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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Abdula Khaliqa
pt. ”’The influence of alloying GeTe with Sn and Mn on magnetic
interactions and magnetotransport effects”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgr Abdula Khaliga jest badanie wiasciwosci
magnetcznych i ferroelektrycznych oraz wlasciwosci transportowych (przewodnictwo i
zjawisko Halla) w krysztalach Ge;.xSnsTe domieszkowanych atomami Mn. Badania tego
rodzaju od dawna wzbudzajg duze zainteresowania poniewaz w tych materiatach grupy
IV-VI  najprawdopodobniej istnieje ~ mozliwo$¢  polaczenia  wilasciwosci
ferroelektrycznych 1 ferromagnetycznych w pewnym zakresie sktadowych elementéw.
Dlatego w takich materialach istneje mozliwo$¢ manipulowania uporzgdkowaniem
magnetycznycm poprzez dzialanie pola elektrycznego. 7 kolei, ferroelektryki-
ferromagnetyki stanowig duze zainteresowanie dla mozliwego zastosowania w
elektronice i spintronice. Trzeba takze zauwazy¢, ze przedstawione w literaturze do tej
pory wyniki stosownie stanu ferroelektrycznego i ferromagnetycznego w
polprzewodnikach IV-VI z domieszkami magnetycznymi obejmujg maty przedzial
koncentracji Mn, sa w znacznym stopniu kontrowersyjne i nie do konca wiarygodne.

Praca doktorska Pana Abdula Khaliga jest praca eksperymentalng, ktéra skiada si¢ z
siedmiu rozdzialow, z ktérych pierwszy jest wstepem, drugi rozdziat jest faktycznie
ogélnym wprowadzeniem w fizyke polprzewodnikéw magnetycznych i osobliwo$ci
zjawisk magnetotransportowych w takich potprzewodnikach. W kolejnych czterech
rozdzialach zostaly opisane wtasciwosci charakterystyczne materiatu probek oraz wyniki
pomiaréw. Ostatni rozdiat przedstawia wypunktowane konkluzje. Bibliografia obejmuje
394 7rodia. Oddzielna lista przedstawia opublikowane wiasne prace Pana Abdula
Khaliqa, z ktérych 8 bezposrednio stosujg si¢ tematu pracy doktorskiej, natomiast jeszcze
8 zostaly opublikowane przed przejsciem do doktoratu. Wyniki pracy doktorskiej zostaty
przedstawione na 9 konferencjach, jeszcze 12 prac przedstawione na konferencjach przed
doktoratem. Mozna powiedzie¢, ze ze wzgledu na ilo§¢ publikacji i dobdr- czasopism
doktorant przedstawia do$¢ imponujgcy dorobek naukowy. Cata praca doktorska posiada
167 stron, w tym 74 rysunki.

Praca doktorska zostala wykonana w Instytucie Fizyki PAN pod kierownictwem doktora
habilitowanego Lukasza Kilanskiego oraz drugiego promotora dr. Andreia Avdonina.
Moge stwierdzié, ze praca napisana bardzo dobrze, czyta si¢ jg latwo ze stalym
zainteresowaniem. Wida¢ réwniez, ze Pan Abdul Khaliq doskonale orientuje sie w
literaturze na temat zjawisk magnetoelektrycznych w pétprzewodnikach magnetycznych,
zna aktualny stan wiedzy na ten temat, rozumie fizyk¢ zjawisk transportowych w
polprzewodnikach i wlasciwosci potprzewodnikow potmagnetycznych.
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We wstepie (rozdial 1) zostat sformulowany gtéwny cel pracy, ktory faktycznie mozna
przedstawi¢ jako znalezienie diagramu fazowego - tzn., wyjasnienie, przy jakich
koncentracjach Sn i Mn material GeSnMnTe jest ferromagnetykiem i ferroelektrykiem.

W rozdziale 2 doktorant opisuje poiprzewodniki magnetyczne (diluted magnetic
semiconductors) roéznych rodzajéw (pdtprzewodniki typu II-VI, IV-VI lub III-V z
domieszkami magnetycznymi), najwazniejsze mechanizmy oddzialywania miedzy
domieszkami magnetycznymi w  poOlprzewodnikach oraz mozliwosci roznych
uporzgdkowan®  momentow magnetycznych domieszek (ferromagnetyzm,
antyferromagnetyzm, szkto spinowe i “szkto klasterowe®). Procz tego, w rozdziale 2.6
podano pewien opis zjawisk magnetotransportowych, takich jak klasyczny, anomalny,
spinowy i kwantowy efekty Halla. Opisano takze zjawisko lokalizacji elektronéw w
nieuporzgdkowanych materiatach. Niestety, nie podano opis mechnizmu uporzadkowania
ferroelektrycznego w GeSnTe, chociaz ten problem wigze si¢ z tematem pracy
doktorskiej i literatura na ten temat istnieje. Trzeba zaznaczyé, ze ten rozdziat, chociaz w
zasadzie jest dobrze napisany, nie jest bezposrednio zwigzany z tematem pracy
doktorskiej i stosuje si¢ raczej fizyki oddziatywan magnetycznych oraz zjawisk magneto-
transportowych w pétprzewodnikach.

W rozdziale 3 podano dokladny opis wykorzystanych metod hodowania
monokrysztalow GeSnMnTe (metoda Bridgmana-Stockbargera), przygotowania probek
do pomiaréw, charakteryzacja probek, w tym takze metoda badan struktury krystalicznej,
wielkosci namagnesowania i podatno$ci magnetycznej. Te ostatnie sg najwazniejsze dla
wyznaczenia mozliwosci uporzadkowania ferroelektrycznego i ferromagnetycznego.
Podano dokladny opis wykorzystanej aparatury i osiggalnej doktadnosci otrzymanych
wynikow.

W rozdziale 4 doktorant przedstawia wyniki charakteryzacji struktury i sktadu
krysztatow GeSnMnTe. Na podstawie badan rentgenowskich EDXRF stwierdzono, ze w
badanych probkach rozktad elementéw jest dos¢ jednorodny. Przy matej koncentracji Sn
krystaliczna symetria jest romboedryczna, co odpowiada ferroelektrycznemu GeTe. Przy
zwigkszeniu koncentracji Sn (x > 0,184) symetria regularna, ale istniejg takze prébki z x
= 0,184 i x = 0,38 o mieszanej symetrii. Niestety, nie jest do konca zrozumiato, czym jest
ta mieszana faza. Przy wiekszych koncentracjach Sn (x > 0.4) wszystkie krysztaly majg
regularng symetrje. W podanej Tabeli 1 zostaly przedstawione wyniki charakteryzacji
struktury krystalicznej badanych probek. Caly ten rozdziat jest bardzo wazny i ciekawy,
chociaz niestety bardzo krétki (tylko 6 stron razem z rysunkami i tabelg). ’

Natomiast rozdzial § miesci duzo informacji, poniewaz w nim sg przedstawione wyniki
pomiar6w podatnosci magnetycznej krysztatow z Mn oraz histerezy magnetycznej.
Interpretacja tych wynikéw pozwolita na wyznaczenie magnetycznego diagramu
fazowego (rys. 5.22), w ktérym przedziaty koncentracji manganu od 0 do 0,04, od 0,04
do 0,06, od 0,06 do 0,07 i od 0,07 do 0,09 odpowiadajg, odpowiednio, fazom
paramagnetycznej, szkla spinowego, mieszanej fazie ferromagnetyk - szklo klasterowe i
fazie ferromagnetycznej. Nawet przy tym, ze catkowita ilo$¢ probek stanowita tylko 11 i
granice magnetycznych przej$¢ fazowych nie byly doktadnie wyznaczone, uwazam, ze
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to jest bardzo wazny wynik pracy doktorskiej. Takze zostata przedstawiona zalezno$¢
temperatury Curie od koncentracji Mn, ale to sg wyniki pewnych obliczen na podstawie
teorii. Moim zdaniem doktadnos¢ tych obliczen moze by¢ dyskutowana.

W rozdziale 6 przedstawiono zaleznosci oporu od temperatury i od pola magnetycznego
(magnetoopdr) oraz przewodnictwa Halla w krysztatach GeSnMnTe przy roéznych
koncentacjach sktadowych elementow. Na podstawie otrzymanych danych zostaty takze
obliczone temperaturowe zaleznos$ci gegstosci nosnikow i ich ruchliwosci.

W podsumowaniu pracy (rozdzial 7) zaznaczono, ze wszystkie postawione cele pracy
doktorskiej sg zrealizowane. Glownym wynikiem jest to, ze zaobserwowano przejscie
fazowe do stanu ferroelektrycznego przy matych koncentracjach Sn (x < 0,18), przejsécie
do stanu szkta spinowego przy koncentracji Mn od 0,04 do 0,06, szkla klasterowego od
0,06 do 0,07 i stanu ferromagnetycznego przy 0,07 <y < 0,09.

Praca doktorska Pana Abdula Khaliqa sprawita na mnie bardzo dobre wrazenie, poniewaz
jest logicznie skoncentrowana na rozwigzaniu pewnych dobrze sformutowanych i, trzeba
to zaznaczy¢, do$¢ trudnych zadan. Praca jest dobrze napisana, a przedstawione wyniki
sg bardzo dobrze zaprezentowane i opisane, dlatego nie mam zadnych watpliwosci co do
ich wiarygodnosci.

Moje uwagi krvtyczne dotyczg przede wszystkim:

(1) Na str. 3 jest napisano, ze “The spin-dynamics and potential barrier analysis demonstrate
that the cluster-glass state constitute small size frozen ferromagnetic-like clusters with
spin relaxation time just above the spin-glass limit”. Dla mnie nie jest jasne, czy to
twierdzenie autor przedstawia tutaj jak wynik wlasnych badan czy to jest wiadome z
literatury? Nie podano cytowania prac na ten temat.

(2) Waznym elementem w mechanizmie uporzgdkowania magnetycznego jest uktad
elektronowy poniewaz oddzialywanie magnetyczne za posrednictwem
elektronéw zalezy od struktury pasm elektronowych (uwazam, ze byloby dobrze
przedstawié strukture pasmowg w zalezno$ci od sktadu Gei.xSn,Te), potozenia
potencjatu chemicznego, koncentracji nosnikow, masy elektronu. Z kolei,
wszystkie te elementy sg zalezne od sktadu Gei1.Sn,Te i od koncentracji
domieszki Mn. Moim zdaniem, bylo by dobrze wyjasni¢ i przedyskutowaé w
prace doktorskiej jak i w jaki sposdb parametr skladu x moze wplywaé na
wlasciwosci magnetyczne i na magnetyczny diagram fazowy.

(3) Dla mnie pozostaje niezrozumiatym, czy byly wykorzystane wyniki pomiaréw
anomalnego efektu Halla (rozdziat 6.3) dla potwierdzenia uporzadkowania
magnetycznego i magnetycznego diagramu fazowego przedstawionego w
rozdziale 5 ?

(4) W rozdziale 6 na str. 129 i 130 jest napisano, ze zalezno$¢ ujemnego
magnetooporu od pola magnetycznego przy matej wartoSci pola H moze by¢
zwigzana ze stabg lokalizacja. Oczewiscie, ze jest to mozliwe, ale mozna bytoby
wykorzysta¢ dobrze znane wzory z teorii stabej lokalizacji i sprawdzi¢, o ile
eksperymentalne krzywe na ry$ 6.4 mogg by¢ opisane w ten sposob.




(5) Oczywiscie, sa w pracy drobne mankamenty i literdwki, chociaz nie jest ich duzo.
Na przyklad, “ichy tez oraz “polaczenie uporzadkowania ferromagnetycznego i
ferroelektrycznych® na str. 5, “Gel—x-ySnxMnyTe* na str. 6, “lagdunku’ na str. 7. W
réwnaniu (3.4) goérna granica catkowania po ¢ stanowi “2“ — w jakich
jednostkach? Na rys. 6.4(b) trudno zrozumie¢, gdzie sg krzywe dla x = 0,4, a
gdziedlax=0,6 7

Konkluzja

Reasumujgc, pragne stanowczo stwierdzi¢, iz wymienione powyzej z obowigzku
recenzenta mankamenty rozprawy Pana magistra Abdula Khaliga nie wptywajg na moja
bardzo wysoka oceng¢ tej pracy. Rozprawa napisana jest w swojej zasadniczej cze¢Sci
jasno i zrozumiale.

Szczegolowe zapoznanie si¢ z trescig rozprawy oraz pokazny dorobek naukowy Pana
magistra utwierdzity mnie w przekonaniu o jego wysokich kwalifikacjach. Praca
doktorska Pana magistra Abdula Khaliqa, wykonana pod opieka naukowa kierownika -
Pana dr hab. Lukasza Kilanskiego oraz drugiego promotora dr. Andreia Avdonina - jest
oryginalnym rozwigzaniem kilku zagadnieni naukowych, stanowigcych istotny wklad do
obszaru wiedzy, ktéry mozna okresli¢ jako eksperymentalne wyjasnienie wlasciwosci
magnetycznych i transportowych oraz uporzadkowania magnetycznego w
polprzewodnikach GeixSnxTe z domieszkami Mn w szerokim przedziale
koncentracji Sn i domieszek Mn.

Pokazuje ona takze jego ogélng wiedzg w dziedzinie nowoczesnej fizyki ciata stalego i
fizyki spinowo-zaleznych zjawisk transportowych, takich jak anomalny i spinowy efekty
Halla i lokalizacja kwantowa. Rozprawa charakteryzuje si¢ indywidualnym wkiadem
Autora do rozwigzania omoéwionych wyze] zagadnien, a zatem pod katem
merotorycznym i metodologicznym spetnia wszystkie wymagania okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20.07.2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r.
poz. 85, z pdz. zm.). Niniejszym wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr Abdula Khaliga do
dalszych krokéw przewodu doktorskiego.




