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RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ
magistra Marka Kolmera
pt. ,NANOSKOPOWE UKLADY LOGICZNE
NA POWIERZCHNI POLPRZEWODNIKOW”

Postep w naukach sScistych w zakresie wytwarzania nanoczastek 1 nanostruktur
na powierzchniach ciat statych jest, w ostatnich kilkunastu latach, ogromny. Uklady te, ckreslane
jako uklady o zredukowanej wymiarowosci, sa bardzo interesujace, poniewaz ich wiasciwosci
fizyczne, w wyniku kwantowego efektu rozmiarowego, sa najczesciej rozne od wiasciwosci probek
litych, wykonanych z tego samego materialu i stwarzaja mozliwosci tworzenia réznego rodzaju
funkcjonainych nanostruktur. Coraz wyzszy stopief integracji w elektronice wymusza w naturalny
sposob zapotrzebowanie na technologie umozliwiajace wytwarzanie atomowo plaskich warstw,
nanodrutéw czy tzw. kropek kwantowych oraz zapotrzebowanie na techniki analityczne, ktérych
czulo$¢ pozwala charakteryzowaé lokalne, (w skali subnanometrowej) wilasciwosci fizyczne
(strukture, wiasciwosci elektronowe, magnetyczne, etc.) ww. ukladow o zredukowanej
wymiarowosci.

W kolejnych etapach miniaturyzacji pojedyncze atomy, czasteczki oraz uporzadkowane
matryce atomOw czy czasteczek beda stanowié elementy przyrzadéw elektronowych, takich jak
diody, tranzystory i przelaczniki, ktore odpowiednio taczone beda tworzyé uklady logiczne.
Pierwsze takie uktady w oparciu o sztucznie ulozone czasteczki CO wytworzono w grupie IBM
Fellow, Dr. D. Eiglera, kilkanascie lat temu. (Szkoda, ze w Zadnym spisie referencji nie ma
odnosnika do pracy "Molecule Cascades”, A. J. Heinrich, C. P. Lutz, J. A. Gupta, D. M. Eigler,
Science 298, 1381-1387 (2002).)

Oceniana praca doktorska koncentruje si¢ wlasnie na mozliwosci wytworzenia ukladow
logicznych na pasywowanych wodorem powierzchniach péiprzewodnikéw Ge(001) i Si(001),
z wykorzystaniem osadzonych na tych powierzchniach czasteczek organicznych. Praca zostala
przygotowana w formie zestawu czterech publikacji wydrukowanych w czasopismach z listy JCR
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migdzynarodowej, poprzedzonych rozszerzonym streszczeniem (lub przewodnikiem) w jezyku
polskim, sktadajacym si¢ z 5 podrozdzialow oraz bibliografii.

Praca doktorska w tej formie, zgodnej z przepisami nowej Ustawy, ulatwia prace recenzenta
chociazby poprzez fakt, ze opiera si¢ o prace opublikowane w recenzowanych czasopismach
o obiegu migdzynarodowym, w szczegdlnosci, gdy czasopisma wykazujg si¢ wysokim Impact
Factor, a o$wiadczenia wspolautordw wskazujg wyraznie na dominujacg role Doktoranta w ich
powstaniu. W przypadku niniejsze) pracy doktorskiej artykuly zostaly opublikowane w Physical
Review B (5-letni /F=3,603), Microelectronic Engineering (/F=1,283), Applied Surface Science
(IF=2,099), w ktérych Doktorant byl pierwszym wsp&lautorem oraz w ACS Nano (/F=12,524),
w ktdrej to publikacji Doktorant byl drugim wspoétautorem. Calos¢ uzupeinia artykul w pracy
zbiorowej, opublikowanej przez znane wydawnictwo Springer w ramach serii: Advances in Atom
and Single Molecule Machines, w ktorej Doktorant jest pierwszym wspdtautorem.

Wybrane publikacje ukladaja si¢ w logiczny ciag zaczynajacy sie od charakteryzacji podioza
Ge(001) pasywowanego wodorem oraz tworzenia bramek logicznych w skali atomowej, po
obrazowanie stanéw molekularmnych czgsteczek trinaftalenu (ang. trinaphthylene) zaadsorbowanych
na uwodornionej powierzchni Ge(001). Cztery prace pos$wigcone tworzeniu uktadéw logicznych na
Ge(001) sg przedzielone praca dotyczaca pasywowanego wodorem podioza Si(001), na ktérym
Doktorant przeprowadzil eksperymenty modyfikacji powierzchni w skali atomowej, poprzez
usuwanie pojedynczych atoméw wodoru, tworzac obszary z niewysyconymi  wigzaniami
powierzchniowych atoméw Si.

Zbior opublikowanych artykuléw poprzedza obszeme streszczenie czy raczej przewodnik po
zbiorze artykuléw tworzacych pracg doktorska. Przewodnik zawiera opis problemu badawczego,
zarys kontekstu naukowego, krétki opis badan i jest zakoficzony podsumowaniem oraz bibliografia.
Moim zdaniem, ten zestaw moze stuzy¢ za wzdr, jak przygotowaé prace doktorska zgodnie
z nowymi przepisami. Tre$¢ jest skondensowana, napisana jasno i zakoficzona wnioskami,
z ktérych jednoznacznie wynika, Zze gléwne cele, skoncentrowane na wytworzeniu prototypowych
ukiadéw atomowych i molekularnych, jako platformy do wytwarzania uktadéw logicznych w skali
atomowej, zostaly osiagnigte!

Prace Doktoranta majg charakter badan podstawowych, ktére w przyszlosci moga jednak
znalez¢ wazne aplikacje, prowadzace do dalszej miniaturyzacji i zwigkszenia wydajnosci dziatania
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z 2007 r. profesor6w A. Ferta i P. Griinberga nad zjawiskiem gigantycznego magnetooporu, ktore
umozliwily gwaltowny wzrost gestosci zapisu na twardych dyskach magnetycznych.

Przechodzac do krétkiej charakterystyki artykulow wchodzacych do oceniane) pracy
doktorskiej, stwierdzam, ze juz w pierwszej pracy, opublikowanej w roku 2012 w Physical Review
B, Doktorant raportowal bardzo trudny eksperyment tworzenia przewodzacych nanodrutow na
powierzchni Ge(001) z niewysyconych wigzafn atoméw Ge w wyniku wymuszonej desorpcji
atoméw wodoru za pomocg odpowiednio spolaryzowanej sondy STM. Zamieszczone w tym
artykule obrazy STM jednoznacznie wskazuja na kontrolowany, w skali pojedynczych atomow
i dimer6w, proces desorpcji. Dzieki wspélpracy z grupa teoretykéw z Singapuru, wykorzystujacych
teorie funkcjonaléw gestosci elektronowej (ang. akronim — DFT), Doktorant wykazal peing
zgodno$¢ swoich wynikow eksperymentalnych z teoretycznymi symulacjami obrazéw STM. W tej
samej pracy zrelacjonowal wyniki bardzo trudnych pomiar6w spektroskopii tunelowej,
pokazujacych ewolucje¢ krzywych lokalnego (w skali subnanometrowej) dynamicznego
przewodnictwa dI/dV w funkcji dlugodci nanodrutéw, wykazujac jednoczesnie wystgpowanie
zgodnego z obliczeniami, przesunigcia maksiméw dI/dV w kierunku nizszych energit,
w poréwnaniu do energii maksimum dla pojedynczego niewysyconego wigzania.

Druga praca wydaje si¢ by¢ rozwinieciem poprzedniej poprzez podanie precyzyjnej procedury
kontrolowanej desorpcji wodoru, w celu tworzenia nanodrutdow z atoméw germanu
Z niewysyconymi wigzaniami oraz kontrolowania ich konfiguracji za pomocg sondy STM. Co
wiecej, zaproponowano wykorzystanie tej procedury do tworzenia analogu bramki logicznej czy
obwoddéw elektrycznych tworzonych in situ w skali atomowej.

Kolejna praca, w Applied Surface Science, przerywa ciag artykuléw poswigconych, ostatnio
bardzo modnemu w nanoelektronice materialowi, czyli germanowi i wykazuje mozliwosé
przeprowadzania podobnych manipulacji atomami na bazowym podlozu — Si(001). W pracy
opisano innowacyjna metod¢ preparatyki podiozy Si(001) spasywowanych wodorem i takie ich
polaczenie z wykorzystaniem oddziatywan van der Waalsa, ktére umozliwia utrzymanie czystych
powierzchni w warunkach atmosferycznych i ponowne rozdzielenie w warunkach UHV przed
procedurg tworzenia nanodrutéw czy bramek logicznych, z zachowaniem pierwotnej czystosci
podlozy. Jesli proponowana w tej pracy procedura nie ma szybkiej perspektywy tworzenia
obwodéw logicznych w nanonoleketronice, to nie wyklucza takich mozliwosci w przysziosci,
kiedy tylko zostanie opanowana masowa produkcja nanoobwodéw np. za pomoca matryc wielu
tysigcy, sprzg¢zonych ze soba sond STM.



Nastepne dwie prace rozwijaja tematyke tworzenia molekularnych bramek logicznych
o osadzone na pasywowanych podiozach czasteczki organiczne, na przykladzie trinaftalenu.
W artykule, opublikowanym w formie rozdzialu w monografii po$wigconej obrazowaniu
i manipulowaniu molekularymi orbitalami, Doktorant wykazat si¢ umiej¢tnoscia obrazowania
powierzchni i zaadsorbowanych czasteczek zaréwno za pomocg STM, jak i NC-AFM z sondg typu
gPlus. Te dwa pomiary dostarczaja fizycznie réznych, ale komplementarnych informacii,
umozliwiajac m.in. identyfikacj¢ wewngtrzmolekulamej struktury. Druga z tych prac
opublikowana w ACS-Nano (IF=12,524) to dojrzata praca iaczaca bardzo trudny eksperyment
obrazowania  czasteczek  organicznych na  uwodornionej  powierzchni  germanu
z pomiarami spektroskopowymi, umozliwiajacymi kontrol¢ stanéw elektronowych czasteczek.
Autorzy wykazali tez, 2e w sytuacji, gdy czasteczka organiczna jest zaadsorbowana nad dimerem
Z niewysyconym wigzaniem, mozna zaobserwowa¢ za pomocg STM elektronowy stan
podstawowy.

Wszystkie oméwione wyzej prace stanowia logiczny ciagg, wskazujacy na konsekwentne
dazenie do zalozonego celu, jakim bylo tworzenie, z atomowy precyzja, logicznych obwodéw
z wykorzystaniem pojedynczych czasteczek organicznych oraz tacznikéw w postaci nanodrutow
z atom6éw czy dimeréw pélprzewodnika z niewysyconymi wigzaniami. Doktorant znakomicie
wykorzystal warunki stworzone przez promotora i promotora pomocniczego oraz szeroka
miedzynarodowa i krajowa wspélpracg grupy prof. dr hab. Marka Szymonskiego. Z punktu
widzenia nowych uregulowan prawnych dotyczacych przewodéw doktorskich, uwazam oceniang
prace doktorskg za wzorcowa.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spelmia
wymogi ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych — przedstawiony zbiér publikaciji,
w ktorych udzial Doktoranta byl dominujgcy lub znaczgcy, reprezentuje merytorycznie
bardzo wysoki poziom zarowno w zakresie przedstawionych wynikéw eksperymentalnych,
jak i dyskusji wynikéw. Prace te zawierajg oryginalne rozwigzania zagadnienia naukowego,
sq bardzo dobrze zredagowane, a tresci w nich zawarte wskazwjy, Ze wiodacy autor
(Doktorant) jest bardzo dobrym eksperymentatorem, ktéry opanowal kilka, wzajemnie si¢
uzupelnizjgcych technik badawczych oraz potrafi przeprowadzié¢ wnikliwa dyskusj¢ wynikow
korzystajgc z obliczen i modeli teoretycznych.



Whioskuj¢ o dopuszezenie mgr. Marka Kolmera do publicznej obrony pracy doktorskiej
przed Rada Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

Jednoczes$nie wnosz¢ 0 wyréznienie pracy doktorskiej ze wzglgdu na Jej bardzo wysoki
poziom. Doktorant wykazal si¢ mistrzowskim opanowaniem bardzo trudnej techniki
eksperymentalnej — skamingowej mikroskopii i spektroskopii tunelowej realizowanej
w warunkach bardzo wysokiej prézni i w bardzo niskich (helowych) temperaturach.
Doktorant jest wspélautorem 10 artykuléw, ktére mimo bardzo kroétkiego czasu od daty
opublikowania (2 lata) byly cytowane 10-krotnie a Jego indeks Hirscha wynosi 2. Wykazal si¢
takze zdolnoscig do efektywnej wspélpracy z miedzynarodowymi zespotami badawczymi oraz
prezentowania wynikéw swoich badan podczas krajowych i migdzynarodowych konferencji
naukowych na bardzo wysokim poziomie.
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