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RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ
mgr. Marka Nikiela
pt. ,Uzyskiwanie i badanie samoorganizujacych sie nanostruktur metalicznych
na powierzchniach krysztatéw potprzewodnikowych”

Rozwoj wspétczesnej elektroniki w coraz wiekszym stopniu oparty jest na
uktadach o duzej skali integracji obejmujgcych, m.in. procesory, ktore sktadajg sie
z wielu miliardow tranzystorow, o rozmiarach siegajgcych pojedynczych
nanometréw. Nie mniej, proces miniaturyzacji w technologii opartej o krzem osiagnat
swoj kres ze wzgledu na fizyczne ograniczenia, takie jak kwantowe efekty
rozmiarowe lub inne niz dyfuzyjne mechanizmy przewodnictwa. Z tego wzgledu
pojawito sie duze zapotrzebowanie na inne niz krzem materiaty, ktére przy tym
samym stopniu miniaturyzacji umozliwityby prace urzadzen elektronowych przy
nizszych napieciach i wiekszej ruchliwosci nosnikéw tadunku. Takim materiatem jest
m.in. german, ktéry obecnie jest bardzo szeroko badany pod katem jego aplikacji
w nanoelektronice.

Przedstawione w recenzowanej pracy doktorskiej wyniki skoncentrowane na
badaniu germanu i budowanych na nim nanostruktur metalicznych sg jak najbardziej
na czasie i nalezg do tzw. gorgcych” tematéw badawczych, intensywnie rozwijanych
w najlepszych osrodkach badawczych i badawczo-rozwojowych na swiecie.

Temat pracy doktorskiej jest zbyt ogdlny w stosunku do zakresu badan
zrealizowanych przez Doktoranta, poniewaz sugeruje badanie, co najmniej kilku
materiatéw pétprzewodnikowych w kombinacji z réznymi metalami, a tak naprawde
dotyczy jednego materiatu pétprzewodnikowego — germanu, i dwéch metali
szlachetnych - ztota i srebra. Na dodatek, badania wzrostu nanostruktur srebra na
germanie (Ag/Ge(111)) stanowia matg cze§¢ w stosunku do badan nad
nanostrukturami ztota na germanie (Au(Ge(001)). Prawdopodobnie, temat pracy

doktorskiej powstat duzo wcze$niej niz pojawity sie wstepne wyniki badan!




Nieadekwatnosé tematu pracy doktorskiej do jej zawartoéci zostata
skompensowana szerokim wachlarzem technik badawczych stosowanych przez
Doktoranta, co umozliwito przeprowadzenie szczegdtowej analizy uzyskanych
wynikow eksperymentalnych. Zastosowanie i, w domy$le, opanowanie kilku bardzo
zaawansowanych technik badawczych do analizy struktury oraz wiasciwosci
elektronowych powierzchni i nanostruktur, takich jak RHEED, LEED, STM/S, AFM,
SEM i (S)TEM samo w sobie jest cenne dla przysztego pracownika naukowego,
dziatajgcego w obszarze nanonauki i nanotechnologii.

Praca doktorska p. mgr. Marka Nikiela powstata pod opieka naukowa dr. hab.
Franciszka Kroka, prof. UJ, wybitnego specjalisty w zakresie wytwarzania
i charakteryzowania nanostruktur, pracujgcego w ramach szerszego zespofu
specjalistdow zwigzanych z Centrum ,NANOSAM®, w ktérym powstato wiele
oryginalnych prac z obszaru nanonauki i zaawansowanych (nano)materiatow,
publikowanych w wysokiej rangi czasopismach o obiegu migdzynarodowym.

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z Przedmowy, streszczen w jezyku
polskim i angielskim, 10 rozdziatéw oraz spisu referencji literaturowych, Rozdziaty
2+8 sg poswiecone ukfadowi Au/Ge(001) i jak wspomniatem poprzednio, tylko jeden
rozdziat jest poswiecony uktadowi Ag/Ge(111). Powoduje to wyrazng asymetrie
i odzwierciedla fakt, ze opisane w Rozdziale 3 techniki eksperymentalne byty
w znakomitej wiekszos$ci zastosowane tylko do uktadu Au/Ge(001).

Rozdziat 1 (,\Wprowadzenie”) to ogolny wstep nt. nanostruktur, nanoelektroniki,
stosowanych metod litograficznych oraz mechanizméw wzrostu ultra cienkich
warstw na powierzchni ciat statych. Wydaje sie, ze oznaczenia energii swobodnych
na Rys. 1.1. sg niezgodne z opisem w tekscie i wzorami. Rozdziat konczg
rozwazania na temat dyfuzji powierzchniowej, diagraméw fazowych
i samoorganizacji. Brakuje mi krétkiej informacji na temat stanu wiedzy o badanych
w pracy uktadach ultracienkich warstw metali na powierzchniach
potprzewodnikowych. Tego typu badania w Polsce prowadzita m.in. grupa prof.
M. Jatochowskiego z UMCS. Podobnie w referencjach nt. dyfuzji metali na
powierzchniach ciat statych mozna bylo wspomnie¢ np. o podreczniku ,Surface
Diffusion” prof. G. Antczak i prof. G. Ehrlich wydanej przez Cambridge University

Press. Réwniez skorzystanie ze strony internetowej, jako odno$nika do definicji



,hanostruktur” uwazam za nadmierne uproszczenie we wskazaniu naukowo
udokumentowanego zrodia.

W Rozdziale 2 (,Wtasciwosci uktadu Au-Ge”) autor na 13 stronach przedstawit
szeroki przeglad literatury naukowej zwigzanej z ww. uktadem Au-Ge, poczatkowo
koncentrujgc sie gtéwnie na diagramach fazowych dla ukfadéw makro-
i nanoskopowych Au/Ge(111). Nastepnie dokonat przegladu wynikow
eksperymentalnych (STM, ARPES, spektroskopii Augera, LEEM) oraz teoretycznych
symulacji z pierwszych zasad dotyczacych uktadu Au/Ge(001). Poniewaz brakuje
doniesien nt. ewolucji uktadu 6ML/Ge(001), zaktadam, ze ten wiasnie uktad jest
oryginalnym pomystem grupy z UJ i umozliwia szerokie oraz ciekawe obserwacje
ewolucji nanostruktur Au czy stopow Au-Ge na powierzchni Ge(001) w- funkgji
temperatury podioza. Niemniej, brakuje mi w tym rozdziale analogicznego
podrozdziatu nt. uktadu Ag/Ge w ogolnosci i Ag/Ge(111) w szczegdlnosci.

Kolejny rozdziat pt. ,Eksperyment i techniki badawcze” to stosunkowo szeroki,
ze wzgledu na ilo$¢ opisywanych technik badawczych, przeglad stosowanych przez
Doktoranta metod pomiarowych. Opisy poszczegolnych technik sg klarownie
sformutowane, z dobrze dobranymi ilustracjami i podstawowymi dla danej techniki
wzorami. Rozdziat ten ma walory skondensowanego dydaktycznego skryptu,
przydatnego dla studentdéw rozpoczynajacych przygode z technikami badawczymi
charakteryzujgcymi powierzchnie i nanostruktury z atomowg zdolnoscig rozdzielcza.
To, co razi, to odnoéniki literaturowe w formie adreséw stron internetowych, gtéwnie
Wikipedii, np. 74, 75, 78, 81, 82. Ponadto odno$niki dot. SEM (79), STM (84,85) czy
AFM (88) nie odnoszg sie do zrodet autorstwa tworcoéw tych technik. W pracy
naukowej zdecydowanie powinno sie uzywac zrédet naukowych w postaci artykutow
naukowych czy podrecznikdw, tym bardziej, ze w $rodowisku krakowskim powstata
ksigzka prof. Andrzeja Olesia ,Metody do$wiadczalne fizyki ciata statego’!

Rozdzialy od 4 do 8 poswiecone sg systematycznym badaniom wzrostu
i samoorganizacji uktadu 6 ML Au na powierzchni Ge(001). Uktad tych rozdziatow
jest logiczny. Od kontroli czystego, zrekonstruowanego podtoza za pomocg LEED,
przez kontrole wzrostu cienkiej warstwy Au za pomocg techniki RHEED i SEM,
nastepnie AFM. Zdjecia uzyskane za pomocg SEM sg skorelowane z obrazami AFM,
ktére z kolei umozliwiajg okreslenie wszystkich trzech wymiaréw wytworzonych
nanostruktur. Doktorant przeprowadzit sporo analiz ilosciowych odno$nie rozmiarow

nanostruktur powstajgcych lub ewoluujgcych w funkcji temperatury podfoza i czasu



wygrzewania. Kazda taka analiza ilociowa podnosi jako$¢ pracy doktorskiej.
W rozdziale 6 Doktorant przeanalizowat doktadnie wyniki uzyskane za pomocg
transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM). Analiza dotyczyta zaréwno
struktury atomowej nanowysp Au, jak i interfejsu Au/Ge(001), sktadu chemicznego
i rozktadu przestrzennego poszczegolnych faz hep lub fec w ziarnach Au. W dyskusii
wynikéw wykorzystuje wszystkie poprzednio uzyskane wyniki np. za pomocg LEED
czy AFM. Umiejetnos¢ kojarzenia wynikéw uzyskiwanych za pomocg réznych
technik analitycznych, czasami sie uzupetniajgcych, ale czesto charakteryzujgcych
rézne wiasciwosci fizyczne, jest bardzo wazng umiejetnoécig kazdego badacza
i wzmacnia wyciggane wnioski. Uwazam, ze Doktorant w przeprowadzanych
dyskusjach wynikéw bardzo dobrze wykorzystat uzyskane, za pomocg wielu technik
analitycznych, wyniki pomiaréw. Rozdziat 7 jest po$wiecony bardzo waznym,
z punktu widzenia wszelkiej technologii, badaniom $rodowiskowym. Doktorant
zbadat wplyw obecnoéci tlenu lub pary wodnej przy réznych cisnieniach ww. gazow
w réznych temperaturach - od temperatury pokojowej do 673 K. Na podstawie swoich
badan Doktorant potrafit okresli¢ ilosciowo m.in. szybko$¢ i gtebokos¢ trawienia
podioza oraz skonkludowat procesy ewolucji nanostruktur Au zachodzgce na
powierzchni podioza Ge(001), podajac schemat reorganizaciji ciggtej warstwy Au na
powierzchni Ge(001) w zaleznosci od warunkéw wygrzewania probek.
Charakteryzacje nanostruktur Au na powierzchni Ge(001) korniczy Rozdziat 8
poéwiecony badaniom potencjometrycznym. Badania przeprowadzono za pomocg
wieloostrzowego STM i korelowano z wynikami STEM i EDX. Najwazniejszym
wnioskiem jest stwierdzenie, ze gtbwnym kanatem przewodnictwa, odpowiedzialnym
za obserwowane przewodnictwo powierzchni Au/Ge(001) jest przypowierzchniowa
warstwa wzbogacona o atomy Au.

Ostatni przed podsumowaniem Rozdziat 9 (7stronicowy), opisuje badania
potencjometryczne uktadu 3 ML Ag/Ge(111). Jak juz wspomniatem wczesniej,
rozdziat ten wydaje sie byé dotgczonym, zeby w minimalnym stopniu uzasadnic tytut
pracy doktorskiej, w ktorym nanostruktury metaliczne i podtoza pofprzewodnikowe
sg w liczbie mnogiej. Nie mniej wyniki sg oryginalne i ciekawe. Wskazujg na
zachodzacg reorganizacje struktury powierzchniowej warstwy Ag o nominalne;
gruboéci 3 ML pod wplywem ogrzewania od temperatury 143 K, utrzymywanej
podczas wzrostu warstwy Ag, do temperatury pokojowej, w ktérej charakteryzowano

morfologie powierzchni probki. W wyniku tego procesu, warstwa Ag z ciagte]



zamienita sie w warstwe perforowang o wysokosci 6 ML z widoczng na dnie porow
rekonstrukcjg r3xr3 Ag/Ge(111). Wynik ten Doktorant uzasadnia wystgpowaniem
kwantowego efektu rozmiarowego (QSE), ktéry prowadzi do tworzenia sie wysp
metalu o dyskretnej ilosci monowarstw np. 6, 10 czy 12 ML. O ile wyjasnienie
obserwowanej morfologii probki wydaje sie prawdopodobne, to mozna by oczekiwac
szerszych badan, ktére rzeczywiscie wykazatyby wystepowanie warstw o ww.
dyskretnych grubosciach oraz potwierdzaty wystgpowanie efektu QSE poprzez
pomiar charakterystyk |-V oraz dl/dV. Ponadto brakuje komentarza nt. korelacji
grubosci warstwy Ag z szerokoscig studni kwantowej, poniewaz grubo$¢ warstwy
Ag, ztozonej z n monowarstw Ag, nie jest réwnoznaczna z szerokoscig studni
kwantowej odpowiedzialnej za pojawienie sie efektu QSE. Réwniez Rys. 9.5b (profil
wysokoséci) wymaga, moim zdaniem doktadniejszej analizy - czy wszystkie szczegoty
wzdtuz profilu liniowego oddaja realng morfologie ,perforowanej warstwy
o wysokoéci 6 ML", czy w czesci sg skutkiem szumu pomiarowego lub artefaktow
pomiarowych? Podobnie wycigganie wnioskéw na podstawie Rys. 9.6a i 9.6b,
z bardzo waskimi wycinkami topografii i potencjatu probki, uwazam za dosc
ryzykowne.

Praca doktorska zakonczona jest dwu i pot stronicowym ,Podsumowaniem”,
ktore jest w moim odczuciu streszczeniem dyskusji wynikow zawartej w Rozdziatach
od 4 do 10 lub poszerzonym streszczeniem, przedstawionym na poczgtku pracy
doktorskiej. Moim zdaniem, brakuje precyzyjnie sformutowanych wnioskow
obejmujacych najwazniejsze wyniki ilosciowe i/llub najwazniejsze interpretacje
wynikéw odpowiadajgce na postawione na poczatku pracy cele.

Strona redakcyjna pracy nie budzi wiekszych zastrzezen, jednak Doktorant nie
ustrzegt sie kilku btedéw merytorycznych, gramatycznych czy literowych. Brakuje
takze wykazu stosowanych skrotow.

Przyktadowo:

o Zamiast pojecia ,mikroskopia skanujgcej sondy” — powinno byC
,Skaningowa mikroskopia prébnikowa”, zgodnie z oficjalnym
thumaczeniem angielskiego okreslenia ,Scanning Probe Microscopy”
dokonanym przez Komisje Nazewnictwa Polskiego Towarzystwa
Fizycznego,

° ,przy pomocy $wiatta ..”?, raczej ,za pomocsg ...";



° Str. 16 — co oznacza pojecie ,koputa” Au?

° Rys. 3.2, str. 29 — érednia droga swobodna w A(mperach)?

° Str. 33 — ,charakteryzuje sie dla zmiang pedu padajacych elektronow”
o Str. 66 — ,mniejsza frakcja fazy Au hpc, ktérego nie powinno by¢” ?

° Str. 67 — .. niewielkie ?"zagrzebanie”? wysp w poditoze?

o Str. 87 — prawdopodobnie btedny indeks przy o we wzorze 8.2;

Wszystkie powyzsze krytyczne uwagi szczegotowe nie zmieniajg mojej bardzo
pozytywnej, ze wzgledu na zawartos¢ merytoryczng, oceny pracy doktorskiej

mgr. Marka Nikiela.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
spelnia wymogi ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych — wykazuje
wiedze teoretyczng Doktoranta oraz Jego umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Praca zawiera oryginalne rozwigzanie
zagadnienia naukowego, jest napisana jasno, a tresciw hiej zawarte wskazuja,
7e Autor jest bardzo dobrym eksperymentatorem, ktory opanowal wiele
zaawansowanych technik wytwarzania nanostruktur metali na podtozach
potprzewodnikowych oraz nowoczesnych technik analitycznych stuzacych
charakteryzacji ich struktury na poziomie atomowym, a takze innych
whasciwosci fizycznych, np. wiasciwosci elektronowych, z uwzglednieniem
kwantowego efektu rozmiarowego. Doktorant wykazal, ze potrafi
przeprowadzi¢ wnikliwa dyskusje wiasnych wynikow eksperymentalnych oraz
skonfrontowaé je z doniesieniami i interpretacjami innych badaczy.

Whioskuje o dopuszczenie mgr. Marka Nikiela do publicznej obrony pracy
doktorskiej przed Rada Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej

Uniwersytetu Jagielloniskiego.

Ryszard Czajka



