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Slaskiego w Katowicach. Promotorem pracy jest dr hab. Jerzy Michat Kubacki. Promotorem
pomocniczym jest dr Katarzyna Balin.

Niniejsza recenzja zostat wykonana na mocy Uchwatly Rady Naukowej Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach z dnia 26 listopada 2024 r. powolujacej mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza Sobola. Recenzje wykonatem zgodnie z
Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z podzniejszymi
Zmianami.

Wedtug publikacji ,,Recenzje w postgpowaniach o awans naukowy. Poradnik™ wydanej
przez Rade Doskonatosci Naukowej w 2022 roku, opinia o rozprawie doktorskiej powinna
zawiera¢ oceng, z uzasadnieniem, czy:

e rozprawa prezentuje ogo6lng wiedzg teoretyczng doktoranta,
e rozprawa wykazuje umiejetnos¢ doktoranta samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej,
e rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Niniejsza recenzja zawiera trzy wymienione elementy oceny, stanowigce podstawe ostateczne;j
konkluzji.

Rozprawa doktorska mgr. Tomasza Sobola poswigcona jest badaniom poczatkowych
stadiow tworzenia si¢ warstwy metalu przej$ciowego — zelaza lub kobaltu - na powierzchni
izolatora topologicznego Bi>Tes. Celem jej byto okreslenie wptywu ultra cienkich warstw tych
metali, osadzanych, w ilo$ciach odpowiadajacych utamkom monowarstwy, na eksfoliowanych
krysztatach BixTes, na strukture pasmowa BizTes, szczegdlnie na topologicznie chronione stany
powierzchniowe. Zastosowanymi metodami badawczymi byly przede wszystkim rozne
techniki spektroskopii fotoelektrondw: katowo rozdzielcza spektroskopia fotoemisyjna (ARPES),
ARPES z wykorzystaniem dichroizmu kotowego (CD-ARPES), rentgenowska spektroskopia
fotoelektronéw XPS, a takze rentgenowska spektroskopia absorpcyjna (XAS). Wszystkie te
techniki byty stosowane z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego w NCPS SOLARIS
w Krakowie.

Podjecie tego tematu oznaczato wkroczenie na bardzo ciekawe ale tez trudne i
konkurencyjne pole badan zmierzajacych do powigzania magnetyzmu z materiatami
topologicznymi. Wsrod technologicznych metod majacych doprowadzi¢ do tego celu rozwaza
si¢ domieszkowanie materiatdw topologicznych pierwiastkami magnetycznymi, ale tez
indukowanie magnetyzmu za posrednictwem efektu bliskosci z natozona na materiat
topologiczny warstwg magnetyczng. Wybrane przez Doktoranta pole badan jest zatem w pelni



uzasadnione. Doktadne zbadanie i opanowaniec procesu osadzania warstwy metalu
przejsciowego na materiale topologicznym, od najwczes$niejszych etapow, z obserwacja zmian
indukowanych w materiale topologicznym, jest warunkiem skutecznego tworzenia uktadu, w
ktorym mozemy oczekiwa¢ efektu bliskosci. Osadzanie warstw na ,kanonicznym” dobrze
zbadanym izolatorze topologicznym Bi>Tes rowniez jest sensowne, poniewaz istnieje obfity
zbidr danych doswiadczalnych, z ktorym mozna skonfrontowaé wyniki otrzymane dla czystej
powierzchni 1 mie¢ pewnos¢ co do wiasciwosci uktadu poczatkowego, ktory nastgpnie
modyfikujemy. Ponadto, pokrewne uklady typu MnBi;Tes Ilub heterostruktury
MnBi>Tes (Bi2Tes)n sg intensywnie badanymi magnetycznymi izolatorami magnetycznymi lub
kandydatami na nie, przy aktywnym poszukiwaniu eksperymentalnego dowodu ostatecznie
weryfikujgcego istnienie 1 ewentualny rozmiar przerwy w topologicznych stanach
powierzchniowych. Zatem nadzieja na wyindukowanie w tym izolatorze topologicznym
efektow zwigzanych z magnetyzmem nie jest fantazjg, nawet jesli trudno tego oczekiwaé juz w
przeprowadzonych przez doktoranta badaniach, przy utamkowych pokryciach izolatora
topologicznego metalem przejsciowym.

Zadanie podjete przez Doktoranta nie byto tatwe. Laczy si¢ w nim konsekwentne
obserwowanie, z wymagang rozdzielczo$cig katowa 1 energetyczng, topologicznych stanow
powierzchniowych, ze spektrum zjawisk pojawiajacych si¢ na tworzacej si¢ miedzywierzchni,
takich jak narastajacy nieporzadek, zmieniajace si¢ powierzchniowe wygiecie pasm,
oddzialywanie z resztkowa atmosfera w  spektrometrze, wplyw  strumienia
wysokoenergetycznych fotondéw itp. Doktorant, stosujac wymienione powyzej metody
eksperymentalne, z pelng §wiadomoscig ich zalet i ograniczen, uzyskat informacje o wptywie
osadzanych warstw metalicznych na struktur¢ pasmowa stanow powierzchniowych i
objetosciowych oraz na fizykochemiczng struktur¢ miedzywierzchni.

Szczegoly przeprowadzonych badan i ich wyniki przedstawiono w rozprawie
sktadajacej si¢ ze spisu tresci, Streszczenia, pigciu rozdziatlow zawierajacych kolejno: wstep,
wprowadzenie do teoretycznych 1 doswiadczalnych aspektoéw badan izolatorow
topologicznych, warunki przeprowadzonych badan do§wiadczalnych, osiggni¢te wyniki 1 ich
dyskusje oraz podsumowanie. Prace opatrzono tez dwoma zatgcznikami, spisem rysunkow i
bibliografig zawierajaca 122 pozycje literaturowe. Praca napisana jest w jezyku angielskim,
zatagczono wymagane w takim przypadku streszczenie w jezyku polskim.

Rozdziat pierwszy - Introduction - zawiera krotki, jednostronicowy opis koncepcji
izolatoréw topologicznych, perspektyw ich zastosowania, nastepnie wprowadza czytelnika w
problematyke magnetycznych izolatoréw topologicznych oraz przedstawia zakres i cele pracy
sktadajace si¢ na problem naukowy do rozwigzania.

Rozdziat drugi - Theoretical and experimental aspects of topological insulators —
zawiera kilkunastostronicowe wprowadzenie do tematu rozprawy oraz badanych materiatow,
poczawszy od standardowej prezentacji koncepcji rozrdéznialnosci obiektow ze wzgledu na ich
wlasciwos$ci topologiczne (w tym przypadku za pomoca kubka i precli), przez skrotowe
omowienie teorii izolatorow topologicznych, do prezentacji zbioru waznych wynikow badan
izolatorow topologicznych opublikowanych w literaturze. W szczegdlnos$ci zaprezentowano
istotne wyniki dotyczace BizTes, struktury krystalicznej i pasmowej struktury elektronowej
tego materiatu. Ten rozdziat, wraz z wyborem literatury, na ktora autor si¢ powotuje, bez
watpienia $wiadczy o opanowaniu przez Doktoranta ogdlnej wiedzy teoretycznej na temat
fizyki materialdow topologicznych, w zakresie niezbednym do sensownego zaplanowania i
przeprowadzenia opisanych w rozprawie badan do$wiadczalnych. Mysla przewodnig opisu
teorii izolatorow topologicznych jest chronologiczne przedstawiony procesu wprowadzania
topologii do opisu obserwowanych w ciele statym zjawisk kwantowych, poczawszy od
kwantowego zjawiska Halla do etapu zidentyfikowania i opisania izolatorow topologicznych
charakteryzowanych niezmiennikiem topologicznym Z,, do ktérych nalezy tez BizTes.



Merytorycznie pozytywng opini¢ o tym rozdziale zaburzaja wymienione ponizej niesciste badz
niezr¢gczne sformulowania oraz formalne usterki, jak brak zrédta w podpisach niektorych
rysunkow zaczerpnigtych z literatury (oczywiscie pojawia si¢ ono w tekscie).

W opisie twierdzenia Noether stwierdzono ,,...0bjects, systems, or even the entire
universe obey symmetries...” cho¢ same obiekty nie muszg spetnia¢ rozwazanych symetrii,
a raczej ich prawa ruchu, ewentualnie dziafanie. (str. 5)

Stwierdzenie “...in insulators, mainly covalent bonds are present...” pomija typowe
jonowe izolatory, jak s6l kamienna (str. 7)

Wzo6r 2.5 opisano jako definicje krzywizny Berryego, a jest to faza Berryego. Wiasciwa
formuta dla krzywizny Berryego podana jest w kolejnej linii. (str. 8)

Na str. 9 napisano “One of the main consequences of applying topology ... is the
existence of gapless conducting state...”. Recenzent jest przekonany, ze bezprzerwowe
stany elektronowe istnieja niezaleznie od tego czy topologia zostanie zastosowana do
ich opisu czy nie.

Przywotanie w tym miejscu rozprawy (na str.10) pracy Volkova i Pankratowa (Ref. 14)
jako przyktadu wizualizacji powierzchniowych stanow topologicznych w materiatach
z symetrig inwersyjng jest niezbyt uzasadnione, skoro nie ma tam kontekstu
topologicznego, a w kolejnej przywotanej referencji [15] (L. Fu, C.L. Kane, Phys. Rev.
B 76, 045302 2007) autorzy wskazuja na réznice w liczbie punktow Diraca ze zmiang
znaku masy w strefie Brillouina dla stanéw analizowanych przez Volkova i Pankratowa
i dla typowych stanoéw topologicznych. Powierzchniowe stany w materiatach IV-VI
zostaly zidentyfikowane jako topologiczne, opisane w sposob Scisty teoretycznie,
dopiero gdy zidentyfikowano niektére z tych materiatow jako krystaliczne izolatory
topologiczne [L. Fu, Topological crystalline insulators. Phys. Rev. Lett. 106, 106802
(2011), T.H. Hsieh et al. Topological crystalline insulators in the SnTe material class.
Nature Commun. 3, 982 (2012)].

Nie podano zrodta Tabeli I. Bez wyjasnien w tekscie sens podawania tej tabeli jest
watpliwy. (str. 13)

Jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie ,,...surface states do not vanish in the direction
perpendicular to the surface...” i w jaki sposob to ma pomaga¢ w identyfikacji stanéw
powierzchniowych w eksperymencie ARPES? (str. 14)

Opisywanie Bi2Ses jako ,,...compound with a very wide energy gap of 0.3 eV”,
przynajmniej bez kontekstu, jest sprzeczne z ogolnie przyjeta kategoryzacja, wedtug
ktorej materialy z przerwa ponizej 0.7 eV (a czasem nawet 1.1 eV) uwaza si¢ za
materiaty waskoprzerwowe, (str. 14)

Str. 15 Tabela 11, Sb zwykle uwaza si¢ za potmetal, a nie potprzewodnik; nie rozwinigto
skrotowca TCI (str. 15)

W podpisach rys. 9 (str.19) i rys. 10 (str.21) brak podanych zrodet.

Rozdziat trzeci - Experimental details - to opis warunkéw przeprowadzanych badan,

zastosowanych metod pomiarowych jak i technologicznych (przy naktadaniu warstw Fe i Co).
Najwigce] miejsca poswiecono opisowi zastosowanych technik spektroskopii fotoemisyjnej,
dzigki ktorym otrzymano wigkszo$¢ prezentowanych wynikoéw. Rozdzial dopetnia krotkie
wprowadzenie do fizyki promieniowania synchrotronowego i opis wykorzystanych w
badaniach Doktoranta stacji eksperymentalnych na liniach PHELIX i URANOS w NCPS
SOLARIS. Prezentacja podstaw fizycznych zastosowanych technik pomiarowych jest bardziej
szczegdtowa niz wprowadzenie teoretyczne w rozdziale drugim, coO jest uzasadnione
doswiadczalnym charakterem pracy. Ten rozdzial potwierdza wiedze i kompetencje Doktoranta
w zakresie zastosowanych technik badawczych oraz przemys$lany sposob ich doboru i
wykorzystania. Kilka ponizszych uwag nie podwaza tego przekonania.



e Na str. 31, w wyprowadzeniu Zlotej Reguty Fermiego przyjmuje si¢ div A i ¢ rowne
zeru (tak jak napisano wzorami) a nie ,,...the vector and scalar potentials are zero...”. Z
jakiego zrodta zaczerpnigto przedstawione wyprowadzenie?

e Na tej samej stronie, nie jest dla mnie jasny sens zdania zaczynajacego si¢ “Fermi
statistic provides information about the transition of the excited electron...”.

e Na str. 39 w opisie powstawania widm XAS nie wspomniano, ze modulacje
wspotczynnika absorpcji zwigzane sg z rozpraszaniem fotoelektrondw na sgsiednich
atomach w sieci krystalicznej, dzigki czemu widma XAS niosg informacje o
konfiguracji otoczenia krystalicznego wybranych (pobudzanych) atomoéw. Sadze, ze
zdanie ,,Together with the delta factor (density of state), A induces a modulation of the
absorption coefficient, creating the X-ray absorption fine structure (XAFS).” tego nie
wyjasnia. Ponadto czynnik &(Es-Ei-7v) we wzorze 3.8, ktorego zdanie to dotyczy,
zapewnia spetnienie zasady zachowania energii (co Doktorant sam zauwazyt na str. 31),
a nie opisuje gestosci stanow.

e Referencja [80] to praca z 1947 roku wigc historia promieniowania synchrotronowego
zaczeta si¢ w latach czterdziestych, a nie pigédziesiagtych, jak napisano na stronie 43.

e Czastki naladowane, w szczeg6lnosci relatywistyczne, wypromieniowujg energi¢ gdy
poruszaja z przyspieszeniem (opdznienieniem). Oddziatywanie z polem magnetycznym
jest sposobem nadania im przyspieszenia dosrodkowego w synchrotronie. Dlatego
zdanie ze str.43 ,,...very fast charged particles lose energy when they interact with an
external magnetic field.” wydaje mi si¢ zbytnim skrotem myslowym.

Rozdziat czwarty - Results and Discussion — to zasadnicza cz¢$¢ rozprawy zawierajaca
zgromadzone dane eksperymentalne, ich analize i interpretacje. Wyniki badan zostaty
przedstawione kolejno: dla czystego Bi>Tes, dla powierzchni BixTes z osadzanym stopniowo
zelazem i dla BizTes z osadzanym kobaltem. Badania opisano w kazdym przypadku wedtug
tego samego schematu: badania metodg XPS, badania metodg ARPES, badania metodg CD-
ARPES. W przypadku osadzania Zelaza przeprowadzono tez eksperyment CD-XAS.
Eksperymenty zostaly przeprowadzone systematycznie i, co warte podkreslenia, ze
Swiadomoscig zjawisk, ktore moga wplynaé na obserwowane wielkosci parametrow istotnych
dla badanych ukladow, zwtaszcza na energi¢ wigzania stanow elektronowych czy proporcje
maksimow fotoemisji ze stanow rdzeniowych. Eksperymentalnie analizowany jest wptyw na
badang powierzchni¢ absorpcji molekut z resztkowej atmosfery w spektrometrze, ewentualnie
wzmacniany oddzialywaniem promieniowania rentgenowskiego, a takze zjawisko
elektrycznego tadowania si¢ probki pod wptywem silnej wigzki fotondw, nawet jesli mamy do
czynienia z waskoprzerwowym materiatem. Przeprowadzono test wigzania wegla na probce
oswietlonej promieniowaniem rentgenowskim. Czy byl przeprowadzany tez podobny test na
probee nieoswietlonej? Czy probowano zweryfikowa¢ znaczenie tadowania si¢ probek pod
wplywem wiazki rentgenowskiej za pomoca zmiany natezenia wigzki lub zastosowania zrodta
niskoenergetycznych elektronow (,,flood gun”)?

Analiza wynikow XPS zostata wykorzystana do weryfikacji czysto$ci powierzchni krysztatu
Bi>Tes jak tez do obserwacji zmian sktadu powierzchni probek pokrywanych Fe lub Co, do
oszacowania glebokosciowego rozktadu osadzanych atomow. W tym celu wykorzystano
zalezno$¢ glebokosci ucieczki fotoelektronéw od ich energii kinetycznej. Zbierajac widma
stanow rdzeniowych osadzanych pierwiastkow przy wykorzystaniu fotonéw od 100 do 850 lub
1000 eV dokonano oszacowania glgbokosci na ktorej wkilad metalu przejSciowego jest
najsilniejszy, po kolejnych osadzaniach. Byloby ciekawe zweryfikowanie tych wynikow
innymi metodami pomiarowymi, dedykowanymi do badania glebokosciowych rozktadow
pierwiastkow.

Istotng cze¢$cig analizy XPS jest identyfikacja wktadow do widm pierwiastkow sktadowych
badanego uktadu zwigzanych chemicznie z r6znymi sgsiadami. Doktorant postuguje si¢ tg



metoda by zidentyfikowa¢ zmiany wigzan chemicznych zachodzace w przypowierzchniowe;j
warstwie probki pod wptywem osadzanego metalu przejsciowego. Autor postuguje si¢ z reguly
wartosciami energii wigzania analizowanych maksimow, bardzo oszczednie pokazujac wyniki
rozktadu maksiméw na sktadowe. Rozktad pokazano na rys. 24 i w Zataczniku 1. Podano tylko
rodzaj dopasowywanych profili (Gaussian/Lorentz albo Doniach-Sunjic) bez parametrow czy
informacji o metodzie oszacowania tta w analizowanym widmie.

Demonstracja rozktadow bylaby przydatna szczegodlnie przy stabych efektach, do ktorych
Autor si¢ odwotuje, np. do asymetrii maksiméw Te 4d na rys. 25 (wskazywanej jako dowdd na
nadmiar Te w probee (str. 54)), na rys. 42, czy tez w przypadku dodatkowego wktadu do Tedd,
nie uwzglgdnionego na rys. 24, ktdry jest przywotywany na str. 62 takze jako dowdd istnienia
w probce nadmiarowych atomow Te.

Whioski z analizy XPS dla Bi>Tes z zelazem zostaly podsumowane na stronie 83 rysunkiem 46
i komentarzem do niego. Jaka jest, w istocie, réznica miedzy warstwg ,,zieclong”, w ktorej atomy
Bi sg zastepowane atomami Fe w wigzaniach z Te, a ,,201t3”, w ktdrej zachodzi reakcja miedzy
Fe i Te dzigki czemu powstaje FeTe? Czy byloby mozliwe podanie skali grubosci dla tego
schematu, nawet biorgc pod uwage ograniczong glebokosciowa zdolno$¢ rozdzielczg
zastosowanej metody?

Analiza XPS uktadu Co/Bi,Tes przyniosta podobne wnioski wskazujace na reakcje chemiczng
metalu przej$ciowego z podlozem w jego przypowierzchniowej warstwie.

Zastanawiajace, w tym zestawie danych jest wyrazne przesuni¢cie widma dla stanow Bi 5d i
Te 4d mierzonego dla 1000 eV w stosunku do krzywych zmierzonych przy nizszych energiach
(na rys. 59, dla krysztatu pokrytego warstwa 1 A Co), zupelnie nieobecne dla stanu Bi 4f (rys.
60) zmierzonego w tych samych warunkach. Na str. 80 Autor zastrzega, ze weryfikacja skali
energetycznej widm rejestrowanych przy 850 eV (rys. 42-44) jest niepewna ze wzgledu na
warunki eksperymentu. Czy jest sens dodawania widma dla 850 eV skoro obserwowane jego
przysunigcie jest wyraznie anomalne, niespojnie z potozeniem lub przesunigciami poprzednich
widm?

Badania przeprowadzone metodg ARPES dla czystego Bi>Tes pokazaly, strukture pasmowa
znang z wynikow literaturowych, jako$¢ zarejestrowanych widm jest porownywalna z danymi
literaturowymi, co potwierdza dobrg jakos$¢ krysztalow 1 wilasciwy dobdor warunkéw
prowadzenia pomiaréw. Dane zebrane dla czystej powierzchni Bi>Tes stanowig baze
odniesienia do analizy wynikéw otrzymanych dla powierzchni pokrywanych metalami
przejsciowymi.

Naktadanie warstw Fe manifestuje si¢ przesunigciem poziomu Fermiego w Kierunku pasma
przewodnictwa, wigzanym z wygieciem pasm elektronowych przy powierzchni, co powoduje,
ze punkt Diraca, przesuwa si¢ wzgledem poziomu Fermiego, w stosunku do obserwacji na
czystej powierzchni, o ok. 275 meV (istotnie wigcej niz raportowano np. w Ref. 64). Nie jest
obserwowane otwarcie przerwy w stanach powierzchniowych. Natomiast rosngce wygigcie
pasm powoduje pojawienia si¢ rozszczepionych standow w pasmie przewodnictwa (bardzo
dobrze widoczne przy energii fotonow 20 eV) i walencyjnym (znacznie stabiej widoczne na
przedstawionych rysunkach). Doktorant interpretuje je na podstawie literaturowych koncepcji
jako skwantowane stany w studni pojawiajacej si¢ przy silnym przypowierzchniowym
wygieciu pasm lub przejaw pasm pojawiajacych przy modyfikacji przerwy van der Waalsa w
warstwowej strukturze Bi>Tes z powodu wnikania tam osadzanych atomow. Efekt ten jest nieco
stabszy w przypadku osadzania Co, niemniej widoczny w pasmie przewodnictwa. Doktorant
optymalnie dobrat energie fotondw by obserwowacé zarowno stany diracowskie jak 1 pasma
objetosciowe. Warto$¢ 55 eV konsekwentnie stosowana przy eksperymentach ARPES jest
odnoszona do energii wigzania stanu Fe 3p. Czy nalezy rozumieé, ze podj¢to probe obserwacji
fotoemisji rezonansowej zwigzanej ze wzbudzeniem Fe 3p-3d?



Wyniki eksperymentéw CD-ARPES dla BixTes pokazaly zalezno$¢ znaku dichroizmu
poszczegolnych pasm od energii fotonéw spojna z dostepnymi w literaturze wynikami
zebranymi dla tej rodziny materialow. Jak stusznie Doktorant zauwazyl, zinterpretowanie
wynikow pomiarow CD-ARPES wymaga starannego uwzglednienia symetrii stanow
poczatkowych i koncowych, w tym przypadku uktadu z silnym oddziatywaniem spin-orbita,
elementow macierzowych przejs¢ miedzy nimi, w sposob uwzgledniajacym konfiguracje
eksperymentu, w tym polaryzacje promieniowania pobudzajgcego. Teoretyczne odtworzenie
wyniku eksperymentu CD-ARPES, i okre$lenie na tej podstawie orbitalnego momentu pgdu
badanych stanow, w szczegdlnosci dla materialu topologicznego, wymaga zawansowanej pracy
teoretycznej, jest zatem calkowicie uzasadnione, ze Doktorant postuzyt si¢ tymi wynikami
raczej do weryfikowania ewentualnych rdéznic spowodowanych osadzaniem metali
przejsciowych.

W sumie, zebrano konsystentny zbior danych obrazujacych procesy chemiczne i elektronowe
zachodzace na powierzchni BixTes pod wplywem osadzania bardzo cienkich,
subangstremowych warstw Fe lub Co, przesledzono zmiany stanu chemicznego pierwiastkow
obecnych na powierzchni Bi>Tes, wykazano, ze takie modyfikacje powierzchni Bi>Tes nie
niszczg diracowskiej struktury topologicznie chronionych stanéw powierzchniowych,
zmierzono zmiany wygiecia pasm i przesunigcie poziomu Fermiego, ktorego polozenie jest
istotne ze wzgledu na ewentualne zastosowania badanych struktur, zaobserwowano stany, ktére
mozna interpretowac jako rezultat skwantowania w przypowierzchniowej studni potencjatu. Sg
to istotne osiggni¢cia poszerzajace nasza wiedz¢ o tworzeniu si¢ ziacza BixTez-metal
przejsciowy. Stanowig przydatny krok ku stworzeniu struktury, w ktorej bedzie mozliwe
wykreowanie magnetycznego izolatora topologicznego.

Co prawda nie zaobserwowano oczekiwanego przez Doktoranta otwarcia przerwy w
diracowskich stanach powierzchniowych, jednak nalezatoby, jak sadze, ten aspekt potraktowac
jako ,,plan maksimum”, trudny do osiggnigcia przy tak matych pokryciach powierzchni (czy
Autor szacowat jakiemu pokryciu powierzchni odpowiadajg zastosowane ,,grubosci” warstw?).
Sam magnetyczny charakter osadzanej warstwy, przy zapewne wyspowym Wzroscie,
wymagatby oddzielnej analizy 1 weryfikacji.

Co tez wazne, Doktorant wykazal doswiadczalnie jaki jest zakres wplywu warunkow
eksperymentu na otrzymywane wyniki. Mimo Ze eksperyment prowadzono w optymalnych
warunkach, w wysokiej klasy uktadzie ultra wysokiej prozni, z dostgpem do promieniowania
synchrotronowego, sam proces pomiaru wplywat na badany uktad. Znaczenie tego wptywu
Doktorant zauwazyt 1 starat si¢ uwzglednic.

Autor wspomniat, Ze podobne badania analogicznego uktadu (Fe/Bi2Tes) byty raportowane w
Ref. 64, szkoda, ze nie dokonat szerszego poréwnania swoich wynikéw z przedstawionymi w
Ref.[64], co pokazaloby istotne poszerzenie zakresu badan w recenzowanej rozprawie w
porownaniu z Ref. 64, szczegblnie szerszy zakres zastosowanych energii fotonow, powiazanie
wynikéw ARPES z XPS oraz istotnie wigkszy zakres obserwowanej zmiany potozenia poziomu
Fermiego.

Prace zamyka rozdziat pigty - Summary and perspectives — zawierajacy podsumowanie
zebranych wynikow, wnioskéw z ich analizy, osiggnigtych celow badan oraz sugestii
rozszerzenia badan stanowigcych podstawe tej dysertacji. Doktorant wskazuje na potrzebe
optymalizacji procesu tworzenia struktury, kontroli jej jakos$ci strukturalnej oraz wsparcia
analizy wynikéw bardziej zawansowang analiza teoretyczng. S3 to z pewnos$cia rozsadne
propozycje. Sugerowatbym dotgczy¢ do nich rozwinigcie analizy wynikow ARPES metodami
numerycznymi, tak by wyciggna¢ z nich wigcej szczegotow, na przyktad analiza
skwantowanych poziomow z rys. 61 bylaby skuteczniejsza.



Z recenzenckiego obowigzku musze jeszcze wymieni¢ kilka przyktadéw niedociagnigd,
glownie o charakterze technicznym, ktore zapewne Autor usungtby w kolejnym czytaniu swojej
rozprawy:

STM to Scanning Tunneling Microscopy a nie Scanning Transmission Microscopy (str. 3)
MOS oznacza metal-oxide-semiconductor a nie metal-semiconductor (str. 25)

Na str. 44 we wzorze 3.42. B jest napisane jak wektor zas v i E jak skalary.

Na str. 45. Uzyto watpliwej frazy ”...the accelerated electron is bent...”

Na str. 64 w podpisie rys.31 opis paneli jest nieprawidtowy: a i b dotycza $wiezo odkrytej
powierzchni anie ai .

Na str. 79 w podpisie rys. 42 brak informacji o ilosci osadzonego Fe.

Czy na str. 95 nie powinno by¢ odwotania do Figure 56 a nie 49?

Na str. 87 nie podano zrodta wzoru 4.6

Spis referencji rowniez zawiera usterki, na przyktad:.

Ref. 1 — brak ,,adresu” pracy

Ref. 3 -brak nazwiska autora (A.H. Wilson)

Ref. 77 — brak ,,adresu” pracy

Ref. 81 — brak nazwisk redaktorow ksigzki.

Podsumowujac, stwierdzam ze przedtozona mi do recenzji rozprawa mgr. Tomasza Sobola
zatytulowana Effect of transition metal cap layer on the electronic structure of topological
insulator BizTes spetnia warunki postawione rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z pozniejszymi zmianami.

Zarowno rozdziaty 1 i II rozprawy, analiza zgromadzonych danych, jak i wnioski
wyciaggnigte na jej podstawie dowodza, ze Doktorant opanowal ogolna wiedze
teoretyczng w zakresie rozwigzywanych problemow fizycznych i zastosowanych metod
badawczych oraz skutecznie przedstawit jg w rozprawie w stopniu korespondujacym z
zakresem i charakterem zaplanowanych i przeprowadzonych badan.

Przedstawione w rozprawie badania, zaplanowane zgodnie z zadeklarowanymi celami
pracy 1 konsekwentnie zrealizowane, dobdr metod eksperymentalnych, przy
swiadomos$ci ich ograniczen, oraz analiza osiggni¢tych wynikoéw, na tle wiedzy
dostepnej w literaturze, a takze obiektywne skonfrontowanie osiggnigtych rezultatow z
zatozonymi planami, ze wskazaniem mozliwo$ci kontynuowania prac, $wiadczg o
umiejetnosci doktoranta samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

Problemem naukowym, z ktorym Doktorant postanowit si¢ zmierzy¢ bylo opisanie
pierwszych stadiow tworzenia si¢ ztacza Bi>Tes z Fe albo Co, zaobserwowanie zmiany
struktury topologicznych stanow powierzchniowych, stwierdzenie czy nastepuje w nich
otwarcie przerwy, zaobserwowanie proceséw fizykochemicznych na migdzywierzchni
Fe/Bi.Tes i Co/ Bi:Tes. Na podstawie zgromadzonych oryginalnych danych
eksperymentalnych, problem zostat rozwigzany w stopniu istotnie poszerzajacym nasza
wiedz¢ o tworzeniu si¢ badanych struktur i1 wskazujagcym kierunki dalszych,
potencjalnie obiecujacych badan. Zatem recenzowana rozprawa spetnia takze warunek
stanowienia oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

Wnosze zatem o dopuszczenie mgr. Tomasza Sobola do dalszych etapow postepowania
doktorskiego.
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