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Autor opisuje badania struktury krystalicznej wybranych trzech grup zwiazkow: (i)
potprzewodnikéw z rodziny PbixCdxTe, (ii) poéiprzewodnika a-MnTe oraz (iii) boranéw z
rodziny RM3(BOs)s, gdzie (M=Al,Ga) (R=Y, Eu, Tm). Zwiazki te ciesza si¢ uznaniem i
zainteresowaniem w Srodowisku badaczy pétprzewodnikéw, ich badania stanowig istotng cze$é
historii Instytutu Fizyki PAN. Znaczne zainteresowanie tymi materiatami stanowito motywacje
do poszukiwania informacji o ich strukturze krystalicznej. Wybrany temat badawczy jest wazny
1 stanowi ambitne wyzwanie.

Prace bgdace podstawa recenzowanego osiagnigcia naukowego sg poswiecone
wyznaczaniu parametrow struktury krystalicznej badanych materialéow w  wysokich
temperaturach, tj. migdzy 300K a 1100K [H2-H7]. Wyjatek stanowi praca [H1] ktora
przedstawia badania w niskich temperaturach, w zakresie 15K ~ 300K a takze w temperaturze
pokojowej w funkcji zewngtrznego cisnienia 0.1MPa — 4.5GPa. Badania proszkowej dyfrakcji
rentgenowskiej przeprowadzono przy uzyciu laboratoryjnego dyfraktometru X’Pert Pro
Alphal, MPD, Panalytical. Badania te byly wykonywane w zakresie wysokich temperatur z
uzyciem kamery High Temperature Oven Chamber firmy Anton Paar [H1-H7]. Rozwinigta w
IFPAN baza laboratoryjna z mozliwoscia pomiar6w dyfrakcji rentgenowskiej w szerokim
zakresie temperatur jest narzedziem badawczym o bardzo dobrych osiggach. Zdaje sobie
sprawg, ze w obecnej recenzji oceniane jest osiggnigcie naukowe, ale chciatbym podkreslié
znaczacy wklad dr. Romana Minikayeva w rozwijanie tej bazy laboratoryjnej oraz w prace nad
optymalizacja warunkéw pracy i ulepszanie precyzji aparaturowej. Wybrane badania,
przedstawione w pracach [H1-H3] byly wykonane z uzyciem promieniowania
synchrotronowego przy pomocy linii dyfrakcyjnej B2 przy zrédle w o$rodku Hasylab/Desy w
Hamburgu. W przypadku badan przeprowadzonych =z uzyciem promieniowania
synchrotronowego nalezy podkresli¢, ze nie jest tatwo uzyska¢ dostep do duzych infrastruktur
badawczych, takich jak np. laboratorium Hasylab/Desy. Wysoko oceniam starania dra Romana
Minikayeva, ktorych efektem bylo uzyskanie dostepu do linii dyfrakcyjnej oraz
przeprowadzenie pomiaréw. Zaprezentowane wyniki, tj. parametry strukturalne zwiagzkow



polprzewodnikowych (PbTe oraz PbixCdxTe), mozliwego altermagnetyka (a-MnTe) a takze
tlenkéw funkcjonalnych z rodziny RM3(BOs)s, gdzie (M=Al,Ga) (R=Y, Eu, Tm) stanowig
istotny wktad do wiedzy o tych materiatach. Moja ogdlna ocena przedstawionego osiggniecia
naukowego jest zdecydowanie pozytywna, a szczegblowe uzasadnienie oraz pytania i
watpliwosci s3 oméwione w nastgpnych akapitach.

Polprzewodniki z rodziny PbTe oraz PbixCdxTe.

W badaniach zwigzkéw Pbi.«CdxTe [H1] przeprowadzono badania dyfrakcyjne i
wyznaczono zalezno$¢ parametréw strukturalnych od temperatury i ci$nienia. Przedstawiono
takze modelowy opis wihasno$ci badanych materialéw w oparciu o réwnanie stanu Bircha-
Murhaghana drugiego rzedu. W oparciu o wyznaczone eksperymentalnie zaleznosci V(T), V(p)
a takze tzw. atomowych parametréw przemieszczenia <u’(T)> (ang. atomic displacement
parameters) obliczona zostata temperatura Debye-a. Kilka réznych metod obliczania
temperatury Debye-a pokazalo znakomita zgodnos$¢. W pracy [H1] wyznaczono takze
temperaturowg zalezno$¢ parametru Gruneisena uzyskujac zadowalajaca zgodno$¢ z wynikami
obliczen metodg DFT oraz z wynikami uzyskanymi z pomiarow dla ultradZzwigkow. Te¢ czes¢
rozprawy oceniam bardzo wysoko — poniewaz zawiera zaawansowany modelowy opis
wlasno$ci badanego materiatu.

Dalsze badania z prac [H2-H7] byly prowadzone w wysokich temperaturach od 300K
do 1100K, a w niektorych przypadkach nawet do 1200K. Nasuwa si¢ z zwigzku z tym og6lne
pytanie: czy w prowadzonych pomiarach dyfrakcyjnych wida¢ bylo efekty wzrostu krystalitow
i/lub efekty redukcji mikroodksztatcen (ang. micro-strains) wywolanych przez wygrzewanie?
W pracach [H2-H7] brakuje informacji o szerokosciach linii dyfrakcyjnych.

W pracy [H2] opisano badania dyfrakcyjne zwigzkow Pb1xCdxTe w wysokich temperaturach.
Dla zwiazkow o sktadzie (x=0 oraz x=0.013) obserwowano liniowg zalezno$¢ stalej sieci (uktad
regularny) a(T) ze stalym wspodtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej w zakresie 300K —
1100K. Tymczasem zwigzek o skladzie (x=0.056) ma mocno nieliniowy przebieg a(T), co
pokazano na rys. 2 w pracy [H2]. Autorzy [H2] stwierdzili, ze w zakresie S00K-700K material
zZnaczgco zmniejsza swoj parametr stechiometryczny osiggajac okoto x=0.01. Tego rodzaju
rozktad materialu wydaje si¢ mozliwy i stanowi rozsagdng interpretacje wynikéw — ale co mocno
zaskakujace w wyzszych temperaturach 900K-1100K — préba odzyskuje skiad ok. x=0.05.
Tego typu odwracalna przemiana jest mocno nietypowa, pojawia si¢ wigc kilka pytan: czy w
zakresie miedzy 500K a 1100K obserwowano zmiany szerokoSci linii dyfrakcyjnych? Czy
wyniki te udato sie powtérzy¢ na probkach o podobnym, lub nieco innym skltadzie?

Pélprzewodnik i mozliwy altermagnetyk a-MnTe

W pracy [H3] opisano badania struktury krystalicznej potprzewodnika a-MnTe w zakresie
temperatur 300K — 1200K. Badania przeprowadzono przy uzyciu linii dyfrakcynej B2 w



osrodku Hasylab/Desy w Hamburgu. W pracy [H3] pokazano, ze struktura krystaliczna o.-
MnTe jest opisana przy pomocy heksagonalnej grupy przestrzennej P63/mmc (no. 194).
Pokazano, ze zalezno$é stalych sieci od temperatury: a(T) oraz c¢(T) jest liniowa. W
temperaturach powyzej 500K wytracila si¢ nowa faza o sktadzie MnTe>. Zawartos¢ tej fazy
utrzymywata sie na stalym poziomie ok. 9%, a powyzej 1000K faza ta znikngta. Wyniki pracy
[H3] sa interesujace i moga pelni¢ wazna rolg jako punkt odniesienia do opisu wiasnosci tego
materialu. Prace innych Autor6w dotyczace a-MnTe nie obejmowaly tak szerokiego zakresu
temperatur. Praca [H3] zostala opublikowana w 2015, tj. na kilka lat przed pierwszymi
doniesieniami o zjawisku altermagnetyzmu, a w ostatnich kilku latach pojawilo si¢ wiele
doniesien o wlasnosciach altermagnetycznych a-MnTe. Z tego powodu, wyniki pracy [H3]
moglyby zosta¢ ponownie przeanalizowane pod katem nowych obserwacji. Nie oznacza to w
zadnym stopniu negatywnej oceny pracy [H3], ale w kontekscie dynamicznie rozwijajace) si¢
dziedziny badan, chcialbym zwrdci¢ uwage na pojawiajace si¢ nowe pytania. Badania dyfrakcji
neutronéw, zacytowane jako [12] w pracy [H3] oraz badania z pracy [N. Kunitomi, Y.
Hamaguchi, S. Anzai, J. Phys. (France) 25, 568-574 (1964).] zgodnie stwierdzaja, ze
uporzadkowanie magnetyczne a-MnTe ma charakter antyferromagnetyczny z momentami
magnetycznymi jonow Mn lezgcymi w plaszczyznie prostopadlej do heksagonalnej osi [001].
Z ogblnych wlasnoséci heksagonalnych grup przestrzennych opartych o grupe punktowsa
6/mmm wynika, ze jedyne dozwolone uporzadkowania moga mie¢ tylko sktadowe momentow
magnetycznych wzdluz osi [001]. Co wigcej, niedawne badania [S.W. Lovesey, D.D.
Khalyavin and G. van der Laan, Phys. Rev. B 108, 174437 (2023)] rozwazaja dla a-MnTe
odejscie od symetrii heksagonalnej na rzecz rombowej Cm’c’m, Cmcm lub jednoskosnej
C2’/m’; P21/m. Tak wigc pojawia si¢ istotne pytanie: czy w obrazach dyfrakcyjnych zwigzku o-
MnTe nie pojawiajq si¢ poszerzenia linii dyfrakcyjnych ktore moglyby swiadczy¢ o odstepstwie
od symetrii heksagonalnej?

Borany z rodziny RM3(BO3)4, gdzie (M=Al, Ga oraz R=Y, Eu, Tm)

W pracach [H4-H7] Autor przedstawil wyniki badan borandw z rodziny RM3(BO3)a.
Prace te zostaly wykonane we wspodlpracy z zespotami z Instytutu Fizyki Czeskiej Akademii
nauk w Pradze, Politechniki w Kijowie oraz Instytutu Galkina w Doniecku. Borany z tej rodziny
krystalizuja w strukturze huntytu, ktéra jest opisana przy pomocy trygonalnej grupy
przestrzennej R32. Dr Roman Minikayev wykonal pomiary dyfrakcyjne dla wielu skladéw
boranow z w/w rodziny w zakresie wysokich temperatur 300K — 1100K [H4-H7]. Wyniki te
wnoszg istotny wktad do poznania wlasnosci strukturalnych, magnetycznych i optycznych tej
rodziny materialdéw. Warto dodaé¢, ze badane probki byly domieszkowane niewielkimi
zawarto$ciami jonow Cr’*, Co’*, Tb**, Er’* (od 0.1% do 0.2%) aby umozliwi¢ pomiary EPR.
Tak niewielkie domieszkowanie nie wptywalo istotnie na parametry strukturalne, ale
umozliwiato dalsze badanie przez wspdtautoréw prac [H4-H7] z instytucji zagranicznych z
Pragi, Doniecka i Kijowa wspolpracujacych z dr Romanem Minikayevem. Prace [H4-H7]
oceniam dobrze — sg wykonane zgodnie z zasadami metodologii i dostarczajg istotnych nowych
informacji strukturalnych. Najbardziej imponujacym i jakze zwigzlym wynikiem jest



pokazanie, ze wspélczynnik termicznej rozszerzalnosci objetosciowej jest taki sam dla
wszystkich zbadanych boranéw, co pokazano narys. 15 w Autoreferacie.

Ocena dorobku naukowego (poza osiggni¢ciem przedstawionym do oceny)

Dr Roman Minikayev prowadzit od ok. 20 lat intensywna dziatalnos¢ badawczg. Brat
udziat w badaniach struktury wielu bardzo réznorodnych materialéw, m. in. pélprzewodnikow,
nadprzewodnikow, stopow, zwigzkéw miedzymetalicznych. Jego prace badawcze oceniam
zdecydowanie pozytywnie. Badania wykonywal w oparciu o wlasne laboratorium
rentgenowskie w IF PAN. Uzyskiwal tez dostep do duzych instalacji badawczych jak np.
Hasylab, MaxIIl, ALBA czy ESRF. Dr Roman Minikayev jest wigc bardzo dos§wiadczonym
badaczem, wspdtautorem 161 prac (wg bazy Web-of-Science), z ktorych pewna czgs$¢ zostata
opublikowana w renomowanych czasopismach, m.in. Phys Rev. B, Appl. Phys. Lett., J. Phys.
Chem C, RSC Advances czy Scientific Reports. Prace te byly cytowane 1656 razy (bez
autocytowan), co daje srednig 10.3 (obcych) cytowan na prace. Indeks Hirscha wynosi H=23,
co jest bardzo dobrym parametrem dla kandydatéw do habilitacji w dziedzinie fizyki.

Ocena dzialalnos$ci dydaktycznej i organizacyjnej

Jako pracownik IF PAN dr Roman Minikayev mial ograniczone mozliwosci prowadzenia pracy
dydaktycznej i opieki nad studentami. Mimo to by} opiekunem pomocniczym pracy doktorskiej
Houri S. Rahimi Mosafer ktéra zostata obroniona w grudniu 2023 (promotorem byl prof.
Wojciech Paszkowicz). Brat tez udziat w opiece nad praktykantami — studentami z Politechniki
Warszawskiej oraz nad uczniami liceum - stypendystami Funduszu na rzecz Dzieci. Podczas
pobytu na stazu post-doc osrodku Elettra w Triescie dr Roman Minikayev rozbudowywat
warsztat badawczy tamtejszego laboratorium rentgenowskiego. We wspdtpracy z badaczami z
osrodka Elettra w Trescie prowadzil tez projekt badawczy pt. ,,In situ high temperature
microstructure evolution of (Ga,Mn)As”. Koordynowal tez wymian¢ naukowcéw z
Uniwersytetem Tareasa Szewczenki w Kijowie w ramach grantu NAWA. Dziatalno$é
dydaktyczng i organizacyjng dr Romana Minikayeva oceniam pozytywnie.

Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z opisem osiggni¢cia naukowego oraz calosciowego dorobku
naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego stwierdzam, ze dr Roman Minikayev ukazuje
si¢ jako dojrzaly 1 uksztaltowany badacz. Wykazal si¢ motywacja, konsekwencja i intuicja
fizyczna, dzigki ktdrym osiagnat istotne wyniki. W mojej ocenie kandydat spetnia ustawowe i
zwyczajowe kryteria wymagane przy habilitacji. Wnosz¢ o dopuszczenie dr. Romana
Minikayeva do dalszych etapow procedury habilitacyjne;.
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