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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Marka Kolmera pt. ,,Nanoskopowe uklady
logiczne na powierzchni pétprzewodnikéow”

W swojei rozprawie doktorskiej Pan Marek Kolmer opisuje nastruktury powierzchniowe
uformowane ze swobodnych wigzan na pasywowanych wodorem powierzchniach Ge(001):H
oraz Si(1001):H. Praca ma charakter doswiadczalny a podstawowg technikg pomiarowa jest
! skaningowa mikroskopia tunelowa (STM - Low Temperature Scanning Tunneling
Microscopy). Praca zostata wykonana pod kierunkiem prof. Marka Szymonskiego oraz
doktora Szymona Godlewskiego, w Zaktadzie Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii. Zaktad
kierowany przez prof. Marka Szymonskiego od wielu lat specjalizuje sig w zagadnieniach
obejmujacych tematyke rozprawy i ma liczace sie, $wiatowe osiggniecia naukowe.

Praca dotyczy zagadnien w obszarze badan podstawowych, ale przyswieca jej dalekosigzny
praktyczny cel w postaci zastosowania w przysztosci badanych nanostruktur w
molekularnych oraz w atomowych obwodach logicznych. Doswiadczalne badania za pomoca
mikroskopii STM (i w niewielkim stopniu mikroskopii AFM) s3 silnie sprzezone z badaniami
teoretycznymi w oparciu o teorie funkcjonatu gestosci (OFT). Prace teoretyczne byty
wykonywanymi w zespole, w skiad ktérego wchodzit Doktorant. Tematyka rozprawy jest
niezwykle aktualna, gdyz ma Scisty zwigzek z badaniami, majgcymi na celu pokonanie
rysujacych sie w nieodlegtej przysztosci barier dalszej miniaturyzacji uktadéw scalonych

wielkiej skali integraciji.

Rozprawa ma forme spéjnego tematycznie zbioru artykutdéw opublikowanych w

czasopismach naukowych. Zawiera nastgpujgce publikacje:

l. M. Kolmer, S. Godlewski, H. Kawai, B. Such, F. Krok, M. Sayes, C. Joachim, M. Szymonski,
Electronic properties of STM-constructed dangling bond dimer lines on a Ge(001)-(2X1):H
surface, Phys. Rev. B86, 125307 (2012).

Il M. Kolmer, S. Godlewski, J. Lis, B. Such, L. Kantorovich, M. Szymoniski, Construction of
atomic-scale logic gates on a surface of hydrogen passivated germanium, Microelectronic
Engineering, 109, 262-265 (2013).




M. M. Kolmer, S. Godlewski, R. Zuzak, M. Wojtaszek, C. Rauer, A. Thuaire, J. M. Hartmann, H.
Moriceau, C. Joachim, M. Szymonski, Atomic scale fabrication of dangling bond structures on
hydrogen passivated Si(001) wafers processed and nanopackaged in a clean room
environment, Applied Surface Science, 288, 83-89 (2014).

IV. M. Kolmer, S. Godlewski, B. SuchP. De Mendoza, C. De Leon, A. M. Echavarren, H. Kawai,
M. Saeys, C. Joachim, M. Szymoriski, SPM imaging of trinaphtylene molecular states on a
hydrogen passivated Ge(001) surface, Springer series "Advanced in Atom and Single
Molecule Machines”, vol. 3, 105-114 {2013).

V. 8. Godlewski, M. Kolmer, H. Kawai, B. Such, R. Zuzak, M. Saeys, P. De Mendoza, A. M.
Echavarren, C. Joachim, M. Szymoniski, Contacting a conjugated molecule with a surface
dangling bond dimer on a Ge(001).H surface allows imaging of the hidden ground electronic
state, ACS Nano, 7, 10105-10111 (2013).

Ponadto, rozprawa zawiera napisane w jezyku polskim: spis tresci, spis artykutow
stanowigcych zasadniczg cze$¢ rozprawy z deklaracjami roli Doktoranta w opisanych
badaniach, krotki opis tematu badawczego rozprawy, zarys kontekstu naukowego pracy
doktorskiej, krotki opis badan skiadajacych sig na prace doktorskg, podsumowanie oraz
wnioski z pracy doktorskiej a takze bibliografie. Czes¢ nie bedaca przedrukiem artykutow
naukowych liczy 25 stron. Przedruk artykutéw miesci sig na 38 stronach. Biorgc pod uwage,
ze tekst i rysunki w publikacjach naukowych sg bardzo gesto upakowane, mozna
przypuszczad, ze rozprawa przygotowana w konwencjonalny sposob liczytaby okoto 140-150
stron.

Poniewaz publikacje sg wieloautorskie (8, 6, 10, 10, 10 wspdlautoréw — odpowiednio w
kolejnosci listy) nalezy doktadniej rozwazy¢ role Doktoranta. Zgodnie z o$wiadczeniami
wspotautoréw wkiad Pana M. Kolmera w powstanie publikaciji I-1V byt wiodacy a w ostatniej
byt poréwnywalny z wktadem innych wspotautoréw. W opisie indywidualnego wktadu mozna
znalez¢ nastepujgce sformulowania: w publikacjach li Il ,...wkiad kandydata polegaf na
przygotowaniu uwodornionef powierzchni Ge(001).H, opracowaniu metodologii
przeprowadzania eksperymentu z uzyciem skaningowej mikroskopii i spektroskopii
tunelowej, a w szczegéinosci na opracowaniu protokolu kontrolowanej desorpcji atomow
wodoru z powierzchni Ge(001):H. Kandydat wykonaf wigkszo$¢ pracy doswiadczainej,
opracowal dane eksperymentalne oraz uczestniczyt w analizie wynikéw. Kandydat wspoinie
Z doktorem Szymonem Godlewskim napisal manuskrypt |. Kandydat napisat manuskrypt II".
Podobng charakterystyke udziatu Doktoranta we wszystkich (poza obliczeniami
teoretycznymi DFT) etapach badan naukowych i przygotowania manuskryptéw znalezé
mozna w przypadku pozostatych publikacji HI-V.

W swietle powyzszych informacji mozna z catym przekonaniem stwierdzi¢, ze publikacje s3
owocem pracy przede wszystkim Pana Marka Kolmera. Jego rola wskazuje, Ze wykazat



umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w duzym zespole i ze posiada
umiejetnosci oczekiwane od adepta nauki.

Pan Marek Kolmer we wszystkich badaniach opisanych w publikacjach doktoratu wykonywat
pomiary technika STM i STS. Wyniki tych prac stanowig podstawe zaréwno tez publikacii jak
i materiat porownawczy z wynikami obliczer metodg DFT. Chociaz takie prace sg uwazane
w wiekszosci laboratoriow fizyki powierzchni za dosé rutynowe to jednak zadanie, przed
jakim stanat, byto wyjgtkowo ambitne i trudne. Wytwarzanie atomowych struktur a nastepnie
ich badanie wymaga wielkiej precyzji aparatury i cierpliwosci eksperymentatora. Mikroskopia
tunelowa, jesli jest zastosowana do badania pojedynczych atoméw, okazuje sie technika
wyjatkowo kapry$na i wymagajgca duzego doswiadczenia zaréwno w przewidywaniu
skutkdw wptywu zazwyczaj przypadkowo uformowanego ostrza jak i umigjetnosci
odrézniania prawdziwych obrazéw (badz charakterystyk I(V)) powierzchni od cbrazéw i
danych utworzonych w wyniku réznego rodzaju naktadajgcych sie niezdefiniowanych
efektow. Doktorant wykazat w tym doskonatg umiejetnos¢ i pokazat, ze potrafi badaé
powierzchnie z doktadnosciag siegajaca granic mozliwosci wyznaczonych przez prawa fizyki a
nie niedoskonatos$ci aparatury lub umiejetnosci eksperymentatora. We wszystkich
publikacjach obrazy STM sa modelowo doskonate.

Doktorant posiadt takze umiejetno$é manipulowania za pomocg STM pojedynczymi atomami
wodoru, przez co mogt zmienia¢ lokalnie strukture elektronowa pojedynczych, wybranych
atoméw. i potrafit w sposéb w peini kontrolowany tworzy¢ kombinacje atomow z
niewysyconymi wigzaniami na powierzchniach Ge(001) i Si{(001). Udowodnit, ze takie
nanostruktury atomowe, z funkcja przetwarzania informaciji na podobienstwo uktadow
logicznych, moga by¢ wytwarzane i funkcjonuja zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami.
Ten wynik Jego badarn uwazam za najwazniejszy rezultat badan prowadzonych w ramach
doktoratu.

Dwukrotnie miatem okazje wystuchaé wystapierh Pana Marka Kolmera podczas seminarium i
podczas miedzynarodowej konferencji (gdzie wygtosit referat na zaproszenie organizatordw)
i wysoko oceniam jego umiejetnosé przedstawiania przed licznym audytorium specjalistow
naukowych tez swego doktoratu i rezultatéw badan. Wykazal, ze oprocz doskonalej
znajomosci zagadnien zwigzanych z STM i STS réwnie swobodnie porusza sie w obszarach
technologii nanostruktur na powierzchniach Ge(001) i Si(001), interpretaciji wynikéw DFT jak i
innych pokrewnych obszarach nanofizyki.



Moje uwagi krytyczne majg charakter wytacznie stylistyczny/edytorski tekstu w jezyku
polskim stanowigcym uzupetnienie zbioru artykutéw. W wielu miejscach znalaztem
niezreczne, majace charakter zargonu sformutowania takie jak:

Na str. 11 — ,drut zbudowany z podwojnie nienasyconych wigzan”,

Wykrzywienie geometrii dimeréw”,

,Silne sprzezenie pomiedzy geometrig a struktura elektronows”

Na str. 13: ,...moze swiadczy¢ o wyprostowaniu geometrii dimeru Ge"

Str.17: ,...natywna geometria struktur z podwoéjnych niewysyconych wiazan wykazuje
wygiecie dimeréw germanowych wzgledem ptaszczyzny powierzchni.”

Str. 18: ... w odréznieniu od powierzchni Ge(001):H, dla ktorej sa to zazwyczaj dwa
wodory."

Str. 21: ,...moga zostaé rzeczywiscie wytworzone...”

Str. 22: ,Rysunek przekopiowany...”

Str. 23: ,...wafli pétprzewodnikowych...”

Uwaga ogdlna tekstu w jezyku polskim dotyczy stosowania w sposéb mato konsekwentny i
czesto nieuzasadniony réznych form czasow czasownikéw oraz ich stron - biernej i czynnej.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska jest na wysokim poziomie
naukowym, dotyczy bardzo waznego obszaru fizyki nanostruktur i zostata zrealizowana w
ramach wspotpracy z wiekszym naukowym zespolem. Za podstawowe osiagniecie
Doktoranta uwazam wytworzenie uktadéw atomowych z niewysyconymi wigzaniami na
powierzchniach Ge(001):H i Si(001):H oraz udowodnienie, ze wlasciwosci sprzezen
pomiedzy nimi mogg zostaé wykorzystane do wytwarzania skomplikowanych uktadow
logicznych.

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pana Marka Kolmera i Jego zaangazowanie w realizacje
ambitnych i trudnych badan zastugujg na wyréznienie.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spetnia wymagania Ustawy o

Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje o dopuszczenie Pana Marka Kolmera do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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