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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Beaty Brodowskiej zatytulowanej:
»Magnetyczne i transportowe wlasnosci wybranych polprzewodnikéw

grupy IV-VIi III-V zawierajgcych mangan”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Beaty Brodowskiej jest praca
do$wiadczalng, poswiecona wlasnoéciom magnetycznym i transportowym szerokiej klasy
materialow poélprzewodnikowych grupy IV-VI i III-V zawierajacych mangan. Praca jest
napisana w jezyku polskim, liczy 111 stron, sklada sie z 12 rozdzialow zgrupowanych w
pigciu czgsciach tematycznych oraz obszernego, bo liczacego 141 pozycji spisu odnosnikéw
do literatury.

Rozprawa doktorska mgr Beaty Brodowskiej jest w pelni oryginalna i zawiera
niezwykle bogaty material doswiadczalny, uzyskany za pomoca szerokiego wachlarza
roznych technik pomiarowych. Wyniki zawarte w rozprawie zostaly opublikowane w 6
artykulach w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym oraz byly prezentowane na 8
migedzynarodowych konferencjach, szkotach lub warsztatach. W trzech z wymienionych prac
mgr Brodowska jest pierwszym autorem. W mojej ocenie najwiekszymi osiagnieciami
rozprawy doktorskiej sa:

. Kompleksowa analiza zjawiska anomalnego efektu Halla w zwiazkach
potprzewodnikowych ~ IV-VI  oparta na  komplementarnych  pomiarach
namagnesowania oraz transportu elektronowego, ktéra pokazata, ze w wiekszosci
badanych zwiazkéw anomalna stata Halla nie zalezy od temperatury. Wynik ten jest
rozny od rezultatow raportowanych np. dla najbardziej przebadanego materiatu
magnetycznego, GaMnAs 1 chociazby z tego powodu jest wazny i zacheca do
dalszych badan doswiadczalnych jak i rozwazan teoretycznych majacych na celu
poznanie i zrozumienie mechanizmoéw fizycznych odpowiedzialnych za whasnosci
magnetyczne 1 elektryczne materialéw pélprzewodnikowych z manganem.

2. Weryfikacja dla szerokiej klasy materialtéow magnetycznych (Sn,. Mn,Te, Ge, xMn,Te
z metalami ziem rzadkich oraz In; Mn,Sb i Ga;,MnAs) modelu Majumdara-

Littlewooda (Nature 395, 479 (1998)) wiazacego zmiane magnetooporu w okolicach



przejscia fazowego ferromagnetyk-paramagnetyk z gestoscia nosnikéw ladunkow.
Uzyskane w ramach rozprawy doktorskiej rezultaty nie tylko potwierdzajg
przewidywania teoretyczne Majumdara i Littlewooda, ale réwniez pokazuja, ze zakres
stosowalnosci tego modelu moze byé rozszerzony w strone silnie rozcienczonych
magnetycznie materialdw.

- Mojg oceng rozprawy doktorskiej nieco obnizaja: (1) — brak analizy bledow pomiarowych,
szczegolnie waznej w kontekscie stawianego przez doktorantke wniosku, ze anomalna stata
Halla nie zalezy od temperatury, (2) — niedopracowana redakcja pracy — rozprawa niestety
zawiera szereg bledow jezykowych.

Teraz szczegolowo omawiam poszezegOlne czesci pracy. W krotkim wprowadzeniu
doktorantka jasno nakredlita cel pracy: zbadanie dla szerokiej klasy poétmagnetycznych
materialéow polprzewodnikowych IV-VI i II-V zjawiska anomalnego efektu Halla oraz
magnetooporu, zwlaszcza w okolicach przejscia fazowego ferromagnetyk-paramagnetyk.
Tematyka rozprawy miesci sic w gtéwnych nurtach badan materiatow magnetycznych, ale co
nalezy podkresli¢ doktorantka za pomoca wielu technik eksperymentalnych rozszerzyta
,»Standardowe” badania na nowe materialy (Sn;Mn,Te z domieszkami metali ziem rzadkich).

Czes¢ I pracy doktorskiej sktada si¢ z trzech rozdzialéw i poswiecona jest technikom
pomiarowym, ktérych uzyto w ramach rozprawy. Gltéwnymi narzedziami badawczymi
doktorantki byl uklad do pomiaréw transportu elektronowego w zakresie temperatur 1.5K -
300 K 1 zakresie pol magnetycznych do 13 T oraz uklad do pomiaru podatnosci magnetycznej
(metoda zmienno-polowa AC) oraz namagnesowania (DC) w podobnym zakresie temperatur i
pola magnetycznego do 9T. Ponadto, doktorantka wykonata pomiary magneto-optycznego
zjawiska Kerra oraz przeprowadzila charakteryzacje wiasnosci strukturalnych badanych
materialow za pomoca réznych technik rentgenowskich oraz dyfrakeji elektronéw. Wszystkie
uktady doswiadczalne zostaly jasno i przejrzyécie opisane. Zwracaja uwage bardzo starannie
wykonane rysunki. Pomijam uwagi dotyczace bledéw jezykowych, ktore przedstawi¢ na
koncu uwag merytorycznych.

Czes¢ II pracy sklada si¢ z trzech rozdzialéw. W rozdziale 5 doktorantka w zwigzly
sposob opisala podstawowe dane literaturowe dotyczace badanej klasy materialow oraz
przedstawita wyniki pomiaréw ich wiasnosci strukturalnych. Rezultaty te stanowia wstepng
charakteryzacj¢ probek i s3 elementem dobrego rzemiosta fizyka doswiadczalnika. Dzigki
tym pomiarom, doktorantka w dalszej czg$ci pracy, $wiadoma wlasnosci i jakosci uzywanych

probek mogla przeprowadzi¢ rzetelne badania wlasnosci magnetycznych i elektrycznych
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wybranych zwiazkéw potprzewodnikowych z manganem. W tej czesci pracy dostrzegltem
nastgpujace drobne mankamenty:

1. Szkoda, ze na rys. 5.5 (str. 31) doktorantka nie zaznaczyla, ktére refleksy pochodza od
wytracefh MnTe (o ktorych pisze w tekscie), a ktore od niezidentyfikowanej fazy.

2. Narys. 5.6 (str. 32) nie zaznaczono oznaczenia osi OY.

3. Podrozdzial 5.2.1 (str. 33) rozpoczyna si¢ stowami: ,, Pétprzewodniki 111-V takze In,.
«Mn,Sb oraz Ga; xMnyAs krystalizuja w strukturze blendy cynkowej”. Stowa te mozna
zrozumie¢, ze wszystkie polprzewodniki HI-V krystalizuja w strukturze blendy
cynkowej co nie jest prawda.

4. Na str. 35 doktorantka pisze, ze GaAs posiada identyczne zaleznosci E(k) w kierunku
<111>1 <100> co nie jest prawda.

5. Wartosei przerwy energetycznej roznych zwiazkéw pédtprzewodnikowych podane sa
bez informacji do jakiej temperatury dane te si¢ odnosza.

W rozdziale 6 doktorantka przedstawita wyniki pomiaréw podatnosci magnetycznej —
zmienno-polowej AC oraz namagnesowania dla probek Sn;Mn,Te i Ge; MnTe z
domieszkami metali ziem rzadkich, a takze wyniki pomiaréw efektu Kerra dla In; xMn,Sh.
Pomiary namagnesowania dla zwiazkéw IV-VI sa bardzo waznym elementem analizy
anomalnego Efektu Halla przeprowadzonej w dalszej czesci rozprawy. Zwraca uwage
konsekwenine dazenie doktorantki do zebrania jak najwicce; informacji o wlasnosciach
badanych materialéw oraz skrupulatna analiza wynikéw pomiarow. Jedynym drobnym
mankamentem jaki znalazlem w rozpatrywanym rozdziale jest zaznaczenie na rys. 6.8 (str.
47) tych samych wynikéw namagnesowania w funkcji pola magnetycznego dla T=100 K i
110K réznymi kolorami na wykresie gléwnym i w wstawce (matym wykresie).

Krétki rozdziat 7 poswigcony jest wstepnej charakteryzacji whasnosci elektrycznych
badanych materiatéw. Doktorantka wyznaczyla zalezno$é oporu elektrycznego od
temperatury oraz wartosci koncentracji, przewodnictwa wilasciwego i ruchliwoscei dla
temperatur wyzszych od temperatury Curie. Uzyskane rezultaty zostaly zebrane w tabeli 7.2 i
7.3 (tabela 7.1 jest zbedna, gdyz nie wnosi nowych informacji niz te zawarte w tabeli 7.2).
Szkoda, ze w rozprawie zabraklo chociazby krotkiej jakosciowej analizy zebranych danych,
np. jak si¢ zmienia koncentracja i ruchliwos¢ ze zmiang skladu Mn oraz koncentracji metali
ziem rzadkich oraz wyjasnienia dlaczego w GeMn,Te z domieszkami metali ziem rzadkich
zmienia si¢ charakter przewodnictwa od metalicznego do polprzewodnikowego. Zwraca
natomiast uwagg bardzo staranny opis przyczyn powstania lokalnego maksimum opornosci w

okolicach temperatury Curie dla Sn; Mn,Te, In;, Mn,Sb i Ga;Mn,As. Analize t¢ mozna



byto réwniez odnies¢ do wynikow namagnesowania w rozdziale 6 w kontekscie wyznaczania
temperatury Curie za pomoca pomiaréw elektrycznych.

Czes¢ III rozprawy doktorskiej stanowi wprowadzenie do teorii zjawiska Anomalnego
Efektu Halla oraz magnetooporu. Doktorantka w przejrzysty i wyczerpujacy sposob
przedstawila podstawowe modele teoretyczne zjawisk bedacych przedmiotem badan w czesel
nastgpnej. Za niezbyt fortunne uwazam oznaczenie w rozdziale 9 wspétezynnika magneto -
oporu poprzecznego litera B, poniewaz w pozostatych rozdziatach rozprawy litera B oznacza
indukcje pola magnetycznego. Ponadto, na stronie 66 wzér na czestosé cyklotronowa (w
ukladzie SI) zawiera blad.

Czgs¢ IV w polaczeniu z rozdzialem 6 czgsci Il stanowia najwazniejsza czesé
rozprawy doktorskiej. Przedstawione wyniki istotnie poszerzaja wiedze na temat
magnetycznych zjawisk fizycznych wystepujacych w szerokiej klasie badanych materiatow.
Rozdziat 10 poswigcony jest Anomalnemu Efektowi Halla. W oparciu o wyniki pomiaréw
namagnesowania oraz opornosci hallowskiej w funkcji temperatury, doktorantka wyznaczyla
wartosci anomalnej statej Halla i pokazata, ze wielko$¢ ta dla zwigzkéw SnMn, Te oraz Ge;.
Mn,Te w szerokim zakresie temperatur jest stata. Wyjatek stanowia dwie probki: Sny
yMnEryTe 865 16 oraz GejyMn,YbyTe 971 12. Przedstawione wyniki sa rézne od
wezedniej opublikowanych rezultatéw dla takich samych materialéw oraz dla innych
zwiazkow polprzewodnikowych zawierajacych jony magnetyczne. W przypadku probki Ge .
yMnxYbyTe 971 12 inne zachowanie anomalnej statej Halla w poréwnaniu do pozostatych
probek z tej grupy, doktorantka thumaczy obecnoscig innych faz, zaobserwowanych w
pomiarach rentgenowskich. Budzi jednak niepokdj przypadek probki SnjxyMnEr,Te
865_16. Probka ta niewiele r6zni si¢ od probki Sny..yMnyEr,Te 865 6 (podobny sktad Mn, Er
oraz podobna koncentracja no$nikow swobodnych i ruchliwosé). Znalezienie przyczyny,
dlaczego anomalna stata Halla dla jednej z tych probek nie zalezy od temperatury, za$ dla
drugiej probki obserwowana jest silna zalezno$¢ od temperatury, byloby wazne z punktu
widzenia wyciaganych przez doktorantk¢ wnioskow. W tej czgsci pracy brakuje rowniez
krotkiego wyjasnienia dlaczego warto$¢ anomalnej statej Halla maleje ze wzrostem
koncentracji no$nikoéw lub sktadu metali ziem rzadkich. Szkoda, ze nie ma odniesienia
uzyskanych wynikéw doswiadczalnych do teoretycznych modeli opisujacych rozpatrywane
zjawisko, a przedstawionych w rozdziale 8. Na rys. 10.3 oraz 10.4 doktorantka powinna
zaznaczy¢ bledy wyznaczenia warto$ci anomalnej statej Halla. Jest to szczeg6lnie wazne w
przypadku probek z germanem, np. dla probki Gep MnEu,Te849 16 (rys. 10.4) mozna

odczyta¢, ze wartos¢ anomalnej stalej Halla zmienia si¢ o czynnik 2. Zwraca uwage



interesujacy wynik zaleznosci pyy w obszarze niskich pél magnetycznych zaobserwowany dla
probek Inj  Mn,Sb.

Rozdzial 11 poswigcony jest badaniom magnetooporu. Bardzo wysoko oceniam
analiz¢ magnetooporu w okolicach przejscia ferromagnetyk-paramagnetyk w ramach modelu
Majumdara-Littlewooda. Otrzymane przez doktorantke wyniki dla bardzo szerokiej klasy
materialéw potwierdzaja przewidywania modelu, a ponadto, pokazuja, ze¢ model moze by¢
stosowany takze dla bardziej rozcienczonych magnetycznie materiatéw. Nalezy podkresli¢, ze
doktorantka bardzo dokladnie przeanalizowala zalezno$¢ magnetooporu od temperatury dla
materialow SnjxMnsTe z domieszkami metali ziem rzadkich. W przypadku pozostatych
rozpatrywanych zwiazkéw potprzewodnikowych wyniki do$wiadczalne sa Interesujace,
chociaz wymagaja analizy teoretycznej dotyczacej potencjalnych mechanizméw
odpowiedzialnych za ujemny magnetoop6ér w In;. Mn,Sb. Na rys. 11.5 (str. 84) pokazano, ze
zmiana oporu z polem magnetycznym dla probki Gej.g04sMng4sTe960 2 w T = 42 K jest
asymetryczna ze wzgledu na kierunek przytozonego pola magnetycznego. Szkoda, 7ze w
rozprawie zabrakto wyjasnienia tego efektu.

Zasadnicza czg$¢ pracy konczy rozdzial 12 bedacy podsumowaniem rozprawy.
Doktorantka w obszerny i przejrzysty sposob przedstawita najwazniejsze rezultaty osiggniete
w ramach pracy. Na uwage zastuguje fakt, ze mgr Brodowska na koniec rozprawy wskazuje
rowniez kierunki dalszych badan, co $wiadezy o glebokim zrozumieniu przez doktorantke
zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za wlasnosci magnetyczne rozpatrywanych materialow
oraz ,,0siagnigciu naukowej” dojrzalosci.

W czgsei V, w Dodatku C, wzoér (12.5) na str. 97 jest niepoprawny.

Moja oceng pracy obniza niedopracowana redakcja rozprawy. Rozprawa zawiera
wiele pomylek literowych, bledow jezykowych czy niejasnych sformulowan. Postuze si¢
nastepujacymi kilkoma przykladami:

a) Doktorantka pisze ,,po za” zamiast ,,poza” (np. str. 74, 91).

b) Biedne odnosniki: na str. 86 do wzoru (8) zamiast (11.4), na str. 73, »hamagnesowanie
dla probek zostato przedstawione w rozdziale siédmym” , powinno byé odniesienie do
rozdzialu szostego.

¢) Nazwisko Brillouina jest wielokrotnie pisane niepoprawnie, np. Brilloueina (str 32),
Brillouena (str 32) czy Briloena (str 33).

d) Brak wyjasnienia co oznacza fce (str 30), czy Q(i) we wzorze 10.2 (str. 74).

¢) Niepoprawne jezykowo sformulowania, np. str. 23: ,,zmierzonego przy uzyciu ukladu

do pomiaru magnetooptyczny efekt Kerra, str. 41. ,co zostalo pokazane na



przyktadowo pokazane”, str. 82: ,,bardzo mata wartosci ruchliwo$ci”, str. 89: »wyglad

strefy Brillouina”.

Nie rozumiem dlaczego doktorantka rysunki oznacza Fig. zamiast Rys. oraz dlaczego na
wigkszos$ci rysunkow opisy osi sg po angielsku?

Podsumowujac, uwazam, ze mimo kilku uwag krytycznych przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mgr Beaty Brodowskiej prezentuje wysoki poziom naukowy. Zawiera
bardzo bogatych material eksperymentalny uzyskany réznymi technikami pomiarowymi, co
wskazuje na duzy talent doktorantki jako fizyka doswiadczalnika. Otrzymane wyniki dotycza
bardzo szerokiej klasy materiatéw. Sa w pelni oryginalne i istotnie poszerzaja wiedze i
zrozumienie zjawisk fizycznych w pdtprzewodnikowych materiatach pbétmagnetycznych.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Beaty Brodowskiej w pelni spelnia wszelkie
wymogi formalne i zwyczajowe stawiane przez odno$ne przepisy rozprawom

doktorskim i wnioskuje¢ o dopuszczenie doktorantki do publicznej obrony pracy.
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