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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marka Kopciuszynskiego pt.

»Struktura elektronowa ultracienkich warstw Au na powierzchni Si”

Rozprawa doktorska mgr Marka Kopciuszynskiego dotyczy badan wilasciwosci ukladu
adsorpcyjnego Au/Si przy uzyciu katowo rozdzielczej spektroskopii fotoelektronéw (ARPES),
odbiciowej dyfrakcji wysokoenergetycznych elektrondw (RHEED), skaningowej mikroskopii
tunelowej (STM) oraz spektroskopii elektronow Augera (AES). Przedstawione wyniki sa
rezultatem systematycznych badan przeprowadzonych przez autora rozprawy w Zakladzie Fizyki
Powierzchni i Nanostruktur Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Gléwnym celem
pracy bylo zbadanie struktury krystalicznej i elektronowej warstw zlota o réznej grubosci
formowanych na powierzchni monokrysztalu krzemu (111) dla rekonstrukcji (7x7), (6x6)Au,
(\/3 x3 )Ag i (\/3_ x/3 )Auw réznych warunkach termicznych. Tematyka pracy wpisuje si¢ w
nurt badan ztaczy metal/pélprzewodnik stosowanych w elektronice. Miniaturyzacja podzespotow
elektronicznych wymaga okreslenia wlasciwosci zastosowanych materiatéw w skali nanometrowej
i zrozumienia proceséw fizycznych zachodzacych w warstwach o grubosci kilku A. W tym
kontekscie uktad Au/Si jest interesujacy zardwno z poznawczego, jak i aplikacyjnego punktu
widzenia. Dlatego zastosowanie wspomnianych metod badawczych w ramach przedstawionej do
recenzji pracy doktorskiej jest w pelni uzasadnione.

Rozprawa doktorska sklada si¢ z czterech rozdziatéw, dwoch dodatkéw oraz bibliografii i
listy publikacji autorskich. Na poczatku rozprawy autor wprowadza czytelnika w zagadnienia
dotyczace aktualnego stanu wiedzy, kwantowego efektu rozmiarowego, silicenu oraz okresla cele
pracy. W kolejnym rozdziale przedstawiono aparatur¢ pomiarowa oraz opisano teoretyczne
podstawy zastosowanych metod badawczych. Rozdzialy trzeci i czwarty, stanowigce zasadnicza
czg$¢ rozprawy, zawieraja wyniki badan warstw Au na powierzchni Si, silicenu na powierzchni
ultracienkich warstw Au oraz dyskusj¢ i podsumowanie. Rozprawe uzupetniaja dodatki A i B, w
ktérych autor prezentuje wyniki pomiar6w otrzymanych przy uzyciu ARPES z rozdzielczoscia

spinowa.



Praca zredagowana jest w sposob bardzo staranny i przejrzysty. Zawiera ona odpowiednie
rysunki, tabele, niezbedne wzory oraz stosowny opis zagadnien teoretycznych, do$wiadczalnych i
interpretacj¢ wynikow. Cel pracy sformulowany na poczatku rozprawy jest ambitny, a uzyskane
wyniki sg bardzo wartosciowe. Zastosowanie metod doswiadczalnych ARPES i RHEED do badan i
wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikéw wymaga od doktoranta duzej wiedzy, umiejgtnosci i
przede wszystkim doswiadczenia zdobytego w laboratorium. Wyniki badan strukturalnych przy
uzyciu RHEED sg umiejetnie uzupeinione rezultatami badan uzyskanymi przy zastosowaniu STM,
ktore ujawniajg topografi¢ powierzchni z rozdzielczoscia atomows. Otrzymane dane $wiadcza o
formowaniu przez Au ciaglej warstwy na powierzchni Si(111), w sktad ktérej wehodza krystality o
roznych orientacjach. Wzrost temperatury podtoza skutkuje formowaniem sie krystalitow Au(111)
i Au(110). Autor zaobserwowat klastry atoméw (Si) na powierzchni domen zlota o orientacji (111)
oraz amorficzng warstwe krzemku zlota. Z kolei krystaliczna faza AuSi zaobserwowana zostata na
powierzchni domen Au(110). Autor przedstawia réwniez wyniki dla 25 ML Ag na podlozu
Si(111), ktére odzwierciedlaja paraboliczny ksztalt pasm elektronowych. Podobna paraboliczna
dyspersja pasm zostala zaobserwowana dla 13 ML Au / Si(ll])—(6><6)Au, co $wiadczy o
wystgpowaniu kwantowego efektu rozmiarowego w warstwie adsorbatu.

Przeprowadzone badania ARPES umozliwily zidentyfikowanie dyskretnej struktury
elektronowej ultracienkich warstw zlota, ktéra uzalezniona jest od grubosci warstwy. Rozprawa
wzbogacona jest o wyniki obliczen otrzymanych przy zastosowaniu teorii funkcjonatu gestosci
(DFT) oraz modelu akumulacji fazy. Dzigki temu mozliwe bylo poréwnanie przebiegu pasm
energetycznych dla warstwy Au na powierzchni Si(lll)—(6x 6)Au otrzymanego na drodze
doswiadczalnej (ARPES) z wynikami teoretycznymi uzyskanymi dla réznych pokryé Au.
Obecnos¢ stanéw kwantowych sugeruje jednorodna wysokosé krystalitow Au.

Badania przeprowadzone dla wyzszych temperatur probki réwniez ujawniaja obecno$é
stanéw zwigzanych z kwantowym efektem rozmiarowym oraz charakterystyczne pasma
przyjmujace ksztalt stozkéw Diraca, ktore wskazuja na wystgpowanie bezmasowych fermionow.
Taka struktura elektronowa jest charakterystyczna dla silicenu, ktéry moze byé uformowany na
powierzchni Au w wyniku segregacji atoméw Si z podloza. Autor rozprawy wskazuje na
mozliwo$¢ udziatu zaréwno atoméw Si oraz Au w utworzonej warstwie, poprawe wlasciwosci
elektrycznych zlaczy Au/Si oraz konkurencyjno$¢ otrzymania warstwy o strukturze typu plastra
miodu na drodze wygrzewania probki w poréwnaniu z tradycyjnym nanoszeniem warstwy krzemu

na powierzchnie zlota. Powyzszy wynik jest znaczacy i powinien by¢ przedmiotem dalszych badan



zaréwno spektroskopowych, jak i mikroskopowych. W tym kontekscie warto réwniez zastosowaé
dyfrakcje fotoelektronéw wzbudzanych promieniowaniem rentgenowskim (XPD). Strukturalna i
chemiczna czuto$¢ tej metody mogtaby dostarczyé nowych informacji o uporzadkowaniu kréotkiego
zasiggu i sktadzie utworzonej warstwy.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest udang prébg scharakteryzowania uktadu
Au/Si pod wzgledem struktury elektronowej oraz krystalicznej. W pracy zgromadzono bardzo
ciekawy materiat badawczy dotyczacy problematyki zlaczy metal/pétprzewodnik. Praca wpisuje si¢
w nurt badan proceséw fizycznych zachodzacych w warstwach o rozmiarach kilku A oraz
okreslenia wlasciwosci formowanych nanostruktur, co jest wazne z punktu widzenia badan
materiatowych. Autor realizuje postawione cele stosujac dwie gléwne metody doswiadczalne
(ARPES i RHEED), prezentuje wyniki otrzymane przy zastosowaniu STM i AES oraz poréwnuje
wyniki do$wiadczalne z teoretycznymi. Na uwage zashiguja réwniez rezultaty badan
przedstawione w dodatkach A i B dotyczace zastosowania spinowo rozdzielczej spektroskopii
ARPES do badania struktury elektronowej monokrysztalu Si(553) z charakterystycznymi
faficuchami atoméw zlota oraz standw d w warstwie Au dla uktadu adsorpcyjnego 10 ML Au /
Si(] 1 1)—(6x6)Au. Analiza wynikéw doswiadczalnych uzyskanych przy uzyciu detektora Motta
umozliwila wyznaczenie skladowych wektora polaryzacji spinowej, odtworzenie widm spinowych
i struktury stanéw d zlota. Uzyskane przez autora rozprawy wyniki potwierdzaja polaryzacje
spinowg pasm zwigzanych z taficuchami Au na powierzchni wicynalnej Si(553) oraz stanéw d zlota
w plaszczyznie probki. Zastosowanie tej techniki pomiarowej z pewnoscia bedzie kluczowe w
dalszych badaniach nad tym uktadem zawierajacym réwniez domieszki innych pierwiastkow.

Praca zawiera ciekawy oraz dobrze przedstawiony material badawczy uzupemiony
odpowiednim komentarzem. Rozprawa doktorska stanowi logiczng cato$¢, posiada elementy
nowatorskie wskazujace na np. nowe mozliwosci otrzymywania silicenu na warstwie Au poprzez
segregacj¢ atomow Si z podloza w wyzszych temperaturach probki. Prezentowane wyniki wskazuja
réwniez potencjalne kierunki dalszych badan w tym zakresie. To wszystko sprawia, ze
przedstawiona do recenzji praca posiada cechy solidnego dziata naukowego.

Moje nieliczne uwagi, ktore wynikaja z obowiazkoéw recenzenta, dotycza gléwnie strony
edytorskiej pracy. Poniewaz w rozprawie przedstawiono wyniki badan strukturalnych przy uzyciu
ARPES i RHEED jej tytul powinien, wedtug mnie, odnosi¢ sie zaréwno do struktury elektronowej,
jak i krystalicznej. Bardziej wtasciwym byloby stosowanie stowa adsorpcja zamiast naparowanie.

Na stronie 21 brakuje rozwinigcia skrotu przyblizenia WBK przy opisie zmiany fazy na granicy



warstwa-préznia. Na stronie 67 autor opisujagc wyniki AES przedstawione na rysunku 3.11
stwierdza, ze rejestracja sygnatu od Si $wiadczy o obecnosci atoméw krzemu na powierzchni
warstwy zlota. Oczywiscie moze tak by¢ ale stosujac tylko AES nie mozemy tego tak
Jednoznacznie stwierdzi¢. Glgboko$¢ pochodzenia informacji o sktadzie chemicznym uzalezniona
jest bowiem od sredniej drogi swobodnej. Dla rozwazanych energii elektronéw Augera jej wartosé
jest poréwnywalna z gruboscig kilku warstw atomowych, o czym autor wspomina w rozdziale

23.2.2. Dlatego atomy krzemu moga znajdowaé¢ si¢ réwnie dobrze w warstwach
przypowierzchniowych. W tekscie oraz na rysunkach np. 3.18 i 4.3 autor zaznacza kierunki [1 TO] i
[1 lf] przypisujac im odpowiednio katy azymutalne 0° i 30°, podczas gdy kat miedzy nimi wynosi
90°. Kierunek [ITO] tworzy kat 30° z kierunkami [ZT T] i [151]. Dlatego jeden z tych dwoch
kierunkéw powinien znalez¢ si¢ w opisie rysunkéw i tekscie. Na str. 78 zauwazalny jest brak
cigglosci w prezentacji rysunkow (rys. 3.26 omawiany jest przed rys. 3.24 i 3.25). Pozostale drobne
uwagi edytorskie zawarte s w tekscie rozprawy.

Wspomniane uwagi maja jednak marginalne znaczenie i niczym nie umniejszaja
naukowym walorom pracy, ktora jest bardzo dobrym przykladem zastosowania wspétczesnych
metod diagnostyki powierzchni fazy skondensowanej do scharakteryzowania whasciwosci warstw
Au na réznie zmodyfikowanej powierzchni Si(111). Doktorant biegle postuguje si¢ wspomnianymi
technikami ~ eksperymentalnymi, przeprowadza wnikliwa analiz¢ otrzymanych danych
doswiadczalnych i teoretycznych w kontekscie obszernie cytowanej literatury naukowej.
Przedstawiony bogaty materiat badawczy oraz jego skrupulatna analiza $wiadcza o dojrzatosci
naukowej autora rozprawy. Mgr Marek Kopciuszynski jest wspotautorem siedmiu publikacji
wydanych w takich renomowanych czasopismach naukowych jak: Physical Review B, Graphene,
Applied Surface Science oraz Journal of Applied Physics. Wyniki jego pracy przedstawiane byly na
migdzynarodowych konferencjach naukowych. Jestem w peni przekonany, ze przedstawiona do
recenzji rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych
stawiane pracom doktorskim. Dlatego wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Marka Kopciuszynskiego do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz wyrdznienie jego rozprawy doktorskiej.
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