaki eksperymentalnej, o naturze i
podstawowych wlasnosciach elektronowych i magnetycznych rozcienczonych
magnetycznych poiprzewodnikow, ze szczegdlnym uwzglednieniem arsenku galowo-
manganowego (Ga,Mn)As. W Rozdziale 6 Autorka prezentuje opracowany przez siebie
algorytm obliczen numerycznych stuzacy do wyznaczania struktury pasmowej badanego
materialu. W oparciu o ten algorytm Autorka bedzie dalej wyznaczata szereg fizycznych —
magnetycznych i transportowych — charakterystyk materiatu w ramach zaproponowanego
przez siebie modelu opierajacego si¢ na tzw. efektywnym Hamiltonianie wyprowadzonym
w Rozdziale 7. Wérod wyznaczanych charakterystyk (w Rozdziatach: 8, 9 i 10) bardzo
istotng role odgrywaja fale spinowe, ktérym Autorka poswieca caty (ponad 30-
stronicowy) Rozdziat 9. (Zainteresowanie falami spinowymi jest tu takze
usprawiedliwione z powodu oczekiwan zwigzanych z nowym typem materialéw zwanych

krvsztatami maononicznymi.) Autorka zaiela sie takze cienkimi warstwami. nokazuiac. iz
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wystepujace w nich oddzialywania DM (Dzyaloshinskiego-Moriyi) moga prowadzi¢ do
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niekolinearnego stanu podstawowego, a w szczeg6lnosci moga one by¢ takze Zrodlem
jedno-osiowej anizotropii w ptaszczyznie warstwy. Bardzo obiecujace na przysztosé sa
zainicjowane przez Autorke w Rozdziale 10 teoretyczne badania anomalnego efektu
Halla, ktdry zwigzany jest z ferromagnetyzmem badanego pétprzewodnika. Rozprawe
zamyka Rozdziat 11, w ktérym Autorka dokonuje w niekonwencjonalny sposéb
podsumowania swoich wynikéw umieszczajac je natychmiast na szerszym tle badan, ktére
jeszcze powinno si¢ wykonaé w przysztosci aby wiedza o tym spintronicznym materiale
potprzewodnikowym, jakim jest domieszkowany manganem arsenek galu, byta bardziej
kompletna.

Nalezy podkresli¢, iz wyniki rozprawy doktorskiej Kandydatki zostaty juz
opublikowane w czasopismach o wysokiej randze migdzynarodowej w postaci 3
publikacji (oznaczone s one w spisie publikacji numerami [37], [46] i [47]) ; sa to prace
wspolautorskie, dwie — wspélne z Profesorem T. Dietlem — ukazaty sie one w Physical

Rewiev B oraz trzecia praca (7 wspotautoréw, Autorka jest na drugim miejscu, Profesor T.

. Ditel jest takze wsréd wspétautorow) ukazata si¢ w Physical Review Letters. To piekny

dorobek publikacyjny, $wiadczacy takze o tym, iz rozprawa dotyczy tematyki, ktora
plasuje si¢ na froncie obecnych badan spintronicznych. Recenzent nie czuje sie jednak
kompetentny aby omawia¢ wszystkie aspekty cennych osiagnieé zaprezentowanych w

rozprawie. Ograniczg si¢ jedynie do oméwienia rezultatéw zawartych w newralgicznym

Rozd21ale 9, poswigconych bliskiej mi tematyce zwigzanej z falami spinowymi.

Rozdzial 9 poswigcony jest badaniu fal spinowych zaréwno w materialach
masywnych (,,bulk”), jak i w materiatach cienkowarstwowych. W szczegdlnosci wiele
miejsca poswieca si¢ w nim Wyznaczeniu widma fal spinowych w cienkich warstwach,
gdyz jest to sprawa kluczowa dla doglebnego zrozumienia réznych przejawéw dynamiki
magnetyzacji ujawniajacych si¢ w eksperymentach przeprowadzanych na realnych
probkach cienkowarstwowych.. Punktem wyjscia dla tych badan jest sformutowany przez
Autorke w Rozdziale 7 tzw. efektywny Hamiltonian opisujacy uktad oddziatujacych
spinéw tworzacych ,,rozrzedzona” sie¢ zanurzona w $rodowisku magnetycznego
poltprzewodnika; istotng sprawa jest fakt, iz Hamiltonian ten zawiera czton opisujacy
daleko-zasiggowe oddzialywania wymiany wigzace jony magnetyczne. Hamiltonian ten
jest diagonalizowany w przyblizeniu tzw. quasi-nasycenia, najpierw poprzez wyrazenie go
poprzez operatory kreacji i anihilacji w przestrzeni prostej, a nastepnie - w przestrzeni
odwrotnej (po zastosowaniu transformacji Fouriera). Nastepny (ostatni) etap
diagonalizacji wymaga dokonania transformacji Bogoliubova, ktora Autorka
przeprowadza po przyjgciu po drodze kilku upraszczajacych zatozen (sa one wymienione
na stronach 112-113); wierzg, iz zatozenia te nie wptywaja znaczaco na jakosé
otrzymanych wynikéw w przypadku rozwazania materiatu masywnego i mozna je
zaaprobowad. Pewne watpliwosci jednak wzbudza we mnie zastosowanie tego samego
schematu diagonalizacji wtedy gdy rozwazania dotycza cienkiej warstwy; w tym bowiem

przypadku utracona jest wiasnos¢ translacyjnosci w kierunku prostopadtym do warstwy i
uszanle tego samego zbioru skwantowanych wartosci ,,prostopadlei” sktadowei wektora
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wyznacza¢ poprzez uwzglednienie warunkéw brzegowych zwiazanych z istnieniem
powierzchni w probce cienkowarstwowej. Trudno mi oceni¢ konsekwencje dla dalszych
obliczen Autorki wynikajace z zastgpienia realnych powierzchniowych warunkéw
brzegowych poprzez warunki periodycznosci, ale byé moze wiasnie to uproszczenie stato
si¢ jedna z przyczyn dla ktérych, jak pisze sama Autorka w podsumowaniu Rozdziatu 10
(str. 159): ,,I have failed to reproduce the experimantal data on thin layers ? Moje
powyzsze uwagi krytyczne nalezy traktowac jedynie jak probe wskazania Autorce na (by¢é
moze) tkwigce jeszcze w jej modelu potencjalne mozliwosci jego dalszego udoskonalenia.

Rozprawa Kandydatki napisana jest ze swada, jezykiem wyrazajacym
precyzyjnie roézne subtelnosci merytoryczne dotyczace aktualnej wiedzy o badanym
materiale spintronicznym. Autorka prezentuje przy tym swoja bogata wiedze o
przedmiocie badan, co stawia ja, w moich oczach, juz w rzedzie dojrzatych badaczy.
Sugerowalbym wiec, aby w dowod uznania dla ujawnionej w rozprawie Jej wiedzy —
Kandydatka zostata zwolniona z koniecznosci przystgpowania do obowiazujacego Ja
egzaminu doktoranckiego. W zakonczeniu stwierdzam oczywiscie, iz rozprawa mgr
Agnieszki Werpachowskiej spelnia, a nawet znacznie przekracza, wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony Ponadto
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Prof. zw. dr hab. Henryk Puszkarski

P.S. Sugerowatbym takze, aby Kandydatka uzupelnita rozprawe dodajqc do niej liste
uzywanych skrotow (ktorych w rozprawie jest bardzo duzo!); to duze utrudnienie dla
czytelnika, gdy musi wielokrotnie poszukiwaé petnego znaczenia skrétéw stosowanych
prawie na kazdej karcie rozprawy!

Poznan, dn. 15 lipca 2011r.



