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Recenzja pracy doktorskiej pana mgr inz. Pawta Wojciechowskiego

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Pawta Wojciechowskiego zatytutowana “Opracowanie
nowego modelu strukturalnego ultracienkiej warstwy azotku zelaza na Cu(001) z
wykorzystaniem lokalnych pomiaréw pracy wyjscia, analizy wzoréw dyfrakcyjnych i
oddziatywan z tlenem molekularnym” przedstawia wyniki prac doswiadczalnych majacych na
celu okreslenie wtasnosci fizykochemicznych ultracienkich warstw azotkéw zelaza na
powierzchni monokrystalicznej miedzi. Stosowane w laboratorium techniki wytwarzania
uktadéw FeN/Cu pozwalaty na jednorodne pokrycie powierzchni miedzi warstwg azotku
zelaza lub wytworzenie wysp FeN na powierzchni Cu(001). W pracy zbadano réwniez
mozliwo$¢ wytworzenia azotku zelaza na wicynalnej powierzchni (410), gdzie tarasowa
struktura takiej powierzchni generalnie sprzyja tworzeniu sie struktur jednowymiarowych, a w
szczegdlnosci daje mozliwo$¢ otrzymania unikalnych jednowymiarowych struktur azotku
zelaza. W rozprawie zbadano réwniez efekty oddziatywania ultracienkich warstw FeN na
Cu(001) z molekularnym tlenem oraz parg wodng. Otrzymane struktury zostaty poddane
bardzo starannej i wnikliwej charakteryzacji, stosujac wiele state-of-the-art technik
eksperymentalnych, takich jak STM, STS, LEED, XPS, czy QMS. Wyniki pomiaréw pozwolity na
wskazanie istnienia pewnych cech uktadu nieobserwowanych we wczesniej
przeprowadzonych eksperymentach (jak na przyktad pewne pofalowanie w obrebie podsieci
zelaza), i stworzenie, razem z wynikami obliczen wykonanych w ramach teorii funkcjonatu
gestosci (DFT) na Politechnice Wroctawskiej, nowego modelu strukturalnego dla uktadu FeN/
Cu(001).

Wykonane w Rozprawie prace badawcze definitywnie wzbogacajg wiedze na temat
interesujgcego uktadu FeN/Cu z warstwami FeN nanometrowej grubosci, réwniez ogdlnie
rozumianych zjawisk powierzchniowych. Zanim przedstawie szczegdtowa analize Rozprawy,
chciatbym podkreslié, ze jest to bardzo dobra, solidna, praca doktorska zawierajgca nowe i
interesujgce wyniki oraz wnoszgca znaczacy wkitad do fizyki powierzchni, nauki o nano-

materiatach, oraz fizyki materii skondensowane;.



Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, jest bardzo starannie zredagowana, zawiera
bardzo dobre ilustracje i bogatg bibliografie. Na poczatku pracy doktorskiej zostato
umieszczone streszczenie rozprawy w jezyku polskim i angielskim, oswiadczenie doktoranta o
samodzielnym stworzeniu rozprawy, lista uzywanych skrétéw, oraz spis tresci. W tym miejscu
wyraze tylko opinie, ze réwnie chetnie widziatbym tutaj liste rysunkdéw i ilustracji oraz tabel.

Wprowadzenie do tematyki badawcze] oraz opis stosowanych technik eksperymentalnych
zostaty przedstawione w rozdziatach 1 & 2, zatytutowanych odpowiednio ,1. Wstep”. i ,2.
Materiaty i aparatura badawcza”. Wyniki badan zostaty przedstawione w rozdziatach 3-5, a ich
podsumowanie w rozdziale 6. Rozprawe uzupetnia obszerna bibliografia zawierajgca 289
pozycji w bardzo wygodnym dla czytelnika formacie, a mianowicie z podaniem tytutéw
cytowanych prac, oraz CV doktoranta. Oceniajgc redakcyjng strone pracy, to musze przyznad,
ze rzadko kiedy miatem do czynienia z pracg zawierajgca tak matg liczbg literéwek. Roéwniez
wszystkie wywody Doktoranta dotyczace w koncu skomplikowanej materii sg sformutowane

bardzo jasno i zrozumiale, co powoduje, ze Rozprawe czytatem z duzg przyjemnoscia.

W rozdziale pierwszym rozprawy przedstawiono bogata rodzine zwigzkéw FeN i historie ich
badan. Przedstawiono podsumowanie wiedzy na temat struktury krystalograficznej i wlasnosci
magnetycznych réznych faz azotkéw zelaza, jak réwniez sposobdéw otrzymywania cienkich i
ultracienkich warstw azotkdéw zelaza na powierzchniach metali i pdtprzewodnikdéw, oraz
przeglad struktur tworzonych na powierzchni miedzi przez tlen i azot. W rozdziale drugim
opisano podstawowe techniki badawcze w sposdéb bardzo szczegdtowy, przedstawiajac
rowniez podstawy teoretyczne danej techniki pomiarowej. W sumie dwa rozdziaty majgce
charakter przegladu literatury zajmujg 52 strony Rozprawy, przewyzszajgc objetosciowo opis
oryginalnych wynikéw badawczych zawartych na 48 stronach w rozdziatach 3-6. Niemniej
widze plusy takiego podejscia czynigcego Rozprawe 'self-contained’, i jako fizyk teoretyk z
przyjemnoscia przeczytatem tak kompletny opis powszechnie stosowanych technik
eksperymentalnych. Ta przegladowa cze$¢ Rozprawy moze miec takze znaczenie dla mtodych
adeptéw nauki (licencjaci, magistranci, nowi doktoranci) zaczynajacych prowadzenie badan w
grupie badawczej promotora Rozprawy, jakkolwiek materiat przedstawiony w rozdziale 1
mogliby znalezé w cytowanej przez Doktoranta w rozdziale 6 pracy przegladowej w

czasopismie Crystal Growth & Design.

Zasadniczg czes$¢ Rozprawy stanowig rozdziaty 3-6 zawierajgce wyniki przeprowadzonych prac
badawczych oraz ich podsumowanie. Pozwole sobie tutaj na zwiezte omdwienie i ocene

przedstawionych wynikow.

W Rozdziale 3 przedstawiono wyniki prac badawczych prowadzgcych do opracowania
nowego modelu strukturalnego ultracienkich wysp i warstw azotku zelaza na powierzchni
Cu(001). W rozdziale przedstawiono: (i) szczegdty eksperymentu (metody preparacji struktury
i metodologii pomiarowej), (ii) wyniki eksperymentalne i ich analize wskazujgcg na
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rozbieznosci z dotychczas przyjetym modelem struktury Fe,N/Cu(001), (iii) proces
modelowania nowej struktury na podstawie metod LEED-IV oraz obliczern DFT, oraz (IV) nowy
model strukturalny mono-warstwy azotku zelaza na powierzchni Cu(001) zgodny z
otrzymanymi wynikami doswiadczalnymi. Nowy model o stechiometrii Fei33N uwzglednia
dodatkowe atomy azotu na atomach zelaza struktury Fe;N. Jakkolwiek nowy model stanowi
raczej uszczegdtowienie dotychczasowe] wiedzy na temat badanej struktury, w opinii
recenzenta stanowi duze osiggniecie badawcze. Osiggniete wyniki bedg raportowane w

publikacji, gdzie Doktorant jest pierwszym autorem.

Rozdziat 4 zawiera wyniki badan dotyczace utleniania (z wykorzystaniem molekularnego
tlenu i pary wodnej) cienkich warstw azotku zelaza na powierzchni Cu(001), jak réwniez
poréwnanie procesu utleniania warstwy azotku zelaza z analogicznym procesem utleniania
cienkiej warstwy zelaza na powierzchni miedzi. W rozdziale 4 przedstawiono szczegdty
eksperymentu oraz analize strukturalng (przeprowadzong metodami STM oraz LEED)
utlenionych warstw metalicznego zelaza oraz warstw azotku zelaza na powierzchni Cu(001).
Nastepnie przeprowadzono analize chemiczng utlenionych warstw (stosujgc metode XPS), co
pozwolito na okreslenie mozliwego mechanizmu, raczej skomplikowanych, reakcji
chemicznych w procesie utleniania azotku zelaza na Cu(001). W opinii recenzenta, rozdziat
przedstawia interesujgce wyniki proceséw utleniania, wskazujac na przyktad, ze struktura
tlenku powstatego w trakcie utleniania FeN charakteryzuje sie identyczng strukturg
krystalograficzng jak tlenek zelaza powstaty w procesie utleniania monokrystalicznego zelaza.
Przeprowadzone badania rzucajg swiatto na mechanizmy prowadzace na tworzenie sie tlenku
w uktadzie FeN/Cu(001), oraz roli czynnikdéw utleniajacych (O2, H2O) w tych procesach. Za
szczegdlnie wartosciowe uwazam wyniki pozwalajgce na okreslenie mechanizméw przejscia

od azotku do tlenku.

W Rozdziale 5 Doktorant badat kierunkowy wzrost zwigzkéw zelaza na podtozu
monokrystalicznym Cu(410), w celu znalezienia mozliwosci wytworzenia jednowymiarowych
struktur azotku zelaza na tarasowej powierzchni Cu(410). W pierwszym etapie badan
obserwowano wzrost tlenku zelaza w postaci roztozonych na tarasach wysp Fe3Oa. Proces
wzrostu tlenku zelaza w badanym tutaj ukfadzie rézni sie wyraznie od procesu wzrostu tlenku
na warstwie zelaza na powierzchni Cu(001). Jakkolwiek badania przedstawione w rozdziale 5
nie prowadzg do tak wyraznych konkluzji jak wyniki badan przedstawionych w rozdziatach 3 i

4, s zdaniem recenzenta dos¢ interesujgce i majg niewatpliwie duzy potencjat rozwojowy.

W Rozdziale 6 przedstawiono podsumowanie rozprawy wskazujgc zdaniem Doktoranta jej
najwieksze dokonania oraz wskazujgce na publikacje w czasopismach, ktére zawierajg wyniki
przedstawionych w rozprawie badan. Rozdziat pokazuje wyraznie, ze Doktorantowi nie jest
obca umiejetnos¢ krytycznej oceny uzyskanych wynikéw prac badawczych oraz wskazania

nowych mozliwych kierunkéw badan.



Generalnie uwazam, ze Doktorant opanowat bardzo dobrze techniki pomiarowe, wykazuje sie
rozlegta wiedza dotyczaca fizyki powierzchni i jest w stanie przedstawi¢ dojrzaty teoretycznie
opis szerokiego zakresu zjawisk obserwowanych doswiadczalnie. Bardzo pozytywnie oceniam
rowniez Scistg wspodtprace z grupg teoretyczng przy tworzeniu modelu struktury FeN/Cu(001),
ktéra z pewnoscig jest wartoscia dodang dla obu stron. Doktorant wykazuje sie duza
aktywnoscig naukowg, o czym swiadczy wspdtautorstwo publikacji w dobrych czasopismach o
zasiegu miedzynarodowym, wystgpienia konferencyjne, oraz udziat w projektach badawczych,
a prace Doktoranta prowadzg do pogtebienia zrozumienia fizyko-chemii nanostruktur

powierzchniowych.

Ogodlnie, oceniam Rozprawe jako bardzo dobra. W opinii recenzenta, przedstawiona
Rozprawa stanowi duze osiggniecie badawcze Doktoranta, ktéry wykazat sie umiejetnoscia
sprawnego postugiwania sie réznymi metodami eksperymentalnymi, umiejetnoscia krytycznej
oceny otrzymanych wynikéw, dobrg znajomoscia badanego zagadnienia, i jest w stanie
wskaza¢ nowe perspektywy badan. Rozprawa zawiera nowe wartosciowe wyniki i pogtebia
znaczgco znajomos¢é mechanizmoéw tworzenia sie nanostruktur powierzchniowych. Zdaniem
recenzenta przedstawiona Rozprawa catkowicie spetnia wymagania ustawy i jednoznacznie
kwalifikuje Doktoranta do otrzymania stopnia doktora. W zwigzku z tym wnosze o
dopuszczenie pana mgr inz. Pawla Wojciechowskiego do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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