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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Mackosza
pt. Struktura atomowa i transport elektryczny w nanostrukturach kanonicznych izolatorow

topologicznych

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Mackosza pt. "Struktura atomowa i transport
elektryczny w nanostrukturach kanonicznych izolatoréw topologicznych" zostata przygotowana
-na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie pod
kierunkiem dr. hab. inz. Marcina Sikory, prof. AGH. Praca poswigcona jest badaniom
monokrysztatow izolatorow topologicznych.

Rozprawa doktorska liczy 130 stron. Skiada si¢ z siedmiu rozdziatéw, podsumowania oraz
bibliografii. Praca poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim oraz rozdziatem
zatytutowanym ,,Schemat pracy”, ktory zawiera krétki opis kazdego z rozdziatéw. Streszczenie w
jezyku angielskim zostato dotaczone osobno.

Rozdziat pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie, ktdre jest tez czesciowo motywacjg pracy. W
rozdziale drugim wymienione sg metody wytwarzania cienkich warstw oraz doktadniejszy opis
metody wykorzystanej przez autora. Rozdzial trzeci zostat poswiecony metodom analitycznym i
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metodom nanoprodukcji ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii trawienia zogniskowana
wiazka jonow (FIB). W rozdziale czwartym zostaty przedstawione metody wykonania kontaktéw
do nanoobiektow oraz wyniki pomiaréw magnetotransportu otrzymanych struktur. W rozdziale
piatym rozwazono obecno$¢ domieszki Ga w badanych strukturach z wykorzystaniem technik
-synchrotronowych. Rozdzial szdsty stanowi doktadny techniczny opis nanoformowania z
wykorzystaniem techniki trawienia jonowego w zaleznosci od parametrow pracy urzadzenia. W
rozdziale siddmym obecno$¢ domieszki Ga rozwazana jest od strony modelowania metoda
funkcjonatu gestosci. Praca zakonczona jest podsumowaniem. Zatagczona bibliografia jest bogata
i zawiera 249 pozycji. Najstarsze cytowane prace pochodza z potowy ubiegtego wieku,
najnowsze zas sg z 2021 roku.

Doktorant jest wspétautorem 8 publikacji w dobrych czasopismach (IF od 3.46 do 7.39). W
zadnej z nich nie jest pierwszym autorem, ani autorem korespondencyjnym. Tylko jedna z nich
‘wydaje sie by¢ w temacie pracy doktorskiej. Wg Web of Science prace te cytowane sa 10 razy,
co jest rozsadng liczbg biorac pod uwage, ze pierwsza z nich pochodzi z roku 2020.

Doktorant aktywnie prezentowat wyniki swoich badan na konferencjach naukowych zar6wno w
postaci plakatéw (6), jak i referatéw (4). Brat udziat w warsztatach naukowych. Przeprowadzat
badania na zrédlach synchrotronowych, a takze z wykorzystaniem aparatury laboratoryjnej.
Ponadto uczestniczyt w organizacji konferencji, festiwali naukowych i warsztatow dla dzieci, co
wskazuje na angazowanie sie w prace stuzace Srodowisku naukowemu oraz w popularyzacje
nauki.

W swojej rozprawie doktorant skupit si¢ na chalkogenkach bizmutu Bi,Ses 1 BixTes. Zwiazki te
sa klasycznymi izolatorami topologicznymi. Przewiduje si¢, ze bgda mialy zastosowanie w
nowoczesnej elektronice przy produkcji nanouktadéw. W zwigzku z tym istotne jest
przeprowadzenie badan nad uzyskaniem prototypowych nanostruktur o pozadanych ksztattach i
zbadanie ich wiasciwosci, ktére mogg sie rézni¢ od wiasciwosci struktur makroskopowych.
Doktorant w swojej pracy przetestowal kilka metod uzyskiwania nanoptatkéw oraz wytwarzania
nanostruktur dochodzac do wniosku, ze tylko metoda trawienia jonowego pozwala na uzyskanie
struktur o pozadanym ksztalcie. Poswiecit tez sporo czasu na znalezienie najbardziej
efektywnego sposobu dofgczania kontaktow do uzyskanych nanostruktur. Wykonat badania
magnetotransportu  w niskich temperaturach zaréwno dla ptatka, jak i struktury BisSes
wytrawionej skupiong wiazka jonéw Ga'. Ustalil, ze strukturyzacja wiazka nie powoduje
zaburzenia whasciwosci topologicznych tych krysztatow.

Nastepnie doktorant zajal si¢ charakterystyka zmian strukturalnych indukowanych poprzez
wykorzystanie jonéw Ga'. Przede wszystkim ustalit, ze podczas trawienia mozliwa jest
implantacja jonéw Ga'. Badania absorpcji rentgenowskiej wykazaty, ze jony Ga" moga lokowaé
sic w badanej strukturze. Za pomoca transmisyjnego mikroskopu elektronowego doktorant
bardzo dokfadnie i systematycznie przestudiowat wptyw parametréw wiazki jonéw Ga’ na
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zmiany struktury indukowane podczas trawienia. Przedstawil rowniez analogiczne badania dla
struktur trawionych wiazka jonéw Xe'. Wymodelowat ponadto zasieg interakcji wigzki jonow
Ga" oraz Xe® wykorzystujac symulacje Monte Carlo. Na koniec swoje badania uzupelnit
symulacjami teoretycznymi wykorzystujac metode funkcjonatu gestosci (DFT).

Praca zawiera wiele cennych wynikéw. Za szczegdlnie istotne uwazam préby ustalenia jaki
wplyw na struktur¢ i wlasnosci ma proces implantacji jonéw Ga', ktéry zachodzi podczas
trawienia jonowego. Takze wyniki mikroskopii elektronowej dla trawienia jonowego wiazka Xe"
zastuguja na uwage. Jednakze podczas lektury pojawia sie wiele pytan, na ktore w pracy nie
znajdujemy odpowiedzi. Mam nadziejg, ze doktorant udzieli na nie odpowiedzi w czasie obrony.
Przede wszystkim to, ze chociaz praca poswiecona jest krysztatom Bi,Ses i BiyTes, to w wielu
miejscach wyniki dla BioTe; nie sg prezentowane. Np. nie wiadomo, czy nanostrukturyzacja i
prace nad wykonaniem kontaktéw byly prowadzone takze dla Bi,Tes;.

Jako niespecjalista w tej dziedzinie, nie podejmuje si¢ oceny pomiar6w magnetotransportu od
strony merytorycznej. Mam natomiast kilka uwag technicznych. Brakuje mi informacji dlaczego
badania te zostaly wykonane tylko dla Bi,Ses, z pominieciem Bi;Te;. Ponadto bardzo pomocne
dla czytelnika byloby takze bezposrednie poréwnanie uzyskanych wynikéw dla obu struktur
Bi?Seg.

Analiza mapy fluorescencji zostala pokazana dla wytrawionego krysztatlu Bi,Se;. Nie ma
natomiast informacji o tym, czy zaleznosci znalezione dla wytrawionego krysztatu Bi,Tes sa
-analogiczne. Doktorant nie przedstawit tez argumentéw dlaczego do badan absorpcji
rentgenowskiej z dziewieciu wytrawionych obszaréw wybrat akurat ten trawiony jonami o
napieciu przy$pieszajacym 30 kV i dawce 0.1 nC/pm’.

Widmo XANES dla Bi,Se; jest dosy¢ stabej jakosci. Trudno w tym przypadku wyciaga¢ wiazace
wnioski co do struktury. Gtéwnag wskazoéwka, ze otoczenie Ga w Bi,Se; i Bi;Te; moze by¢ rdzne,
jest przesunigcie krawedzi absorpcji. Teoretyczne symulacje widm XANES w zaleznosci od
umiejscowienia domieszki to prawidtowe podejscie. Szkoda, ze wykresy sg na tyle male, ze
trudno z nich zbyt duzo odczytad.

Doktorant przeprowadzit réwniez obliczenia DFT dla struktur z zaimplantowanymi jonami Ga".
Co ciekawe w przypadku Bi,Tes wyniki DFT wskazujg, ze najbardziej prawdopodobna jest
pozycja podstawieniowa atomoéw Bi. Symulacje widm XANES tego nie potwierdzajg. Nasuwa
si¢ pytanie, co jest tego przyczyna? Warto byloby tez wykona¢ obliczenia widm XANES dla
struktur zrelaksowanych uzyskanych z symulacji DFT.

W symulacjach DFT energie adsorpcji jonéw Ga* (Xe") byty liczone tylko przez prébkowanie
odlegtosci dodatkowego atomu Ga (Xe) od powierzchni zrelaksowanego chalkogenku. Czy byty
wykonane proby relaksacji calego modelu powierzchni (pomijajgc atomy, ktére majg ,,udawaé”
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wplyw fazy objetosciowej)? Wydaje sie, ze przy adsorpcji Ga (Xe) powinna wystapié tez
relaksacja powierzchni.

Interpretacja symulacji adsorpcji Xe" na powierzchni BiySe; i Bi;Tes budzi nieco watpliwosci.
Podane réznice wartosci energii dla poszczegdlnych pozycji sg na poziomie setnych eV, czyli sa
na granicy doktadnosci DFT. Trudno stad wnioskowac, ktéra pozycja jest najbardziej stabilna.

Niestety, od strony edytorskiej praca budzi wiele zastrzezen. By¢ moze jest to efekt zbytniego
pospiechu, jednak rozprawa doktorska powinna reprezentowaé nie tylko wysoki poziom
merytoryczny, ale tez edytorski. Brakuje wyraZznej granicy pomiedzy przegladem literaturowym,
a wynikami uzyskanymi przez doktoranta. Przydatyby si¢ tez krotkie podsumowania na koncu
kazdego rozdziatu eksperymentalnego np. takie, jakie jest w rozdziale 6. Na poczatku pracy nie
ma wyrazne]j tezy 1 celu. Dopiero podsumowanie wyjasnia dlaczego doktorant zajat si¢ tymi
materiatami.

W pracy mozna znalez¢ duzo literdwek, btedéw interpunkcyjnych, gramatycznych, sktadniowych
oraz btedy ortograficzne. W kilku przypadkach zta sktadnia wrgcz uniemozliwia zrozumienie
tego, co autor chciat przekaza¢. Ponadto do kilkudziesieciu rysunkéw brakuje odniesienia w
tekscie. Zdarza si¢ tez, ze odniesienia skierowane sg do niewlasciwych rysunkéw. Bardzo tez
brakuje wykazu skrotéw i symboli uzytych w pracy. Bytoby to bardzo pomocne, zwlaszcza ze
zdarza sie, ze jakis skrét jest uzywany weczesniej, a definicja jest podana kilka stron dalej.
Zestawienie bledoéw i uwag edytorskich zawarte jest w zatgczniku 1.

Powyzsze uwagi nie umniejszaja wartosci naukowej pracy. Doktorant wykazal sig
samodzielnoscig naukowag i pracowitoscig. Praca zawiera szeroki zakres materiatu i nalezy
doceni¢ to, ze doktorant potraktowat temat interdyscyplinarnie. Zaczat od testow wytwarzania i
dotaczania kontaktéw do struktury, zbadat jej wiasnosci i rozwazyt jak wykorzystanie wigzki
jondw moze te wiasnosci zaburzaé. Nie ograniczyt si¢ do jednej techniki eksperymentalnej, a
dodatkowo skorzystat z mozliwosci jakie daja symulacje teoretyczne.

Stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska mgr. inz. Krzysztofa Mackosza spetnia ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce) i wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne AGH o
dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa Mackosza do dalszych etapéw procedury doktorskiej.
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