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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza Sobola
pt. Effect of transition metal cap layer on the electronic structure
of topological insulator Biz2Tes

Izolatory topologiczne, materialy posiadajace przerweg energetyczng w swej objetosci
I metaliczne stany na powierzchni, staty si¢ przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu
na mozliwo$¢ realizacji nowych kwantowych stanow materii oraz mozliwe zastosowania
w nowoczesnej elektronice, spintronice i komputerach kwantowych. Domieszkowanie izolatoréw
topologicznych atomami innych pierwiastkow umozliwia sterowanie ich wlasciwosciami
fizycznymi, wlaczajac w to np. zmiany w ich strukturze elektronowej lub wytworzenie
ferromagnetycznego uporzadkowania. Takie modyfikacje moga sta¢ si¢ zrodtem kolejnych,
nowych zjawisk fizycznych w tego typu uktadach.

Modyfikacja powierzchni jednego z typowych izolatorow topologicznych, Bi>Tes, poprzez
osadzenie submonowarstwowych ilosci zelaza i kobaltu, jest tematyka rozprawy doktorskiej mgr.
Tomasza Sobola. Dysertacja przedstawia wyniki badan zmian zachodzgcych w strukturze
elektronowej pod wplywem adsorpcji atoméw metali przejsciowych. Badania zostaly
przeprowadzone powierzchniowo czutymi metodami spektroskopowymi: XPS, ARPES, CD-
ARPES, XAS, XMCD. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na dwoch stacjach koncowych:
PHELIX i URANOS w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS
w Krakowie.

Rozprawa doktorska =zostata przygotowana w Instytucie Fizyki im. Augusta
Chetkowskiego Uniwersytetu Slaskiego. Promotorem rozprawy jest dr hab. Jerzy Michat Kubacki,
promotorem pomocniczym dr Katarzyna Balin. Rozprawa sklada si¢ z pieciu rozdziatéw, dodatku,
spisu rysunkoéw 1 spisu literatury. Catos¢ jest napisana w jezyku angielskim i liczy 121 stron.

We Wstepie, pierwszym rozdziale dysertacji, mgr Tomasz Sobol w skrotowy sposob
wprowadza tematyke izolatorow topologicznych oraz definiuje zakres i cele rozprawy doktorskiej.
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Gléwnym celem sg badania struktury elektronowej 1 wlasciwosci magnetycznych
trojwymiarowego izolatora topologicznego Bi2Tes czystego oraz pokrytego warstwa Fe i Co.
Dodatkowo definiuje réwniez szczegotowe cele:
1. badania struktury elektronowej Bi>Tes w szczegodlnosci standw powierzchniowych
po natozeniu Fe i Co oraz przewidywanego przez teori¢ pojawienia si¢ przerwy
energetycznej w topologicznych stanach powierzchniowych;
2. charakteryzacja interfejsu migdzy izolatorem topologicznym a metalem
z uwzglednieniem mozliwos$ci pojawiania si¢ nowych faz zwigzanych z adsorpcja atomow
metali przejsciowych i ich reakcjg z atomami podtoza,
3. badanie magnetycznych wtasciwosci Fe i Co oraz interfejsu tworzonego z BixTes;
4. badanie struktury pasmowej pod katem pojawienia si¢ kwantyzacji pasm przewodnictwa
I walencyjnego;
5. podkreslenie roli promieniowania synchrotronowego w otrzymywaniu danych
spektroskopowych o wysokiej rozdzielczosci;
6. zrozumienie wzajemnego oddziatywania izolatora topologicznego z metalami
pierwiastkow przejSciowych.
O ile pierwsze cztery cele sg dobrze zdefiniowanymi zadaniami badawczymi, to punkt piaty
dotyczy metod pomiarowych, ktére z pewno$cig sg istotne z punktu widzenia otrzymanych
wynikOw 1 zrozumienia natury badanych uktadéw, ale nie moga by¢ rozwazane jako cel
badawczy. Poza tym wysoka rozdzielczos¢ widm ARPES jest przede wszystkim zdefiniowana
przez mozliwo$ci spektrometru, czyli rozdzielczosci energetycznej 1 katowej analizatora energii
elektronow. Z kolei punkt szosty mozna uzna¢ za dyskusje, wnioski i podsumowanie rezultatow
ptynacych z realizacji zadan zawartych w punktach 1-4.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia najwazniejsze informacje dotyczace izolatorow
topologicznych zar6wno od strony teoretycznej jak 1 opublikowanych wynikow
eksperymentalnych zwigzanych z rozwazanym w rozprawie zwigzkiem BixTes.

Kolejny rozdzial poswigecony jest omoéwieniu szczegdtow — przeprowadzonych
eksperymentow. Autor przedstawia w nim podstawowe informacje dotyczace epitaksji z wigzki
molekularnej, wzrostu ultracienkich warstw oraz metod przygotowania atomowo czystej
powierzchni badanego izolatora topologicznego. Rozdziat zawiera rowniez wprowadzenie
w stosowane przez Doktoranta techniki eksperymentale: LEED, ARPES, XAS, XMCD, CD-
ARPES.

Ponizej zamieszczam komentarze do tego rozdziatu:

1. Umieszczenie modu step flow growth wsrod klasycznych trzech modow: Franka-Van der
Merwe, Stranskiego-Krastanova i Volmera-Webera, wprowadzonych przez E. Bauera, nie
jest poprawne. Mod step flow growth wynika z odr¢bnej klasyfikacji wzrostu warstw.

2. Formula 3.1 opisujaca szybko$¢ wzrostu zawiera btad.

3. Wérod proceséw zachodzacych na powierzchni Autor wymienia absorbcje. Nalezy
odrozni¢ zjawisko absorpcji od zjawiska adsorpcji. Przypuszczam, ze Doktorant miat
na mys$li adsorpcj¢ wymieniong wprost na rys. 12. zaczerpnig¢tym z literatury, pozycja 71.
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4. NieScistosci w sformutowaniach:

(i) Since the diffraction pattern corresponds to the distribution of atoms in the
reciprocal lattice vector &, ...

(ii) In general, PES is a method wherein the material's surface is illuminated by
photons with energy hv, prompting electrons to transition from occupied to
unoccupied states within the electronic structure. If these states lie above the
vacuum level Zwvac, the energy (and momentum) of the photoelectrons can be
measured — powyzsze stwierdzenie nie jest do konca stuszne — musi doj$¢ do
emisji elektronu z materiatu.

Rozdzial czwarty zawiera wyniki pomiarow 1 ich dyskusje. W trzech niezaleznych
cze¢Sciach mgr Tomasz Sobol omawia rezultaty eksperymentow XPS, ARPES i CD-ARPES
przeprowadzonych dla probek: BioTes, Bi2Tes/Fe i BiTes/Co.

W  pierwszej czeSci Autor szczegétowo dyskutuje kwestie czystosci izolatora
topologicznego i wplywu osadzania gazoéw resztkowych oraz o$wietlania promieniowaniem
elektromagnetycznym w zakresie UV 1 migkkiego promieniowania X na struktur¢ elektronowa
powierzchni BizTes. Jest to bardzo wazny fragment rozprawy pokazujacy duza czutos$é
powierzchni badanego izolatora topologicznego na gazy resztkowe i o§wietlanie promieniowaniem
elektromagnetycznym. Warto rowniez podkresli¢ $wiadomos$¢ Autora dotyczaca tadowania probki
po jej oswietleniu wigzka promieniowania o duzym natezeniu. Majac na uwadze tego typu efekty
Doktorant przeprowadzil testowe pomiary XPS wskazujagce na istnienie przesunigcia
wierzchotkow Tedds, i1 BiSdsp, ktorego warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem natgzenia wiazki
promieniowania o$wietlajagcego probke. Podobnie szczegdtowo omowiona zostata problematyka
adsorpcji molekut gazoéw resztkowych na powierzchni BioTes. Mgr Tomasz Sobol zamieszcza
przyktadowe widma XPS zarejestrowane w zakresie energii odpowiadajacej emisji ze stanow Cls
i Ols, czyli pierwiastkow bedacych sktadnikami najczesciej wystgpujacych gazow resztkowych.
Otrzymane wyniki w sposob jednoznaczny pokazujg pojawienie si¢ wegla na powierzchni probki
po kilkunastu godzinach pomiaréw. W tej samej czes$ci dyskutuje rowniez parametry 1 warunki
pracy hemisferycznego analizatora energii elektronow. Ta czg$¢ jest z pewnoscig istotna, ale
powinna znalez¢ si¢ w rozdziale poswigconym opisowi aparatury. Nawiasem mowigc Autor w tym
samym miejscu odsyta czytelnika do rozdziatu 3. w celu znalezienia kolejnych szczegotow
dotyczacych analizatora, ktorych tam nie ma. W innym fragmencie wstepu do prezentacji
wynikdw omowiony zostal temat glebokosci, z ktorej pochodzi informacja uzyskana w zjawisku
fotoemisji. Autor $wiadomie wykorzystuje zalezno$¢ $redniej drogi swobodnej nieelastycznie
rozpraszanych elektronéw od ich energii do dyskusji rezultatow prezentowanych w kolejnych
czgsciach rozdziatu.

Poruszone zagadnienia $wiadczg o opanowaniu przez mgr. Tomasza Sobola warsztatu
pomiarowego wraz z glebokim zrozumieniem fizycznych podstaw lezacych u podstaw
obserwowanych efektow.
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Najwazniejszy fragment cze$ci rozdziatu z wynikami dotyczy pomiaréw ARPES i1 XPS. Doktorant
prezentuje mapy ARPES z widocznym stanem powierzchniowym w postaci liniowych pasm
1 dyskutuje szczegdlty dotyczace wartosci przerwy energetycznej oraz potozenia punktu Diraca.
Roznice miedzy uzyskanymi wynikami, a rezultatami znanymi z literatury tlumaczy efektem
»starzenia” probki zwigzanym z adsorpcja molekul gazéw resztkowych. Adsorpcja powoduje
ugiecie pasm przy powierzchni izolatora topologicznego i wynikajgce stad przesunigcie punktu
Diraca. Doktorant nie wyklucza jednak wplywu oswietlenia probki promieniowaniem UV
na obserwowane zmiany w strukturze elektronowej.

Poza standardowymi pomiarami XPS i ARPES mgr Tomasz Sobol wykonat réwniez pomiary
ARPES przy uzyciu kotowo spolaryzowanego $wiatta (CD-ARPES). Otrzymane wyniki wyraznie
wskazuja na istnienie zjawiska dichroizmu kotowego powierzchni BizTes. Celem tych pomiarow
bylo sprawdzenie, czy osadzanie atom6éw metali przejsciowych, zaplanowane w Kkolejnych
eksperymentach, wptynie na dichroizm kotowy badanego uktadu.

Kolejna cz¢$¢ rozdziatu z wynikami po$wiecona jest adsorpcji atomoéw Fe na powierzchni
BixTes. Na podstawie pomiarow XPS w zakresie energii odpowiadajacym poziomowi Fe3p
wykonanych dla réznych energii o$wietlajacej wiazki fotonéw Doktorant wnioskuje o migracji
atoméw Fe w glab powierzchniowej warstwy izolatora topologicznego. Przedstawione konkluzje
zostaly réwniez potwierdzone pomiarami XPS pozioméw Tedd i BiSd. W przypadku tych
pierwszych widoczna jest wyrazna asymetria wierzchotkéw $wiadczaca o formowaniu si¢ nowego
zwigzku, ktorego sktadnikiem jest Te, najprawdopodobniej FeTe. W przypadku poziomu rdzenia
Bi5d okazuje sig, ze po osadzeniu Fe w widmach XPS pojawia si¢ nowy wierzchotek, ktory jest
interpretowany jako metaliczny Bi. W rezultacie, na podstawie pomiarow XPS, mgr Tomasz
Sobol stawia hipoteze, wedlug ktorej w przypowierzchniowej warstwie BixTes atomy Fe
podstawiaja atomy Bi tworzac w ten sposob faze FeTe i metaliczny Bi.

Poza zmianami w sktadzie fazowym powierzchniowej warstwy izolatora topologicznego
osadzenie submonowarstwowych ilosci Fe powoduje istotne zmiany w strukturze elektronowe;j
powierzchni. Z pomiarow XPS i ARPES wynika, Zze wywolane obecnoscig zelaza stosunkowo
duze ugiecie pasm (powyzej 300 meV) prowadzi do utworzenia studni potencjalu przy
powierzchni krysztatu i pojawienia si¢ w niej skwantowanych stanow elektronowych. Jest
to wazna obserwacja §wiadczaca o powstaniu dwuwymiarowego gazu swobodnych elektronéw,
ktdérego istnienie moze by¢ istotne z punktu widzenia potencjalnych aplikacji.

Z pomiarow CD-ARPES wynika, ze kwantowe podpasma rowniez wykazuja dichroizm. Z kolei
pomiary XAS wykonane w poblizu krawedzi L zelaza z lewo- i prawoskretng polaryzacjg $wiatta
pokazuja, ze osadzenie 1 A Fe nie wywotluje ferromagnetycznego uporzadkowania badanego
uktadu.

W ostatniej czesci poswieconej wynikom Autor rozprawy omawia rezultaty otrzymane
po osadzeniu kobaltu na powierzchni Bi>Tes. Na podstawie pomiarow wykonanych technikg XPS
Doktorant wnioskuje 0 zachodzeniu podobnych proceséw, jak w przypadku depozycji zelaza.
Atomy kobaltu podstawiaja atomy Bi tworzac najprawdopodobniej zwigzek CoTe, a atomy Bi
formuja metaliczng faz¢. Nieznacznie mniejsze ugigcie pasm, ponizej 300 meV, takze prowadzi
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do pojawienia si¢ kwantowych podpasm w utworzonej przy powierzchni studni kwantowej.
Pomiary wykonane metoda CD-ARPES wskazuja, ze i1 w tym przypadku efekt dichroizmu jest
silny i wystepuje zarébwno w liniowych pasmach reprezentujacych stozek Diraca, jak
I w skwantowanych podpasmach.

Ponizej zamieszczam pytania 1 uwagi dotyczace przedstawionych rezultatow badan.

1. Na poczatku rozdziatu przedstawiony jest obraz LEED powierzchni BizTes, ktory posiada
charakterystyczne podwojne plamki dyfrakcyjne. Ich istnienie Doktorant interpretuje jako wynik
powstania nadstruktury po adsorpcji gazow resztkowych. Oznaczataby to istnienie
dlugozasiggowego uporzadkowania na powierzchni krysztalu wytworzonego przez przypadkowo
zaadsorbowane molekuly réznych gazow. Brak plamek dyfrakcyjnych w rownowaznych
kierunkach sugeruje albo powstanie jednodomenowej nadstruktury, co byloby nietypowe
na powierzchni o trzykrotnej osi symetrii, albo inng przyczyne obserwowanego obrazu LEED.
Przyktadowo, taki obraz dyfrakcyjny moze by¢ zwigzany z tworzeniem si¢ facetek i wynikajacym
stad rozszczepieniem plamek dyfrakcyjnych. Czy Autor podjat probg okreslenia przyczyn istnienia
omawianego obrazu dyfrakcyjnego?

2. Str. 56 Przy ci$nieniu rzedu 101%-10"1* mbara pojedyncza warstwa molekut gazéw resztkowych
formuje si¢ po co najmniej kilku godzinach, a nie minutach jak twierdzi Autor.

3. Str. 57 Autor zaznacza, iz: More details on the concept and construction of the analyzer can be
found in Chapter 3. Faktycznie Rozdziat 3 zawiera pewne informacje o analizatorze, ale nie ma
w nim szczegotow, ktore mozna okresli¢ jako concept and construction of the analyzer.

4. Str. 59 The surface states, with linear energy-momentum dispersion, form the so-called Dirac
cone at high symmetry points. Mowa jest o punkcie I', czy o dowolnych punktach wysokiej
symetrii strefy Brillouina?

5. Czy jednostki Cross section na rys. 40 sg wyrazone w Mbarn czy w mbarn?

6. Jakie jest pokrycie Fe w przypadku widm XPS przedstawionych na rys. 42?

7. Str. 81, Autor stwierdza, ze: It is important to note that at an excitation energy of 850 eV, the
metallic component of the Bi5d spectra is not observed. Nalezy zaznaczy¢, ze wcze$niejsza
dyskusja nie zawiera zadnych informacji dotyczacych metalicznego Bi. Informacje te pojawiaja
si¢ dopiero w kolejnym paragrafie.

8. Hipoteza dotyczaca struktury powierzchni uktadu Fe/Bi>Tes. Na jakiej podstawie Autor
stwierdza, ze metaliczny Bi jest na powierzchni? Moze powinna by¢ rozwazona jedna warstwa
powierzchniowa, w ktorej atomy Fe podstawiajg atomy Bi tworzac w ten sposéb fazg FeTe,
a atomy bizmutu faz¢ metaliczng i obie fazy znajduja si¢ w tej samej warstwie?

W podsumowaniu dysertacji mgr Tomasz Sobol wymienia najistotniejsze osiggnigcia
rozprawy. Wsrod nich podkresla obserwacje ugigcia pasm po osadzeniu Fe lub Co na powierzchni
Bi2Tes i zwigzanego z tym zjawiskiem pojawienia si¢ kwantowych podpasm. Na podstawie badan
XPS 1 obserwacji zmian zachodzacych w powierzchniowej strukturze badanych ukladéw
formutuje hipotez¢ o przebudowie wierzchniej warstwy Bi2Tes proponujac model powierzchni
badanych uktadow. Podkresla rowniez fakt, ze mimo braku ferromagnetycznego uporzadkowania
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w osadzanych warstwach Fe i Co powoduja one istotng modyfikacj¢ wtasciwosci strukturalnych
I elektronowych powierzchni BizTes.

Rozprawe zamyka dodatek zawierajacy dwa rysunki, spis 63 rysunkow oraz spis literatury
zawierajacy 122 pozycije.

Uktad rozprawy jest prawidtowy, rozdzialy tworzg logiczng catlo$¢. Zawarto$¢ rozdzialow
w kilku miejscach moglaby by¢ zmodyfikowana: wspomniane powyzej typowo techniczne
informacje omawiane w czeSci dotyczacej wynikoOw, w mojej opinii powinny znalez¢é sie
w rozdziale poswigconym aparaturze i szczegétom eksperymentéw. Jezyk rozprawy jest czytelny
chociaz Autor nie ustrzegt si¢ pomytek.
Ponizej znajduje si¢ lista uwag technicznych, na ktérg sktadajg si¢ migdzy innymi nieprecyzyjne
sformutowania, pomyiki, zargon itp.:
1. podpisy wielu rysunkéw sg zapisane w nietypowej formie jak na prace naukowa; kilka
przyktadow: rys. 3: b). Structures show quantized conductance of ...; rys. 4 ARPES measurement
of the topological gapless surface states...; rys. 9 a) to d) is the surface states behavior under
deposition of Fe; rys. 11 b) presenting the thermal deposition process.
2. podpis rys. 8, jest Bi2Te3, DFT (LDA), band structure calculation for..., powinno by¢: results
of DFT...
. podpis rys. 5, jest along the BZ; powinno by¢: of the BZ;
. str. 17, podwojny nawias;
. str. 17, powinno by¢ Figure 8a;
. W podpisie rys. 9 brakuje opisu do panelu e);
. str. 24, brak wyjasnienia skrotu EBV;
. W teksScie brakuje komentarza do rys. 15;
. str. 32, odwotanie do rysunku bez podania jego numeru;
10. str. 37, numery réwnan: 0.14 and 0.15;
11. str. 40, where certain combinations of total angular momentum , and z-component 77/ are
preferentially excited by circularly polarized light. Wzbudzane sg elektrony, a nie liczby
kwantowe;
12. oméwienie rys. 38 przed rys. 37, podobnie rys. 51 przed rys. 50;
13. str. 76, In Figure 40, the Fe3p cross-section calculations are plotted — zargon;
14. str. 77, koniec pierwszego paragrafu — brakuje jednostek;
15. str. 93, opis uktadu z kobaltem - w jednym zdaniu opisany jest proces osadzania kobaltu jako
four steps, a dwa zdania ponizej jako three-step;
16. str. 95, pomytka w numerze rysunku, powinno by¢ Figure 56;
17. brakuje komentarza do panelu b) w rys. 60;
18. pomylki w spisie literatury:

#1 brak wolumenu, strony i roku;

#3 brak autora;

#77 brak wystarczajacych danych do identyfikacji pozycji;

#92 brak wolumenu i strony.
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19. Przyktadowe btedy w jezyku angielskim:
Table 2 presented ... that exhibited...
To relieve this strain, the system transitions to forming 3D islands on top of the thin film.
The measurement relies on the symmetry and distance of points in the diffraction pattern
(LEED pattern) and the Bragg condition has to be conserved
The Fermi level is shift...
It was propose ...

Podsumowujgc, w przedstawione) rozprawie doktorskiej mgr Tomasz Sobol prezentuje

wyniki badan czystej oraz pokrytej submonowarstwowymi ilo§ciami atomoéw Fe 1 Co powierzchni
izolatora topologicznego BiTes. Wykonane eksperymenty dotycza bardzo aktualnej tematyki
z obszaru ciata stalego, powierzchni i nanostruktur oraz nowych materiatow. Otrzymane rezultaty
poglebiaja naszg wiedze na temat mechanizméw zachodzacych na powierzchni izolatora
topologicznego po adsorpcji atoméw metali przejSciowych wiaczajac w to zjawiska prowadzace
do modyfikacji wlasciwosci strukturalnych i elektronowych powierzchni. Warto podkreslié, ze
Autor przeprowadzil eksperymenty z wykorzystaniem zaawansowanej i wymagajgcej aparatury
pracujacej w warunkach ultrawysokiej prozni, a do osadzania atoméw korzystat z metody epitaksji
z wiazki molekularnej. W badaniach uzywat powierzchniowo czulych metod z wykorzystaniem
promieniowania synchrotronowego. Szczegétowa dyskusja wielu technicznych i fizycznych
aspektow przeprowadzonych eksperymentéw $wiadczy o gruntowne] wiedzy teoretycznej
1 nabytym duzym dos$wiadczeniu dotyczacym technologii prézniowych, technik pomiarowych oraz
wykorzystywanej w badaniach aparatury.
Nalezy doda¢, ze mgr Tomasz Sobol jest wspotautorem pieciu artykuléw opublikowanych
w uznanych miedzynarodowych periodykach: Physical Review B, Applied Surface Science, ACS
Applied Materials & Interfaces, Ceramics International. Jeden z artykuléw, chociaz nie jest
zwigzany bezposrednio z tematyka rozprawy, dotyczy rozwazanego uktadu Fe/ BirTes.

Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest jednolitym opisem wilasciwosci
elektronowych ukladéw skladajacych si¢ z izolatora topologicznego zmodyfikowanego obecnos$cig
na powierzchni atoméw metali przejsciowych 1 tym samym stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Tomasza Sobola spelnia
wymagania okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85
z pdzn. zm.) i moze by¢ dopuszczona do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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