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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Abdula Khaliga, pt. ,, The Influence of Alloying GeTe with Sn
and Mn on Magnetic Interactions and Magnetotransport Effects”.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Abdula Khaliga zostata wykonana w
Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk pod kierownictwem Dr. hab. tukasza Kilanskiego i Dr.
Andreia Avdonina jako promotora pomocniczego. Wyniki zawarte w rozprawie zostaty opublikowane
w pieciu artykutach naukowych w czasopismach: J. Alloy. Compd. (2 prace), J. Magn. Magn. Mater. (2
prace) i Acta Physica Pol. A (1 praca). Dodatkowo doktorant opublikowat trzy prace luZniej zwigzane z
tematykg doktoratu oraz osiem prac przed podjeciem studidow doktoranckich w IF PAN.

Tematyka podjeta w rozprawie dotyczy badan krysztatéw Ge,,.,Sn,Mn,Te, ktdre naleza do
pétprzewodnikéw o waskiej przerwie energetycznej. Materiaty z tej rodziny s3 od wielu lat
intensywnie badane ze wzgledu na waine, wtasciwosci odpowiednie do potencjalnych zastosowan
spintronicznych: ferromagnetyzm w Ge;.,Mn,Te z wysoka temperatura przej$cia fazowego rzedu 200
K, wtasciwosci ferroelektryczne w fazie romboedrycznej GeTe i SnTe, wtasciwosci termoelektryczne w
SnTe i GeTe, w koncu topologiczne stany brzegowe w SnTe. Krysztaly Gei,,Sn,Mn,Te moga
wykazywac zlozone wtasciwosci wynikajace z kombinacji cech odziedziczonych po SnTe i GeTe,
dlatego tez stanowig ciekawy obiekt badan.

W rozprawie przedstawiono systematyczng charakteryzacje strukturalng i badania
wtasciwosci magnetycznych i magnetotransportowych Gey..,Sn,Mn,Te w funkcji zawartosci Mn i Sn.
Przeanalizowano wyniki w formalizmie licznych modeli, gtéwnie fenomenologicznych, co pozwolito
na zebranie bogatego materiatu informacyjnego na temat Gey,.,Sn,Mn,Te. W szczegdlnosci, w
strukturze Gey,,Sn,Mn,Te wyodrebniono dwie fazy (@ RT), kubiczng faze odziedziczong po SnTe i
faze romboedryczng charakterystyczng dla GeTe, powigzang z wtasciwosciami ferroelektrycznymi.
Okreslono, ze przejscie fazowe wystepuje przy okoto x + y = 0,45. Badania magnetometryczne
okredlity zakres sktadu Mn, y, dla kolejno: fazy paramagnetycznej, szkia spinowego, szkfa
klasterowego i wreszczie fazy dalekozasiegowego uporzadkowania ferromagnetycznego.
Zaproponowany zostat diagram fazowy. Wyznaczony zostat efektywny moment magnetyczny dla
prébek w zakresie od y = 0,02 do 0,09 oraz catka wymiany J,4, co uzupetnito dotychczasowe dane
literaturowe o wyniki dla krysztatdbw o posrednich sktadach Sn, x. W pomiarach
magnetotransportowych zademonstrowano anomalny efekt Halla w prébkach z faza szkta spinowego
jak i ferromagnetyczng, wykazujac niejednorodny mechanizm rozpraszania, prowadzacy do tego
efektu. Dodatkowo zinterpretowano wyniki magnetooporu w formalizmie modelu nieporzadku
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spinowego, wyznaczajac efektywny parametr g, zgodny jakosciowo z wyznaczonym weczesniej
efektywnym momentem magnetycznym jondw Mn. Przedstawione wyzej wyniki stanowig
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, spetniajgce wymagania stawiane rozprawom
doktorskim.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Sktada sie z 7 rozdziatéw, podzielonych na
krétsze podrozdziaty. Dodatkowo opatrzona jest abstraktem i spisem literatury zawierajgcym 394
pozycje. Zawiera tez sekcje z podziekowaniami, spisem publikacji i listg akroniméw.

Rozdziat 1 zawiera krétki wstep, prezentuje cel badan i plan pracy.

Rozdziat 2 zawiera opis wybranych zagadnien zwigzanych z rozcieficzonymi
pétprzewodnikami magnetycznymi, od prezentacji koncepcji rozcienczonego pétprzewodnika
magnetycznego i opis przyktadowych materiatéw z grup 1-VI, IV-VI i lll-V, poprzez strukture
krystaliczng materiatéw z grupy IV-VI, na ktorej skupiona jest rozprawa doktorska, do natury
oddziatywann prowadzacych do dalekozasiegowego uporzadkowania magnetycznego. Nastepnie
Doktorant rozwaza moiliwe rodzaje uporzadkowania magnetycznego, sporo miejsca poswiecajgc
fazie szkta spinowego, co jest przydatne do zrozumienia wynikéw pomiaréw magnetyzacji
prezentowanych w dalszej czesci rozprawy. Na koniec krétko omawiane sg wybrane zagadnienia
magnetotransportowe. W mojej ocenie dobér tematéw omédwionych we wstepie jest spojny z
gtowna, eksperymentalng czescig doktoratu. Przedstawione w kolejnych rozdziatach zagadnienia sg o
rosngcym stopniu zaawansowania, opisane w sposob jasny, uzupetnione o rys historyczny tu i
dwdzie. Niewatpliwie Rozdziat 2 prezentuje szeroka wiedze Doktoranta w przedmiotowym zakresie
badan i obszerng znajomosé relewantnej literatury.

Rozdziat 3 zawiera opis sposobu otrzymywania krysztatéw, zastosowanych technik
eksperymentainych i metodologii badan. Podejscie eksperymentalne opisane jest w sposdb jasny i
nieprzetadowany nadmierng iloécig niepotrzebnych informacji. Z sekcji Podziekowania dowiadujemy
sig, ze krysztaly zostaty otrzymane w Ukrainian Academy of Sciences przez Vasyla E. Slynko, a do
uzyskania wynikéw magnetometrycznych i magnetotransportowych przyczynit sie szereg innych
0sob. Z Podziekowari jasno wynika, ze Doktorant pracowat w wiekszym zespole, a jego wspdtpraca
nie ograniczata sie tylko do promotora i promotora pomocniczego. Realizowanie prac badawczych w
wiekszych lub mniejszych zespofach jest typowe dla dziedziny fizyki materii skondensowanej, a
umiejetnos$¢ pracy w zespole jest pozadana, jesli nie niezbedng, cecha pracownika naukowego.
Zaprezentowana metodologia badari, umiejetnosé pracy w zespole oraz przedstawiona w dalszych
rozdziatach analiza teoretyczna swiadczy o umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej i dobrym
przygotowaniu Doktoranta do pracy samodzielnej.

Rozdziat 4 zawiera analize wynikéw badan strukturalnych i sktadu chemicznego. Informacje
podane sy w sposob uporzadkowany, porownane z wczesniejszymi pracami na ten temat.
Najwazniejszym osiggnigeciem tej analizy jest okreédlenie zawartosci Sn, x, przy ktdrej nastepuje
zmiana struktury krystalicznej z romboedrycznej na kubiczng, co dalej wigze sie z zanikaniem fazy
ferroelektrycznej przy wiekszych koncentracjach Sn. Nasuwa sie tu komentarz do Rysunku 4.3.
Rysunek ten jest troche mylgcy. Sugeruje bowiem ostre przejscie pomiedzy fazg polarng i niepolarng
ze wzrostem x, podczas gdy z Tabeli 1 wynika, ze przejscie to jest bardziej rozmyte (mniej ostro
zdefiniowane) i tak tez zostato opisane w tekscie. Ponadto w tekscie i w podpisie pod Rysunkiem 4.3.
zapowiadana jest wizualizacja zaleznosci struktury krystalicznej zaréwno od zawartosci Sn jak i Mn,
podczas gdy na samym rysunku nie mozna sie dopatrzec zaleznosci od y (Mn).

Rozdziat 5 to jeden z dwdch gtownych rozdziatéw rozprawy. Opisuje wyniki badarn podatnosci
magnetycznej AC oraz magnetyzacji DC, na podstawie ktérych zaproponowano diagram fazowy dla
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krysztatow Gey,,SnMn,Te, ktéry stanowi jedno z wazniejszych osiggnie¢ pracy (Rysunek 5.22).
Okreslono, ze krysztaty z niewielkg zawartoécig Mn, do ok. y = 0,4, sa w fazie paramagnetycznej,
natomiast te z najwieksza zawartosciag Mn, powyzej ok. y = 0,7, wykazuja dalekozasiegowy porzadek
ferromagnetyczny. Ciekawa grupe stanowg krysztaly z posrednimi zawartoéciami Mn, sposrod
ktorych jedna prébka wykazuje cechy charakterystyczne dla klasycznego szkfa spinowego, natomiast
pozostate zostaty zidentyfikowane jako szkto klasterowe z klasterami o uporzgdkowaniu zblizonym do
ferromagnetycznego. Poniewaz badane byly krysztaly Gey,,Sn,Mn,Te pod katem zmiennosci
zarowno koncentracji Mn y, jak i koncentracji Sn x, w podsumowaniu na stronie 119 zabrakio w mojej
opinii dyskusji wptywu Sn na faze magnetyczng. Wczesniej zasygnalizowano, ze zjawisko to ma
miejsce i krysztaly z takg sama zawartoscig Mn a rdznigce sie zawarto$cig Sn mogg wykazywad
dalekozasiegowy ferromagnetyzm albo cechy szkita klasterowego. Stad moje pytanie, czy datoby sie
skonstruowac diagram fazowy uwzgledniajacy zaréwno x jak i y? Jaki wptyw ma Sn na T,? Jaki wpltyw
ma Sn na spodziewany rozmiar klasteréw (szacunkowo, wieksze/mniejsze)?

Jedli chodzi o podejscie metodologiczne, zastosowano bardzo drobiazgowg analize
fenomenologiczng zaleznosci 7 od czestosci pola magnetycznego w pomiarach podatnosci
magnetycznej AC. Opis tej analizy mégtby by¢ przeprowadzony klarowniej. Zastosowano kilka modeli
(Réwnanie 2.24 z parametrem skalujgcym R, prawo Arrheniusa, prawo Vogela-Fulchera i prawo
potegowe), ktére miejscami prowadza do sprzecznych konkluzji. Dla przyktadu, parametr E./kg
wyznaczony przy zastosowaniu prawa Arrheniusa i Vogela-Fulchera jest zbyt wysoki dla przypadku
konwencjonalnego szkia spinowego i wskazuje na wystepowanie klasteréw w obu prébkach
dyskutowanych w tym rozdziale. Podobnie parametr T, wskazuje na klastery magnetyczne w obu
prébkach. Tymczasem parametr 1, wskazuje na faze klasycznego szkta spinowego w prébce z y =
0,047 i faze szkta klasterowego w probce z y = 0,06. Brak jest dyskusji, ktére kryterium jest
mocniejsze, E,/kg czy Ty, i na czym nalezatoby oprzeé ostateczny wniosek? Ktére podejscie autor
uwaza za najbardziej stosowne dla badanych materiatéw? Rzuca sie tez w oczy brak spdjnosci w
wycigganiu wnioskéw. Na stronie 120 autor podkresla, ze parametr zv z modelu potegowego dla
probki z y = 0,047 miesci sie w zakresie typowym dla szkla spinowego oraz wykorzystuje inny
parametr T, z tego modelu na Rys. 5.22, podczas gdy wczesniej na stronie 101 tenze model prawa
potegowego zostat odrzucony jako dajgcy nieprzekonujace wyniki.

Wyniki zaprezentowane w Rozdziale 5 dobitnie pokazuja, ze Geix,Sn,Mn,Te w fazie szkfa
spinowego to trudny materiat do badan. Z catego zestawu prébek, wskazujgcych na obecnosc tego
fazy tego rodzaju, tylko jedna prébka w analizie fenomenologicznej przy zastosowaniu réznych
podejs¢ wpisuje sie w zakresy parametréw charakterystyczne dla kanonicznego szkta spinowego.

Poza tym w Rozdziale 5 pokazano, ze badania namagnesowania DC wykazuja cechy typowe
dla wzrostu koncentracji Mn — liniowy wzrost namagnesowania w nasyceniu wraz ze wzrostem y,
ktory jest jednak wolniejszy niz wynikatoby to z prostego zatozenia, ze wszystkie spiny Mn maja S =
5/2, niewykluczone s3 réwniez oddziatywania AFM.

Interesujaca jest przedstawiona analiza zaleznosci T;, od pola magnetycznego w formalizmie
De Almeidy-Thoulessa, pokazujgca zgodnos¢ dopasowanego wyktadnika ¢ z wartoscig typowaq dla
fazy szkta spinowego i rosngce odstepstwo w miare zwiekszania koncentracji Mn, sugerujgce coraz
bardziej ztozong nature tej fazy.

W koricu, dla fazy ferromagnetycznej wyznaczona zostata catka wymiany J,4, pomiedzy 0,24
eV a 0,16 eV, ktéra wykazuje efekt zmniejszania sie wraz ze wzrostem zawartosci Sn. Poréwnujac z
wczesniejszymi danymi literaturowymi wykazano, ze J,4 maleje nieliniowo ze wzrostem koncentragiji




Sn, od 0,8 eV dla x = 0 do ok. 0,1 dla x = 0,9, przy czym obserwuje sie gwattowny spadek przy
wprowadzeniu juz niewielkich koncentracji Sn do krysztatu.

Dodatkowe uwagi do tego rozdziatu to:

1. Na stronie 92 doktorant pisze, ze przesunigcie Tr w x’ac wzgledem T wyznaczonej z x'ac
moze wskazywac na obecnos¢ klasteréw magnetycznych w prébce z x = 0,4 i y = 0,072. Stad
pytanie, z jakg niepewnoscig wyznaczono T w tych dwdch przypadkach i czy rzeczywiécie w
granicy trzech odchylen standardowych mozna stwierdzi¢ roznice?

2. Na Rysunku 5.4. zamiast faczy¢ punkty i dyskutowac (pozorne) odstepstwo dwdch prébek od
trendu, lepiej byloby zaznaczy¢ niepewnosci y i per. Wtedy widoczne bytoby, ze mamy do
czynienia z rozrzutem statystycznym a nie odstepstwem od trendu. Rozrzut statystyczny
mierzonj wielkosci musi tu wystepowac. Gdyby nie wystepowat, nalezatoby uznaé, ie
niepewnosci y (ok. 0,005) zostaty przeszacowane.

3. Na Rysunku 5.6ab. widnieje x’ i x’ dla probki z x = 0,2 i y = 0,06 z podwdjnym maksimum,
podczas gdy na Rys. 5.1 dla prébki z x = 0,2 i y = 0,061 z pojedynczym maksimum — skad ta
jakosciowa réznica? Podobnie jako$ciowa réznica wystepuje dla prébkiz x = 0,4 iy = 0,052 na
Rys. 5.6¢d (T=8.7 K) i Rys. 5.2a x = 0,4 i y = 0,052 (T;: = 7 K). Skad te réznice?

Rozdziat 6 do drugi z gldwnych rozdziatow pracy, prezentujgcy wyniki pomiaréw
magnetotransportowych Gey,,Sn,Mn,Te. Wszystkie zbadane probki charakteryzujg sie wysoka
opornoscig i matym parametrem RRR, co wynika z wptywu skfadu stopu na rozpraszanie nosénikéw
tadunku elektrycznego.

Na poczatku dyskutowana jest zalezno$¢ podtuznej opornosci od temperatury, gdzie
wyroznia sig¢ obszar niezalezny od temperatury w rezimie niskich temperatur i obszar temperaturowo
zalezny w  wyzszych temperaturach. Cze$¢ temperaturowo niezalezna dyskutowana jest jako
wynikajaca z rozpraszania tadunku elektrycznego na domieszkach, tu Sn i Mn, jednak ze wzgledu na
ztozone efekty nie da sie zaobserwowac wyraznego trendu taczacego zaleznoéé p,, z koncentracjg
sktadnikéw stopu. Zalezno$¢ w wyzszych temperaturach dyskutowana byla na bazie prawa
potegowego, ktére wskazuje na rozpraszanie elektron-elektron lub elektron-fonon, dla réznych
probek zaleznie od sktadu. Wyrainie rézny wyktadnik potegi zostat zaobserwowany dla prébki, w
ktérej wczeéniej zaobserwowano faze szkta spinowego, wskazujacy na rozpraszanie typu s-d lub
elektron-magnon.

Podtuzny magnetoopdr byt badany w polu magnetycznym do 130 kOe i w funkgji
temperatury. Wykonano skalowanie magnetooporu zgodnie z kwadratem namagnesowania, ktére
powinno wykazywac zaleznos¢ liniowg w przypadku fazy szkta spinowego. Wszystkie badane probki,
rowniez ta, ktérej wczesniej przypisano faze szkta spinowego, wykazujg silne odstepstwa od
liniowosci. Dlatego zastosowano kolejny model, spin-disorder, zaktadajacy redukcje spinowo
zaleznego rozpraszania podczas porzadkowania spinéw w zewnetrznym polu magnetycznym.
Dopasowanie tego modelu dato dobrg zgodnos$¢ z danymi pomiarowymi oraz pozwolito wyznaczy¢
parametr g, jako parametr dopasowania, ktory poréwnano z momentem magnetycznym
wyznaczonym wczesniej z prawa Curie-Weissa, wykazujac zadowalajgca zgodnosé.

W dalszej czeéci rozdziatu przedstawiona jest analiza i interpretacja anomalnego efektu Halla.
W tym rozdziale, tak jak i w poprzednim, zastosowano rdznorodne modele i podejscia do
zagadnienia. W szczegélnosci analizie poddano zalezno$¢ opornosci anomalnego efektu Halla od
opornosci podtuznej. Najpierw zaproponowano zalezno$¢ potegowa z wyktadnikiem n, ktéra
nastgpnie rozszerzono do wielomianu drugiego stopnia bez i z wyrazem wolnym. Wywnioskowano,
ze w anomalnym efekcie Halla mozna zidentyfikowa¢ dwa dominujgce mechanizmy, side jump oraz
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skew scattering, przy czym w mechanizmie skew scattering mozna wyrdzni¢ dwa niezalezne zrédta,
jedno zwigzane z defektami, niezalezne od temperatury i drugie zwigzane z drganiami sieci.

Nastepnie dokonano odwrécenia tensora przewodnictwa i wykonano analogiczng analize,
tym razem badajac zalezno$¢ przewodnictwa anomalnego efektu Halla od przewodnictwa
podfuznego. Zastosowano prawo potegowe i uzyskano warto$¢ wyktadnika pomiedzy 1,4 a 1,8, ktéra
zinterpretowano jako wskazujgcg na rezim przewodnictwa hoppingowego. Ostatecznie podkreslono,
Ze rozpraszanie przez defekty i drgania sieci nie wptywa na anomalny efekt Halla. Zastanawia brak
komentarza na temat ewidentnie sprzecznych wnioskéw w poréwnaniu z tymi przedstawionymi w
poprzedniej czesci rozdziatu, gdzie widziano wplyw rozpraszania tadunku elektrycznego przez
domieszki na opdr podiuiny (plateau w niskich temperaturach), a w analizie opornosci anomalnego
efektu Halla wskazano na mechanizmy side jump oraz skew scattering. Podczas obrony poprosze o
komentarz do tego zagadnienia. Czy autor nie widzi sprzeczno$ci w przedstawionych analizach?
Dlaczego prowadza do tak réznych wnioskdw? Ktéry model autor ostatecznie przyjmuje, a ktéry
odrzuca?

Dodatkowo, w kolejnej sekcji analizowana jest koncentracja i ruchliwo$¢ hallowska
wyznaczona z pomiaréw w wysokim polu magnetycznym. Autor wskazuje dwa rezimy w ruchliwosci,
ponizej Ty, dominuje rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach, powyzej T,.x ha drganiach sieci. Z
kolei pomiary koncentracji hallowskiej pokazujg ny rzedu 10”* cm® a w wysokich temperaturach
widoczna jest bardzo staba zalezno$é ny od temperatury, charakterystyczna dla pétprzewodnikéw
silnie zdegenerowanych. Czy rowniez tu autor nie widzi sprzecznosci z proponowanym mechanizmem
anomalnego efektu Halla opartym na hoppingu? Tu réwniez poprosze o komentarz.

Dodatkowe uwagi do tego rozdziatu to:

1. Na Rysunku 6.10 autor proponuje dwa modele i formutuje wniosek, ze model z 3
parametrami dopasowania daje duzo lepsze dopasowanie, niz model z dwoma parametrami,
albo z jednym parametrem (Rysunek. 6.9). Jest to powszechnie znana zalezno$¢, ze model z
wigkszg liczba parametrow daje w wyniku dopasowania mniejszy rozrzut punktéw
pomiarowych wokét zaleznosci teoretycznej, mniejsze x°. Istota rzeczy lezy natomiast w x>
liczonym na stopien swobody. Nalezatoby wec tutaj zrobi¢ dopasowanie z uwzglednieniem
niepewnosci pomiarowych i przeznalizowaé x° i liczbe stopni swobodly.

2. Na Rysunku 6.11 wyraZny jest uskok w wartosci parametrow a’, a” i by przy koncentracji Mn
lekko powyzej 0,07 %. Z czym moze by¢ zwigzany ten uskok? Czy moze mie¢ co$ wspdlnego z
wilasciwosciami strukturalnymi?

3. Czy Trex z Rysunku 6.14 koreluje sig z T/T,?

Praca jest zredagowana bardzo starannie, niemniej mozina zauwaizy¢ pare btedéw
redakcyjnych:

e Polskie ttumaczenie Abstraktu zawiera liczne btedy gramatyczne i stylistyczne.

e W tekscie znajduja sie drobne pomytki w odno$nikach do rysunkdw i wzoréw.

e Na Rysunku 5.10 punkt dla y = 0,06 jest zaznaczony przy 1 x 10° s, podczas gdy t,
wyznaczone z prawa VF t0 5,6 x 10”7 s.

e Na stronie 111 brakuje fragmentu tekstu.

e Na Rysunku 5.23 punkt dla x = 0,2 wskazuje na J,; = 0,2 eV, podczas gdy w tekscie i na
kolejnym Rysunku 5.24 zaznaczono 0,24 eV.

e Na stronie 122 Doktorant pisze ,it is not showing monotonic”, podczas gdy trend jest
monotoniczny.




e Autor stosuje zty format zapisu wyniku i niepewnosci (wynik podajemy z taka samg liczba
miejsc dziesietnych co niepewnosc).

Podsumowujac, przeprowadzono wnikliwa i pracochtonng analize wtasciwosci strukturalnych,
magnetycznych i magnetotransportowych trudnego materiatu, jakim jest Ge,.,,SnyMn,Te. Kazdy z
modeli zastosowanych do opisu wtasciwosci magnetycznych badZ magnetotransportowych jest
opatrzony licznymi komentarzami i odniesieniami literaturowymi, dyskusjg wartoéci parametréw
dopasowania, poréwnaniem z wartosciami charakterystycznymi dla innych materiatéw. Wskazuje to
na solidng prace, jakg wykonat Autor. Wrazenie robi liczba cytowanych artykutéw, przy czym z tresci
rozprawy jasno wynika, ze duza cze$¢ z tych prac zostata dogtebnie przestudiowana. Wada
zaprezentowanej analizy jest brak syntetycznego podej$cia. Kazdy z modeli traktowany jest
oddzielnie i brakuje syntetycznego podsumowania, szczegblnie w sytuacjach, gdzie réine modele
prowadzg do sprzecznych wnioskéw. Przy takiej obfitoéci danych Autor wyraznie unika
sformutowania ostatecznego wniosku, co podniostoby wartoéé pracy. Gorgco zachecam do tego w
przysztosci.

Jak wspomniatam wyzej, praca miataby duzo wiekszg wartos¢, gdyby autor dokonat jasnej
decyzji odnosnie wyboru pasujacego modelu, jasno odrzucit modele niepasujgce, podajgc swoje
uzasadnienie oraz przeprowadzit syntetyczng dyskusje wynikéw obejmujaca jednoczes$nie wyniki
transportowe, magnetyczne i strukturalne, wskazujac najciekawsze aspekty natury badanego
materiatu. Podczas obrony poprosze o probe stworzenia wtasnie takiego, syntetycznego
podsumowania wlasciwosci strukturalnych, magnetycznych i magnetotransportowych, obejmujgcego
spojnie wszystkie trzy aspekty. W szczegdlnosci, czy faza szkta spinowego daje jakie$ szczegélne cechy
w magnetotransporcie? Czy faza szkta spinowego koreluje sie z badaniami strukturalnymi? Co moze
si¢ dzia¢ na granicy ziaren fazy krystalicznej polarnej i niepolarnej (postulowanej w niektérych
prébkach)?

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Abdula Khaliga, pt. ,, The Influence
of Alloying GeTe with Sn and Mn on Magnetic Interactions and Magnetotransport Effects” zawiera
oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego, prezentuje ogéing wiedze Doktoranta w dyscyplinie
i potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, tym samym spetnia
wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce stawiane
pracom doktorskim. Wnosze wiec o dopuszczenie mgr. Abdula Khaliga do dalszych etapow
postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora, w tym do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.

Q. 00oTeY

Dr hab. Agnieszka Wotos, prof. UW




