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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Wutke
pt. Badania efektow wielocialowych w dwuwymiarowych gazach elektronowych (2DEG)
uformowanych na powierzchniach pélprzewodnikow III-V

Charakterystyczng cechg dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG) jest wysoka
warto$¢ ruchliwosci tworzacych go nos$nikow tadunku. Z tego powodu materialy, w ktérych
realizowany jest dwuwymiarowy gaz elektronowy wykorzystywane sa do wytwarzania elementow
elektronicznych,  ktorych  szybko$¢  dziatania  odgrywa  kluczowa role.  Jednym
z mozliwych sposobow realizacji tego typu ukladow, ktéory wcigz jest w fazie badan
podstawowych, jest powierzchnia krysztatow. Rozprawa doktorska mgr. Dawida Wutke
podejmuje temat badan powierzchni krysztalow potprzewodnikow z grupy AIIIBV pod katem
charakteryzacji podstawowych parametrow fizycznych dwuwymiarowego gazu elektronowego.

Rozprawa doktorska przedstawia wyniki badan 2DEG otrzymanego na powierzchni
niedomieszkowanego i domieszkowanego siarkg arsenku indu. Dwuwymiarowy gaz elektronowy
byt wytwarzany przez Autora rozprawy poprzez osadzanie siarki, selenu lub telluru metoda
epitaksji z wiagzki molekularnej w warunkach ultrawysokiej prézni. Glowna metoda badawcza
stosowana w badaniach byla katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoelektronéw (ARPES).
Do charakteryzacji wlasciwosci krystalograficznych podtoza i przygotowanych ukladéw 2DEG
Autor uzywat dyfrakcji niskoenergetycznych elektronow LEED.

Mgr Dawid Wutke ukonczyt Szkole Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych
Uniwersytetu Jagicllonskiego w Krakowie, a rozprawe doktorskg wykonal w Zaktadzie
Promieniowania Synchrotronowego Instytutu Fizyki UJ. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab.
Jacek Kotodziej. Rozprawa sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow, bibliografii oraz spisu rysunkow
I tabel. Rozprawa napisana jest w jezyku polskim i liczy 110 stron.
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Pierwszy rozdziat rozprawy doktorskiej to wstep teoretyczny. Na poczatku rozdziatu Autor
w skondensowany sposob wprowadza tematyke swoich badan i definiuje gtowne cele dysertacji.
Sa nimi badania dwuwymiarowego gazu elektronowego metodami czutymi na powierzchni¢ oraz
wyjasnienie rozbieznosci dotyczacych znaczenia 1 wielkosci efektow wielociatowych
wystepujacych w ukladach 2DEG. Kolejne podrozdziaty dostarczajg opisy podstawowych
wilasciwos$ci cial statych: struktury pasmowej, wiaczajagc model prawie swobodnych elektronow
oraz model k-p, poziomu Fermiego, masy efektywnej, a takze opis podstawowych wiasciwosci
potprzewodnikéw samoistnych, domieszkowanych i zdegenerowanych. Autor przedstawia
rébwniez najwazniejsze informacje dotyczace oddziatywan wielocialowych: oddziatywania
elektron-fonon, elektron-elektron i elektron-domieszka.

Rozdziat drugi pos§wigcony jest stosowanym w rozprawie metodom i uktadom badawczym.
Mgr Dawid Wutke podaje najistotniejsze informacje dotyczace katowo-rozdzielczej spektroskopii
fotoelektronow ARPES. Przedstawia rowniez trojstopniowy 1 jednostopniowy model
zewngtrznego efektu fotoelektrycznego. Opisujac kolejng metode eksperymentalng, czyli
dyfrakcj¢ niskoenergetycznych elektrondéw LEED, wprowadza najwazniejsze elementy wiedzy
umozliwiajace interpretacje obrazow dyfrakcyjnych. Na koniec tej czgsci prezentuje uktad
eksperymentalny wykorzystywany w badaniach.
Ponizej przedstawione sg Uwagi i komentarze do rozdziatu drugiego:
1. str. 40: Autor: Wobec tego wartosci energii i sktadowych wektora falowego sq nastepujgce: ...
Przedstawione sg tylko wartosci sktadowych wektora falowego.
2. str. 40: rownania na warto$ci sktadowych wektora falowego (59-62): warto bytoby zamiesci¢
szkic definiujacy katy 0 i ¢.
3. str. 46: Przy opisie lampy wyladowczej jako zrodla promieniowania Autor stwierdza, ze:
Zazwyczaj nie umozliwiajq polaryzacji padajgcego swiatta. Jest odwrotnie - w prosty sposob
umozliwiajg uzyskanie liniowej polaryzacji Swiatla.
4. str. 48: niewlasciwe uzycie pojecia substrat.

Trzeci rozdziat dotyczy preparatyki probek. Mgr Dawid Wutke opisuje sposob
przygotowania pigciu roéznych probek z uzyciem podtoza arsenku indu. Podaje szczegotowe
procedury otrzymania powierzchni z warstwg siarki, selenu i telluru na domieszkowanym
1 niedomieszkowanym InAs. Przedstawia rowniez obrazy LEED $§wiadczace o otrzymanym
dtugozasiggowym porzadku krystalograficznym przygotowanych powierzchni.

Kolejny, krotki rozdzial poswigcony jest metodyce badan. Autor porusza wazng kwesti¢
pomiarow ARPES w niskich temperaturach, w ktérych na prébkach adsorbowany jest wodor.
Obecno$¢ na powierzchni wodoru modyfikuje jej strukture elektronowa zaburzajagc tym samym
informacje o badanym dwuwymiarowym gazie elektronowym. Doktorant przedstawia sposob,
ktory umozliwia obejscie problemu — wykonywanie krotkich, wielokrotnych pomiaré6w pomiedzy
ktorymi probka jest podgrzewana w celu desorpcji wodoru.
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W rozdziale pigtym przedstawione sa pierwsze wyniki eksperymentow ARPES. Jest to
niezmiernie wazna cz¢$¢ rozprawy, pomimo ze znajduja si¢ W niej ,,wstepne” wyniki
doswiadczalne nalezy ten rozdzial traktowaé jako wprowadzenie do kolejnych czgsci
raportujgcych wyniki. Wprowadzenie to ma na celu zapoznanie czytelnika z przyktadowymi
mapami wysokorozdzielczej spektroskopii ARPES, interpretacjg najwazniejszych informacji
zawartych w mapach ARPES i parametrow charakteryzujacych dwuwymiarowy gaz elektronowy.
Prezentacja kolejnych parametrow jest zwigzana z klarownie opisang analizg krzywych rozktadu
energii EDC. Autor okre$la w ten sposéb minima i szerokosci pasm, skladowe przerwy
wzbronionej, gigcie pasm, potozenie maksimum pasma walencyjnego, mase efektywna elektronow
na dnie pasma oraz powierzchniowg gestos¢ elektrondw.

Ponizej zawieram komentarze do tego rozdziatu:

1. Na rys. 24 widoczne sg pasma istotnie wychodzace ponad poziom Fermiego. Ma to zwigzek
z temperatura, w ktorej wykonywany byl pomiar i rozkladem Fermiego-Diraca. W jaki sposob
okreslony zostal poziom Fermiego?

2. str. 65: Autor opisuje iloS§ciowo objetosciowe pasmo przewodnictwa zmodyfikowana funkcja
arctan — dobrze bytoby poda¢ formule, w szczegdlnosci gdy jest mowa o zmodyfikowanej funkcji;
3. str. 67: Podajac zaleznosci na skladowe okreslajace warto$¢ przerwy energetycznej warto
bytoby poda¢ komentarz do odpowiednich rownan (poza odno$nikiem do literatury);

4. str. 68-69: Autor opisuje sposob okreslania potozenia gérnej krawedzi pasma walencyjnego.
Potozenie wyznacza z punktu przecigcia dwu prostych wpasowanych do zaleznos$ci intensywnosci
fotoelektronow od energii wigzania. Natomiast intensywnos$¢ jest wynikiem scatkowania widma
ARPES po kgtach. W jakim zakresie katow nastgpito catkowanie? Biorac pod uwage fakt, ze
pasmo ma charakter paraboliczny, catkowanie modyfikuje rozklad nat¢zenia w punkcie Gamma
strefy Brillouina, tym samym nachylenie krzywej intensywno$ci i w konsekwencji potozenie
punktu przecigcia dwu prostych w skali energii wigzania;

5. str. 70: Nie jest jasne w jaki sposob zostal wyznaczony parametr A. Warto byloby dodac
przyktadowy rysunek obrazujacy metodg okreslania A.

Rozdziat szosty zawiera wyniki badan parametréw charakteryzujacych dwuwymiarowy
gaz elektronowy w badanych probkach. Autor w systematyczny sposob prezentuje uzyskane
wyniki ARPES. Widzac mapy fotoemisyjne musze zwrdci¢ uwage na ich bardzo wysoka jako$é:
niezwykle waskie pasma elektronowe o szerokosci potowkowej od kilkunastu do kilkudziesigciu
meV. Swiadczy to z jednej strony o bardzo dobrej jakosci wytwarzanych probek, a z drugiej
o wysokim kunszcie eksperymentatora wykonujacego doswiadczenia i potrafigcego uzyskac
wyniki w petni wykorzystujac mozliwosci aparatury. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze mgr Dawid
Wutke ze zmierzonych map ARPES otrzymuje szereg iloSciowych informacji dotyczacych
badanych probek. Sa to wartosci liczbowe parametrow otrzymane z analizy, ktorej szczegoly
zostaty przedstawione w poprzednim rozdziale.

Rozdziat si6dmy poswigcony jest opisowi danych eksperymentalnych dwuwymiarowego
gazu elektronowego za pomocg modelu k+p Kane’a. Zawiera krotkie wprowadzenie do modelu k-p
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oraz modelu Poissona i Schrodingera z przyblizeniem Thomasa-Fermiego. Wykorzystujac model
kp Kane’a Autor wyznacza masy efektywne elektronow dla badanych probek z podiozem
niedomieszkowanym i domieszkowanym siarka. W obu przypadkach, niezaleznie od warstwy
powierzchniowej wytwarzajacej dwuwymiarowy gaz elektronowy otrzymane masy efektywne sg
sobie rowne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze masy efektywne wyznaczone na podstawie modelu k+p
Kane’a réznig si¢ znacznie, sg wigksze o ponad rzad wielkosci, od efektywnych mas
wyznaczonych na dnie pasma przewodnictwa (poprzedni rozdzial). W tym miejscu brakuje
komentarza do r6znic migdzy wyznaczonymi wartosciami mas efektywnych.

Ostatni rozdzial prezentuje wyniki badan fotoemisyjnych dwuwymiarowego gazu
elektronowego przeprowadzonych pod katem poszukiwan oddziatywan wieloCiatlowych.
W poczatkowej czesci Autor przedstawia najwazniejsze informacje dotyczace oddziatywania
elektron-fonon, elektron-elektron i elektron-donor. W szczegolnosci koncentruje si¢ na wplywie
tych oddzialywan na ksztalt widm fotoemisyjnych 1 temperaturowych zalezno$ci parametrow
charakteryzujacych pasma elektronowe. Po krétkim teoretycznym wprowadzeniu czytelnik
zapoznaje si¢ z wynikami przeprowadzonych eksperymentoéw ARPES oraz ich analizg. Na uwage
zastuguje szczegotowy sposob analizy danych i uzyskanie wielu parametrow charakteryzujacych
detale dwuwymiarowego gazu elektronowego wiaczajac w to wartosci sprzezenia elektron-fonon
I wprowadzane poprzez kolejne efekty wielocialowe przyczynki do szerokosci badanych pasm
elektronowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dominujacy wktad odpowiedzialny
za poszerzenie pasm rzedu kilkudziesieciu meV pochodzi od odziatywania elektron-donor.
Odziatywania elektron-fonon sa o rzad wielko$ci mniejsze, a oddzialywania elektron-elektron sa
pomijalnie mate, rzedu peV.

Biorgc pod uwage fakt, ze maksymalna energia oddzialywania elektron-fonon powinna by¢
widoczna tuz pod poziomem Fermiego powstaje pytanie dlaczego Autor nie przedstawil analizy
minimum pasma nr 3 lub nr 4. W przypadku minimum pasma nr 1, ktore znajduje si¢ ponad 300
meV ponizej poziomu Fermiego czutos¢ na efekt oddziatywania elektron-fonon jest bardzo mata,
co Autor wykazal w Tabeli 141 15.

Komentujac wyniki zaprezentowane w 6smym rozdziale warto zaznaczy¢ Swiadomos¢ Autora
rozprawy dotyczaca wpltywu adsorpcji wodoru na powierzchni probki podczas prowadzenia
eksperymentdow w niskich temperaturach i1 wynikajace stad poszerzenie badanych pasm
elektronowych. Aby unikna¢ komplikacji zwigzanych z powyzszymi efektami Autor prowadzit
badania w ograniczonym czasie regularnie podgrzewajac probke w celu oczyszczenia jej
z adsorbatu.

W Podsumowaniu, ostatniej czeSci rozprawy, mgr Dawid Wutke w zwarty sposob prezentuje
najwazniejsze osiggnigcia. Prace doktorska zamykajg spis literatury liczacy 81 pozycji, spis 46
rysunkow oraz 19 tabel.

Uktad rozprawy jest prawidlowy a rozdzialy tworzg logiczng cato$¢. W szczegodlnosci
przedstawione wprowadzenie teoretyczne efektow wielociatlowych 1 sposéb analizy danych
umozliwiajacy otrzymanie parametrow charakteryzujagcych dwuwymiarowy gaz elektronowy
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umozliwiajg pelne zrozumienie i zaglgbienie si¢ w problematyke rozprawy. Catos¢ napisana jest
prostym i jasnym j¢zykiem.

Ponizej zamieszczam list¢ uwag technicznych, na ktora sktadajg si¢ miedzy innymi nieprecyzyjne
sformutowania, pomyiki itp.:

1. str. 22 rys. 6. Schemat przedstawiajacy przewodnik: dwa pasma walencyjne i1 przewodnictwa
rozdzielone poziomem Fermiego. Powinno by¢ pasmo przewodnictwa.

2. str. 24. W tym przypadku donory lub dziury... Powinno by¢ donory lub akceptory

W tym samym zdaniu: ... poziomy energetyczne przedstawione schematycznie na rysunku 8.
Powinno by¢: na rysunku 7.

3. str. 30: jest absorbatami, powinno by¢ adsorbatami.

4. W podpisach rys. 11 i rys. 12 wystepuja oznaczenia krawedzi gornej i dolnej odpowiednio
pasma walencyjnego Ew i przewodnictwa Ep. W podpisach rysunkéw oznaczone sg jako pasmo
walencyjne i pasmo przewodnictwa.

5. str. 43, rownanie (66): brak definicji Eo;

7.5tr. 56: ... ktora jak zostato wczesniej zbadane ... - powinna by¢ zacytowana literatura

8. str. 73, Tabela 4 1 nastgpne: Przy niepewnos$ci pomiarowej rownej £2 meV podawanie warto$ci
parametréw z doktadnos$cia do setnych czesci meV nie ma sensu.

9. str. 76: warto$¢ minimum gléwnego pasma: -312 eV; powinno by¢é w meV

10. W rownaniu (94) znajduja si¢ trzy masy elektronu. Czy mo jest rownowazne mMe?

11. Na rys. 35 i 36 dopasowanie wynikajace z modelu Kane’a (przedstawione w postaci zottej
linii) jest niewidoczne.

12. str. 83 pierwsza linia: powinien by¢ rysunek 35.

13. W literaturze brakuje numerdw stron i/lub tomu. Pozycje 1, 7, 8, 10, 12, 13, 23, 26, 27, 29, 48,
54, 65, 80, 81.

14. Ogolna uwaga dotyczgca cytowania wlasnych publikacji: powinny znajdowac si¢ W miejscach,
w ktorych sg przedstawiane rysunki lub ich fragmenty zawarte w publikacjach.

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze w przedstawionej pracy doktorskiej wytworzone
zostaly struktury zawierajgce dwuwymiarowy gaz elektronowy w powierzchniowej warstwie
arsenku indu. Autor wykonat je poprzez natozenie niewielkich ilosci S, Se i Te metoda epitaksji
z wiazki molekularnej w warunkach ultrawysokiej prozni. Za wykonang pracg stoi zarowno
teoretyczna wiedza dotyczaca zjawisk powierzchniowych w potprzewodnikach, jak i praktyczne
umiejetnosci Autora obejmujace znajomos$¢ technik 1 technologii prozniowych oraz klasycznych,
powierzchniowo czutych metod do$wiadczalnych. Na podkreslenie zastuguje duza liczba
wyznaczonych warto$ci parametrow charakteryzujacych dwuwymiarowy gaz elektronowy.
Wyniki zwigzane z rozprawa zostaty opublikowane w dwu artykutach: jeden w Applied Surface
Science i jeden w Physical Review B. W tym ostatnim mgr Dawid Wutke jest pierwszym autorem.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera wiele cennych, iloSciowych
informacji dotyczacych dwuwymiarowego gazu elektronowego, a przedstawione komentarze
I uwagi, ktore w znacznej czegsci dotycza technicznej strony rozprawy, nie umniejszaja jej
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naukowe]j wartosci. W rozprawie przedstawiono szereg nowych rezultatdw, ktore w istotny sposob
poglebiajg nasza wiedz¢ na temat uktadow 2DEG.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest jednolitym opisem
wihasciwosci fizycznych uktadow zawierajacych dwuwymiarowy gaz elektronowy zrealizowanych
w powierzchniowe] warstwie arsenku indu i tym samym stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Dawida Wutke spelnia wymagania
okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.)
~ imoze by¢ dopuszczona do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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