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1. Tematyka i cel rozprawy doktorskiej.

Izolatory topologiczne to nowa klasa materiatéw, ktérych wiasnosci elektronowe
zostaly przewidziane teoretycznie, a nastepnie potwierdzone eksperymentalnie. Objetosciowe
stany elektronowe, posiadajace przerwe energetyczng typowa dla izolatoréw, réznig sie od
metalicznych stanéw powierzchniowych majgcych ksztalt stozkéw Diraca. Ze wzgledu na
silne sprzezenie spin-orbita stany te wykazujg rozszczepienie spinowe prowadzace do
unikalnych wiasnosci topologicznych i transportowych. Jeden z gtéwnych kierunkéw badain
nad tymi materiatlami ma na celu stworzenie odpowiednich nanostruktur, ktére zachowuja lub
nawet wzmacniajg efekty topologiczne w celu wykorzystania ich w nanoelektronice lub
spintronice. Przedstawione w pracy doktorskiej badania, ktére dotyczg klasycznych
izolatoréw topologicznych, chalkogenkéw bizmutu, bardzo dobrze wpisujg sie w ta aktualng i
ciekawg tematyke z pogranicza fizyki ciata stalego i nanotechnologii.

Gléwnym celem rozprawy jest zbadanie modyfikacji whasnosci elektronowych i
strukturalnych izolatoréw topologicznych po zastosowania metod strukturyzacyjnych, takich
jak nanolitografia oraz frezowanie zogniskowang wigzkg jonéw (FIB). W pracy wykorzystano
zaréwno metody stluzgce do wytwarzania urzadzen elektronicznych (litografia optyczna,
litografia elektronowa i FIB), jak réwniez liczne metody analityczne, w tym skaningowa
mikroskopie elektronowa, transmisyjng mikroskopie elektronowa, spektroskopie absorpcji
promieniowania rentgenowskiego i transport elektronowy w ultra-niskich temperaturach.
Przeprowadzono réwniez badania teoretyczne struktury krystalicznej, gestodci stanéw
elektronowych oraz energii tworzenia domieszek i energii adsorpcji atoméw na powierzchni

izolatoréw topologicznych opierajac sie na teorii funkcjonatu gestosci (DFT).



2. Omowienie tre$ci rozprawy.

Praca doktorska sklada sie z siedmiu gtéwnych rozdzialéw oraz kilku krétkich
rozdziatéw zawierajgcych Streszczenie, Schemat pracy i Podsumowanie. Na koncu rozprawy
zamieszczono bibliografie zawierajaca 249 referencje. Calkowita ilos¢ stron wynosi 130.
Trzy pierwsze rozdzialy zawierajg informacje o badanych materiatach, ich wlasnosciach
elektronowych i budowie krystalicznej, oraz opisy metod analitycznych i technik nano-
wytwarzania, ktére obejmujg metody litograficzne i technologie skupionej wigzki jonowej.
Czwarty rozdziat dotyczy pomiaréw magnetotransportu i wiasnosci topologicznych stanéw
powierzchniowych. W pierwszej czeSci opisane zostaly szczegélowo schematy oraz
metodologia wytwarzania nanostruktur do pomiaréw transportu elektronowego. Kolejne etapy
wytwarzania takich uktadéw zostaly przedstawione w postaci rysunkéw dobrze ilustrujacych
geometrie i szczegGly polaczenn miedzy poszczegdlnymi elementami nanourzadzenia.
Zamieszczone zostaty réwniez obrazy wytworzonych ukladéw uzyskane przy pomocy
skaningowego mikroskopu elektronowego. W dalszej czeSci tego rozdzialu opisane sg
zjawiska towarzyszgce transportowi elektronéw: oscylacje Shubnikova-de Haasa (SdH), staba
lokalizacja i staba antylokalizacja. Oméwiona zostata réwniez zasada dzialania chlodziarki
rozcienczalnikowej 3He/4He, ktéra umozliwia pomiary przewodnictwa elektronowego w
bardzo niskich temperaturach. Przedstawione badania dla platka i struktury Bi;Se3 obejmujg
pomiary rezystywnosci, magnetooporu, rezystywnosci Halla, oscylacji SdH i fazy Berry'ego.
Wyniki otrzymane dla platka stanowig referencje do poréwnania z pomiarami dla struktury w
ksztalcie typu Hall-bar wycietej wigzka Ga+. Gtéwnym celem tych badan jest potwierdzenie

zachowania nietrywialnej topologii stanéw powierzchni Bi;Se; w ukladzie poddanym

bombardowaniu wigzkg jonéw. Rozdziat 5 przybliza badania skladu chemicznego oraz
struktury krystalicznej lokalnego otoczenia atoméw Ga implantowanych w krysztalach
chalkogenkéw bizmutu. W dalszej czesci przedstawione zostalty wyniki pomiaréw technikg
subtelnej struktury absorpcji promieniowania rentgenowskiego (XAFS) dla BiySez i BijTes
wykonane na linii badawczej BM23 w Europejskim synchrotronie (ESRF) w Grenoble.
Eksperymenty te pozwolity okresli¢ preferencyjne polozenia atoméw Ga w strukturze
krystalicznej badanych materiatéw. Rozdziat 6 przedstawia wyniki badania zmian
strukturalnych indukowanych wiazka jonéw Ga+ i Xet+ w zaleznoSci od napiecia
przyspieszajgcego i natezenia pragdu wiazki jonowej. Przeanalizowano rozmiary i ksztalt

profili ciecia, jak réwniez zmiany w strukturze krystalicznej trawionego materiatu. Analize



Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki stanowia oryginalne rozwigzanie kilku
probleméw naukowych. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:
1. Pokazanie, ze strukturyzacja krysztalu Bi,Se3 wigzkg jonéw Ga+ pozwala zachowaé
wlasciwosci topologiczne tego materiatu.
2. Okreslenie preferencyjnych pozycji obsadzen implantowanych jonéw Ga+ w
krysztatach izolatoréw topologicznych przy uzyciu synchrotronowych pomiaréw

metodg XAFS.

3. Wykazanie, Ze przy zastosowaniu wigzki Xe+ mozliwe jest uzyskanie dwukrotnie
wiekszej szybkos$ci trawienia krysztaléw chalkogenkéw bizmutu przy znacznie
mniejszym zasiegu zniszczen struktury krystalicznej w poréwnaniu do dzial Ga+.

4. Wyliczenie energii formacji domieszek i energii adsorpcji dla atoméw Ga i Xe oraz
pokazanie, ze w przypadku domieszki Xe nie jest mozliwe wystgpienie takiego
defektu sieci krystalicznej.

Prezentacja wynikéw w rozprawie doktorskiej jest bardzo klarowna. Rysunki sa bardzo
starannie wykonane i dobrze opisane. Jedyng uwage mam do rysunkéw w rozdziale 7
przedstawiajacych gestosci stanow elektronowych, na ktérych opisy osi i legendy sg trudne do
przeczytania ze wzgledu na zbyt malg czcionke. Wiele szczegdtéw struktury elektronowej
zwigzanych z ksztaltem pasm i wystepowaniem stozkéw Diraca mozna okresli¢ jedynie na
podstawie analizy struktury pasmowej. Zamieszczenie takich przykladowych struktur w
rozprawie ulatwiloby taka analize i umozliwito dokladniejsze poréwnanie stanéw
elektronowych wewnatrz krysztatu i na powierzchni izolatora topologicznego.

Jednym z celéw badawczych rozprawy bylo okreélenie preferencyjnych polozen
implantowanych atoméw Ga. Taka analiza zostal wykonana, zaréwno na podstawie pomiaréw
metoda XAFS, jak réwniez z wykorzystaniem obliczen DFT. Mysle, ze bardzo pozyteczne
byloby poréwnanie wynikéw teoretycznych z eksperymentalnymi oraz przedyskutowanie
rozbiezno$ci miedzy nimi. W szczegdlnoSci pojawia sie pytanie o preferencyjne polozenie Ga
w krysztale BiyTe3. Z pomiaréw wynika, ze atomy Ga implantowane za pomocg skupionej

wiazki jonéw w tym materiale obsadzajg preferencyjnie pozycje tetraedryczng w przerwie van
der Waals'a. Natomiast obliczenia pokazaty, Ze najnizsze energie formacji ma podstawienie za
atom Bi oraz pozycja oktaedryczna w przerwie van der Waals'a.

Moja ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Mackosza jest
bardzo pozytywna, a przedstawione uwagi do prezentacji i dyskusji wynikéw nie majg

wplywu na wniosek konicowy recenzji.



wykonano na podstawie wysokorozdzielczych obrazéw otrzymanych metodami mikroskopii
elektronowej TEM i STEM. W ostatniej cze$ci przedstawione zostaly rezultaty symulacji
metodg Monte Carlo (MC), ktére pozwolily poréwnac¢ trajektorie i rozktady jonéw Ga i Xe

implantowanych w krysztale Bi,Tez. Rozdzial 7 zawiera wyniki obliczen struktury krysztaléw

oraz powierzchni obydwu izolator6w topologicznych, gestoéci stanéw elektronowych, jak
réwniez energie formacji domieszek i energie adsorpcji atoméw Ga i Xe przy zastosowaniu

metody DFT.

3. Ocena merytoryczna.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Mackosza nie posiada tradycyjnej formy z
wyraznym podzialem na cze$¢ teoretyczng i opis wynikéw. Trzy poczatkowe rozdzialy
stanowig bardzo dobrze opracowane wprowadzenie do tematyki badawczej, metod
eksperymentalnych oraz najwazniejszych proceséw fizycznych analizowanych w rozprawie,
pozwalajace zrozumie¢ zalozone cele oraz przesledzi¢ kolejne etapy badan. Kazdy z
kolejnych rozdzialéw przedstawiajagcych wyniki uzyskane w ramach pracy doktorskiej
zawiera dodatkowe informacje na temat poprzednich badan w obrebie danej tematyki,
stosowanych technik eksperymentalnych, infrastruktury pomiarowej lub metod
obliczeniowych. W mojej opinii material zawarty w rozprawie doktorskiej prezentuje ogélng
wiedze teoretyczng Autora, zaréwno w dziedzinie fizyki ciala statego, jak réwnie w obszarze
metodologii wytwarzania i charakteryzacji nanourzadzen.

W pracy doktorskiej analizowane sg wlasnosci tylko dwéch izolatoréw topologicznych
na bazie bizmutu, ale zakres przeprowadzonych badan oraz uzytych technik analitycznych
jest bardzo szeroki. Prace dos$wiadczalne obejmujg proces wytwarzania nanourzadzen,
pomiary podstawowych charakterystyk transportowych i topologicznych, implantacje jonéw
Ga+ i Xe+, pomiary synchrotronowe metodg XAFS, wykonywanie cie¢ profili przy pomocy
wigzek jonowych oraz analiza struktury profili na podstawie obrazéw z mikroskopéw
elektronowych. Autor rozprawy przeprowadzil réwniez badania teoretyczne izolatoréw
topologicznych w oparciu o symulacje MC i obliczenia z pierwszych zasad w ramach DFT.
Praca doktorska jednoznacznie wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w bardzo wielu obszarach dotyczacych wytwarzania i charakteryzacji prébek lub
nanourzadzen, prowadzenia eksperymentdow, takze przy uzyciu duzych urzadzen badawczych,

jak réwniez wykonywania obliczeri numerycznych i symulacji komputerowych.



4. Wniosek koncowy.

W mojej opinii przedstawiona do oceny rozprawa doktorska obejmuje bardzo szeroki i
oryginalny materiat badawczy oraz stanowi znaczny wktad do badafi wiasnosci izolatoréw
topologicznych. Uwazam, Ze rozprawa spetnia wszystkie kryteria oraz wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnosze do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie Pana mgr. inz. Krzysztofa

Mackosza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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