Stanistaw Krukowski

Instytut Wysokich Cisnient PAN
01-142 Warszawa

ul Sokotowska 29/37

Rada Naukowa
Instytutu Fizyki PAN
w Warszawie

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marcina Minkowskiego
pt Dyfuzja czastek w osrodkach anizotropowych i jej rola w procesie samoorganizacji
warstw krystalicznych

Rozprawa doktorska mgr Marcina Minkowskiego pt. LDyfuzja czgstek w oSrodkach
anizotropowych i jej rola w procesie samoorganizacji warstw krystalicznych” jest poswigcona
zagadnieniom z dyfuzja Kklasyczng czastek na powierzchniach krystalicznych, w tym na
powierzchniach potprzewodnikéw i metali. Praca poswiecona jest kilku réznym obrazom dyfuzji,
dyfuzji pojedynczych czastek, dyfuzji kolektywnej i wyznaczeniu mechanizméw dyfuzji i sposobow
ich opisu. Innym wydzielonym zagadnieniem jest samoorganizacja warstw, w ktorej to istotng rolg
odgrywaja procesy dyfuzyjne.

Praca doktorska mgr Minkowskiego skiada si¢ z oémiu rozdzialow: wstepu, wprowadzenie do
procesow dyfuzji klasycznej, opisu dyfuzji atomow galu na powierzchni GaAs(0001), dyfuzji miedzi
na powierzchniach Cu(111) oraz Ag(111), dwu rozdziatéw poswigconych dyfuzji kolektywnej czastek
nieoddziatujacych i oddziatujacych, kolejnego rozdziatu poéwieconego samoorganizacji struktur w
procesie wzrostu supersieci warstw PbTe/CdTe na podtozach CdTe oraz ostatniego rozdziatu
zawierajacego podsumowanie wynikow. Na koncu pracy znajduje si¢ spis literatury zawierajacy 71
pozycji.

W rozdziale pierwszym autor proces dyfuzji w sformufowaniu klasycznym. Robi to zaréwno
w odniesieniu do dyfuzji w sformutowaniu mikroskopowym jak i w formalizmie makroskopowym w
ujeciu stosowanym do praw zachowania. Nastepniec wprowadza dyfuzje wezlowa dla sieci
krystalicznych. Kolejnym krokiem jest opis dyfuzji za pomoca metody wariacyjnej, zastosowanej do
analizy Rownania Master opisujacego dyfuzje, jako proces Markowa. W wyniku tego otrzymuje
réwnanie na wspdtezynnik dyfuzji D.

W kolejnym rozdziale mgr Mifikowski dyskutuje problem dyfuzji atomu galu na powierzchni
GaAs(001). Jest to rozdzial zawierajgcy dwa aspekty stanowigce istotne novum w rozwazaniach
proceséw dyfuzji. Pierwszym z nich jest fakt analizy proceséw dyfuzji na powierzchniach o silne;
rekonstrukeji. Zjawiska rekonstrukcji sa wszechobecne w strukturach powierzchni pétprzewodnikow.
W pracach po$wigconych procesom krystalizacji pbiprzewodnikéw identyfikuje si¢ rekonstrukeje,
jako istotny czynnik wplywajacy na mechanizm wzrostu krysztatow i warstw potprzewodnikow.
Jednak poza ogdlnymi deklaracjami nie identyfikuje si¢ zwiazku pomiedzy rekonstrukcjami
powierzchni, a mechanizmami wzrostu na tych powierzchniach. Rozpatrywana praca definiuje ten
zwigzek w terminach dyfuzji powierzchniowej, co jest szczegolnie cenne. Innym nowym aspektem
poruszanym w tym rozdziale jest sposéb analizy dyfuzji weztowej, w ktorej zachodzi proces
przeskokow po zbiorze wielu nierdownowaznych weztow sieci. Otwiera to drogg do analizy dyfuzji po
sieciach zlozonych, w tym podsieciach o réznym typie, prowadzacym do wystepowania
nieréwnowaznych éciezek dyfuzji. W sumie rozdzial ten wprowadza istotne nowe poje¢cia, ktore majg
duzy potencjal rozwojowy w badaniach w przysztosci.

Kolejny rozdziat rozprawy jest poswiecony dyfuzji monomerow, tj atoméw miedzi oraz
dimeréw Cu na powierzchniach krysztaléw podgrupy I, tzn. Cu(1110 oraz Ag(111). Metale te
krystalizuja w sieci regularnej ptasko centrowanej, tzn. w strukturze najgestszego upakowania.
Rozwazane powierzchnie sa powierzchniami o najwyzsze] gestosci atomoéw. Powierzchnie te




charakteryzuja si¢ obecnoscia dwu rodzajow weztéw, w ktorych nalezy oczekiwaé¢ lokalizacji
zaadsorbowanych atoméw miedzi: sieci regularnej oraz sieci heksagonalnej gestego upakowania. Jest
to o tyle istotne, ze odlegto$¢ pomigdzy tymi weztami jest niewielka, co stwarza warunki sprzyjajace
tworzeniu si¢ i dyfuzji dimeréw, ktory to proces jest eksperymentalnie obserwowany. Niezaleznie od
tego obserwowane sa procesy dyfuzji monomerow, tzn. pojedynczych atoméw Cu. Autor analizuje
dyfuzje monomeréw Cu, co stanowi ciekawy przyklad zastosowania metod wprowadzonych w
rozdziale poprzednim. Jeszcze bardziej zlozony jest proces dyfuzji dimeréw, ktore zawiera wigcej
nierdwnowaznych potozef. Autor analizuje mechanizm dyfuzji i otrzymuje wyniki dla réznych
rodzajéw przemieszczania si¢ dimerow, w tym translacyjnego i rotacyjnego. Jeszcze bardziej ztozony
jest ruch atoméw Cu na powierzchni Ag(111). W tym przypadku wystepuje dodatkowe potozenie
dimera, co skutkuje zwigkszeniem zlozonosci procesu. Rozdzial ten w sposob przekonujacy
demonstruje site nowej, wprowadzonej metody analizy ruchu dyfuzyjnego w sieciach ztozonych.

Kolejne dwa rozdzialy poswiecone sa dyfuzji kolektywnej czastek na powierzchniach
anizotropowych, w tym na sieciach regularnych i heksagonalnych. Autor wykazuje silng anizotropig
dyfuzji w zaleznosci od rodzaju sieci, nawet w przypadku czastek nieoddziatujacych. Wprowadzenie
oddziatywania pomigdzy czastkami prowadzi do zmiany jej tempa jak réwniez do powstawania
rownowagowych struktur uporzadkowanych. Prowadzi to dodatkowego czynnika anizotropii,
zwigzanego z ruchem wzdtuz i w poprzek tworzonych struktur.

Ostatnie zagadnienie dyskutowane w rozprawie, tj. samoorganizacja struktur PbTe na
powierzchniach CdTe stanowi przedmiot kolejnego siodmego rozdziatu. Badania te maja silny
zwiazek z eksperymentem, gdyz warstwy takie byly otrzymywane w wielu laboratoriach. Ukfad
PbTe/CdTe jest szczegdlnie ciekawy gdyz sg to krysztaly drastycznie roznigee si¢ wiasnosciami. PbTe
jest zwigzkiem IV-VI o strukturze regularnej NaCl, typowej dla krysztatow silnie jonowych.
Natomiast CdTe jest zwigzkiem 11-VI o strukturze regularnej blendy cynkowej, a wiec typowej dla
krysztatow silnie kowalencyjnych w tym dla krysztatow poiprzewodnikéw. W wyniku tego zwiazki te
nie tworza zwiazkéw mieszanych. Prowadzi to do silnej separacji tych zwigzkéw. Badania
eksperymentalne wykazaty istnienie dwu zjawisk w zaleznosci od temperatury procesu: dla niskich
temperatur otrzymuje si¢ warstwy supersieci PbTe/CdTe, dla temperatur wyzszych uzyskuje sig
warstwy kolumnowe separowane pionowo, natomiast dla temperatur bardzo wysokich nastgpuje
zupelna separacja na dwa poduklady. Autor rozprawy analizuje przebieg procesow segregacji przy
uzyciu wspdlnej sieci dla CdTe i PbTe, w tym przypadku jest to sie¢ CdTe. Separacja faz wynika z
przyjetej wysokiej energii zwigzanej z istnieniem granicy pomigdzy CdTe i PbTe. Model zawiera typy
dyfuzji: objetosciowa i powierzchniowa. Dyfuzja jest aktywowana termicznie. Proces dyfuzji polega
na zamianie atoméw, jest to wiec algorytm wymiany Guttmanna, oryginalnie stosowany do opisu
zmian ukladéw spinowych. Pomimo stosowania sieci regularnej, wymuszono anizotropie dyfuzji
poprzez dodatkowej réznicy energii wymuszajgcej skoki czesciej wzduz osi 0z, co prowadzi do
powstawania struktur pasmowych obserwowanych w do$wiadczeniu. Ponadto wymuszono zmiang
kierunki skoku obserwowana dla PbTe i CdTe. Dodatkowo wprowadzono dyfuzje powierzchniowa,
prowadzaca do wygladzenia powierzchni. Otrzymane wyniki sa w jakosciowej zgodnosci w wynikami
eksperymentow, dla niskich temperatur zaobserwowano strukture zgodng ze sposobem nakladania
warstw. W temperaturze wyzszej zaobserwowano powstawanie pionowych kolumn, ktore dla
najwyZszej temperatury ulegaja koalescencji. w sumie otrzymano jakosciowy obraz procesu zgodny z
gléwnymi trendami w eksperymencie. Otrzymane wyniki potwierdzaja wiec dyfuzyjny mechanizm
zmian struktury w ukfadzie PbTe/CdTe. Dominujacg role odgrywa dyfuzja objetosciowa, natomiast
rola dyfuzji powierzchniowej ogranicza si¢ do wygladzenia powierzchni. Otrzymany obraz potwierdza
dominujacg rolg anizotropii w segregacji uktadu dwu separujacych si¢ faz.

W rozprawie doktorskiej mgr Minkowskiego zaproponowano nowy sposob analiz dyfuzji
wielowezlowej. Jest to znaczace osiggniecie metodologiczne. Ponadto zaproponowano uwzglednienie
wplywu rekonstrukeji powierzchni na dynamike dyfuzji powierzchniowej oraz przebieg procesow
wzrostu warstw polprzewodnikéw. Ponadto przeanalizowano wplyw oddziatywan na dynamike
dyfuzji objetosciowej oraz anizotropii na przebieg procesow separacji faz w ukladzie PbTe/CdTe.
Wyniki te sa w dobrej zgodnosci w wynikami eksperymentalnymi.

Praca w zasadzie wolna jest od bledéow jezykowych czy edytorskich. Jedyny btad, ktory
zauwazylem zdarzyl si¢ w opisie rysunku 44, gdzie referencja do pracy Karczewskiego o numerze 66
w rzeczywistosci odpowiada pracy Karczewskiego i in. o numerze 65 w spisie publikacji. Jedynym




mankamentem, ktéry daje si¢ zauwazy¢ jest awersja autora do rysunkéw rzeczywistych struktur, i
zastepowanie ich uproszczonymi schematami, co utrudnia analiz¢ wywodow autora.

W ramach pracy nad wykonaniem rozprawy doktorskiej opublikowano 6 prac naukowych,
czasopismach naukowych, w tym w tak prestizowych, jak Physical Review B, Applied Surface
Science czy Journal of Applied Physics. W 5 pracach mgr Minkowski jest pierwszym autorem.
Ponadto wyniki badaf otrzymane ramach rozprawy zaprezentowano W 7 wystgpieniach
konferencyjnych. Praca byfa finansowana z trzech grantdw NCN. Dorobek naukowy mgr
Minkowskiego, wigc oceniam bardzo dobrze.

Podsumowujac oceng rozprawy doktorskiej mgr Marcina Minkowskiego stwierdzam, ze
rozprawa spetnia wymogi zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora. W zwigzku z tym zgodnie z Art. 26
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dziennik Ustaw Nr 65
poz. 595 wraz ze zmianami w Dziennik Ustaw z 2005 roku Nr 164, poz. 1365) wnioskuje do Rady
Naukowej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie mgr Marcina Minkowskiego do
dalszych etapow procedury doktorskiej w celu uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych. Ze
wzgledu na wage nowych aspektow wprowadzonych w rozdziale 3 jak i bardzo dobry dorobek
naukowy wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr Marcina Minkowskiego przez Rade
Naukowa IF PAN.
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