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Ocena rozprawy doktorskiej mgra Marka Dachniewicza

pt. ,,Niskowymiarowe nanostruktury antymonu na anizotropowych powierzchniach krzemu”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab.
Mieczystawa Jatochowskiego z Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie, mgr Marek Dachniewicz podejmuje sie zadania zjawisk zachodzgcych na
powierzchniach Si(110) oraz Si(553) pod wptywem osadzania antymonu. Rozprawa podzielona zostata
na szes¢ rozdziatéw, dwa dodatki, spis literatury oraz liste publikacji i komunikatéow konferencyjnych.
W rozdziale pierwszym Autor w krétki sposéb opisuje zagadnienia zwigzane z pracg koncentrujac sie
na motywacji i opisie zawartosci poszczegélnych rozdziatdw. W rozdziale drugim Doktorant
wprowadza czytelnika w tematyke zwigzang z nanostrukturami jednowymiarowymi. Omdwione w nim
zostaty rowniez wiasnosci antymonu oraz nanostruktur, ktére na jego bazie powstaja oraz zagadnienia
zwigzane z tunelowaniem elektrondw. W kolejnym rozdziale Autor opisat metody eksperymentalne
wykorzystane w trakcie swoich badad. W rozdziatach czwartym i pigtym opisane zostaty wyniki
eksperymentdéw tworzgce jadro rozprawy. W pierwszym z nich opisano badania nanostruktur Sb po
wzroscie na Si(110) charakteryzujgcym sie rekonstrukeja (3x2) wymuszong obecnoscig atoméw Sb oraz
(4x2) stabilizowang Pb. W drugim z rozdziatéw eksperymentalnych opisany zostat wzrost na Si(553) z
taricuchami Au oraz nanowstgzkami Pb. Ostatni, szosty rozdziat rozprawy stanowi podsumowanie
pracy. Na konicu pracy znajdujg sie dwa dodatki: w pierwszym z nich opisane zostaty rekonstrukcje
Si(110) indukowane otowiem, z kolei w drugim doktorant opisuje prébe otrzymania ciggtych warstw
Sb(110) i Sh(111) no powierzchni Si(111) o rekonstrukcji (6x6) wymuszonej obecnoscig Au. Prace
konczy Bibliografia liczgca 159 pozycji oraz spis dokonari Autora w postaci listy opublikowanych
artykutéw naukowych i prezentacji konferencyjnych. Z informacji zawartych w tej czesci wynika, iz pan
Marek Dachniewicz jest wspotautorem 5 prac opublikowanych w czasopismach naukowych z czego w



jednej jest pierwszym autorem. Wyniki swoich badan Doktorant prezentowat na siedmiu
konferencjach naukowych w tym w na trzech z nich w formie wystgpienia ustnego.

Strone formalng przedstawionej do recenzji rozprawy oceniam dobrze. Praca jest bardzo
estetyczna a rysunki i tabele dobrej jakosci i bardzo czytelne. Bardzo interesujgcym rozwigzaniem na
jakie zdecydowat sie Autor sg rozpoczynajgce kazdy z rozdziatow pracy spisy tresci. Przyznaje, ze takie
rozwigzanie bardzo pomaga w nawigacji po pracy. Autor nie ustrzegt sie jednak kilku pomytek — moje
uwagi dotyczace formalnej strony pracy przedstawiam ponizej:

e W pracy pojawiajg sie podwojne spacje, drobne btedy stylistyczne i kilka literdwek.

e Rysunek 2.1 powinien by¢ rozszerzony o widok strukturantymonu z kierunku w ptaszczyznie
warstwy dzieki czemu dyskusja pojecia dwuwarstwy typowa dla materiatéw z 15 grupy
uktadu okresowego byta by duzo bardziej zrozumiata.

e Wzory w podrozdziale 2.4 mogtyby zosta¢ ponumerowane. Mozna by rozwazy¢
przeniesienie catego tego podrozdziatu i uczynienie z niego fragmentu podrozdziatu 3.1
dzieki czemu opis matematyczny z 2.4 i 3.1.3 utworzytby spdjna catosc.

e W stowniczku Autor definiuje nazwy technik podajgc réwniez nazwe polska jednak w tresci
pracy zdarza sie, ze te zdefiniowane nazwy sg nieznacznie zmienione np. spektroskopia
fotoelektrondw z rozdzielczoscig katowq jest nazywana katowo-rozdzielczg a czasami
katoworozdzielczg fotoemisjg czy tez katowo-rozdzielczg spektroskopia fotoelektrondw.

e Wzor na promien sfery Ewalda na stronie 49 nie jest podany w uktadzie Sl z czynnikiem
tadunku elektronu e pod pierwiastkiem.

e Drobng niekonsekwencjg w pracy jest wykorzystywanie stopni Kelwina i Celsjusza — uktad
jednostek powinien zosta¢ ujednolicony. Podobna konsekwencja pojawia sie przy
oznaczaniu rekonstrukcji Si(110) gdzie symbole a i  sg niekiedy podawane przed nawiasem
a niekiedy za nim.

e W dodatku B na stronie 143 Autor opisuje STM odwotujgc sie jednak do rysunku B1 a nie B2,
a na stronie 144 opisujac obrazy dyfrakcyjne podane jest odwotanie do rysunku B5 gdy
tymczasem powinno to by¢ B4.

Merytoryczng strone pracy oceniam wysoko. Autor podjat sie opisu nanostruktur Sb i
rekonstrukcji Si indukowanych epitaksjalnym nanoszeniem antymonu na dwdch podtozach Si(110)
oraz Si(553). W rozdziale 4 Doktorant opisat wzrost Sb na Si(110) o rekonstrukcji (3x2) stabilizowanej
Sh. Jasno pokazat wzrost warstwy zwilzajacej oraz krystalicznych wysp Sb(111). Pokazat réwniez, ze
takie wyspy pojawiajg sie po wygrzaniu powierzchni po wzroscie. W podrozdziale 4.3.2 Autor opisuje
ztozony eksperyment zwigzany z nanoszeniem Sb na Si(110)-Pb. W eksperymencie tym wydajg sie by¢
kluczowe dwa parametry tj. ilo$¢ naniesionego Sb oraz temperatura wygrzewania probki. W moim
odczuciu Doktorant podszedt do tego zadania bardzo solidnie i przetestowat wiele pokry¢ i temperatur.
Probki w pierwszej kolejnosci zbadane zostaty z uzyciem RHEED a pdiniej w osobnych eksperymentach
(na co wskazujg inne parametry przygotowania prébek) za pomocg STM. Bardzo waing konkluzjg z
tych badan jest stwierdzenie dysocjacji Shs juz w temperaturze 100°C co jest nizsza wartoscig niz w
przypadku innych podtozy.

Rozdziat 5 poswiecony zostat opisowi wzrostu Sb na Si(553) stabilizowanym Au oraz Pb. W
podrozdziale 5.2 Autor podjat sie zadania wzrostu Sb na tarasach powstajgcych na powierzchni Si(553)-
Au. Badania te pokazaly samoorganizacje tetramerdw Shs w krdtkie tafcuchy. Proces ten byt
najefektywniejszy przy nanoszeniu Sb na podtoze utrzymywane w temperaturze pokojowej. Doktorant



wykazat brak dysocjacji molekut Shy przy wygrzewaniu prébki w temperaturze 200°C co jest istotng
réznicg w stosunku do wynikéw eksperymentalnych opisanych w rozdziale 4. Z kolei w podrozdziale
5.3 Doktorant opisuje eksperymenty zwigzane z wygrzewaniem probek w znacznie wyzszych
temperaturach co prowadzi do dysocjacji Shs oraz w konsekwencji do mian podtoza i stabilizacji sciany
(221). Autor wykazat, ze optymalizacja rozmiaréw $ciany Si(221) wymaga naniesienia wiekszej ilosci
ztota niz ma to miejsce dla sciany (553). W koriczacym rozdziat 5 podrozdziale 5.4 Autor skupia sie na
badaniach liniowych tancuchédw powstajgcych po naniesieniu 0.2 ML Sb na Si(553)-Pb. Wykazuje, ze
dysocjacja molekut Shs zachodzi w tym przypadku juz w temperaturze pokojowej i powstajg nanodruty
Sb-Pb po wyparciu przez antymon niektérych atoméw otowiu. Nadmiarowe atomy Pb tworzg wyspy a
cze$¢ z nich dyfunduje po tarasach podtoza. Autor pokazuje réwniez, ze struktura elektronowa
nanodrutéw ma charakter jednowymiarowy z paraboliczng dyspersjg. Badania w tym podrozdziale
zostaty rozszerzone o DFT i ARPES co tworzy w petni kompletny opis obserwowanego wzrostu
nandrutéw. Merytoryczng cze$¢ pracy konczg dwa dodatki zawierajgce opis rekonstrukcji Si(110)
indukowanej otowiem oraz wzrostu Sb na Si(111). Stanowig one doskonale uzupetnienie dysertacji i
jednoczes$nie w przypadku dodatku B pokazujg ze wzrost ciggtych i jednorodnych warstw Sb(110) na
krzemie moze by¢ trudny do osiggniecia.

Bardzo dobrze oceniam opis procesu kalibracji skanera XYZ mikroskopu tunelowego. Wida¢, ze
Doktorant wtozyt duzo wysitku aby dokona¢ pomiaréw STM z najwiekszg mozliwg precyzjg. Podoba
mi sie rowniez bardzo solidny opis dziatania STM oraz pozostatych technik eksperymentalnych.
Dzieki temu praca moze stanowi¢ doskonatg baze dla mtodych badaczy chcgcych poznac
wykorzystane przez doktoranta techniki badawcze — niesie wiec za sobg doskonaty czynnik
edukacyjny.

W trakcie lektury przedstawionej do recenzji pracy nasunat mi sie szereg uwag i pytan, ktore
wymienione sg ponizej:

e Autor w rozprawie decyduje sie na wykorzystanie notacji pseudokubicznej. Czy jednak nie
wykorzystywana jest notacja romboedryczna? Dotyczy to w szczegdlnosci powierzchni (110)
dla Sh.

e Na stronie 22 i stronie 63 Autor raportuje nieznacznie rézne temperatury niezbedne do
wytworzenie rekonstrukcji Si(110) (2x3) i (3x2) tj. 650°C i 600°C dla typu o oraz 650°C i 450°C
dla typu B. Czy s3 to rdzne rekonstrukcje powstajgce w roznych temperaturach? Czy piszac o
rekonstrukcji (2x3) i (3x2) Autor miat na mysli jedna i ta samg czy dwie r6zne rekonstrukcje?

e Na stronie 73 Autor opisuje skutki osadzenia 1ML Sb na Si(110)-Pb, w szczegdlnosci po
wygrzaniu prébki do 300°C zaobserwowano rekonstrukcje (3x2). Czy na tej probce
obserwowano wytracenia Pb podobniej jak w przypadku mniejszych pokry¢? Na stronie 81
Autor sugeruje, ze nanodruty powstajgce po wygrzaniu w temperaturze 350°C sg zwigzane z
wiasnie z Pb. Czy mozliwe jest, ze powstajgce struktury nie sa zwigzane z otowiem?

e  Krystality na rysunku 4.20 majg podobne ksztatty - czy jest to skutkiem ich budowy czy moze
ksztattu igly STM?

e Zczego zdaniem Autora wynikajg réznice w potozeniu maksimoéw dla krzywych (1x1) Si(110)-
Pb pokazane na rysunkach 4.23 (strona 83) i 4.25 (strona 86) w szczegdinosci po stronie
nieobsadzonej? Na tych samych rysunkach w obszarze podwdjnych tafcuchdow zauwazy¢
mozna, ze minimum globalne jest przesuniete w stosunku do tego pokazanego na rys. 4.23. Z
czego moze wynika¢ to przesuniecie?



e W podrozdziale 5.4.4 (strona 125) Autor pokazuje obliczenia teoretycznie, z ktorych wynika,
ze atomy Pb przeskakujg ponad 1000x na sekunde, jak w takim uktadzie mozna wyttumaczy¢
fakt obserwacji wiekszej badz mniejszej ilosci skaczgcych atoméw w zaleznosci od napigcia
polaryzacji w STM (rysunek 5.25 na stronie 122). Co wiecej obliczenia te wskazujg na wieksze
prawdopodobienstwo przeskoku wzdtuz tarasu niz w kierunku prostopadtym, jak w takim
uktadzie wyttumaczy¢ formowanie sie linii zwigzanych z dyfundujgcymi atomami Pb w
kierunku prostopadtym do tarasow?

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Marka Dachniewicza zwigzana jest z
badaniem niskowymiarowych struktur antymonu na anizotropowych powierzchniach krzemu. Zawarte
w niej wyniki sg oryginalne i zostaty przedstawione w serii kilku artykutéw naukowych. Rozprawa
przygotowana przez mgra Marka Dachniewicza wskazuje jednoznacznie o jego zdolnosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Niewielkie uchybienia edytorskie wystgepujace w
rozprawie nie wptywaja znaczgco na jej poziom naukowy i mojg jej pozytywng ocene. Stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Marka Dachniewicza spetnia warunki stawiane
przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do
publicznej obrony rozprawy.

dr hab. Pawet Kowalczyk, prof. Ut
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