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pt. Badania struktury elektronowej powierzchni InAs(001)

Mozliwos$¢ funkcjonalizacji wiasciwosci transportowych pétprzewodnikow
poprzez domieszkowanie byta zaczatkiem rewolucji informatycznej
rozpoczetej przez skonstruowanie tranzystora a kontynuowanej przez wiele
dziesiecioleci dzieki postepowi technologicznemu w miniaturyzacji i
konstrukcji ztozonych urzadzeh potprzewodnikowych umozliwiajgcemu
przyrost wydajnosci mikroprocesorow w tempie wyktadniczym. Jednak
tendencja ta ulega spowolnieniu ze wzgledu na ograniczenia fizyczne
technologii wykorzystujacych domieszkowany krzem. Stad niezwykle istotne
jest poszukiwanie alternatywnych materiatbw potprzewodnikowych -
szczegolnie tych, ktérych wtasciwosci transportowe mogg by¢ modyfikowane
w kontrolowany sposdb w skali nanometrycznej. W ostatnich latach
szczegb6lng uwage fizykdw materii skondensowanej przyciggneto odkrycie
nietrywialnej topologii stanow elektronowych na powierzchni
monokrystalicznych  tetradymitéw, w wyniku ktérej materiat jest
objetosciowym izolatorem z metaliczng powierzchnig - tzw. Topologicznych
izolatorow. Gwattowny wzrost zainteresowania zjawiskami transportu i
mozliwoscig kontrolowanego sterowania strukturg elektronowg w tych
materiatach spowodowat rowniez renesans w studiach nad dwuwymiarowym
gazem elektronowym (2DEG) wystepujacym na powierzchni wybranych
materiatow potprzewodnikowych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani Natalii Olszowskiej
wpisuje sie w ten trend. Poswiecona jest eksperymentalnemu badaniu
struktury elektronowej stanéw powierzchniowych arsenku indu za pomocy
techniki katowo rozdzielczej fotoemisji (ARPES). Praca opisuje systematyczne
studia nad strukturg pasm elektronowych i jej zaleznoscig od terminacji i
rekonstrukcji powierzchni oraz pasywacji siarka. W analizie geometrycznej
struktury atomowej powierzchni wykorzystywane byty techniki dyfrakcji
elektrondow niskoenergetycznych (LEED) oraz skaningowej mikroskopii
tunelowej. Krzywe dyspersji stanow elektronowych powierzchni InAs
pasywowanej siarkg w réznym stopniu i o réznej rekonstrukcji adatomoéw
zostaty uzyte do przetestowania nowego modelu teoretycznego 2DEG,
pozwalajacego na odpowiednie sparametryzowanie funkcji falowych
prowadzace do oszacowania grubosci powierzchniowej warstwy ,metalicznej”.
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Rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatéw i przedmowy. Poprzedzona jest
streszczeniami i podzigkowaniami, zawiera kompletny spis rysunkow i tabel
oraz dwa spisy symboli i oznaczen - pierwszy uwzgledniajacy terminologie
dotyczaca metod i pojec¢ fizycznych, a drugi podsumowujacy symbolike
zastosowang do opisu rodzajow powierzchni badanych w pracy. Rozprawa
zakoniczona jest jednostronicowym podsumowaniem z najwazniejszymi
wnioskami oraz bibliografig liczaca 128 odniesien do ksigzek i artykutdow, z
ktérych Pani Natalia Olszowska jest wspdétautorkg czterech. Zgodnie z
deklaracjg autorki rozprawa jest oparta na rezultatach dyskutowanych w
trzech z wymienionych artykutéw - dwéch opublikowanych w Surface Science
i jednym w Physical Review B. Fakt ten swiadczy niezbicie o wysokim poziomie
naukowym przedstawionych w rozprawie wynikéw i nie pozostawia
watpliwosci co do poprawnosci merytorycznej przedstawionej analizy.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje wysitek autorki wilozony w
przygotowanie kompletnej rozprawy, zamiast coraz powszechniejszej formy
zestawienia opublikowanych prac. Dzieki trudowi wiozonemu w przygotowanie
rozdziatdbw wstepnych i bardziej szczegdtowy opis uzyskanych wynikéw
przedstawiona rozprawa ma o wiele wigksze walory dydaktyczne. Jlej
poszczegdlne rozdziaty poswigcone sg opisowi (kolejno):

e modeli struktury pasmowej poziomoéw elektronowych, zaréwno w
objetosci, jak i na powierzchni pétprzewodnikéw,

e teoretycznych podstaw katowo-rozdzielczej spektroskopii
fotoelektronow,

e aparatury badawczej wykorzystywanej w pracy oraz metodom
preparatyki powierzchni,

e wynikéw badan struktury krystalicznej na powierzchni InAs(001),

e wynikow badan struktury elektronowej czystych powierzchni
InAs(001),

e wynikéw badan powierzchni pasywowanej siarka,

e wynikéw badan i modelowania dwywymiarowego gazu elektronowego
na pasywowanej siarkg powierzchni InAs.

Struktura rozprawy jest przejrzysta, kompozycja poprawna, a szata graficzna
bardzo estetyczna. Informacje sa wprowadzane w sposéb zwiezty i
systematyczny. To wszystko powoduje, ze prace czyta sie z przyjemnoscia,
mimo ze jest ona poswigcona bardzo ztozonym problemom naukowym i
technicznym. W$réd nielicznych mankamentéw rozprawy wymieni¢ nalezy
brak przedstawienia w przedmowie motywacji do podjecia tego typu badan,
powtdrzenia podobnie brzmigcych sformutowarn w sasiadujacych ze soba
akapitach, niespdjnosci w stosowanej symbolice oraz btedy gramatyczne i
edycyjne. Lista tych drobnych uchybien jest zataczona do recenzji. W mojej
opinii stusznym bytoby réwniez dodanie rozdziatu poswieconego podstawom
teoretycznym techniki LEED i metodyce interpretacji dyfraktograméw
elektronowych. Wowczas rozprawa stataby sie bardziej przystepna dla
czytelnikéw niebedacych specjalistami w dziedzinie fizyki powierzchni
utatwiajac im zrozumienie badanych rekonstrukcji strukturalnych. Mimo tych
mankamentoéw strukture rozprawy, forme prezentacji wynikéw i ich
interpretacje oceniam bardzo wysoko.

Do mocnych stron rozprawy nalezy niewatpliwie zaliczyé
systematyczno$¢ przedstawionych badarn. Zebranie widm ARPES dla wielu



rodzajow orientacji i terminacji oraz dla pasywowanej powierzchni InAs(001)
pozwolito autorce na jednoznaczng interpretacje otrzymanych krzywych
dyspersji, pozwalajacq na przypisanie pochodzenia objetosciowego i/lub
powierzchniowego wiekszosci obserwowanych pasm. Szczegoélnie interesujace
sg wyniki przedstawione w ostatnim rozdziale pracy, w ktérym opisywane jest
kwantowanie stanéw 2DEG oraz zaleznosc ilosci i ,gtebokosci” energetycznej
obserwowanych pasm od metody preparatyki powierzchni przed pasywacjq
siarkg. Zebrane sg w nim réwniez ilosciowe parametry dotyczace ugiecia pasm
oraz masy efektywnej elektronéw powierzchniowych.

W dwdéch miejscach rozprawy pojawity sie informacje, ktére nalezatoby
moim zdaniem uzupetni¢ o dodatkowe wyjasnienia. Prosze aby doktorantka
odniosta sie do nich w czasie publicznej obrony pracy.

1. Na stronie 54, w opisie dyfraktogramu powierzchni InAs
przedstawionego na rysunku 4.7, autorka wspomina ,niestabilng
strukture” jako przyczyne duzego sygnatu tta. Prosze o doktadniejsze
wyjasnienie, jakiego typu niestabilnosci mogg byc¢ przyczyng
podwyzszonego tta w dyfraktogramach LEED?

2. Rysunek 5.14 przedstawia schemat analogiczny do rys. 1.6b z
dodatkowymi widmami gestosci standw. Prosze o wyjasnienie, w jaki
sposOb z przedstawionych zaleznosci granic pasm (CBM i VBM) oraz
potozenia pasm rezonansowych od gtebokosci mozna okresli¢
intensywnos$¢ oraz potozenie i szerokosci energetyczne widm gestosci
stanoéw powierzchniowych i rezonansowych?

Podsumowujgc mojg opinie stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji
rozprawa doktorska mgr Natalii Olszowskiej przedstawia oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, jakim bylo zbadanie struktury
elektronowej pasm powierzchniowych arsenku indu i wykazuje wysoka ogoélng
wiedze teoretyczng autorki w dziedzinie fizyki. Rozprawa spetnia zatem
wszystkie kryteria stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dlatego wnosze o

dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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Zatacznik

do recenzji rozprawy doktorskiej mgr Natalii Olszowskiej
pt. Badania struktury elektronowej powierzchni InAs(001)
autorstwa Marcina Sikora

Lista drobnych uchybien gramatycznych i edycyjnych, ktére nie obnizajg
oceny merytorycznej rozprawy, wraz z sugestiami zmian:

str. iii, linia 15-16: symbol ,InAs” nie powinien by¢ dzielony pomiedzy
dwa wiersze,

str. v: w spisie tresci dwukrotnie wystepujq rozdziaty o nazwie
~podziekowania” oraz ,symbole i oznaczenia” - sugeruje zréznicowac
te nazwy,

str. xii, l. 11 i 19: niepotrzebny symbol , )" na koncu linii,

str. 2, I. 10: powinno by¢ ,tzn.”,

str. 2 i kolejne: brak numeracji wiekszosci rownan w rozprawie,

str. 2, ostatnie rownanie (po prawej): w liczniku powinien by¢ wektor
aa 1™

str. 6, |. 1: brak przecinka po ,Podsumowujac”,

str. 7, I. 16: powinno by¢ ,zdefiniowang”,

str. 9, I. 10 (od dotu): brak kropki po ,przestrzennej”,

str. 10, I. 1: powinno by¢ ,adsorpcyjnymi”,

str. 10, |. 4-6: zdanie jest niegramatyczne - nie jest jasne, jaki problem
jest rozwigzywany,

str. 11, I. 11: powinno by¢ ,po wyliczeniu i podstawieniu”,

str. 20, |. 3-4 (od dotu): niepoprawne dzielenie wyrazu ,pasma”,

str. 23, I. 1: powinno by¢ ,relacji dyspers;ji”,

str. 23, |. 4: symbol ,fi” jest identyczny jak dla kata na rys. 2.1 - warto
je zréznicowad,

str. 28, I. 10-11 (od dotu): réwnanie nie powinno by¢ dzielone miedzy
linie,

str. 28, I. 8 (od dotu): powinno by¢ ,przejscia elektronu przez materie”,
str. 29, I. 5 (od dotu): powinno by¢ ,nie moga pokonac”,

str. 30, |. 8-9: rdéwnanie nie powinno by¢ dzielone miedzy linie,

str. 30, I. 2-3 (od dotu): symbole ,fi” w opisie i rGwnaniu sg rozne,
str. 37, I. 1 (od dotu): zamiast ,, droga” powinno by¢ ,trajektoria”,

str. 38, I. 21: powinno by¢ ,energetyczna zdolnosc¢ rozdzielcza”,

str. 38, |. 3-4 (od dotu): powinno by¢ ,jest sprzegnieta z
monochromatorem typu Gammadata-Scienta VUV5040”, nawias jest
niepotrzebny,

str. 40, rys. 3.3: powinno by¢ ,ekran fluorescencyjny”,

str. 40, |. 3-4: sugeruje nie dzieli¢ wyrazenia ,20-200 eV” miedzy linie,
str. 40, |. 14: powinno by¢ ,200-500 eV” (uzycie spacji miedzy
wartoscig a jednostka fizyczng powinno by¢ ujednolicone w catej
rozprawie,

str. 41, I. 10 (od dotu): powinno by¢ ,byly zainstalowane”,



str. 41, |. 8 (od dotu): niepotrzebny symbol ,)”,

str. 45, |. 12: powinno by¢ ,powierzchnie materiatu przed dalszg”,

str. 46, |. 5-6: sugeruje potgczy¢ wartosc¢ i jednostke cisnienia w jednej
linii,

str. 49, |. 2: sugeruje usungc ,na powierzchni”,

str. 50, . 9-10 i dalsze oraz kolejna strona: notacja wezidw jest
niespdjna (czcionkg pochylong lub prosta, liczby w indeksie dolnym lub
nieindeksowane) - wymaga ujednolicenia,

str. 50, I. 10: brak ,As10” na rys. 4.2,

str. 52, rys. 4.5: niepotrzebne powielenie struktur atomowych z rys.
4.4, sugeruje usungc a w opisie dodac¢ odniesienie do rys. 4.4,

str. 58, |. 6 (podpis rys. 5.1): powinno by¢ ,wzdtuz kierunku”,

str. 60, |. 2: nadmiarowa spacja po ,periodycznosci”,

str. 60, |. 4 (przypis 1): powinno by¢ ,obserwowane”,

str. 60, |. 5 (przypis 1): powinno by¢ ,domen”,

str. 60, |. 6 (przypis 1): powinno by¢ ,zwigzana”,

str. 60, |. 7 (przypis 2): brakuje ,jest”,

str. 60, |. 8 (przypis 2): zamiast ,odwrotnej” powinno by¢
.rzeczywistej”,

str. 61, I. 12 (i w kilku miejscach dalej): zamiast ,ponizej” sugeruje
uzywac ,w tym rozdziale” lub ,w dalszej czesci pracy” itp.,

str. 62, |. 14: powinno by¢ ,wykonanych”,

str. 68, |. 7: powinno by¢ ,otoczenie”,

str. 68, |. 8 (od dotu i w kilku miejscach dalej): zamiast ,Rys-ach”
powinno by¢ ,Rys.”,

str. 69, |. 5 (od dotu): zamiast ,z” powinno by¢ ,w”,

str. 70, 1. 17, 18 i 21: notacja struktury inna niz na stronie 51 - nalezy
ujednolicic,

str. 72, . 9 (przypis 5): zamiast ,prawie rowny” powinno by¢ ,bliski”,
str. 74, rys. 5.9: brak odniesienia do tego rysunku w tekscie rozprawy,

str. 74, |. 2: zamiast ,na ponizszych rysunkach” powinno by¢ ,na rys.
5.1Da, 5. Lla, 5.12%

str. 78, |. 1-2 (od dotu): wyrazenie algebraiczne nie powinno byc¢
dzielone na dwa wiersze,

str. 79, |. 20: niepotrzebne ,to”,

str. 79, |. 10 (od dotu): powinno by¢ ,rozbiezne”,

str. 79, |. 7-9 (od dotu): zdanie niejasne - wymaga przeredagowania,
str. 81, |I. 13 (od dotu): zamiast ,bedziemy miec” powinno byc
Luzyskujemy”,

str. 81, |. 2 (od dotu): zamiast ,do” powinno by¢ ,co”,

str. 82, I. 1 (od dotu): powinno by¢ ,-0.05 eV”,

str. 83, I. 15: mozna usung¢ ,energii”,

str. 83, I. 18: powinno by¢ ,-0.4 eV”,

str. 83, tabela 5.1: wartosci energii powinny by¢ ujemne (w analogii do
tabeli 7.1),



str. 85, I. 3-4: ,10 eV"” powinno by¢ w jednym wierszu,

str. 86, I. 2 (od dotu): powinno by¢ ,zwigzany”,

str. 87, I. 5-6 i 12-13: wartosci i jednostki powinny by¢ w jednej linii,
str. 90, tabela 5.2: wartosci energii powinny by¢ ujemne (w analogii do
tabeli 7.1),

str. 93, I. 9-11: zdanie niegramatyczne - wymaga przeredagowania,
str. 95, I. 14 (od dotu): powinno by¢ ,przy czym”,

str. 95, |. 8 (od dotu): niepotrzebne ,to”,

str. 95, I. 7 (od dotu): nie jest jasne jaka rekonstrukcja jest tworzona
w wyzszej temperaturze niz ,c(2x8)/2x4",

str. 99, |. 7: powinno by¢ ,utrudnia”,

str. 99, I. 9: niepotrzebne ,np.”,

str. 103, |. 10-12: wartosci energii i ich jednostki powinny by¢ w jednej
linii,

str. 105, I. 6 (od dotu): powinno by¢ ,poza punktem”,

str. 109, I. 15 (od dotu): brakuje symbolu ,S” po ,do pasma”,

str. 110, I. 4: powinno by¢ ,pasm”,

str. 111, I. 2 (przypis 1): powinno by¢ ,wykonane”,

str. 112, |. 4 (od dotu i kolejna strona): niepotrzebne ,0” w indeksie
gérnym za ,VBM(0)”,

str. 113, .1 (od dotu i pierwsza na kolejnej stronie): wyrazenie

algebraiczne (w tym wartos¢ i jednostka) nie powinno by¢ dzielone na
strony,

str. 116, |. 1: powinno by¢ ,-0.05 eV”,

str. 116, |. 8: powinno by¢ ,tj.”,

str. 116, |. 1 (od dotu): brak ,=" po symbolu masy efektywnej,

str. 117, I. 1-2 (od dotu): ,0.34 eV” powinno by¢ w jednej linii,

str. 118, |. 4-5 (od dotu): ,,S/InAs(001)" powinno by¢ w jednej linii,
str. 125, réwnanie 7.7: gestos¢ dziur i elektrondw jest w tym
przypadku funkcja ,z",

str. 128, réwnanie 7.11: brak ,-, w wyktadniku réwnania fali odbitej,
str. 131, |. 10 (od dotu): niepotrzebne stowo , ostatni”,

str. 134, |I. 5-6 (od dotu): zdanie niegramatyczne - wymaga
przeredagowania,

str. 137 i dalsze: aby ujednolici¢ sposéb zapisu bibliografii sugeruje
usung¢ miesigc publikacji oraz koncowa strone artykutu, ponadto w
[44], [46], [47], [76] i [78] zapis jest niespdjny z resztg pozycji
nieksigzkowych, a w [20], [41], [54], [63], [99], [119] i [127] brakuje
numeru poczatkowej strony/artykutu.



