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Badania efektow wielociatowych
w dwuwymiarowych gazach elektronowych (2DEG)
uformowanych na powierzchniach poétprzewodnikéw 111-V

Ostatnie dwa dziesieciolecia w badaniach materiatbw pétprzewodnikowych o
nietrywialnych wiasciwosciach w transporcie elektronowym zostaty zdominowane
przez eksploracje grafenu i materiatdw dwuwymiarowych, takich jak chalkogenki
metali. Uklady takie pozwalaja na funkcjonalizacje wiasciwosci transportowych
poprzez sterowanie katem pomiedzy wzajemnym ulozeniem  kierunkow
krystalograficznych kolejnych warstw. W ten sposéb w unikalnym ukfadzie
materialowym mozliwe jest uzyskanie zarowno nadprzewodnictwa, jak i stanu
normalnego metalu, czy poétprzewodnika o bardzo wysokiej ruchliwosci nosnikow,
w zaleznos$ci od topologii. Jednak opanowanie technologii masowego wytwarzania
ukfadow elektronicznych z tego typu struktur wydaje sie nierealne w ciggu
najblizszych kilkunastu lat, w ktorych spodziewane jest zatamanie wykladniczego
przyrostu wydajnosci mikroprocesorow ze wzgledu na ograniczenia fizyczne
technologii wykorzystujagcych domieszkowany krzem. Stad niezwykle istotne jest
prowadzenie badan w zakresie alternatywnych materiatdw po&tprzewodnikowych -
szczegOlnie tych, ktérych wiasciwosci transportowe moga by¢ modyfikowane w
kontrolowany spos6b w skali nanometrycznej przy uzyciu obecnie dostepnych
narzedzi nanotechnologii.

Do takich materiatow, ktore sg badane od lat 60-tych XX wieku zaliczajg sie
potprzewodniki typu 111-V, a szczegolnie te z nich, w ktdrych obserwowany jest
dwuwymiarowy gaz elektronowy. Gaz taki charakteryzuje sie ruchliwoscig
nosnikow o kilka rzedow wielkosci wieksza niz elektrondbw w domieszkowanym
krzemie oraz wykazuje kwantowe efekty w transporcie elektronowym w
temperaturze wyzszej od cieklego helu i w relatywnie niewielkich polach
magnetycznych. Stad renesans zainteresowania tymi materiatami, jako w aspekcie
konstrukcji komputeréw kwantowych duzej skali.

Dwuwymiarowy gaz elektronowy moze by¢ w uktadach potprzewodnikéw 111-V
obserwowany zarowno w heterostrukturach, jak i na powierzchni. O ile badania
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tego stanu w miedzywierzchniach i studniach kwantowych zaowocowaty licznymi
publikacjami, to artykuty prezentujgce wtasciwosci gazu elektronowego na
powierzchni sg nadal nieliczne. Wynika to przede wszystkich z niezwykle duzej
komplikacji takich eksperymentow, szczegdlnie w odniesieniu do procedur
Lutrzymania czystosci” na powierzchni krysztatdbw, modyfikowanych i
charakteryzowanych w uktadach ultra-wysokiej prézni. Rozprawa doktorska
Dawida Wutke prezentuje wyniki wtasnie takich, bardzo wyrafinowanych i
czasochtonnych eksperymentéw. Ich celem bylo zbadanie wiasciwosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego, ktéry byt wytwarzany na powierzchni
krysztatdow stechiometrycznego i domieszkowanego siarka arsenku indu w wyniku
nanoszeniu siarki, selenu i telluru.

Gtéwng zastosowang metoda badawczg byta katowo rozdzielcza spektroskopia
fotoemisyjna. Za jej pomoca mozliwe byto zaobserwowanie pasm o
nieparabolicznej relacji dyspersji elektronowych stanéw powierzchniowych, ktére
doskonale odtwarzaty relacje k-p Kane’a. Na powierzchni krysztatdw InAs
domieszkowanych siarkg widoczne byty dwa tego typu pasma, a na powierzchni
krysztatdéw niedomieszkowanych az cztery. Dla kazdego z pasm zbadano pofozenia
miniméw energetycznych, szerokos$¢ i ugiecie oraz wyznaczono mase efektywng
elektrondw na dnie pasma. W temperaturze 20°C najwyzsze wartosci tych
parametrow zaobserwowano dla uktadéw z siarkg, nieznacznie mniejsze dla
uktadow z selenem, a najmniejsze dla uktaddw wykorzystujacych tellur.

Dodatkowo przeprowadzone zostaty badania w funkcji gestosci domieszek, ktoérych
celem byto okreslenie energii oddziatywania elektron-donor, oraz w funkcji
temperatury, ktérych celem byto oszacowanie statych sprzezenia i parametréow
renormalizacji w wyniku oddziatywania elektron-fonon. Energia oddziatywania
elektron-fonon i elektron-donor (rzedu meV) jest znaczaco mniejsza od szerokosci
pasm (bliskiej 50meV), ale tez istotnie wieksza od energii oddziatywania elektron-
elektron (rzedu peV). W mojej opinii sg to najbardziej wartosciowy wynik
recenzowanej rozprawy.

Praca doktorska mgr. Dawida Wutke jest interesujgaca lekturg o niewatpliwym
walorze dydaktycznym. Poza opisem teoretycznym zjawiska fotoemisji i jej
zaleznosci katowej, przedstawione sg rowniez podstawowe modele teoretyczne
opisujace wilasciwosci transportowe dwuwymiarowego gazu elektronowego i jego
relacje dyspersji. Szczegdtowo prezentowane sg rowniez wyniki badan dyfrakcji
niskoenergetycznych elektrondéw i ich interpretacja umozliwiajaca jednoznaczne
okreslenie uporzadkowania atomowego na powierzchni krysztatéw. Klarownos¢
przedstawionych informacji i ich uporzadkowana struktura jednoznacznie swiadczg
o wysokiej ogdlnej wiedzy teoretycznej autora w zakresie zagadnien naukowych
badanych w projekcie doktorskim.

Natomiast o jego samodzielnosci w zakresie prowadzenia pracy naukowej
jednoznacznie sSwiadczy opis metodologii prowadzonych badan i prezentacji
uzyskanych wynikéw, w tym prosty, ale wyczerpujacy opis uktadu
eksperymentalnego oraz przejrzyste graficzne przedstawienie metodyki
wykorzystanej do analizy skomplikowanych wielowymiarowych widm. Przy tej
okazji warto wyrdzni¢ opis procedury przygotowania powierzchni InAs, poczawszy
od metod jej oczyszczania z adsorbatéw, przez sposoby uzyskiwania pozgdanej



terminacji, az po techniki wykorzystane do zapobiegania wpltywowi adsorpcji
wodoru w niskich temperaturach na badane widma.

O oryginalnosci rozwigzania postawionego problemu naukowego wystarczajaco
Swiadczy fakt, ze wyniki prezentowanych w rozprawie eksperymentéw byty
podstawg kilku publikacji naukowych w renomowanych czasopismach z zakresu
fizyki materii skondensowanej. Na wyro6znienie zastuguje w tym aspekcie artykut
pt. Band structure of a nonparabolic two-dimensional electron gas system
opublikowany w Physical Review B w roku 2023, ktéorego Dawid Wutke jest
pierwszym autorem.

Zadaniem recenzenta jest rowniez krytyczne spojrzenie na oceniang rozprawe |
dostrzezenie jej stabych stron. Dostrzegam dwa istotne mankamenty. Pierwszym
jest skromna dyskusja uzyskanych wynikbw w odniesieniu do wiasciwosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego obserwowanego w innych ukfadach,
zarowno na powierzchni jak i w heterostrukturach. Drugim jest bardzo lakoniczny
sposOb opisu metod i sposobu kontroli parametrow proceséw depozycji siarki,
selenu i telluru. Wsréd innych drobnych mankamentow dostrzegtem jeszcze biedy
w zakresie bibliografii - brak informacji o stronach i numerach wolumendéw w kilku
pozycjach. Podawane sa jednak tytuly artykutdw, dzieki czemu mozna je
jednoznacznie zidentyfikowac, co czyni to uchybienie mato istotnym. Wymienienie
tych mankamentéw bylo dla mnie zadaniem trudnym, gdyz rozprawe Dawida
Wutke, dzieki przejrzystej kompozycji, prostemu acz starannemu sposobowi opisu
wiasciwosci i modeli teoretycznych, czytelnym rysunkom | bardzo duzej
starannosci w systematycznym zaprezentowaniu wynikéw eksperymentow,
czytatem z duzg przyjemnoscia.

Podsumowujac mojg opinie stwierdzam, ze recenzowang rozprawe nalezy ocenic
pozytywnie w aspekcie wszystkich trzech elementow okreslonych przez Prawo o
szkolnictwie wyzszym | nauce, tj. (i) w aspekcie prezentacji ogoélnej wiedzy
teoretycznej autora, (ii) umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
oraz (iii) oryginalnego rozwigzania problemu naukowego. Uwazam ze rozprawa
doktorska pt. Badania efektow wielodzialowych w dwuwymiarowych gazach
elektronowych (2DEG) uformowanych na powierzchniach pétprzewodnikéw 111-V
spelnia wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim, a mgr Dawid Wutke
zastuguje na stopien doktora nauk fizycznych. Wnosze wiec o dopuszczenie
recenzowanej rozprawy do publicznej obrony.
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