Krakow, 28 kwietnia 2017 r.

dr hab. Nika Spiridis, prof. IKiFP PAN
Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk
ul. Niezapominajek 8, 30-239 Krakow

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Wojtaszka
pt.: ,Transport elektronowy jedno i dwuwymiarowych nanostruktur na powierzchni
pétprzewodnikow”

Recenzowana rozprawa doktorska jest praca eksperymentalng z zakresu fizyki powierzchni
i poswiecona jest badaniom w skali submikronowej powierzchniowego przewodnictwa elektrycznego
modyfikowanych powierzchni (001) germanu.

Rozprawa liczy ponad 130 stron. Po spisie tresci, obrazow i tabel oraz wykazie skrétéw nastepuje
trzystronicowy wstep i, wyrdiniona przez zmiane stylu numerowania stron, zasadnicza czes¢
rozprawy ztozona z pieciu rozdziatéw, dodatku opisujacego procedury wykonania pomiaréw oraz
bibliografii zawierajgcej 128 pozycji.

We Wstepie przedstawiono motywacje i sprecyzowano cel pracy. Wg Autora german jest bardzo
obiecujagcym nastepcg krzemu, ktéry pozwoli na dalszg miniaturyzacje urzadzeri elekironicznych
i wzrost szybkosci elektroniki. Z kolei miniaturyzacja, ktéra prowadzi do coraz wiekszego wktadu
powierzchni do wiasciwosci uktadéw pétprzewodnikowych, generuje zapotrzebowanie na
zrozumienie  wtiasciwosci  powierzchni  potprzewodnikéw, w tym precyzyjne pomiary
powierzchniowego transportu fadunku elektrycznego w skali nanometrowej.

Cel pracy wg Autora to ,przedstawienie mozliwosci bezposredniego pomiaru przewodnictwa
powierzchni pétprzewodnika, a takie zbadanie charakteru przewodnictwa czterech réznych
powierzchni: Ge(001), Ge(001):H, Ge(001):H po oddziatywaniu z wiazka elektronowa oraz uktadu
Au/Ge(001).”

Rozumiejac i doceniajac fakt, e opracowanie prawidlowe] procedury pomiarowej i opanowanie
obstugi bardzo skomplikowanego, ale jednak komercyjnego urzadzenia dedykowanego pomiarom
przewodnictwa powierzchni w skali submikronowej, wymagato od Autora ogromnego zaangazowania
i zabrato bardzo duzo czasu, to jednak moim zdaniem nalezatoby cel pracy ograniczy¢ do problemu
naukowego, czyli badari charakteru przewodnictwa wymienionych wczesniej powierzchni. Autor
chyba tez tak uwaza, bo w Podsumowaniu swojej rozprawy nie odnosi sie do zagadnien zwigzanych
z moiliwosciami pomiarowymi ( metodykg pomiarowsg).

We Wstepie zostaly wymienione rdwniez publikacje z udziatem Autora, kitére oparte sg na
zaprezentowanych w rozprawie badaniach. 53 to trzy publikacje w czasopismach z listy filadelfijskiej
oraz 11-stronicowy rozdziat w ksigzce.

Ukiad pracy jest niestandardowy; brak jest wyrdznionego przegladu literaturowego dotyczacego
problemu przewodnictwa powierzchniowego potprzewodnikéw.

W Rozdziale 1 rozprawy opisano wykorzystane techniki doswiadczalne. Omdwiono podstawy
skaningowej mikroskopii tunelowej oraz wieloprébnikowych metod pomiaru przewodnosci.
Wprowadzono pojecie przewodnictwa powierzchniowego, ktdre moze mie¢ charakter
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dwuwymiarowy, jesli jest zwigzane ze stanami powierzchniowymi pétprzewodnika, lub charakter
tréjwymiarowy, jesli decyduje o nim przewodnictwo wnetrza prébki. Dla przewodnictwa
dwuwymiarowego moina dodatkowo wyrdzni¢ wkiad scisle powierzchniowy — zwigzany ze stanami
powierzchniowymi zlokalizowanymi w pierwszej monowarstwie i wktad od przypowierzchniowego
obszaru tadunku przestrzennego. Omdwiono réwniez skaningowa mikroskopie elektronowa (SEM),
oddziatywanie wiazki elektrondw z materig, skaningowg mikroskopie elektronéw Augera- (SAM) oraz
opisano uktad eksperymentalny.

W rozdziale 2 przedstawione sa pomiary metodag dwuprdbnikowa (2PP). Zastosowano jg do badan
przewodnictwa elektrycznego w ukladzie Au/Ge(001). Zagadnienia zwigzane z transportem
elektronowym w tym uktadzie sg aktualne, ciekawe i wcigz nie do korica wyjasnione. Na podstawie
literatury omdwiono typ wzrostu ztota na Ge(001). Dla ztota o nominalnym pokryciu kilku
monowarstw, przy odpowiedniej preparatyce, moina otrzymac struktury zfota w postaci
tréjwymiarowych wysp oraz dwuwymiarowej monoatomowej warstwy miedzy wyspami, w kidrej
ztoto tworzy strukture drutéw/taincuchéw odleglych od siebie o 1.6 nm i zorientowanych wzdtuz
kierunkow typu [110] germanu. Ze wzgledu na strukture podtoza druty te sa wzajemnie prostopadte
na sasiednich tarasach germanu.

Mgr Mateusz Wojtaszek dobierajac odpowiednio warunki preparatyki przygotowat do badan
przewodnictwa oraz doktadnie scharakteryzowat dwa rodzaje struktur ztota o réinej morfologii.
Pierwszg strukture stanowity tréjwymiarowe wyspy ztota, pomiedzy ktérymi powierzchnia germanu
pokryta byla catkowicie dwuwymiarowa struktura drutéw, i te strukture nazwat uktadem wysp
potaczonych. Drugg strukture stanowity wyspy ztota tez otoczone strukturg drutdw, jednak w ten
sposdb, ze powierzchnia germanu pozostawata czeiciowo odstonieta, a obszary dwuwymiarowej
struktury zfota otaczajace wyspy nie byty potaczone. Strukture te nazwat uktadem wysp roztaczonych.

W przygotowanych ukfadach, tréjwymiarowe wyspy ztota miaty odgrywac jedynie role kontaktéw
z sondg pomiarowa, zapewniajacych niewielki opér w pomiarach przewodnosci metodg 2P. Autor
rozprawy spodziewat sie, ze zaobserwuje wyraine rdznice w charakterze przewodnictwa dla uktadu
wysp polaczonych i roztgczonych. W uktadzie wysp potaczonych ciggta, dobrze przewodzaca warstwa
metalu na powierzchni pdtprzewodnika miata gwarantowaé¢ dwuwymiarowy charakter
przewodnictwa tego ukiadu. Jednak pomiary oporu w funkcji odlegtosci miedzy ostrzami nie wykazaly
wyraznych réinic w charakterze przewodnictwa obu ukfadéw. Dodatkowo, dla obu przypadkéw
przewodnictwo wydaje sie mie¢ charakter dwuwymiarowy.

Mam kilka uwag do tresci zawartej w tym rozdziale:

a. Na poczatku omawianego rozdziatlu Autor napisat, ze do pomiaréw wykorzystat 3 rodzaje
germanu. Z dalszych podrozdziatéw wynika jednak, ze badania przewodnictwa elektrycznego
omawiane w tym rozdziale dotyczyly jedynie struktur Au na powierzchni naturalnie
domieszkowanego Ge.

b. Napisano, ze po wyczyszczeniu powierzchnie Ge{001) charakteryzowano za pomoca dyfrakgji
elektronéw niskoenergetycznych (LEED) oraz skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) w celu
sprawdzenia ilodci defektéw i okreslenia wielkosci tarasow. Brak jest jednak jakichkolwiek
informacji na temat tych badan.

c. Narysunku 2.2 w obrazach LEED powierzchni Ge(001) trudno dopatrze¢ sie plamek rekonstrukcji
p(2x2) oraz c(4x2) o ktérych mowa w podpisie pod rysunkiem. Warto bytoby w takim przypadku
zaznaczy¢ wektory sieci odwrotnych. Wedtug mnie jest to obraz dyfrakcyjny powierzchni
o rekonstrukcji (2x1) z dwiema domenami.
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d. Uzywanie terminu ,punkty rekonstrukcji” do opisu obrazu LEED wydaje mi sie niewfasciwe,
trudno wtedy moéwié np. o poszerzeniu plamek/refleksow, zjawisku zwigzanym
z niejednorodnosciami powierzchni. Powszechnie stosowany jest termin plamki lub refleksy.

e. Nie podano znaczenia parametréw dopasowania R* i x> umieszczonych w Tabeli 2.1. Wystepuje
tez kolizja oznaczen, litera R w rozprawie oznaczany jest opor elektryczny.

Badania przewodnictwa w uktadzie Au/Ge(001) przedstawione w Rozdziale 2 byty motywacjg dla
badarn charakteru przewodnictwa Ge(001) metoda czteroprébnikows (4PP) zaprezentowanych
w Rozdziale 3.

Opis przeprowadzonych badari poprzedzony jest dobrze napisanym, zwiezlym wprowadzeniem
zarysowujacym wplyw powierzchni na strukture elektronowa pétprzewodnika oraz teorie pomiaréw
czteroprobnikowych w zakresie potrzebnym do analizy prezentowanych wynikéw. Modele przyjete
do interpretacji danych pomiarowych sa bardzo uproszczone i zakiadaja jednorodne przewodnictwo
dla catej prébki.

Badania przewodnosci niemodyfikowanych powierzchni o orientacji (001) wykonano dla germanu
naturalnie domieszkowanego - o przewodnictwie typu n, germanu typu n domieszkowanego
antymonem oraz germanu o przewodnictwie typu p domieszkowanego galem. Przedstawione w
pracy pomiary sg pierwszymi pomiarami powierzchniowego przewodnictwa elektrycznego Ge(001) w
skali submikronowej.

Krysztaty germanu, typu n niedomieszkowany, jak i domieszkowany, wykazujg dwuwymiarowy
charakter przewodnictwa powierzchniowego. W obu przypadkach wystepuje bardzo dobra zgodnos¢
modelu zaktadajacego dwuwymiarowy charakter przewodnictwa powierzchniowego z pomiarami
oporu w funkcji znormalizowanej odlegtosci sond napigeciowych dla wszystkich odlegtosci sond
pradowych/zasilajgcych. Wg Autora za ten charakter przewodnictwa powierzchniowego
odpowiedzialna jest warstwa inwersyjna w obszarze przypowierzchniowym Ge(001).

Dla germanu typu p zidentyfikowano tréjwymiarowy charakter przewodnictwa powierzchniowego,
jednak zastosowany model tréjwymiarowy dobrze opisuje dane pomiarowe jedynie dla matych
odlegtosci sond napieciowych wzgledem sond zasilajacych. Zaobserwowano, ze niezaleinie od typu
domieszkowania krysztatu, modyfikacje powierzchni polegajace na jej uwodornieniu lub
bombardowaniu powierzchni uwodornionej wigzka elektronéw nie maja wplywu na charakter
przewodnictwa powierzchniowego Ge (001). W niektérych przypadkach nastepuje jedynie zmiana
wartosci przewodnosci. Przewodnictwo powierzchniowe Ge(001) zwigzano z warstwg akumulacyjna
w obszarze przypowierzchniowym.

Do edycji tej czesci pracy mam jedyng uwage do rysunkéw 3.19 i 3.33, na ktorych dwie sposrod
trzech opcji dopasowania okreslonej funkcji do danych pomiarowych zaznaczone taka sama linig,
przez co rysunki sg nieczytelne. Brakuje mi tez informacji o stanie powierzchni przed rozpoczeciem
pomiaréw przewodnictwa i po ich zakoriczeniu.

Pragne podkreslié, ze rozprawa zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki eksperymentalne
$wiadczace o wysokich umiejetnosciach badawczych jej Autora, ktore zostaty w przejrzysty sposéb
przedstawione oraz zinterpretowane na podstawie prostych modeli przewodnictwa
powierzchniowego. Zaprezentowane pomiary stanowig istotny wklad do badai przewodnodci
powierzchni potprzewodnikow w skali submikronowej. Na podstawie m.in. wynikéw Autora, grupa
niemiecka [Just et al., Phys. Rev. B 2017, 95 (7), 75310] stworzyta bardziej zaawansowany model
przewodnictwa powierzchniowege dla Ge(001) z ktérego wynika, Ze metodyka zastosowana
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w badaniach pozwolita na uzyskanie wiarygodnych informacji na temat przewodnictwa
powierzchniowego Ge(001).

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia ustawowe
wymagania i wnosze o dopuszczenie mgr. Mateusza Wojtaszka do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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