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W swietle stale rosngcych wymagan stawianych nowoczesnym urzadzeniom
elektronicznym nie wystarczajq juz materialy spetniajgce tyiko jedna funkcjg. Stad badania
nad materiatami taczacymi szereg zjawisk fizycznych, wéréd ktdrych mozna wymienié m. in.
materialy inteligentne, multiferroiczne, czy pétprzewodniki magnetyczne. Zatem
zaproponowana przez Doktoranta tematyka badawcza lokuje si¢ w obszarze zainteresowan
nauki $wiatowej, skupionej na poszukiwaniu potprzewodnikéw magnetycznych o wysokiej
temperaturze Curie. Praca nad charakteryzacja uktadéw Ge-Pb-Mn-Te i Ge-Pb-Cr-Te taczy
przez to walory poznawcze i aplikacyjne.

Pierwsza czes¢ rozprawy zawiera obszerna charakterystyke wybranych do badan
stopdw oraz przedstawienie podstaw fizycznych badanych zjawisk. Autor na wstepie omawia
wiasciwosci tellurkéw germanu i otowiu. Scharakteryzowano sieé krystaliczng, strukture
pasmowg oraz zaprezentowano uktad réwnowagi fazowej. W dalsze]j czesci Doktorant
omawit wptyw paramagnetycznych jonéw na wtasciwosci badanych stopéw
pdtprzewodnikowych. Tresé tego rozdziatu stanowi $wiadectwo dlaczego rozcieficzone
pétprzewodniki magnetyczne stanowia interesujaca naukowo i aplikacyjnie grupe
materiatéw.

Rozdziat Il poswigcony jest magnetycznym i transportowym zjawiskom w
rozcieficzonych péiprzewodnikach. Jest to czeéé pracy o duzych walorach informacyjnych i
dydaktycznych. Doktorant przestudiowat znaczna liczbe publikacji i zebrat aktualne
informacje na temat oddzialywan magnetycznych, w tego typu materiatach, o teorii szkiet
spinowych oraz zjawisk magnetotransportowych, takich jak przewodnictwo elektryczne,
klasyczny i anomalny efekt Halla oraz rézne postaci magnetooporu — ujemny, liniowy i szkiet
spinowych, ktére mogg wystepowaé w pétprzewodnikach pétmagnetycznych. Rozdziat ten
stanowi wartosciowe Zrédto informacji dla mtodych pracownikéw nauki, zawierajac zaréwno
istotne definicje, jak i niezbedny do ich ilustracji formalizm matematyczny. Jednoczesénie
analiza stanu zagadnienia pozwolita Doktorantowi na ocene aktualnego stanu wiedzy i
sformutowanie celéw pracy.

Czesd¢ 1l rozprawy poswigcona jest opisowi metod charakteryzacji materiatu.
Doktorant wybrat szereg metod w celu oceny struktury materiatu, parametréw transportu
elektronowego oraz wlasciwosci magnetycznych. Autor rozprawy przedstawia tu podstawy
fizyczne poszczegdinych technik badawczych, majace okreslone walory informacyjne dla
poczatkujacych naukowcdw, ale zapewne znane dla doswiadczonych badaczy. Do badan
struktury i sktadu chemicznego wybrat Doktorant metode dyfrakcji rentgenowskiej,
fluorescencyjng spektroskopig rentgenowska oraz skaningowa mikroskopig elektronowa. Do
oceny parametréw transportowych Doktorant wykorzystat, specjalnie do tych badan



zestawione, uktady pomiarowe do pomiaréw transportowych w odpowiednio matych i
duzych polach magnetycznych, z wykorzystaniem, dostepnych w instytucje
zaawanasowanych urzadzen badawczych. Swiadczy to o zdolnosciach eksperymentalnych
Doktoranta i znajomosci metod pomiarowych.

Pomiary magnetyczne przeprowadzono w warunkach zmiennego oraz statego pola
magnetycznego i obejmowaty one badania podatnosci magnetycznej oraz namagnesowania.

Nalezy podsumowaé, ze wybrane przez Doktoranta metody charakteryzacji badanych
materiatéw s3 prawidtowe i zapewniaja petna oceng interesujacych parametréow
strukturalnych i wtasciwosci fizycznych.

Doktorant wykazat biegto$é w przeprowadzaniu pomiaréw i interpretaciji oraz dyskusji
wynikéw. Wartoéciowym elementem interpretacji wynikéw pomiarowych jest zastosowany
przez Doktoranta rachunek btedéw. Nie jest to czgsto spotykany przypadek w tego typu
pracach.

Metodg wytwarzania stopéw przedstawit Doktorant w czeséci pracy dotyczacej
wynikéw badan. Podano wyniki badan osobno dla dwéch rozpatrywanych w pracy uktadéw,
zawierajacych odpowiednio domieszki manganu i chromu.

W pierwszej czeéci umieszczono wyniki badan struktury oraz sktadu chemicznego
stopéw. Doktorant, korzystajac z charakterystycznej dla procesu Bridgmana segregacji skfadu
chemicznego, podzielit wlewek na plastry i wybrat do badan te o mozliwie jednorodnym
sktadzie chemicznym. Nalezy tu, przy interpretacji wynikéw, braé pod uwage fakt, ze
materiat zawiera nanometryczne wydzielenia i pomiary sktadu, z réznych obszaréw, moga sie
réznié jesli obszary te obejma zakres dwufazowy, czego trudno jest uniknaé. Nie jest jasne w
jakich obszarach uzyskano pomiary pokazane na rys 10.1i 10.2. W przedstawieniu wynikéw
badan sktadu chemicznego zastrzezenie budzi rézny sposéb jego opisu. Zwykle sktad podaje
sie w procentach atomowych lub masowych (do 100%) lub w utamkach molowych (do 1). Na
rys 11.1i 11.2 pokazano sktad w procentach, chociaz nie wiadomo jakich. Nie jest to jednak
spdjne ze wzorami w podpisach oraz wynikami podanymi na rys. 10.1i 10.2. Niemniej nalezy
stwierdzi¢, ze przeprowadzone przez Doktoranta badania sktadu chemicznego i morfologii
mikrostruktury pozwolity okreélié budowe fazows i sklad poszczegéinych faz, a interpretacja
wynikéw nie budzi zastrzezen.

W kolejnym rozdziale scharakteryzowano wtasciwosci magnetyczne. Badania te s3
bardzo szczegdtowe i $wiadcza o dobrej znajomoséci, przez Doktoranta, zagadnief fizyki
magnetyzmu. Autor pracy wykryt dwa przejécia magnetyczne, nazwane odpowiednio
wysoko- i niskotemperaturowym. Ze wzgledu na swojg dwufazowa budowe i skomplikowane
oddziatywania magnetyczne dyskusja uzyskanych wynikéw nie byta prosta. Doktorant
zastosowat tu szereg komplementarnych technik i obliczef, ktére upowaznity Go do
sformutowania odpowiednich konkluzji. Na podstawie pomiaréw podatnosci magnetycznej
w funkcji temperatury oraz pola magnetycznego, a takze obliczeri wspdtczynnika Mydosha i
temperatury zamarzania T; Doktorant postawif, do dalszej weryfikacji, teze, ze przejicie
wysokotemperaturowe odpowiada przemianie paramagnetyk — szkfo spinowe, zachodzacej
w osnhowie, za$ niskotemperaturowe zwigzane jest z przemianami w wydzieleniach bogatych
w otéw. Zastosowanie przez Doktoranta szeregu komplementarnych technik pomiarowych i
modeli teoretycznych jest w petni uzasadnione ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk, bedacych
funkcja wlasciwosci strukturainych, magnetycznych i transportowych materiatu. Wykonane z
duza starannoscia badania statyczne oraz transportowe potwierdzity ponownie wstgpne
zatozenia, ze w materiale wystepuje uporzadkowanie magnetyczne typu szkfa spinowego.
Badania transportowe stanowity kolejny przyczynek do petnej charakteryzacji wasciwosci



fizycznych i, oprécz kolejnego potwierdzenia przemiany do stanu szkfa spinowego, pozwolity
wykazaé obecnoéé zjawiska anomalnego efektu Halla. Doktorant skutecznie taczy w pracy
umiejetnoéci eksperymentatorskie ze znajomoécia pakietdw obliczeniowych. Postugujac sie
pakietem Minuit dokonat dopasowania statych normalnego i anormalnego efektu Halla w
funkeiji temperatury. Istotnym spostrzezeniem jest tu wskazanie, ze anormalny efekt Halla, w
badanych krysztatach z dodatkiem Mn, jest powodowany przez proces zewngtrznego
rozpraszania skrosnego.

Do ciekawych wnioskéw doprowadzity takze badania przewodnoéci elektrycznej, ktére
wykazaty, ze obecno$é domieszki magnetycznej modyfikuje transport elektronowy oraz, ze w
badanych pétprzewodnikach, w wiekszoéci prébek, w wyzszych temperaturach wystgpuje
metaliczny charakter zaleznosci temperaturowych, za$ w niskich temperaturach obserwuje
sig zachowanie typowe dla izolatorow.

W pomiarach magnetooporu Doktorant wykazat, ze ponizej 20K wystepuje ujemny
magnetoopdr, ktérego obecnosé przypisuje rozpraszaniu na jonach manganu, zas w
wyzszych temperaturach, stale ponizej Tsg, wystepuje dodatni magnetoopér. Badania
eksperymentalne Doktorant ponownie wspart analiza teoretyczna, wyznaczajac wartosci
statej wymiany.

Analogiczny sposéb postepowania w charakteryzacji materiatu przyjat Doktorant dla
uktadu Ge-Pb-Cr-Te. Ocena tej czesci pracy jest réwnie wysoka jak i czgsci dotyczacej
materiatu domieszkowanego manganem. W badanych pétprzewodnikach z dodatkiem Cr
Doktorant zaobserwowat magnetyczne przejscie wysokotemperaturowe, charakterystyczne
dla przemiany do szkta spinowego, natomiast stan osnowy, w niskiej temperaturze, okresla
jako uporzadkowanie typu szkta spinowego z udziatem stanu typu szkfa klastrowego.

W badaniach opornosci Doktorant wykryt zaleznoéé typowa dla pétprzewodnikéw
zdegenerowanych, charakteryzujaca sie wzrostem wraz z rosngca temperatura oraz
dziurowy typ przewodnictwa. W badaniach magnetooporu znalazta potwierdzenie teza o
ztozonosci proceséw transportowych, ktére zaleza od typu uporzadkowania magnetycznego
jak réwniez natezenia pola magnetycznego i temperatury. W badanych stopach z Cr wykryto
zatem wkiad od kwadratowego magnetooporu, w niskich temperaturach oraz ujemny
magnetoopdr w zakresie przejécia wysokotemperaturowego.

W rozdz. 12.4 zawarto bardzo dobra dyskusje wynikéw, po raz kolejny, potwierdzajaca dobre
przygotowanie teoretyczne Doktoranta w zakresie prowadzonych badar. Nalezy tu
podkresli¢, ze Doktorant w dyskusji wynikéw powotuje sig zawsze na licznie Zrédta
literaturowe, obejmujace w catej pracy 228 pozycji.

Rozprawe koricza podsumowanie i wnioski. Doktorant podsumowat tu uzyskane
wyniki, z pelng $wiadomoscia, ze nie wyczerpat wszystkich mozliwosci charakteryzacji
materiafu, co wskazat w propozyciji dalszych prac badawczych.

Praca napisana jest generalnie dobrym jezykiem i pozbawiona istotnych btedow
jezykowych. Rysunki sg czytelne, dobrze opracowane graficznie i jednorodnie sformatowane.
Ponizej zawarto pewne uwagi szczegétowe i komentarze, majace w wigkszosci

charakter dyskusyjny i informacyjny, dotyczacy réznic terminologicznych w réznych
$rodowiskach naukowych.

* Pewne zastrzezenie budzi okreélanie badanych stopéw jako krysztaty. S to stopy
wielofazowe, a krysztat nie moze mie¢ granic ziaren ani granic migdzyfazowych. W tym
przypadku nalezy rozumieé, ze osnowa materiatu jest monokrystaliczna.

W zadnym przypadku nie mozna tych stopéw nazywacé zwigzkami chemicznymi.

* Nie jest jasne co oznaczaja linie na rys. 3.2 (b).
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Komérka FCC to po polsku sie¢ regularna $ciennie centrowana.

Diagram fazowy to raczej uktad réwnowagi fazowe;.

Uktad pseudobinarny to uktad pseudopodwdijny.

Nukleacja to zarodkowanie.

W stopach sg wydzieienia, a nie wytracenia.

Zastrzezenia budzi tez nazywanie atoméw domieszki jonami. Jony maja tadunek

elektryczny, a atomy w stopie nie.

W terminologii inzynierii materiatowej matryca to forma w kuzni, za§ w materiale jest

osnowa.

Doktorant taczy jednostki SGS i Sl dla wtasnosci magnetycznych.

W jez. polskim w utamkach dziesigtnych stawia sie przecinki.

W podpisach do rysunkéw i tablic nie stawia si¢ w jgz. polskim kropek.
Jak wspomniano powyzsze uwagi maja gtéwnie charakter informacyjny i dyskusyjny, i nie
umniejszaja one, w zaden sposéb, osiggnieé naukowych rozprawy.

Whiosek kofcowy

W podsumowaniu pragne stwierdzié, ze Doktorant zrealizowat postawione sobie cele
pracy i dokonat bardzo wyczerpujacej charakteryzacji wptywu domieszki
paramagnetycznych metali manganu i chromu na wtasciwosci pétprzewodnikowego
uktadu Ge-Pb-Te. Zrobit to wnikliwie z zastosowaniem szeregu technik badawczych wraz
zich odpowiednig interpretacja i dyskusjg wynikéw. Pozwolito to w petni zrealizowaé
postawiony cel pracy i wyznaczy¢ korelacje pomiedzy licznymi wtasciwosciami badanych
materiatdw oraz parametrami je okreélajacymi.

Uznajg zatem, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Podgérni spetnia
wymagania okreslone w ustawie o tytule i stopniach naukowych oraz wnosze o
dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Naukowa Instytutu Fizyki Polskiej
Akademii Nauk.

Biorac pod uwage znaczgcy | wyrézniajacy sig dorobek publikacyijny, w czasopismach
o duzej randze, co stanowi dodatkowy czynnik weryfikacji waloréw naukowych dorobku
Doktoranta, wnosze do Rady Naukowej o wyréznienie rozprawy.
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