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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Natalii Olszowskiej
pt. "Badania struktury elektronowej powierzchni InAs(001)"

W rozprawie doktorskiej zatytulowanej ,Badania struktury elektronowej
powierzchni InAs(001)” mgr Natalia Olszowska prezentuje systematyczne studia
struktury pasmowej powierzchni (001) monokrysztalu InAs. Praca zostala wykonana
na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Jacek J. Kolodziej. W badaniach wykorzystano
dwie powierzchniowo czute techniki: katowo-rozdzielczg spektroskopie fotoelektronow
ARPES, wspélczesnie najwazniejsze narzedzie stosowane do okreslania struktury
elektronowej fazy skondensowanej, oraz dyfrakcje niskoenergetycznych elektronow
LEED — do okreslenia struktury krystalograficznej powierzchni.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim i liczy 148 stron. Sklada si¢ z siedmiu
rozdzialow, podsumowania i bibliografii zawierajacej 128 pozycji.
Rozdzial pierwszy wprowadza podstawowe pojecia zwigzane ze strukturg elektronowa
cial stalych z naciskiem potozonym na stany powierzchniowe.
W rozdziale drugim autorka omawia podstawy glownej techniki badawczej
wykorzystywanej w pracy, czyli katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoelektronow
ARPES.
Rozdzial trzeci zawiera opis aparatury badawczej oraz preparatyki probek. Szczegdlowe
omoéwienie rdznych procedur przygotowania powierzchni InAs jest bardzo pozyteczne
w zrozumieniu dalszej czgsci rozprawy.
W kolejnym rozdziale oméwione zostaly wlasciwosci krystalograficzne powierzchni
(001) krysztalu InAs. Przedstawione zostaly mozliwe rekonstrukcje powierzchni
o terminacji indowej i arsenowej i odpowiadajace im obrazy dyfrakcyjne LEED.
Rozdzialy: pigty, szosty i siédmy zawieraja wyniki pomiaréw, ich analiz¢ oraz
interpretacjg. Jako pierwsze zostaly przedstawione wyniki struktury elektronowej
czystych powierzchni InAs(001) o terminacji indowej i arsenowej oraz powierzchni
o rekonstrukcji 1x1. Autorka identyfikuje pasma objetosciowe InAs, ktore widoczne sa
na mapach fotoemisji niezaleznie od terminacji powierzchni. Znajduje rowniez szereg
pasm powierzchniowych wykazujgcych symetrie charakterystyczne dla okreslonych



rekonstrukeji powierzchni. Znajac modele poszezegélnych nadstruktur przypisuje
poszczegblne pasma elektronowe odpowiednim atomom na powierzchni krysztatu.
W tym samym rozdziale autorka okre$la potozenia maksimum pasma walencyjnego oraz
polozenia i symetrie kieszeni stanéw elektronowych pasma przewodnictwa badanych
powierzchni.

Nastgpny rozdzial przedstawia strukture elektronowa wyzej wspomnianych powierzchni
po pasywacji siarkg. W tej czesci znajduje si¢ réwniez zaproponowany przez autorke
model strukturalny zrekonstruowanej powierzchni, ktéry zostal przygotowany
na podstawie wlasnych danych do$wiadczalnych, migdzy innymi pomiaréw LEED, oraz
danych literaturowych.

Ostatnia czg$¢ z wynikami dotyczy kwantowania dwuwymiarowego gazu elektronowego
obserwowanego dla powierzchni InAs(001) pasywowanych siarka. Wyznaczone zostaly
podstawowe parametry struktury pasmowej: ugigcie pasm, energia skwantowanych
podpasm w punkcie I'" i ich wektory falowe na poziomie Fermiego. Wyznaczono réwniez
parametry gazu elektronowego: koncentracje no$nik6w i ich masy efektywne. Otrzymane
dane postuzyly do przetestowania nowego teoretycznego modelu opisujacego
dwuwymiarowy gaz elektronowy.

Niewatpliwg zaleta niniejszej rozprawy jest systematycznos$é przeprowadzonych
badan, kt6ra ulatwia zrozumienie wielu proceséw zachodzacych na badanej powierzchni.
Wsrod zaprezentowanych wynikéw znajduje si¢ kilka szczegélnie wartosciowych
i zastugujgcych na podkreslenie. Do takich zaliczam na przyktad te, otrzymane dla
dwuwymiarowego gazu elektronowego. Okazuje sig, Ze prosty jednoelektronowy model
Poissona-Schrodingera moze daé poprawny opis gazu 2DEG, jezeli uwzglednione
zostang odpowiednie warunki brzegowe na funkcje falowe. Z pewnoscia eksperymenty
przeprowadzone przez autorke dla jednej powierzchni o réznych terminacjach, ale tego
samego krysztalu, umozliwily zweryfikowanie poprawnosci skorygowanego modelu
Poissona-Schrdodingera.

Innym interesujgcym wynikiem jest zaproponowanie nowego modelu powierzchni InAs
pasywowanej siarka. Chociaz model jest prosty, w sposob zadowalajgcy wyjasnia
rezultaty uzyskane w eksperymentach.

Ciekawe jest rowniez otrzymanie metoda WCT powierzchni (001) InAs z rekonstrukeja
1x1, ktérej dotychczas nie zaobserwowano.

Zasygnalizowane powyzej wyniki stanowig tylko niewielki wycinek calosci, ktory
wzbudzil moje szczegolne zainteresowanie.

Warto zaznaczy¢, ze pani mgr Natalia Olszowska bardzo dobrze poznata katowo-
rozdzielcza spektroskopi¢ fotoelektronow ARPES, o czym $wiadczy miedzy innymi
swobodne ,,poruszanie si¢” w przestrzeni odwrotnej w trakcie pomiaréw, i potrafi
wykorzysta¢ szerokie mozliwoéci jakie oferuje ta technika w badaniach struktury
elektronowej. Niewatpliwie zwiazana jest z tym réwniez znajomo$¢ technik i technologii
ultra wysokiej prozni.



Rozprawa jest napisana w sposob przejrzysty i precyzyjny. Uklad poszczegdlnych
rozdzialow stanowi logiczny ciag. Jezyk jest zwigzly i zrozumialy. Praca od strony
technicznej wlasciwie nie zawiera wigkszych blgdow.

Pytania i uwagi, ktore sg zamieszczone ponizej, dotycza spraw drugorzednych.

- Czy natezenie $wiatla z lampy helowej jest na tyle stabilne, zeby mozna w sposob
ilosciowy poréwnywaé intensywnodci pasm ofrzymanych w réznych, niezaleznych
eksperymentach? Dotyczy to np. poréwnania intensywnosci kieszeni CAS dla probki
domieszkowanej i niedomieszkowane;j.

- Stwierdzenie, ze ,,...powierzchniowe stany sg obsadzone niezaleznie od poziomu
domieszkowania krysztalu.” wydaje si¢ zbyt mocne biorgc pod uwage fakt, ze badane
byly prébki tylko o jednej koncentracji domieszek (str. 93).

- ,.kieszen” stanow elektronowych widoczna na rys. 5.24(c) wydaje si¢ mie¢ maksimum
natgzenia przy energii -0,2 eV. Czy to jest efekt obserwowany w eksperymencie, a jezeli
tak, to dlaczego tak jest, czy tez jest to zwiazane z jakoscig rysunku?

- W ostatnim zdaniu na str. 92 autorka stwierdza, ze ,,Powierzchnia ta nie rekonstruuje
do czystej rekonstrukecji 2x1...”. Jednak obraz LEED przedstawiony na rys. 6.2(c)
przedstawia wlasnie taka rekonstrukcje powierzchni.

- Aby utworzy¢ powierzchni¢ S(2x1)/As/InAs zalozono desorpcje czgsteczek S-As lub
atoméw S i As. W zaproponowanym modelu zaklada sig tyle samo atoméw As co przed
desorpcjg S i As. Czy oznacza to dyfuzje atoméw As z objetosci krysztalu
do powierzchni?

Drobne uwagi dotyczgce rozprawy

- Rys. 6.1 nie zawiera obrazu LEED rekonstrukeji ¢(8x2)/(4x2), co jest zasugerowane
w tekscie. Na tym samym rysunku wedlug podpisu obrazy LEED zostaly otrzymane
»dla jednej probki poddanej stopniowemu wygrzewaniu ...”, Jednak z dodatkowych
opisow zamieszczonych przy obrazach LEED wynika, Ze pierwsza probka zostata
przygotowana metodg WCT, a pozostale metodg IBA.

- Narys. 6.9(f) brakuje podpisow pasm powierzchniowych, na ktére powotuje si¢ autorka
w tekscie.

- Niektore z zaznaczonych kropkowanymi liniami pasm powierzchniowych sa zupetnie
niewidoczne. Wydaje si¢, ze w pracy powinien znalez¢ si¢ przykiad tego typu pasma
umieszczony na osobnej mapie intensywnosci lub drugiej pochodnej w mniejszym
zakresie energii (by¢ moze réwniez i wektora falowego) tak, aby przekonaé czytelnika,
ze te pasma faktycznie tam sig znajdujg. Np. pasma S;®1 i §,@*D na rys. 6.10.




Wymienione powyzej komentarze i uwagi z pewnoscig nie umniejszajg naukowej
wartoéci rozprawy. W pracy zaprezentowano wiele interesujacych wynikéw wraz z ich
skrupulatng analizg. Nalezy zwroci¢é uwage na bardzo skomplikowang strukture
clektronowg badanych powierzchni i fakt, ze autorka potrafita zidentyfikowaé
poszczegllne pasma i w wielu przypadkach przypisa¢ tym pasmom ich pochodzenie.
Otrzymane wyniki staly si¢ podstawg czterech publikacji naukowych w bardzo dobrych
czasopismach m.in. Physical Review B i Surface Science.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi jednolity i catosciowy opis
struktury elektronowej powierzchni (001) krysztalu InAs i jest waznym wkladem
W zrozumienie zjawisk zwigzanych z ta powierzchnig. Stanowi wiec oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Tym samym stwierdzam, Ze rozprawa doktorska
mgr Natalii Olszowskiej spenia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym stawiane rozprawom doktorskim i moze by¢ dopuszczona do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Lublin, 02.03.2017




