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pt. ,Transport elektronowy jedno i dwuwymiarowych nanostruktur
na powierzchni pétprzewodnikow”

Rozwdj wspétczesnej elektroniki oparty jest na uktadach o duzej skali integraciji,
ktore sktadajg sie z wielu miliardéw tranzystoréw, o rozmiarach siegajgcych
pojedynczych nanometrow. Podobnie duzej skali integracji wymagajg kontakty
elektryczne. Wigze sie to, nie tylko z problemami technologii ich wytwarzania, ale takze
z kwantowymi efektami rozmiarowymi (ang. quantum size effect), wynikajgcymi
Zz ograniczenia rozmiarowosci elektrod (nanodruty) czy innymi, niz dyfuzyjne,
mechanizmami przewodnictwa poprzez nanokontakty. Przewodnictwo pomiedzy
nanokontaktami moze by¢ takze funkcjg ich wzajemnej odlegtosci (efekty 2- i 3-
wymiarowe) oraz rezystancji kontaktowych poréownywalnych z rezystancjami samych
nanostruktur. Pomiary przewodnictwa (czy opornosci wiasciwej) wymagajg
specjalnych metod pomiarowych, z ktérych najbardziej znana jest metoda 4-sondowa
Kelwina. Nie mniej, jej zastosowanie do nanostruktur wymaga specjalnych i bardzo
drogich urzadzen, takich jak czterogtowicowy UHV STM, z mozliwoscig kontroli ruchu
(nawigacji) wszystkich czterech sond ostrzowych za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM).

W okresie ostatnich kilku lat, w ramach strategii ,More Moore” i ,More than Moore”,
w rozwoju nanoelektroniki odzyskuje swoje pierwotne miejsce german, ze wzgledu na
wiekszg (w poréwnaniu z krzemem) ruchliwos¢ nosnikéw tadunkdédw oraz wezszg
przerwe energetyczng (0,7 eV). Oczywiscie, mysli sie gtownie o aplikacjach w formie

ultracienkich warstw lub nanostruktur, ale takze w formie litych ptytek podtozowych.
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Biorac pod uwage wyzej wymienione informacje nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno
tematyka pracy, jak i zastosowane metody pomiarowe nalezg do bardzo aktualnej
tematyki badawczej, intensywnie rozwijanej w najlepszych osrodkach badawczych
I badawczo-rozwojowych na Swiecie, ktora jest wazna dla przysztych aplikacji
w nanoelektronice. W Polsce systematyczne badania w tym zakresie zainicjowata
grupa prof. dr hab. Marka Szymonskiego z Uniwersytetu Jagiellonskiego, wiasciwie
wykorzystujgc posiadany czterogtowicowy UHV STM.

Temat pracy doktorskiej jest zbyt ogdolny w stosunku do zakresu badan
zrealizowanych przez Doktoranta, poniewaz sugeruje badanie co najmniej kilku
materiatdow potprzewodnikowych. Tak naprawde, badania dotyczg tylko jednej
specyficznej powierzchni jednego pétprzewodnika Ge(001) w dwdch formach — czystej
zrekonstruowanej powierzchni oraz w formie powierzchni pasywowanej wodorem
Ge(001):H. Prawdopodobnie pierwotne plany byly duzo szersze i temat pracy
doktorskiej powstat wczesniej niz pojawity sie wstepne wyniki badan. Osobiscie mnie
to nie dziwi, poniewaz prace na tak skomplikowanej aparaturze, przy trudnej
i czasochtonnej technologii wytwarzania probek, w pionierskiej tematyce mogg trwaé
znacznie dituzej niz standardowy czas przeznaczony na realizacje jednej pracy
doktorskiej. Ten fakt nie umniejsza mojej pozytywnej oceny koncowej recenzowanej
pracy doktorskiej, poniewaz zawiera ona szereg oryginalnych i waznych wynikow
eksperymentalnych. Ponadto Doktorant, poza technikg STM, opanowat kilka innych
technik badawczych, jak skaningowa mikroskopia elektronowa, skaningowa
mikroskopia elektronéw Auger (ang. skrot — SAM), dyfrakcje niskoenergetycznych
elektronéw (LEED) oraz nauczyt sie wykorzystywa¢ wigzke elektronéw do lokalnej
strukturyzacji nadanej powierzchni czy nanostruktur.

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z Wstepu, 5 rozdziatéw, ,Dodatku A”
oraz spisu referencji literaturowych. Catos$¢ poprzedzajg Spisy obrazow i tabel oraz
wykaz uzytych w pracy skrétéw. Brakuje mi streszczen w jezyku polskim i angielskim,
ktore sg czesto przydatne w rozpowszechnianiu wynikow pracy.

We Wstepie Doktorant przedstawia motywacje do podjecia tematyki badawczej,
cele badawcze, ogdlng historie badan transportu elektronowego metodg cztero-
sondowag, charakterystyke struktury i zawartos¢ pracy doktorskiej oraz kohczy spisem
publikacji ,czesciowo opartych na zaprezentowanych w pracy wynikach badan”,
ktorych byt wspdétautorem. Prace te obejmujg jeden rozdziat w monografii wydanej

przez wydawnictwo Springera oraz trzy wieloautorskie artykuty



w renomowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej: Applied Physics Letters,
Journal of Applied Physics oraz w Physical Review B. W trzech z wymienionych pozycji
Doktorant jest pierwszym autorem i drugim w czwartej, co sSwiadczy o istotnym
wktadzie Doktoranta w ich powstanie i jednoczesnie podnosi range wynikow
przedstawionych w pracy doktorskiej.

Rozdziat 1 (,Wykorzystane techniki doswiadczalne”) obejmuje bardzo
skondensowany (2 strony) opis podstaw skaningowej mikroskopii tunelowej oraz
obszerniejszy, zawierajgcy takze podstawy teoretyczne, opis metod pomiaru
przewodnosci — dwu- i cztero-prébnikowych. Wydaje sie, ze w tym miejscu opis ten
mogtby by¢ rozszerzony o informacje zawarte w rozdziale 3, w podrozdziatach 3.1, 3.2
i 3.3, co uproscitoby strukture catej pracy doktorskiej. W kolejnych podrozdziatach
Doktorant przedstawit wprowadzenie do skaningowej mikroskopii elektronowej
i elektronéw Auger oraz opis wykorzystywanego w badaniach podstawowego uktadu
pomiarowego, mianowicie uktadu bardzo wysokiej prézni (UHV) zawierajgcego cztery
gtowice STM oraz komore z nisko-temperaturowym mikroskopem tunelowym (LT
STM), ktéry moze pracowac w temperaturze ciektego helu.

Kolejny rozdziat jest poswiecony charakteryzacji zrekonstruowanego podtoza
Ge(001) oraz nanostruktur ztota (Au) wytworzonych na powierzchni Ge(001).
Nanostruktury Au postuzyty, jako optymalne miejsca do kontaktu z sondami STM i do
przeprowadzenia pomiarow metodg dwu-probnikowg lokalnego transportu
elektronowego na probkach niedomieszkowanych oraz domieszkowanych typu n i p.
Powierzchnie probek scharakteryzowano z atomowg zdolnoscig rozdzielczg za
pomocg STM, a dominujgce rekonstrukcje powierzchniowe okreslono za pomocag
techniki LEED. Do charakteryzacji nanostruktur Au/Ge(001) Doktorant uzyl STM, SEM
oraz LEED wykazujgc obecnosé nanodrutow Au i ich ewolucje, wraz ze wzrostem
temperatury, w nanowyspy Au na powierzchni Ge(001). Szczegdétowa analiza
uzyskanych danych eksperymentalnych umozliwita Doktorantowi przedstawienie
wykresow zaleznosci Sredniego promienia wysp Au i ich liczby w funkcji temperatury
wygrzewania podtozy. Z kolei sktad pierwiastkowy struktur powierzchniowych zostat
scharakteryzowany za pomocg SAM. Pomiary przewodnictwa metodg dwu-
probnikowg miedzy wyspami Au o réznych wzajemnych odlegtosciach doprowadzity
Doktoranta do wniosku, ze dominujgcy charakter transportu elektronowego wykazuje
wiasciwosci przewodnictwa dwuwymiarowego, za co moze odpowiadac¢ ultracienka

warstwa Au utworzona pod powierzchnig Ge(001). Interpretacja ta zostata



przekonywujgco wsparta wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi metodg TEM
przez grupe prof. F. Kroka z UJ z udziatem m.in. mgr. M. Wojtaszka.
Najobszerniejszg i chyba najwazniejszg czescig pracy jest Rozdziat 3, w ktorym
Doktorant zrelacjonowat pomiary transportu elektronowego na powierzchni Ge(001)
i Ge(001):H metodg czteroprébnikowg. W podrozdziatach 3.4 do 3.8 Doktorant
przedstawit  wyniki  systematycznych  pomiaréw  przewodnictwa germanu
domieszkowanego galem typu p, niedomieszkowanego (typu n) oraz
domieszkowanego antymonem typu n, germanu pasywowanego wodorem typu p i n
przed i po naswietleniu wigzkg elektronowg. Ze wzgledu na duzg ilos¢ danych
pomiarowych, ilustrowanych odpowiednimi wykresami dla kilkunastu réznych wartosci
parametru ,X’, oznaczajgcego stosunek odlegtosci pomiedzy sondami mierzgcymi
réznice potencjatow (s) do odlegtosci ostrzy zasilajgcych (D), rozdziat ten jest bardzo
trudny w czytaniu. Chciatbym jednak podkresli¢, ze wszystkie wyniki sg doktadnie
przeanalizowane, tgcznie z rachunkiem btedow, ktére sg wyraznie zaznaczone na
wiekszosci wykresow. Poprzez wykreslenie tzw. wykresow DR(x) (R to wartosc
zmierzonej rezystancji dla danego x) Doktorant wykazat réwniez, ze dla parametru
X< od 0,7 n-krotha zmiana odlegtosci miedzy ostrzami zasilajgcymi skutkuje
n-krotnym skalowaniem wartosci punktow pomiarowych w modelu przewodnictwa 3D.
Te trudng do ogarniecia ilos¢ wynikow pomiardw, wykresow i tabel porzadkuje
nastepny rozdziat poswiecony dyskusji wynikdw pomiarowych. Z dyskusji wynika np.,
ze dla powierzchni germanu typu p dominuje trojwymiarowy charakter przewodnictwa
i to niezaleznie od rodzaju modyfikacji powierzchni np. pasywacji wodorem, czy za
pomocg bombardowania wigzkg elektronéw. Z kolei dla powierzchni germanu
niedomieszkowanego (typu n) dominuje dwuwymiarowy charakter przewodnictwa
w wyniku powstania warstwy inwersyjnej typu p. Podobnie w prébce domieszkowanej
typu n dominuje dwuwymiarowy charakter przewodnictwa, nawet po wygrzaniu probki
w temperaturze 775 K. Generalnie dyskusja opiera sie o interpretacje wychodzgce
raczej z klasycznej teorii przewodnictwa czy wtasciwosci potprzewodnikdw. Intuicyjnie
wydaje mi sie, ze przydatoby sie odniesienie do teorii uwzgledniajgcych efekty
kwantowe, pojawiajgce sie w uktadzie wielu niskowymiarowych kanatow

przewodnictwa wzdtuz i ponizej powierzchni potprzewodnika, ale chyba tatwiej



wysymulowac przewodnictwo w pojedynczych monoatomowych, o idealnej strukturze,
nanodrutach Au niz w uktadach rozpatrywanych w niniejszej pracy doktorskie;j.

Podsumowanie, a przynajmniej jego najwazniejsza czesS¢, jest w zasadzie
streszczeniem sformutowan zawartych w Rozdziale 4 poswieconym dyskusji wynikow.
Osobiscie preferuje jasno i zwiezle sformutowane wnioski w ujeciu ilosciowym.
W pracy eksperymentalnej z fizyki sformutowania typu , .... Zauwazono niewielki
wptyw na mierzone wartosci przewodnictwa” czy ,, wptyw modyfikaciji ... ... byt ... lepiej
widoczny dla niewielkich odlegtosci sond zasilajgcych” budzg mieszane uczucia, co do
sensu ich zamieszczania w podsumowaniu, czy we wnioskach pracy doktorskiej. Moim
zdaniem, brakuje precyzyjnie sformutowanych wnioskéw obejmujgcych najwazniejsze
wyniki ilosciowe i/lub najwazniejsze interpretacje wynikdw, odpowiadajgce na
postawione na poczagtku pracy cele.

Przedostatnim elementem pracy jest Dodatek A, poswiecony procedurom
wykonywania pomiaréw. Tytut sugeruje obecnos¢ takze innych Dodatkéw B, itd.,
a w ,Dodatku” znajdujemy podpunkty od Al do A4. Uwazam jednak, ze wzgledu na
warto§¢ merytoryczng dotyczgcg szczegdtow technologicznych i metodycznych
stosowanych przez Doktoranta, ,Dodatek A” moze byé bardzo przydatny dla
miodszych adeptow pracy naukowej i dobrze, ze Doktorant go zamiescit.

Bibliografia obejmuje 128 pozycji optymalnie dobranych do tresci pracy
doktorskiej. Zawiera zarowno odniesienia do prac historycznie pierwszych, jak
i najbardziej aktualnych artykutow publikowanych w czasopismach z listy JCR oraz
podrecznikéw i monografii.

Strone redakcyjng pracy oceniam jako bardzo dobrg. Zauwazytem tylko jeden btad
gramatyczny na przeskoku stron 20 i 21 (,, ... badaniu tego uktad mikroskopig .. ,),
niedookreslenie na stronie 23 (,... udato sie zaobserwowac strukture w tym fragmencie”
- jakg? czego?). Okreslenie ,halo”, w tekscie rozdziatu 2.2, uzywatbym w cudzystowie,
ze wzgledu na potoczne rozumienie tego stowa w j. polskim. W kilku tabelach,
w niektérych przypadkach, btedy zaokraglitbym w gore, zostawiajgc jedng cyfre
Zznaczaca.

Wszystkie powyzsze krytyczne uwagi szczegdtowe, nie zmieniajg mojej bardzo
pozytywnej, ze wzgledu na zawartoS§¢ merytoryczng, oceny pracy doktorskiej

mgr. Mateusza Wojtaszka.



Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
spelnia wymogi ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych — wykazuje
szeroka wiedze teoretyczng Doktoranta oraz Jego umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Praca zawiera wyniki oryginalnych badan i
obszerng dyskusje wynikéw, generalnie jest napisana jasno, a tresci w niej
zawarte wskazuja, ze Autor jest bardzo dobrym eksperymentatorem, ktory
opanowal zaawansowane techniki wytwarzania, modyfikacji i charakteryzacji
zrekonstruowanych powierzchni pétprzewodnikéw oraz wytwarzania na tych
powierzchniach nanostruktur metali. Doktorant opanowat takze nowoczesne
techniki pomiaru przewodnictwa i okreslania wlasciwosci elektronowych
materialow w skali nanometrowej. Doktorant wykazat, ze potrafi przeprowadzi¢
whnikliwg dyskusje wiasnych wynikéw eksperymentalnych oraz skonfrontowaé
je z doniesieniami i interpretacjami innych badaczy.

Whioskuje o dopuszczenie mgr. Mateusza Wojtaszka do publicznej obrony
pracy doktorskiej przed Rada Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki

Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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