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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marka Kopciuszynskiego pt. Struktura elektronowa
ultracienkich warstw Au na powierzchniach Si

Pan Marek Kopciuszynski w swojej rozprawie doktorskiej opisuje badania struktury
krystalograficznej i elektronowej ukladu powierzchniowego jaki stanowia cienkie warstwy zlota
naniesionego na podioze krzemowe. Praca zostala wykonana w Zakladzie Fizyki Powierzchni i
Nanostruktur Uniwersytetu Marii-Curie Sktodowskiej w Lublinie, pod kierunkiem dr hab. Ryszarda
Zdyba. Wybrany temat rozprawy jest bardzo aktualny - uklady niskowymiarowe i ich struktura
elektronowa cieszg si¢ obecnie duzym zainteresowaniem badaczy. W badaniach zastosowana
najnowoczesniejsza aparaturg i techniki badawcze (zastugujace na okreslenie the-state-of-the-art).

Rozprawa spisana jest w je¢zyku polskim. Liczy 125 stron tekstu i ilustracji (wigczajac
dodatki). Cytowana literatura liczy 143 pozycje.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy. Doktorant opisuje w nim
struktury krystalograficzne badanych materiatlow, dotychczasowe wyniki badan cienkich warstw Au
na Si oraz ogo6lnie omawia kwantowy efekt rozmiarowy. Wylicza liste 6-ciu celéw, ktore postanowit
zrealizowa¢ w ramach swojej rozprawy. Cele te sg nastepujace:

- Okreslenie wplywu rekonstrukcji podioza Si na wlasciwosci krystalograficzne i elektronowe
warstwy zlota i na segregacje krzemu

- Okreslenie wplywu temperatury podioza na jakosé formowanej warstwy zlota

- OkreSlenie struktury krystalograficznej warstwy Au, orientacji krystalitow oraz topografii
powierzchni

- Optymalizacja warunkéw wytwarzania silicenu na powierzchni ultracienkiej warstwy Au

- OkreSlenie struktury krystalograficznej i elektronowej silicenu formowanego na powierzchni Au

W rozdziale drugim autor szczegélowo przedstawia uzywang aparatur¢ pomiarows oraz
zastosowane techniki badawcze. Rozdzialy trzeci i czwarty zawierajg wyniki badan oraz dyskusje
tych wynikéw. Na koncu rozprawy Autor dotgczyt rowniez kilka stron dodatkéw, ktére dotycza
pomiaréw struktury elektronowej uktadu Au/Si z rozdzielczoscia spinowa.

Zadaniem recenzenta jest oméwienie zardéwno dobrych stron jak i niedostatkéw rozprawy
zaczng od tych pierwszych:

o Konstrukcja rozprawy jest przejrzysta i czytelna a uklad rozdzialéw i podrozdziatéw dobrze
przemyslany. Redakcja tekstu pracy bardzo staranna - tekst wlasciwie nie zawiera btedow
pisarskich i stylistycznych (co jest raczej rzadkoscig przy tak dtugich pracach).

e Tre$¢ rozprawy stanowi odbicie logicznych ciggéw rozumowania Autora. Na poczatku
pracy Autor przedstawia informacje dotyczace struktury materiatéw tworzacych badany
system oraz podstawowe modele opisujace elektrony uwigzione w cienkich warstwach.
Dostatecznie szeroko dyskutuje wczesniejsze wyniki literaturowe dotyczace podobnych
ukladow. Nastgpnie systematycznie prezentuje wyniki badan wiasnych. Najpierw dokonuje



identyfikacji odpowiedniego podtoza dla wzrostu warstw Au na Si. W tym celu postugujac
si¢ metodami niskokatowej dyfrakcji elektronéw o wysokiej energii (RHEED) i
spektroskopig augerowska (AES) bada wczesne fazy formowania warstw Aw/ Si. Nastepnie
identyfikuje optymalng temperature wygrzewania ukladu w celu osiggniecia maksymalnie
jednorodnych warstw Au/Si. Dla wybranego ukladu Auw/Si(6x6)Au przeprowadza
szczegbtowe badania technikami RHEED, AES, skaningowej mikroskopii tunelowej (STM)
oraz katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoelektronow ARPES. Zastosowanie takiego
zestawu technik badawczych pozwala uzyska¢ komplementarne informacje o powierzchni;
o jej strukturze krystalograficznej, defektach tej struktury, domenach strukturalnych,
sktadzie chemicznym i o strukturze elektronowe;.

Warunki eksgxerymentu sa bardzo dobrze kontrolowane. Ultrawysoka préznia bazowa na
poziomie 10" mbar gwarantuje, ze na powierzchni nie zachodzi adsorpcja czastek gazéw
resztkowych w stopniu zaktécajacym wyniki pomiaréw. Podloze przed przeprowadzeniem
proceséw wzrostu jest dobrze scharakteryzowane. Waga kwarcowa zostala skalibrowana
przy pomocy obserwacji oscylacji refleksu dyfrakcyjnego RHEED zerowego rzedu.

Autor doskonale opanowal rézne metody analizy wynikéw badan licznymi
zaawansowanymi technikami. Kazda z zastosowanych technik analitycznych wymaga
poznania specjalistycznego oprogramowania do analizy danych, regut redukcji danych itp.
Autor zaprezentowal np. analiz¢ natozonych na siebie obrazéw dyfrakcyjnych z réznych
typéw domen na powierzchni Aw/Si gdzie potrafil zidentyfikowaé w systematyczny i
przekonujgcy sposéb grupy refleksow pochodzace od poszczegélnych typéw domen.
Podobnie postugujgc si¢ technika ARPES Autor identyfikuje polozenia interesujacych go
pasm w przestrzeni odwrotnej i wykonuje ich badania a pézniej analize, co sprowadza sie do
znalezienia pewnych powierzchni w trojwymiarowej przestrzeni (kyky,E) — tego typu
analiza wymaga zaréwno talentu jak i rygorystycznego rozumowania. Ilustruje to np.
dyskusja rysunku 4.16 gdzie autor analiz¢ wyniki ktore uporzadkowat w postaci wielu
przekrojéw na powierzchniach stalej energii i interpretuje zasadniczo tréjwymiarowy zestaw
danych. Z gestwy réznych obserwowanych pasm Autor potrafi wytowi¢ te, ktére niosa
informacje pomocne do rozwigzania postawionych probleméw. Nalezy tutaj podkreslié, ze
uklad Au/Si ma kranicowo zlozong strukturg — jej badanie znajduje si¢ wlasciwie na granicy
obecnych mozliwosci.

W zalaczonych dodatkach Autor przedstawia analiz¢ polaryzacji spinowej fotoelektron6w.
W ten sposob mierzy kompletne zestawy liczb kwantowych opisujacych elektrony
zajmujace stany w pasmach powierzchniowych Au. Takie mozliwosci badawcze posiada
bardzo niewiele laboratoriow na swiecie. W Polsce s3 to pionierskie prace.

Jedli chodzi o niedostatki pracy to zasadniczo nie dotycza one spraw pierwszorzednych i nie
wplywaja w sposéb zasadniczy na ogdlna ocen¢ pracy. Wyliczam je ponizej z obowigzku
recenzenta:

W pewnych punktach nie zostata dopracowana zastosowana terminologia. Pojecia stany i
pasma Autor uzywa zamiennie. Nie ma to wigkszego znaczenia dla czytelnosci dyskusji.
Proponuj¢ jednak pojecie ,,stan” rezerwowa¢ dla unikalnego stanu elektronu opisanego
przez dany zestaw liczb kwantowych (E, wektor k, i spin). Pewne grupy stanéw
elektronowych (punkty w przestrzeni) tworzg ,,pasma” widoczne jako poszerzone linie na
przekrojach relacji dyspersji. W pelnym obrazie struktury elektronowej powierzchni w
przestrzeni (kyky,E) stany (punkty) tacza si¢ w grupy tworzace powierzchnie.



Na str. 77 i nast. Autor przeprowadza dyskusj¢ dotyczacg pasm, ktére okresla jako
paraboloidy obrotowe. Nastepnie stwierdza (na str. 81), Ze na przekrojach gatezie parabol
majg ,prawie liniowy charakter” (?) i dalej pomimo stwierdzonego nieparabolicznego
charakteru zaleznosci dyspersyjnej Autor nazywa pasma ,,parabolami”. Mam wrazenie, ze
w tym miejscu zargon przekradt si¢ do tekstu pracy.

Autor zagubil si¢ nieco w kwestii opisu uktadu Au-Si we wstepie. Z jednej strony twierdzi,
ze sktadniki Au i Si silnie reaguja ze sobg tworzac krzemek zlota, z drugiej przedstawia
diagram fazowy z ktérego wynika Ze tworza one stop eutektyczny o niskiej temperaturze
topnienia. Przy powolnym chiodzeniu fazy Si i Au separujg si¢ - trudno w tej sytuacji
powiedzie¢, ze tworza one zwigzek chemiczny. Diagram fazowy dotyczy ukladu bez
powierzchni oczywiscie a zatem jesli reakcja chemiczna zachodzi to mozliwa jest tylko na
powierzchni. Nie widz¢ podstaw do sformulowania, ze wigzanie na powierzchni jest silne
(rozumiem przez to wigzanie o energii rz¢du kilku eV). Pézniej autor argumentuje, ze na
powierzchni tworzy si¢ silicen czyli efektywnie wysegregowany krzem na powierzchni lub
pojedyncza warstwa Au-Si. Czyli jednak co do reakcji chemicznej w uktadzie Au-Si nie
istnieja pewne przestanki...

Pod koniec pracy, w czgsci dotyczacej silicenu formowanego na powierzchni warstwy ztota,
Autor przedstawia kilka argumentéw za tym, ze na powierzchni warstwy Au formuje si¢
silicen. Wydaje si¢ jednak, ze zaden z tych argumentéw nie ma sity dowodu. Z wynikéw
STM wyliczone zostaly state sieci (str. 76). Autor podaje bardzo doktadne wyniki pomiaréw
(niepewnosci ok. 1%). Nie jest jednak jasne jak wyeliminowano niepewnosci wynikajace z
dryfow skanera STM. Pokazuje réwniez obraz STM z ,,platkami silicenu” (czyli jednak nie
silicen?). Z pewnoscia mamy do czynienia z wysegregowanym krzemem. W widmach
ARPES Autor obserwuje pasma o liniowej dyspersji jednak pasma te nie sa tam gdzie
nalezatoby si¢ ich spodziewa¢ dla silicenu. Obserwacje replik pasm w wyniku tzw. procesu
Umklapp w stanie koficowym sa mozliwe w ARPES... mozliwe tez jest Ze pierwotne pasma
znikng w wyniku specyficznego uklad elementéw macierzowych przejscia... jednak w tym
konkretnym wypadku taka argumentacja nie wydaje si¢ by¢é przekonywujaca. W mojej
opinii kwestia istnienia silicenu w uktadzie badanym przez doktoranta pozostaje otwarta.

Autor chyba Zle rozumie pojecie spojnosci wiazki elektronéw RHEED (tak jak spdjnosé
wiazki laserowej) — wspomina bowiem o rdzeniu koherentnym o przekroju 100 angstreméw
w wigzce 0.6 mm. Taki rdzen oczywidcie nie miatby miary dostatecznej aby obraz
dyfrakcyjny wyréznit si¢ z niekoherentnego tla. Zreszta fazy paczek falowych elektronéw
(termoelektronéw ze zrodla) w wiagzce nie moga by¢ ze sobg uzgodnione bo elektrony te sa
emitowane niezaleznie w réznych miejscach i czasach. Latwo zresztg policzy¢ ze przy
mikroamperowych pradach na probke pada 1 elektron na 10" s a czas oddziatywania z
powierzchnia wynosi okoto 107 s. Zatem obraz dyfrakcyjny jest tworzony przez
pojedyncze elektrony w wyniku interferujacych kwantowych prawdopodobienstw przejscia
po réznych drogach, w ramach nieoznaczono$ci potozenia elektronu. Spdjnosé wigzki
elektronéw nalezy rozumieé tak jak spojno$é wiazki $wiatta z klasycznego zrodia jako
wynikajaca tylko z geometrii wigzki (rozkiadu katowego elektronow w wigzce i rozmiaru
Zrédta) i monochromatycznosci. Spdjno$é wigzki jest do$¢ wysoka w wyniku matego
rozmiaru Zrédla i jego monochromatycznosci co widaé np. na rys 2.8 - obraz dyfrakcyjny
jest utworzony z bardzo ostrych kropek. Jednak z powodu ograniczonej spéjnosci wigzki, na
powierzchni strefa koherentnego rozpraszania jest ograniczona do 100 angstreméw.



Pozostale drobniejsze uwagi dotyczace rozprawy:

e Str. 17. réwn. 1.5: Rozwiazanie na fi-z musi da¢ si¢ sprowadzi¢ do fali stojacej — nie moze
by¢ pojedynczg falg biegnaca.... Jednak przyjete niepelne rozwiazanie prowadzi do
poprawnej kwantyzacji pedu...

e Str. 19. Rozpraszanie fotoelektronow w krysztale silnie zalezy od temperatury, porzadku
krystalograficznego i domieszek. Np. Kittel w swoim podreczniku do fizyki ciala statego
podaje ze dla ultraczystych krysztaldw metali w ultraniskich temperaturach obserwowano
centymetrowe drogi swobodne. Poszerzenie linii fotoelektronéw ze wzgledu na skonczony
czas zycia stanu wzbudzonego w krysztale z pewnoscia nie da si¢ oszacowaé za pomoca
jednej liczby tak jak proponuje Autor.

e Str. 19. rys. 1.4 ¢ Relacje dyspersji dla warstwy 8 ML powinny by¢ ponizej tych dla 6 ML
(s3 powyzej) — prawdopodobnie btad w opisie rysunku.

e Str 43. Spektrometr energii uzywany do pomiaréw nie ma szczeliny wyjsciowej tylko
pozycyjny detektor.

e Str. 52 Nie mozna poming¢ zaleznosci potencjatu wektorowego od czasu bo wtedy nie
bedzie przejscia.

e Str. 73. Recenzent nie widzi modulacji mierzonego sygnatu na linii A1 wbrew sugestiom
Autora.... Pojecie ,,nat¢zenie profili” jest dziwaczne.

e Str77. rys. 3.23. Zanadto optymistycznie Autor wyprowadza wniosek o symetrii obrotowej
obserwowanych pasm na podstawie dos$¢ cienkich wycinkéw map fotopradu na
powierzchniach stalej energii.

W podsumowaniu mojej recenzji chciatbym wrdci¢ do celéw, ktére Autor postawit sobie do
realizacji na wstepie pracy. Z pewnoscig udato mu si¢ zrealizowaé w calosci pierwsze trzy. Co
do pozostalych dwoch celdéw, dotyczacych silicenu, to Autor przedstawit kilka przeslanek
$wiadczacych ot tym, ze silicen formuje si¢ na powierzchni warstwy zlota wydaje sie jednak,
ze sam nie jest przekonany do konca, ze tak si¢ dzieje. Nie mozna zatem uznaé, ze zostalta
przeprowadzona optymalizacja warunkéw wytwarzania silicenu. Nie chciatbym by ta uwaga
zostala potraktowana jako zarzut. Autor podjal niezwykle ambitne wyzwania i otrzymat
interesujgce wyniki. Jego analiza danych jest poprawna ale wyniki nie do konca jednoznaczne.
To jest sytuacja czgsta w badaniach naukowych. Autor osiagnat w swoich badaniach to co bylo
mozliwe do osiagnigcia.

Na koniec stwierdzam bez watpliwoéci, ze doktorant wykazat bardzo dobra znajomosé
zagadnien dotyczacych uprawianej dyscypliny naukowej oraz umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego. A zatem spetnione s3 wymagania Ustawy o Stopniach i Tytule naukowym
stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o dopuszczenie Pana Marka
Kopciuszynskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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