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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Wutke

zatytutowanej:

,Badania efektéw wielociatowych w dwuwymiarowych gazach elektronowych
(2DEG) uformowanych na powierzchniach pétprzewodnikow IlI-V”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Dawida Wutke dotyczy rozlegtych
badan eksperymentalnych dwuwymiarowego gazu elektronowego formowanego na powierzchni
InAs, binarnego potprzewodnika 1lI-V, poprzez osadzanie w warunkach ultrawysokiej prézni
atomow grupy VI, stanowigcych dla pétprzewodnikow tego typu domieszke donorowa. Praca ta
wykonana zostata w Szkole Nauk Scistych i Przyrodniczych Uniwersytetu Jagielloriskiego w
Krakowie pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. Jacka Kotodzieja. Wszystkie eksperymenty
przeprowadzone zostaty na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, w kierowanym
przez Promotora Zakfadzie Promieniowania Synchrotronowego, Instytutu Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego, choé wyniki raportowane w rozprawie uzyskane zostaty bez uzycia
synchrotronu.

Badania dwuwymiarowego gazu nosnikow prowadzone sg na swiecie od dziesiecioleci. W
przewazajgcej wiekszosci, jesli chodzi o klasyczne potprzewodniki takie jak badany przez magr.
Wutke binarny zwigzek InAs, dotyczyty one nosnikdw znajdujacych sie dos¢ gteboko od
powierzchni struktury, a to dlatego, ze tylko wtedy, z zastosowaniem tzw. domieszkowania
modulacyjnego minimalizujgcego rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach, udaje sie uzyskaé
ekstremalnie wysokie ruchliwosci tych nosnikéw. W przypadku GaAs, materiatu, ktdrego
technologia wytwarzania metoda epitaksji z wigzek molekularnych jest najbardziej rozwinieta,
rekord ruchliwosci dla dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG) z 2022 r., ustanowiony
przez grupe Lourena Pfeiffera z Prinston University w USA, wynidst u = 57 x 10 cm?/Vs. Dlatego
tez struktury GaAs z 2DEG o ultra wysokiej ruchliwosci stanowity przez wiele lat podstawowg
platforme dla szeregu badan w rdznych gateziach fizyki materii skondensowanej i ktore
zaowocowaty nie tylko wieloma odkryciami naukowymi (m.in. dwie nagrody Nobla), ale takze
rozwojem elektroniki. W przypadku struktur modulacyjnie domieszkowanych najczesciej
stosowang metodg eksperymentalng byty badania transportu elektrycznego, a struktura
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elektronowa 2DEG wyznaczana byta jedynie w sposdb posredni, poniewaz ze wzgledu na jego
umiejscowienie gteboko pod powierzchnig, nie mozna byto stosowac takich bezposrednich
metod, jak katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoelektronéw (ARPES).

W recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr Dawid Wutke podjat sie oryginalnego, i jak sie
potem okazato trudnego z powodu koniecznosci skomplikowanego przygotowania powierzchni,
zadania zbadania struktury elektronowej dwuwymiarowego gazu elektronowego w sposéb
bezposredni, z wykorzystaniem katowo-rozdzielczej spektroskopia fotoelektronéw. Szczegdliny
nacisk pofozony zostat na okreslenie dominujacego typu oddziatywan wielodziatowych w 2DEG.
Jako obiekt swych badan mgr Wutke wybrat mniej przebadany, od wspomnianego powyzej GaAs,
binarny zwigzek pétprzewodnikowy IlI-V, InAs.

Praca badawcza, ktdra stata sie podstawg recenzowanej rozprawy doktorskiej wpisuje sie w
niezmiernie ciekawg i rozwijana ostatnio bardzo intensywnie tematyke badania przewodzacych
standw powierzchniowych i dlatego jest bardzo aktualna i wazna. Wybuch zainteresowania
takimi badaniami, a w szczegdlnosci prowadzonymi z uzyciem metody ARPES, zwigzany jest z
odkryciem w ostatnich latach istnienia nowego typu materiatéw, tzw. materiatow
topologicznych. W szczegdlnosci do grupy tej nalezg tréjwymiarowe izolatory topologiczne, na
ktorych powierzchniach istniejg, z powodu pewnych symetrii, topologicznie chronione
przewodzgce stany powierzchniowe. Ze wzgledu na fakt, ze na powierzchniach izolatorow i
potprzewodnikow mogg istniec takze inne stany powierzchniowe, eksperymentalne odréznienie
stanéw topologicznych od ,zwyktych”, inaczej ,trywialnych”, stanédw powierzchniowych jest
duzym wyzwaniem eksperymentalnym. Dlatego tez uwazam, ze niezalezne prowadzone badania
innego typu stanow powierzchniowych istniejgcych na powierzchniach pétprzewodnikéw, np. ze
wzgledu na intencjonalne domieszkowanie powierzchniowe, takie jak te opisane w rozprawie
doktorskiej mgr Dawida Wutke, majg istotne znacznie takze dla badan w obszarze materii
topologicznej oraz dla szeroko pojetej fizyki materii skondensowanej.

Warto podkresli¢ fakt, ze w ostatnich latach eksperymenty analogiczne do tych,
prowadzonych przez mgr. Wutke, ale dotyczgce osadzania pierwiastkow, w tym atomdéw metali
magnetycznych, na powierzchniach materiatéw topologicznych, prowadzone sg w wielu
osrodkach, w tym w moim macierzystym Miedzynarodowym Centrum Sprzezenia Magnetyzmu |
Nadprzewodnictwa z Materig Topologiczng — MagTop w Instytucie Fizyki PAN. Tym samym
uwazam, ze tematyka pracy mgr. Wutke jest, tym bardziej aktualna i majaca szerokie znaczenie.

Po tym wstepie chciatbym juz na samym poczatku stwierdzi¢, ze cel naukowy, ktéry postawit
przed sobg mgr Wutke, tj. badanie efektéw wielodziatowych w dwuwymiarowych gazach
elektronowych uformowanym na powierzchniach potprzewodnikéw 11I-V zostat osiagniety,
poprzez zbadanie jednego z prominentnych materiatéw tego typu - arsenku indu. Recenzowang
rozprawe doktorska, a szczegdlnie przedstawione w niej wyniki naukowe oceniam wysoko. Moim
zdaniem przeprowadzone przez mgr. Wutke badania wniosty istotny wktad do rozwoju fizyki jako
catosci, w tym do rozwoju fizyki dwuwymiarowych gazéw elektronowych i fizyki powierzchni
Ponizej przedstawie bardziej szczegdétowy opis rozprawy, krotkie omodwienie kilku
najwazniejszych wynikéw oraz drobne uwagi i pytania, dotyczace jednak jedynie samej formy
prezentacji wynikdw w rozprawie.

Rozprawa doktorska mgr. Dawida Wutke napisana zostata w jezyku polskim, liczy 110 stron
i zawiera dos¢ obszerne odniesienie do literatury naukowej, obejmujgce 81 pozycji
bibliograficznych. Sktada sie ona ze streszczenia (takze po angielsku) oraz dziewieciu rozdziatéw,
z ktorych pierwszy jest wstepem, a dziewigty podsumowaniem.



Rozdziat pierwszy rozprawy, na ktory sktada sie pie¢ podrozdziatéw, zawiera ogdlny wstep
teoretyczny obejmujgcy motywacje badan, opis struktury elektronowej ciat statych, w tym
prezentacje modelu kp i wprowadzenie do odziatywan wielociatowych, opis pétprzewodnikow
ze wzgledu na wtasnosci elektryczne, wprowadzenie pojecia ,giecia pasm” oraz krotki przeglad
literatury dotyczacej tematu rozprawy.

Rozdziat drugi to przedstawienie dwdch stosowanych przez Kandydata metod badawczych:
katowo rozdzielczej spektroskopii fotoelektronéw (ARPES) oraz dyfrakcji elektronow
niskoenergetycznych (LEED), a takze dos¢ szczegétowe przedstawienie wykorzystywanego
uktadu badawczego ultra wysokiej prézni (UHV).

Rozdziat trzeci zawiera opis stosowanej techniki przygotowania prébek, a w szczegdlnosci
trawienia powierzchni na etapie pierwszym preparatyki, jej wygrzewan w warunkach UHV na
etapie drugim oraz osadzania pierwiastkdow VI grupy uktadu okresowego i dalszej obrobki
termicznej prébek.

W rozdziale 4 Autor bardzo krotko przedstawia metodyke prowadzenia badan, ktdra
uwzglednia problemy z adsorpcja na powierzchni gazéw resztkowych podczas pomiaréow
niskotemperaturowych.

Rozdziaty od 5 do 8 przedstawiajg wyniki uzyskane przez mgr. Wutke i ich interpretacje.

Niewatpliwie mgr. Wutke przeprowadzit szereg dobrze zaplanowanych i trudnych badan oraz
wykazat sie wiedzg w dziedzinie fizyki materii skondensowanej, w tym fizyki potprzewodnikéw i
fizyki powierzchni. Jak dowodzg przedstawione wyniki Kandydat opanowat bardzo dobrze dwie
skomplikowane techniki badawcze, jakimi sg ARPES i LEED. Podczas realizacji swoich badan mgr.
Wutke uzyskat caty szereg bardzo istotnych wynikow, z ktorych cze$¢ wymienie ponize;j:

1. Autor przetestowat i szczegdtowo opisat wielostopniowg technologie przygotowania
powierzchni InAs do badan, co oczywiscie miato krytyczne znaczenie dla uzyskania wysokiej
jakosci danych ARPES. Tym samym autor przyczynit sie do mozliwosci prowadzenia dalszych
badan powierzchniowych InAs, a by¢ moze takze innych potprzewodnikow IlI-V. Warto takze
podkresli¢, ze cho¢ Autor nie wspomina o tym w rozprawie, ale w pracy [55] jego
wspotautorstwa opisano inng, alternatywng metode przygotowywania powierzchni od
badan ARPES, ktéra dawata jednak gorsze rezultaty.

2. Bazujac na opracowanej technologii wstepnego przygotowania powierzchni komercyjnego
InAs o orientacji (100) (zaréwno niedomieszkowanego jak i domieszkowanego S),
obejmujgcej mokre trawienie i kontrolowane przy pomocy LEED wielostopniowe
wygrzewanie, mgr Wutke dokonat z sukcesem efektywnego domieszkowania
powierzchniowego z uzyciem trzech réznych pierwiastkow VI grupy uktadu okresowego: S,
Se i Te. Procedura domieszkowania, oprécz osadzania pierwiastkdw ze Zrodet
elektrochemicznych (S, Se) lub termicznych (Te) obejmowata takze serie wygrzewan w
warunkach UHV, ktérych celem byto z jednej strony usuniecie nadmiarowe] ilosci
pierwiastka, a z drugiej, jak rozumiem, tworzenie wigzann domieszki z InAs.

3. Mgr Dawid Wutke przeprowadzit rozlegte badania wytworzonych przez siebie struktur
domieszkowanego powierzchniowo InAs n-typu, zaréwno niedomieszkowanego jak i
domieszkowanego S. Podstawowe badania prowadzone byty przez niego z uzyciem techniki
ARPES w systemie UHV wyposazonym w intensywng He lampe wyftadowczg UV oraz
elektrostatyczny analizator energii elektronéw.



4. Kandydat zarejestrowat i przedstawit w rozprawie bardzo dobrej jakosci wysokorozdzielcze
widma ARPES, ktore jednoznacznie udowodnity powstawanie dwuwymiarowego gazu
elektronowego o duzej koncentracji (rzedu 10'* cm), ktéry obsadzat kilka (do 4)
skwantowanych pozioméw elektronowych w quasi-tréjkatnej studni kwantowej powstatej w
wyniku domieszkowania. Badania prowadzone byty nie tylko w temperaturze pokojowej (20
°C), ale takze w funkcji temperatury, co wymagato specjalnej procedury usuwania z badanej
powierzchni osadzajacych sie gazdéw resztkowych.

5. Mgr Wutke dokonat szczegétowej analizy zebranych widm i w wyniku numerycznego
dopasowywania odpowiednich funkcji do krzywych rozktadu energii (ang. energy
distribution curve, EDC) dla wszystkich wytworzonych studni wyznaczyt parametry
charakteryzujace 2DEG: potozenie energetyczne miniméw pasm (poziomdéw w studni),
szerokosci pasma w minimum, wartosci wektorow falowych na poziomie Fermiego oraz
catkowitg gestos¢ powierzchniowg 2DEG. Oprdcz tego Autor wyznaczyt pofozenie pasma
walencyjnego oraz wartos¢ ugiecia pasm, a takze masy efektywne na dnie poszczegdlnych
pasm.

6. Po odpowiednim zdygitalizowaniu zaobserwowanych w ARPES pasm Autor dopasowat do
nich jednoelektronowy model k:p Kane’a i stwierdzit, ze model ten dobrze odtwarza ksztatt
pasm w funkcji k«. W ramach tego modelu wyznaczone zostaty takze wartosci masy
efektywnej, ktére w granicach btedu byty takie same dla réoznych domieszek.

7. Dla mnie najciekawszym wynikiem przeprowadzonych badan byty konkluzje dotyczgce
oddziatywan wielociatowych w badanym gazie dwuwymiarowym. Konkluzje te byly
wynikiem analizy pomiaréw widm ARPES dokonanych w funkcji poziomu domieszkowania i
w funkcji temperatury w zakresie od —180 °C do +180 °C. Te ostatnie, jak juz wspominatem,
byty duzym wyzwaniem eksperymentalnym w zakresie bardzo niskich temperatur (ze
wzgledu na osadzanie sie na powierzchni gazow resztkowych). Jak istotne miato to znaczenie
Autor pokazat w podrozdziale 8.3 rozprawy, gdzie prezentowane sg zmiany widm ARPES
zbieranych po 20, 40 i 60 min. dla prébki utrzymywanej w temperaturze -140 °C i gdzie
zaobserwowano poszerzenie pasma o 8 meV (w poréwnaniu do catkowitej jego szerokosci
wynoszgcej 30 meV).

Mgr Wutke zaobserwowat liniowg zalezno$¢ energetycznego potozenia minimow
poszczegblnych pasm w funkcji temperatury, a nastepnie w celu oceny roli oddziatywanie
elektron-fonon wyznaczyt temperaturowg zaleznos¢ szerokosci pasm. Na podstawie
dopasowania liniowej zaleznosci tej szerokosci od temperatury, wyznaczyt state sprzezenia
elektron-fonon i na tej podstawie oszacowat warto$¢ maksymalnej renormalizacji energii z
tymi oddziatywaniami zwigzanej, bedacej rzedu jednego meV. Tym samym Autor
skonkludowat, ze efekty tych oddziatywan nie sg bezposrednio widoczne w widmach ARPES.

Oszacowany w dalszej czesci rozprawy mozliwy wptyw oddziatywan elektron-elektron byt
jeszcze o trzy rzedy mniejszy i wynosit rzedu 3 peV, przy wyznaczonych eksperymentalnie
szerokosciach pasm rzedu 28-40 meV.

Dlatego tez mgr Wutke wywnioskowat, ze skoro ani odziatywania e-e ani e-fonon nie moga
by¢ odpowiedzialne za obserwowang eksperymentalnie szeroko$¢ pasm, musi za to
odpowiadaé oddziatywanie elektron-donor. Co wydaje sie konkluzjg do$¢ naturalng, majac
na uwadze fakt, ze w badanych probkach elektrony 2DEG nie byty przestrzenie rozdzielone
od swoich macierzystych donoréw, jak ma to miejsce w przypadku elektronéw w
wysokoruchliwosciowych strukturach domieszkowanych modulacyjnie, w ktorych donory sg



oddzielone od studni, w ktdrej przebywajg elektrony przez tzw. ,,spacer” grubosci rzedu 40
nm.

Na potwierdzenie hipotezy o dominujgcej roli odziatywan elektron-donor mgr Wutke
przedstawit wyniki pomiaréw widm ARPES dla réznych koncentracji donoréw Te na
powierzchni, a tym samym réznej koncentracji 2DEG, gdzie zaobserwowat zmiane szerokosci
pasma dla skrajnych koncentracji siegajaca 10 meV (przy catkowitej szerokosci ok 30 meV).

Z obowigzku recenzenta ponizej przedstawiam kilka uwag i pytan, ktére nasunety mi sie
podczas lektury rozprawy i ktorych uwzglednienie mogtoby utatwié¢ docenienie raportowanych
wynikow badan, a potencjalnym czytelnikom uczyni¢ rozprawe bardziej zrozumiatg. Chciatbym
podkresli¢, ze ponizsze uwagi nie wptywaja jednak na moja bardzo pozytywna ocene wynikow
naukowych przedstawionych w rozprawie.

1. Na wstepie musze sie przyznaé, ze cho¢ uwazam, ze wyniki prezentowane w rozprawie sg
bardzo ciekawe i wnoszg wktad w rozwdj dyscypliny, to mnie forma ich prezentacji sprawita
pewng trudnosc.

2. Juz tytut rozprawy nie w petni oddaje jej rzeczywistg tresé, albowiem bazujgc na tytule
czytelnik spodziewa sie wynikdw, w szczegdlnosci porownawczych, dla wiekszej liczby
potprzewodnikowych zwigzkdéw IlI-V, natomiast znajduje wyniki dla jednego potprzewodnika
InAs, o jednej orientacji krystalograficznej (100), jednego typu przewodnictwa n, a jedynie
roznigcych sie poziomem domieszkowania (niedomieszkowany i domieszkowany siarka).
Wedtug mnie nie uzasadnia to liczby mnogiej w tytule. A moze oznacza to, ze Kandydat badat,
a przynajmniej miat w planach badac, takze inne pétprzewodniki IlI-V, ale napotkat jakie$
duze trudnosci w ich przeprowadzeniu, natomiast oryginalnie zaproponowany tytuf
pozostat. Taka informacja takze byta by cenna.

3. Jestem takze zaskoczony uzywanym w pracy pojeciem ,giecia pasm”, bedgce ttumaczeniem
»band bending”. Ja przyzwyczajony jestem do stosowanych w srodowisku zwrotow: ,ugiecie
pasm” czy ,wygiecie pasm” oraz ,uginanie pasm” czy ,zaginanie pasm”. Takie pojecia
pojawiaja sie w publikacjach polskojezycznych (wystarczy wpisaé do Google). Zresztg nawet
we wczesniejszych pracach magisterskich i doktorskich, ktorej promotorem byt takze
Profesor Kotodziej, uzywany byt zwrot ,ugiecie pasma” Natomiast uzywanie zwrotu ,giecie
pasm ...... wyniosto” jest dla mnie dziwne i ciekaw jestem skad sie ono wzieto.

4. Moim zdaniem, wstep teoretyczny, ktory znalazt sie w rozprawie, jest niepotrzebnie na tak
podstawowym poziomie, iz bardziej pasowatby do pracy licencjackiej (i to przed specjalizacja
w dziedzinie pétprzewodnikéw) niz do doktorskiej. Np. wprowadzenie pojecia masy
efektywnej pozostawia wiele do zyczenia, a na rys. 3 brakuje opisu osi.
Rozprawa bardzo by zyskata, gdyby autor bardziej skupit sie na czesci teorii dotyczacej jego
konkretnych badan, a nie wprowadzat podstawowe pojecia, takie jak potprzewodnik i
izolator, i to na poziomie obrazkowym.

5. Autor podaje szereg wzordéw, ale w wiekszosci brak jest konkretnych ich zastosowan do
uzyskania danych prezentowanych na rysunkach, zaréwno w czesci wstepnej pracy jak przy
interpretacji wynikow.

Np. przy wprowadzaniu pojecia uginania pasm (w pracy ,giecia pasm”) autor, zamiast
konkretnych obliczen przedstawia jedynie pogladowy rysunek 13, wraz z zaznaczonymi



poziomami w studni quasi-trojkatnej. A pobiezny rzut oka na ten rysunek, juz wskazuje, ze
jest on mylacy.

Przeciez nawet w studni tréjkatnej, energia stanu podstawowego (liczona od dna studni) jest
wieksza niz odlegtosci pomiedzy stanami kolejnymi. A na rysunku 13 stan podstawowy E1 jest
bardzo blisko dna zagietego pasma elektronowego!

Przeciez w tym miejscu mozna byto, nawet nie prowadzac obliczen w sposéb samo
uzgodniony, przedstawi¢ obliczenia i zrobi¢ rysunki dla studni tréjkatnej (z funkcjami
Airy’ego).

Mgr Wutke nie musiat nawet sam pisa¢ programow, bo jak sie zorientowatem w grupie prof.
Kotodzieja byta na ten temat praca magisterska. Inng opcjg bytoby skorzystanie z jakiego$
pakietu obliczeniowego, np. ,nextnano”.

Wtedy by Kandydat sie przekonat, juz na etapie pisania wstepu teoretycznego rozprawy, ze
energia wigzania pierwszego stanu energetycznego w studni quasi-tréjkatnej (poszerzajacej
sie ku gdrze nawet silniej niz tréjkatna), musi byc¢ istotnie wieksza niz odlegtos¢ pomiedzy
kolejnymi poziomami.

Co wiecej, przeciez widac to takze na Rys. 5 z pracy [55] wspoétautorstwa mgr. Wutke.

Autor nie zawsze wyraza sie precyzyjnie. Np. we wstepie na stronie 34 pisze: ,,Wartosci
wiasne energii € sg dyskretne, co wynika z ksztattu potencjatu V(z) o przyblizonej
charakterystyce ,tréjkatnej studni”. Tak jakby dla innego niz quasi-trojkatnego ksztattu
potencjatu studni energie nie bytyby dyskretne.

Uwazam, ze w obecnych czasach, szczegdlnie przez doktorantéw wykonujgcych doktorat na
Wydziale Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej, w elektronicznej wersji rozprawy
powinny by¢ stosowane wszystkie udogodnienia dla potencjalnych czytelnikéw, wliczajgc w
to recenzentéw.

W szczegdlnosci dotyczy to tatwego dostepu do cytowanych referencji. Tak jak w kazdym juz
chyba wspodfczesnym czasopismie, tak i w rozprawie doktorskiej nie tylko powinien by¢
zrobiony link z tekstu do cytowanej publikacji na liscie referencji, co jest zrobione, ale takze
link do czasopism dla kazdej referencji z listy. Czego niestety w recenzowanej rozprawie
zabrakto.

Co wiecej powinny by¢ zrobione linki powrotne do miejsc w tekscie, w ktérym dana
referencja byta cytowana.

Rozumiem, ze rozprawa doktorska mgr. Wutke nie posiada tych udogodnien, poniewaz
korzystat on z jakiegos standardowego wzorca wygladu pracy, przyjetego przez UJ.

Ale zywie nadzieje, ze UJ na mdj wniosek wprowadzi wspomniane powyzej wymogi do
kolejnych rozpraw.

Przy opisie technik eksperymentalnych, w ktérym doceniam podanie nazw i modeli czesci
sktadowych aparatury ARPES, mnie osobiscie zabrakto informacji dotyczacej producenta
catosci systemu UHV oraz przedstawienia zasad dziatania zrédet elektrochemicznych
uzywanych do siarki i selenu. Nie sg to moim zdaniem zbyt popularne typy Zrédet
stosowanych w aparaturze UHV. Brak jest tez informacji czy byty to zakupione zrddta
komercyjne, czy tez zrédfa wiasnej produkcji. Mam nadzieje, ze podczas publicznej obrony
rozprawy mgr Wutke wyjasni krétko stuchaczom, jak takie zrédta dziatajg, a w szczegdlnosci,
jaka zapewniajg czystos¢ osadzanych materiatdw w poréwnaniu z komorkami efuzyjnymi,
gdzie pierwiastki uzywane do domieszkowania w pracy mogg mieé czystos¢ 7N. A jak
wiadomo, o czym Autor takze wspomina, ilos¢ zanieczyszczen jest w strukturach 2DEG
bardzo istotna.
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Mam tez pytanie, czy mgr Wutke wnidst jakis wktad w uruchamianie, rozbudowe lub
utrzymanie skomplikowanego uktadu UHV do pomiardw ARPES w gotowosci do prowadzenia
badan naukowych, w tym takze wtasnych. Uwazam bowiem, ze tylko w ten sposdb osoba
wykonujgca doktorat moze zdoby¢ prawdziwe doswiadczenie, tzw. ,hands-on experience” i
stac sie sprawnym eksperymentatorem.

Autor w swojej rozprawie przedstawia wyniki opracowanych przez siebie badan w bardzo
suchej formie. Pokazane sg w duzej liczbie opracowane, wysokorozdzielcze widma ARPES
oraz w tabelkach wyznaczone parametry. Warstwa interpretacyjna jest dos¢ skromna. Co
wiecej, czasami nie jest jasno napisane, jak te parametry zostaty wyznaczone.

W paragrafie 6.1 nie jest napisane jasno, w jaki sposdb wyznaczane byty wartosci wektoréw
falowych dla poszczegdlnych podpasm i probek podane w tabeli 6? Czy dokonano tego
korzystajac ze zdygitalizowanych danych, przedstawionych np. na rys. 35?

Takze na str. 95 trudno sie zorientowaé, czy w tabelkach 16 i 17 szeroko$¢ pasma wynikajgca
z oddziatywania e-e jest wyznaczona eksperymentalnie (Autor uzywa zwrotu: ,, wyznaczony
rzad wielkosci ....”), przez wyznaczenie B z zaleznosci od energii, czy jest po prostu obliczona
przez wstawienie do wzoru (101) na B wartosci promienia Wignera-Seitza rs

Skoro Autor bada domieszkowanie powierzchniowe, to nalezatoby oczekiwaé, ze przedstawi
on wyniki konkretnych, samo-uzgodnionych obliczen energii poziomow dla studni potencjatu
na powierzchni, nawet jesli musiatby wykorzysta¢ w tym celu oprogramowanie, ktdrego nie
jest autorem, albo wrecz poprosi¢ o wyniki takich obliczen przeprowadzonych przez
wspotpracownikdw. Powinien on byt takze poréwnaé¢ wyniki takich obliczen ze swoimi
wynikami eksperymentalnymi.
Zupetnie nie rozumiem, dlaczego w tresci rozprawy nie znalazty sie wyniki obliczen
analogicznych do tych, jakie przestawione sg na Rys. 9 z pracy [56] pt. ,,Band structure of a
non-parabolic two-dimensional electron gas system” Phys. Rev. B 107, 155139 (2023). Tym
bardziej, ze mgr. Dawid Wutke jest pierwszym autorem tej pracy, ktora dotyczy badan tego
samego InAs, najprawdopodobniej z takiego samego typu wafera (produkcji MTI
Corporation), cho¢ prowadzonych na powierzchni (110) uzyskanej przez przetamanie w
prozni. Co wiecej praca [56] wystana zostata do czasopisma w lipcu 2022 r., wiec
oprogramowanie do wspomnianych obliczert musiato juz by¢ dostepne wczesniej (by¢é moze
nawet w roku 2020, kiedy to wystano do czasopisma prace [55]).

Czy prébowano poréwnaé wyznaczone i podane w tabelce wartosci parametru BB (ugiecie
pasma przewodnictwa) z przyblizonymi oszacowanymi bazujgcymi na doborze takiego
ksztattu potencjatu, ktéry dawatby obserwowany ciagg energii E1 —E4?

Skoro BB zalezy od koncentracji domieszek, to czy rdznice w ich wartosciach dla réznych
typow donoréw (Te, S. i Se) nie moga byé po czesci spowodowane, réznicami w uzyskanej
koncentracji powierzchniowej, a nie rodzajem domieszki?

Chciatbym réwniez otrzymaé odpowiedz na pytanie, dlaczego w rozprawie nie znalazty sie
wspomniane powyzej wyniki dla InAs (110) z Te uzyskane na linii URANOS, a co najmniej
jakies$ ich podsumowanie i poréwnanie z wynikami dla InAs (100). Np., czy osadzanie takiej
samej ilosci domieszki Te, powoduje wieksze ugiecie pasm, tj. czy domieszkowanie
powierzchniowe na powierzchni (110) jest bardziej czy mniej efektywne niz na powierzchni
(100). I ogdlnie, jak wyniki dla powierzchni (110) maja sie do wynikéw dla powierzchni (100)
z rozprawy?



15. Czy podjeta zostata préba przeprowadzenia badar uzupetniajgcych tego samego typu
prébek (tj. o orientacji (100) i trawionych na mokro) z uzyciem Zrédta synchrotronowego?
Majac na uwadze szybko postepujacg w czasie kontaminacje powierzchni prébek uzycie
znacznie silniejszego zrédta promieniowania, niz lampa UV, pozwolitoby na uzyskanie lepszej
jakosci widm, szczegdlnie w niskich temperaturach, w jednym cyklu pomiarowym, tj. bez
koniecznosci odgrzewania prébki. Tym bardziej, ze mgr Wutke dysponowat walizka
prézniowg przy pomocy ktorej, jak pisat na str. 56, umieszczat prébki po trawieniu w komorze
rekawicowe;j.

16. Brakuje mi tez jakichs szerszych konkluzji z przeprowadzonych badan, niz samo wyznaczanie
szeregu parametrow oraz stwierdzenie, ze dominujg efekty oddziatywania elektron-donor.
We wstepie mgr Wutke przywotuje istniejgce i mozliwe zastosowania 2DEG w elektronice,
spintronice i informatyce kwantowej. Czy z badan Autora wynika co$ np. dla potencjalnych
zastosowan w zwigzku z wykorzystaniem domieszkowania powierzchniowego? Czy sg jakie$
dalsze plany badan? Czy wiadomo co$ na temat ruchliwosci elektronéw w studni? | czy w
ogole do takich prébek po wyjeciu z aparatury daje sie zrobi¢ kontakty elektryczne i czy
prébki przewodzg?

W podsumowaniu, pomimo, ze jak opisatem powyzej mam pewne uwagi do samej formy
prezentacji wynikéw to absolutnie nie umniejsza to ani jakosci ani wartosci uzyskanych w pracy
wynikéw naukowych.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. Dawida Wutke
zawiera nowe i bardzo wartosciowe wyniki naukowe dajgce istotny wktad do postepu w
dziedzinie fizyki (oraz inzynierii materiatowej), w szczegdlnosci w obszarze badan
dwuwymiarowych gazéw elektronowych. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a jej tres¢ potwierdza, ze Kandydat posiada takze ogdlng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Oznacza to, ze
rozprawa spetnia zaréwno wymogi zwyczajowe jak i te okreslone w art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy
prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z p6Zn. zm.). Dlatego z petnym
przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Wutke
zatytutowanej ,Badania efektéw wielociatowych w dwuwymiarowych gazach elektronowych
(2DEG) uformowanych na powierzchniach pétprzewodnikéw 111-V” do publicznej obrony.

Z powazaniem,
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Tomasz Wojtowicz
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