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Katowicach pod opiekg promotora dr hab. Jerzego Michata Kubackiego i
promotora pomocniczego dr Katarzyny Balin

Recenzowang rozprawe doktorskg stanowi monografia napisana w jezyku angielskim
zawierajgca wyniki obszernych badafn eksperymentalnych monokrysztatu izolatora
topologicznego (TI) BixTes czystego, a takze pokrytego do 1A grubosci warstwa Fe, lub Co
metodg MBE. Wszystkie pomiary zostaly wykonane w synchrotronie Solaris w Krakowie.
Tekst pracy liczy 105 stron, spis rysunkéw (63 rysunki) to nastgpne 6, a literatura (122
pozycje) to 11 stron..

Celem pracy bylo sprawdzenie jak przykrycie powierzchni BixTes warstwa
ferromagnetyka o regulowanej grubosci wptynelo na metaliczne stany powierzchniowe, ale
tez na magnetyzm naniesionego materiatu.

Poniewaz obecno$¢ momentdéw magnetycznych na powierzchni TI, a w szczeg6lnosci
uporzadkowanej magnetycznie warstwy moze skutkowaé zniszczeniem symetrii odwrdocenia
czasu (TRS), a co za tym idzie rowniez zmiang topologii stanow elektronowych na trywialna,
dlatego badania s3 wazne. Majg one fundamentalne znaczenie w przypadku zastosowania
nietrywialnych  powierzchniowych stanéw metalicznych, bowiem zanieczyszczenie
powierzchni TI materialami ferromagnetycznymi, w tym Fe i Co, w przemystowym
przygotowaniu struktur jest mozliwe. Nie jest zatem niczym dziwnym, ze takie badania byty
juz prowadzone i w kilku przypadkach stwierdzono, ze interfejs Fe/TI nie jest czysty, co
powiecksza komplikacje zagadnienia i czyni dalsze badania, nawet jesli sg one powtérzeniem,
celowymi. Wniosek uzyskany w pracy jest podobny.

W tak subtelnych problemach jak wplyw momentéw magnetycznych na topologie
konieczne jest uzycie subtelnych metod badawczych, a takze precyzyjnego zdefiniowania
wszystkich krokéw eksperymentalnych, w szczegdlno$ci precyzyjnego przygotowania i
scharakteryzowania probek. O ile techniki do$wiadczalne sa bardzo adekwatne (LEED,
badajacy stan krystaliczny powierzchni, XAS i fotoemisja elektronow, w postaci APS,
ARPES i CD-ARPES, w celu zbadania struktury elektronowej), o tyle zdefiniowanie stanu
monokrysztalu Bi>Tes na ktory dalej nanoszono warstwy Co i Fe, a takze samych warstw nie
jest pelne. Zatem realizacja istotnego celu podjetych w pracy dziatan jest w istotny sposéb
zaburzona przez stabo zdefiniowang powierzchni¢ materiatu, wysoka temperatur¢ nanoszenia



warstw 1 brak pelnej kontroli skutkéw naniesienia. Te slabo zdefiniowane warunki
zaskutkowaly bataganem atomowym, ktory autor wychwycit i przedyskutowat.

Podstawowym wnioskiem badan jest, ze mimo natozenia warstwy ferromagnetyka
metaliczne stany powierzchniowe przetrwaly, jednakze wplyw warstw Fe i Co zostal
zauwazony w postaci wygiecia pasm. Jednocze$nie udowodniono, ze migdzywierzchnia
Bi;Tes i warstwy Fe (Co) jest bardzo niedoskonata, poniewaz pojawiaja sie tellurki Fe i Co, a
takze wydzielenia metalicznego Bi. Stwierdzono tez, ze uzycie promieniowania
synchrotronowego, poza oczywistymi korzy$ciami, niesie tez problemy w postaci
niekontrolowanej modyfikacji struktury.

To istotne wnioski i mimo stabszej, acz bogatej czesci teoretycznej, stabo
zdefiniowanej probki, stabo zdefiniowanych warunkéw nanoszenia Fe, i bardzo licznych
bledow i niezrgcznosci jezykowych, a takze skapego cytowania literatury, uwazam prace
Tomasza Sobola za wazna i spelniajaca wymogi rozprawy doktorskie;j.

Praca podzielona jest na 5 rozdziatow:

W Rozdziale 1 Autor formutuje wspomniany juz cel swoich dziatah. Musze w tym miejscu
jednak powiedzie¢, ze rzeczywistym, poza deklarowanym, celem pracy jest przetestowanie
dwoch linii badawczych w Solarisie, co czasem dominuje nad podstawowym celem.

Rozdzial 2 to teoretyczny opis zagadnien topologii stanéw elektronowych i badan izolatorow
topologicznych.

Autor bardzo szeroko opisuje teori¢ izolatorow topologicznych uzywajac wielokrotnie pojeé i
sformutowan, ktére nie zawsze sa zdefiniowane i nie zawsze adekwatnie uzyte. Na przyktad,
na str. 10 napisano: “Omne of the main consequences of applying topology in the classification
of materials with an energy gap is the existence of gapless conducting states on the surface of
such materials (at the interface where the topological invariant changes).” To nie wynik
zastosowania topologii do stanéw elektronowych prowadzi do stanéw metalicznych, lecz
wystepowanie stanéw metalicznych jest konsekwencja réznych topologii. To czesty przyklad
zdan, ktére zawieraja stosowne sformulowania, lecz ich sens i powigzanie jest watpliwe.
Rodzi to trochg¢ chaosu, w szczegélnosci nie wyobrazam sobie, zeby czytelnik chcacy
traktowa¢ prace jako wstep do zagadnienia topologii stanéw elektronowych méglby z tego
skorzysta¢. Niemniej ten opis $wiadczy o zainteresowaniu autora topologig stanéw
elektronowych i szerokimi studiami literatury na ten temat.

Szczegblnie wazny jest rozdziat 2.3 gdzie opisano dotychczasowe prace nad réznymi
TI, ale tez nad ukltadem badanym przez autora. Ostatnie wyniki obliczen teoretycznych BizTes
przedstawiono na rys. 8a (a nie 7a, jak napisano w pracy), gdzie zresztg brak skali energii.
Takie pomylki sa w tekscie dos¢ czeste, co sugeruje, ze tekst byl pisany w pospiechu, bez
rzetelnej korekty.

Bi;Tes jest jednym z pierwszych 3D materialow topologicznych, wielokrotnie
badanych i opisywanych. Obecnie publikowane prace zajmuja si¢ raczej wykorzystaniem tego
zwigzku 1 jego wlasnosci topologicznych w réznego rodzaju czujnikach, gtdéwnie czujnikach
promieniowania elektromagnetycznego (np. Optics & Laser Technology 157, 108756 (2023);
Advanced Functional Materials 33, 2210098 (2023); Advanced Optical Materials 11,
202202208 (2023)) a nie badaniem jego wilasnosci podstawowych. Jednakze czym wigcej
badan nad samym BixTes, a takze jego kontaktu z metalami 3d, tym szerszy zakres
doswiadczen w wykorzystaniu tychze.

Wykorzystane przez autora techniki doswiadczalne opisane zostaty w Rozdziale 3.
Doktadnie opisano metode MBE, kt6ra wykorzystano do osadzania adatomow Fe i Co na
monokrysztale Bi;Tes, a takze LEED, z ktérego w dalszej czesci autor pokazatl jeden obraz.



Bardzo szeroko zostaly potraktowane podstawowe dla pracy techniki spektroskopowe: PES,
ARPES, XAS i CD-ARPES. Natomiast opis promieniowania synchrotronowego w rozdziale
3.3.2 nie jest, w moim przekonaniu potrzebny (ale jesli juz jest, to spodziewalbym si¢ jakiejs
ilustracji, poza rysunkiem undulatora, Rys. 20). Mysle, ze jest to spowodowane tym, o czym
juz wspomniatem: czytajac cala prace ma si¢ wrazenie, ze testowanie dwoch linii badawczych
na Solarisie, wlasnie linii na ktorych dostgpne s badania ARPES i PES stanowi rzeczywisty
cel pracy, a sam Bi;Tes stuzy jako material testowy.

Zazwyczaj wyjasnienia procesdw w uzytych przez autora metodach dos$wiadczalnych
sa wg. mnie dobre, jednak negatywne wrazenie robi niestaranno$¢ w opisie uzytych wzoréw,
np. wzoru 3.30 (str. 39). Nie wiadomo czym jest wektor (?) r i dlaczego wektor polaryzacji
nie jest oznmaczony jako wektor, a r tak. A moze to $rednia dtugos¢ wektora? Inne
niestarannosci, to np.:
str. 31, przed wzorem 3.10: to nie A jest rowne zeru, lecz divA;
str. 37, u gory: powinno byc ,,eq. 3.14 and 3.15 ...”
str. 44: "Every bending magnet serves as a source of electromagnetic waves....". To prawda,
ze wiazka elektronéw, ktéra podlega przy$pieszeniu w magnesie emituje promieniowanie, ale
taki sposob objasnienia oznacza co$ innego.

Str. 46, wzér 3.46. i caly tekst towarzyszacy jest opisem technicznych aspektow
projektowania wigleréw i undulatoréw, bez znaczenia dla przedstawionych badafi. Zresztg ze
wzoru 3.46 nic nie wiadomo, chociazby dlatego, ze nie wskazano jednostek wystepujacych
tam wielkosci.

Str. 47: brak rozwiniecia skrétow TEY i TFY. Wiem, ze dla $rodowiska ,,spektroskopowego”,
szczegblnie na synchrotronie, to sprawy oczywiste, ale rozprawa doktorska ma jednak mieé¢
pewien aspekt dydaktyczny. A poza tym autor bez przerwy uzywa bardziej nieoczywistych
skr6téw bez przypominania ich znaczenia (np. IMFP).

Z punktu widzenia przedstawionych badafi to nie s3 istotne uchybienia, lecz
charakterystyczne dla calej pracy: wiele wzigtych ,,z powietrza” wzoréw, bez nalezytego ich
thumaczenia, wiele literowek, niezwykle skape cytowanie literatury.

Krétki podrozdzial 3.3.5 (Sample description and preparation process) opisuje badane
probki. Jesli badania autora majg przynie$¢ co$ nowego, to material powinien by¢
wszechstronnie przebadany, a sposob nanoszenia adatoméw niezwykle solidnie
przedstawiony i przedyskutowany. Uwazam, ze tak si¢ nie stalo. Przede wszystkim dziwne
jest, ze probka monokrysztatu BiTes o grubosci 1 mm zostata wytworzona nie tatwg metoda
Bridgmana, a technika MBE, raczej stosowang do cienkich, lub ultracienkich warstw. Tym
bardziej, ze na réznych etapach pomiaru probka byla dos¢ brutalnie traktowana (eksfoliacja za
pomocg tasmy). Nie wiem co oznacza, ze probka byla podzielona na 6 czedci: przydatby si¢
schemat. W tym miejscu nie jest wiadomo w jakiej temperaturze nanoszone byly warstwy Fe i
Co, co jest kluczowe dla wagi uzyskanych wynikow (w przedstawieniu wynikéw, w rozdziale
4.2, opis jest petniejszy). Taki sposob potraktowania najwazniejszej czgsci eksperymentalne;j
ponownie pokazuje, ze autor jest raczej zainteresowany technika badawcza, w mniejszym
stopniu obicktem badanym.

Wyniki pomiaréw autora przedstawione sag w najdluzszym Reozdziale 4.

Prezentacje¢ wynikow autor zaczyna od jedynego w pracy zdjecia LEED powierzchni
badanego krysztatu, z watpliwym wyjasnieniem istnienia dwoch przesunigtych obrazow
(najprawdopodobniej powierzchnia jest zlozona z kilku stopni atomowych). Jednoczesnie
przyznaje, ze brak jest innej kontroli, LEEDem, po eksfoliacji. Co oczywiste, to jest dos¢
powazny minus, bo nie jest zdefiniowana powierzchnia na ktorg nanoszono pdzniej Fe i Co.
W dalszej czesci opisana jest skomplikowana procedura eksfoliacji w powietrzu, a nastgpnie



w UHV; preparatyka probek jest w takim przypadku bardzo wazna, wiec czemu brak
schematu tych dziatan?

Przeprowadzono bardzo wiele pomiaréw synchrotronowych stanow elektronowych
powierzchni i wnetrza. Sam BirTes zostal wszechstronnie przebadany (rozdziat 4.1), lecz
nanoszenie warstw juz nie. Przede wszystkim autor sam stwierdza, ze eksfoliacja BisTes
skutkuje stabo zdefiniowana powierzchnia, ktérej jednak nie obserwuje. Proces nanoszenia Fe
i Co ma miejsce W temperaturze pokojowej, co oznacza brak zdefiniowanych miejsc
osadzenia, sposobu wzrostu ,,warstw”, natomiast skutkuje nieporzadkiem atomowym, ktéry
autor zauwaza i rzetelnie mierzy. Trudno mi nazwa¢ moje uwagi zarzutami: w takich
warunkach autor uzyskal takie wyniki, cho¢ nie sa to warunki w ktérych mozna by
odpowiedzie¢ na istotne i podstawowe, z punktu widzenia topologii, pytanie o wplyw
momentéw magnetycznych na stany powierzchniowe. Ale same wyniki sa wazne, bo w tak
stabo zdefiniowanych warunkach przemyslowy proces nanoszenia Fe/Co by¢ moze bedzie
prowadzony.

Wyniki XPS z Rys. 39 i dluga dyskusja tym rysunkiem zapoczatkowana pokazuja
podstawowy rezultat nanoszenia Fe: w T=300K atomy zelaza natychmiast wchodza w
strukture az do 1 przerwy VdW, a moze i dalej. Ponadto Fe nie wystepuje w postaci
atomowej, a tworzy zwigzki, gléwnie FeTe. Ten wniosek uzyskany byl bardzo dokladna
analiza XPS na Fe3p, Bi5d i Te4d. W moim przekonaniu to dobra i cenna analiza, cho¢ nie
rozumiem stwierdzenia o amorficznym charakterze powstatych zwigzkéw (str. 79). A zatem
autor udowodnit, ze w zastosowanych przez niego warunkach otrzymanie ostrej krawedzi
BixTe;s i Fe (Co) jest niemozliwe, co jest waznym praktycznym wnioskiem.

Odpowiadajac na deklarowany cel pracy, autor udowodnil eksperymentalnie, ze Fe i Co nie
niszcza powierzchniowych stanéw metalicznych BixTes, co jest zgodne z wickszoscia
wczesniej publikowanych opinii.

Niewatpliwym sukcesem pracy sa detaliczne pomiary w funkeji czasu sugerujace, ze
promieniowanie moze zmienia¢ struktur¢ i stany elektronowe badanego materiatu. Takich
wynikow, przy tak niskiej energii wiazki fotonow, nie jest zbyt duzo i sg przez to bardzo
cenne.

Rozdzial 5 przedstawia konicowe wyniki i plany na przyszto$é. Zgadzam sie z autorem, ze
tego typu badania eksperymentalne powinny by¢ uzupelnione obliczeniami struktury
pasmowej, a takze, oczywiscie, ze proces wzrostu powinien by¢ lepiej monitorowany. I to jest
odpowiedz na drugi, nie wypowiedziany, cel badan: testowanie dwéch linii badawczych. Ot6z
wyniki wyraznie pokazuja, ze obie linie nalezy wyposazy¢ w uklad do chtodzenia podioza w
trakcie nanoszenia, do 4K, a takze w STM do obserwacji skutkéw nanoszenia, tak, zeby
warunki eksperymentalne byty dobrze zdefiniowane, a nie przypadkowe.

Praca jest napisana po angielsku, co z punktu widzenia wagi poruszonych probleméw jest
bardzo stuszne. Oczekiwalbym jednak od autora korekty tekstu zardwno jesli chodzi o drobne
btedy w ortografii, jak i w szczegdlnosci, o bledy i niezrgcznosci gramatyczne; to naprawde
tatwo bylo wyeliminowa¢. To jeszcze raz pokazuje, Ze praca byla konstruowana w pospiechu,
bez pdzniejszego jej krytycznego przeczytania.

Bibliografia liczy 122 pozycje i sa to w wigkszosci prace z pierwszego okresu zajmowania
si¢ izolatorami topologicznymi, czyli niezbyt juz aktualne. Podobnie jak w samym tekscie,
jest kilka bledow i niepelnych odnos$nikow np. 1, 3, 41, 77, 95, 64 (gdzie blednie podano
nazwe czasopisma: powinno by¢ physica status solidi (RRL) — Rapid Research Letters). Prace
zewnetrzne sg bardzo oszczednie cytowane. W kilku przypadkach (najbardziej drastyczny to



wor 4.6, ktérego zréodita nie podano) nie wiadomo skad przytoczona my$l pochodzi. W
Introduction cytowan w ogéle brak.

Dorobek publikacyjny

Autor w pracy nie chwali si¢ swoim dorobkiem publikacyjnym pewnie dlatego, ze w zadnej
pracy nie jest pierwszym autorem. Jednak ten catkowity dorobek jest calkiem spory (13 prac,
lub komunikatow) w tym 3 prace dotyczgce materii topologicznej. Natomiast na podstawie
tematyki tych prac i miejsca autora jeszcze raz widze, ze badania grup wéréd ktorych byt
autor sa bardzo szerokie, bez wyraznego kierunku, a jednoczesnie bardzo skupione na
technikach pomiarowych i ich optymalizacji.

Formalna ocean spelnienia wymagan stawianych rozprawom doktorskim
Eksperymentalny dowod, ze przykrycie powierzchni topologicznego izolatora BixTe; cienkg
warstwg zelaza i kobaltu prowadzi do powstania stabo zdefiniowanych stanéw na granicy
powierzchni, z wieloma fazami posrednimi, bez jasno zdefiniowanej linii rozdziatu, a takze
udowodnienie, ze takie pokrycie nie niszczy powierzchniowego stanu metalicznego jest
oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego. Niewatpliwym sukcesem pracy s tez
detaliczne pomiary w funkcji czasu sugerujace, ze promieniowanie synchrotronowe moze
zmienia¢ strukture i stany elektronowe badanego materiatu.

Autor wykazal si¢ tez znajomoscig zagadnien teoretycznych dotyczacych topologicznych
izolatoréw, ale przede wszystkim szerokg znajomoscig adekwatnych w przedstawionych
zagadnieniach metod eksperymentalnych, a takze probleméw z nimi zwigzanych. W moim
przekonaniu Rozprawa spelnia wszelkie wymogi Ustawy stawiane rozprawom doktorskim i
wnosz¢ o dopuszczenie mgr Tomasza Sobola do dalszych etapow przewodu doktorskiego.






