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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa A. Kolwasa
pod tytutem ,,Zjawiska transportu elektronowego w mikrostrukturach PbTe z wieloma
kontaktami i w strukturach hybrydowych In/PbTe”.

Praca doktorska mgr. Krzysztofa A. Kolwasa poswiecona jest doswiadczalnym
badaniom zjawisk transportu elektronowego w mikrostrukturach elektrycznych
wytworzonych z waskoprzerwowego materialu pétprzewodnikowego PbTe, w ktorym
oddziatywania relatywistyczne odgrywaja kluczowa role. Integralna czescia rozprawy jest
obszemy program prac technologicznych zrealizowanych nowoczesnymi metodami
elektronolitograficznymi  w  celu  wytworzenia mikrostruktur  pélprzewodnikowych
optymalnych do badan przewodnictwa elekirycznego lokalnego i nielokalnego oraz zlacz
nadprzewodnik/pétprzewodnik.

Tematyka tej pracy zwiazana jest z bardzo waznym kierunkiem wspélczesnej fizyki
ciala statego jakim jest badanie zjawisk transportu elektronowego w nowej klasie materialéw
kwantowych - izolatoréw topologicznych. Sa to uktady elektronowe 2D lub 3D, w ktérych
izolujace (polprzewodnikowe) wlasciwoéci objetosci krysztatu stowarzyszone sa z
metalicznymi wiadciwo$ciami powierzchni krysztatu. Zjawiska te obserwuje sic w na
powierzchni granicznej materialdw, w ktérych silne oddziatywania spinowo-orbitalne
prowadzg do odwrécenia standardowego ukladu pasm elektronowych. Sa to zwykle
pOlprzewodniki z waska przerwa energetyczng dobrze znane z zastosowan
termoelcktrycznych lub optoelektronicznych w  zakresie podczerwieni. Do tej klasy
materiatéw zalicza si¢ takze PbTe i caly rodzing potprzewodnikéw IV-VI. Choé dotychczas
byly one klasyfikowane jako tzw. stabe izolatory topologiczne to ochrona topologiczna
stanow powierzchniowych i mozliwo$¢ ich fizycznej obserwacji moze byé zapewniona przez
odpowiedniag dystorsj¢ kubicznej sieci krystalicznej lub dziatanie wlasciwych symetrii
krystalicznych na powierzchniach wysokiej symetrii (nowa klasa topologicznych izolatoréw
krystalicznych). )

W swojej pracy doktorskiej K.A. Kolwas podejmuje ambitny plan doswiadczalnego
zbadania efektéw magnetotransportowych w mikrostrukturach PbTe z wieloma kontaktami i
bramkami elektrostatycznymi ‘a takze transmisji elektronéw w hybrydowych zlaczach
polprzewodnik/nadprzewodnik In/PbTe. Jest to zadanie badawcze o duzej randze poznawczej
ale takze o duzym stopniu trudnosci technologicznych i eksperymentalnych. Podjecie tej
tematyki badawczej w Srodowiskowym Laboratorium SL2 Badan Kriogenicznych i
Spintronicznych IF PAN kierowanym przez prof. dr. hab. T. Dietla w sposob naturalny
wynika z dlugofalowych zainteresowa i dotychczasowych osiagnieé tego zespoh
badawczego w  dziedzinie elektronolitograficznego  wytwarzania  mikrostruktur
potprzewodnikowych oraz badafi transportu elektronowego i wlasciwosci magnetycznych
szeregu potprzewodnikéw rodzin II-VI, IV-VI i III-V. Realizacja tych ambitnych zamierzen
wymagala podjecia przez doktoranta programu prac technologicznych z zakresu
elektronolitografii oraz badari” wiasciwosci elektrycznych (przewodnictwo elektryczne,



magnetoopor, efekt Halla) szeregu warstw, heterostruktur kwantowych i ukladow
hybrydowych z masywnymi krysztalami PbTe. Zasadnicze pomiary magnetotransportowe
oraz ich analizg¢ doktorant wykonal samodzielnie w IF PAN w swoim macierzystym
laboratorium SL2 pod kierownictwem promotora prof. nzw. dr. hab. Grzegorza Grabeckiego.
Wyjsciowe potprzewodnikowe uklady warstwowe zostaly wytworzone metoda epitaksji z
wiazek molekularnych (MBE) na Uniwersytecie J. Keplera w Linzu.

Poza wprowadzeniem rozprawa zawiera cztery rozdzialy, podsumowanie, siedem
dodatkéw i bibliografie (198 pozycji).

W rozdziale 1 oméwiono zjawiska i modele fizyczne istotne dla analizy whasciwosci
elektrycznych potprzewodnikowych warstw i heterostruktur na bazie PbTe. Zasadnicza czesé
rozdzialu stanowi syntetyczne omoéwienie elektronowych wlasciwosci izolatoréw
topologicznych, a w szczegdlno$ci poréwnanie pradéw krawedziowych w uktadach
kwantowego efektu Halla i kwantowego spinowego efektu Halla (dwuwymiarowego izolatora
topologicznego). Autor przedstawil takze krotki opis podstawowych wilasciwosci tellurku
otowiu - kluczowego dla tej rozprawy doktorskiej materiatu pdlprzewodnikowego. W
koncowej czeSci rozdzialu przypomniano mechanizmy transportu elektronowego w
strukturach ztaczowych potprzewodnik/nadprzewodnik (tunelowanie, odbicie Andreeva i
efekt bliskosci) i oméwiono dane literaturowe na temat kontaktow In/PbTe.

CzgSciowo informacje podane w rozdziale 1 maja charakter podrecznikowy, w duzej
czgsei jednak rozdziat ten stanowi uzyteczne przypomnienie efektow fizycznych waznych dla
zrozumienia dalszych badan do$wiadczalnych i ich interpretacji przez Autora. Szczegdlnie
cenne jest krytyczne oméwienie aktualnego stanu wiedzy w zakresie magnetotransportowych
obserwacji pradéw krawedziowych w dwuwymiarowych izolatorach topologicznych
HgTe/CdHgTe.

Autor nie ustrzegt si¢ w tym rozdziale drobnych pomylek: np. na str. 43, rys. 1.7.1b
ilustruje raczej zagigcie pasm w sytuacji akumulacji tadunku przy powierzchni (p—p+) a nie
inwersji typu przewodnictwa jak sugeruje podpis.

Rozdzial 2 poswigcony jest omdwieniu metod wytwarzania oraz charakteryzacji
elektrycznej i chemicznej badanych uktadéw.
1. Cienkich warstw PbTe na podtozu BaF, $cienianych metoda trawienia chemicznego w
celu uzyskania warstw o grubosci od 3 do 0.1 pm.
2. Heterostruktur ze studniami kwantowymi PbTe o gruboéci 12 nm z barierami
elektronowymi Pbo o2Eug os Te domieszkowanymi modulacyjnie bizmutem.
3. Hybrydowych zlacz nadprzewodnik/potprzewodnik na bazie heterostruktur
PbTe/Pbg gEug 0sTe z kontaktami z In.
4. Hybrydowych ztacz In/PbTe wytworzonych na powierzchni krysztaléw masywnych
n-PbTe o bardzo wysokiej ruchliwoéci nosnikéw.

Podane informacje sa bardzo uzyteczne i jasno okre$laja badane przez doktoranta
probki. Wida¢ takze bardzo duzy wysilek technologiczny w celu uzyskania dobrej jakosci
réznorodnych mikrostruktur elektrycznych z PbTe. Przy omawianiu heterostruktur ze
studniami kwantowymi Autor podaje szczegélowy ukiad warstw w heterostrukturze,
zwracajac uwage na dodatkowe warstwy Pby4SryTe lub PbSe;.,Te, takze pelniace funkcje
barier elektronowych. O ile nie budzi to watpliwosci dla krysztaléw mieszanych ze strontem,
o tyle bariera zawierajaca selen wymaga komentarza ze wzgledu na bardzo mata przerwe
energetyczng PbSe i jej nietrywialna zalezno$¢ od skladu chemicznego w stopach PbSe;Te,.



Wyniki wiasnych pomiaréw elektrycznych Autor przedstawit w rozdziale 3.
Rozdziat 3.1 po$wigcony jest pomiarom cienkich warstw PbTe na podlozu BaF, i zawiera
bardzo waina obserwacj¢ do$wiadczalng o praktycznym braku nielokalnego oporu
elektrycznego w warstwach grubych (3-mikronowych) i pojawieniu si¢ tego efektu w
warstwach $cienianych ponizej 1 mikrona. Interpretacja tego efektu (wplyw transportu
rownoleglego) podana jest w rozdziale 4.
W rozdziale 3.2 przedstawione sa bardzo ciekawe wyniki pomiaréw temperaturowe;j i
polowej zalezno$ci magnetooporu lokalnego i nielokalnego w heterostrukturach ze studniami
kwantowymi PbTe i barierami Pbg g,Eug 0sTe. Wskazuja one na istnienie zaréwno dodatniego
jak 1 ujemnego magnetooporu oraz pewnej anomalii dla pola zerowego (rys. 3.2.1 i 3.2.2).
Szkoda, Ze Autor nie przedstawil szerszego oméwienia mozliwych mechanizméw fizycznych
takich efektoéw i nie podjat proby jakosciowego opisu obserwowanych zaleznosci.
Rozdzial 3.3 dotyczy realistycznej struktury zlacza (model podany w rozdziale 4) oraz
temperaturowych charakterystyk oporu elektrycznego R(T) réznorodnych zlacz In/PbTe. Na
podstawie obserwowanych na krzywych do§wiadezalnych R(T) przejéé do stanu
nadprzewodzacego oraz pomiaréw oporu elektrycznego prébek referencyjnych wyznaczono
szereg waznych parametréw takich zlacz, demonstrujac w szczegdlnosci ich wysoka
transmisje.

W rozdziale 4 doktorant bardzo zwiezle przedstawia kluczowe koncepcje w zakresie
interpretacje i dyskusje wynikow swoich oryginalnych badan. Dla zrozumienia whasciwosci
elektrycznych niektérych badanych struktur warstwowych Autor zaproponowat i
szczegdlowo zbadat model transportu  elektronowego uwzgledniajacy réwnolegle
przewodnictwo zdefektowanej warstwy p+ na miedzywierzchni podioze BaF, — warstwa
PbTe. Dla zlacz In/PbTe Autor postuluje, ze kluczowe znacznie ma wewngtrzna struktura
krystaliczno-chemiczna obszaru kontaktu indowego i proponuje model stopowego zlacza
nadprzewodnik(1) - pélprzewodnik — nadprzewodnik(2), z druga faza nadprzewodzaca
zaindukowang we wnetrzu pdlprzewodnika.

W umieszczonych na koncu rozprawy siedmiu dodatkach Autor podat informacje na
temat: wykonanych komputerowych symulacji obwodéw elektrycznych, procedury
wytwarzania elektrycznych kontaktéw indowych do PbTe (niezwykle szczegblowy opis, str.
104), testowych pomiaréw elekirycznych mikrostruktur i bramek elektrostatycznych,
szczegblow opracowanych proceséw elektronolitograficznych wraz z dokumentacja graficzna
(obrazy z mikroskopu AFM) oraz wykorzystanych w pracach do$wiadczalnych programéw
komputerowych napisanych przez Autora w §rodowisku programistycznym LabView.

W mojej ocenie, najwazniejsze osiagniecia badawcze pracy doktorskiej Krzysztofa A.
Kolwasa mozna podsumowa¢ nastepujaco.

1. Opracowanie metodyki i wytworzenie technika elektronolitografii szeregu
potprzewodnikowych mikrostruktur z PbTe przeznaczonych do badan wiasciwosci
elektrycznych cienkich warstw i studni kwantowych PbTe z barierami elektronowymi
Pb;.«Eu,Te:Bi oraz hybrydowych kontaktéw pélprzewodnik/nadprzewodnik PbTe/In.

2. Doswiadczalne zbadanie temperaturowej i polowej zaleznoéci oporu lokalnego i
nielokalnego w warstwach PbTe oraz w modulacyjnie domieszkowanych
heterostrukturach Pb; «Eu,Te/PbTe osadzonych na podlozu BaF,. Wyjaénienie, przez
uwzglednienie kanalu réwnoleglego przewodnictwa poprzez warstwe defektowa p’,
wezesniejszych obserwacji doswiadczalnych przypisywanych efektom nielokalnym w
warstwach PbTe/BaF,. Potwierdzenie aktualnych przewidywan teoretycznych,



zgodnie z ktérymi kubiczny PbTe jest trywialnym izolatorem pasmowym oraz
podanie gérnego oszacowania wielkoéci spinowego efektu Halla w PbTe.

3. Doswiadczalne zbadanie wlasciwosci  elektrycznych  zlacz hybrydowych
polprzewodnik/nadprzewodnik PbTe/In o duzej transmisji wytworzonych przy
wykorzystaniu zaréwno ukladow cienkowarstwowych jak i krysztatow masywnych n-
PbTe. Zaproponowanie mikroskopowego modelu takiego stopowego zlacza z
uwzglednieniem dyfuzji In do PbTe i reakcji chemicznych na granicach
migdzyfazowych umozliwiajacych wytworzenie drugiej fazy nadprzewodzace]
wewnatrz pétprzewodnika.

Praca napisana jest starannie i przejrzyécie graficznie cho¢ zawiera pewna liczbe
potknig¢ edytorsko-jezykowych, bardziej znaczace posréd ktérych wymieniam ponize;j:

1. str. 38, rys. 1.5.1 - powielony za danymi literaturowymi btad w opisie prawej osi OY
oraz niewlasciwy odsylacz;

2. str. 41 - niefortunne wyrazenie ,,rozpraszanie spinéw na niespolaryzowanym celu”
odnosi sig do rozpraszania na centrach niemagnetycznych;

3. str. 60, rys. 2.3.1 a) - blednie podano sklad warstwy buforowej oraz barier
elektronowych Pbg goEug osTe;

4. str. 103, punkt 4 — chodzi zapewne o kwas mlekowy, a nie jak omylkowo podano
kwas mastowy.

W swojej pracy doktorskiej mgr K.A. Kolwas podjat i zrealizowat obszerny program
warto§ciowych prac z zakresu wytwarzania oraz nano charakteryzacji polprzewodnikowych
mikrostruktur elektrycznych a takze do$wiadczalnych badah wladciwosci elektrycznych
cienkich warstw PbTe, studni kwantowych PbTe z barierami Pb,,Eu,Te oraz struktur
hybrydowych z nadprzewodnikowym kontaktem PbTe/In. Realizacja tych bardzo
wymagajacych technologicznie i do§wiadczalnie zadan wymagata od doktoranta opanowania
szeregu nowych procedur elektronolitograficznych i chemicznych oraz metod pomiaréw
magnetotransportowych, a takze dobrego zrozumienia metodologii badan nielokalnych
efektow elektrycznych w uktadach potprzewodnikowych. Skuteczna realizacja tych zadan
$wiadezy o dobrym, praktycznym opanowaniu przez doktoranta tych metod badawczych. Ta
cenna wiedza moze by¢ z powodzeniem zastosowana np. do badan topologicznych izolatoréw
krystalicznych na bazie monokrysztaldéw SnTe oraz Pb;,Sn,Te i Pb;xSn,Se. Prace
teoretyczne przewidujg takze nietrywialnie wiaéciwosci topologiczne dwuwymiarowych
uktadéw elektronowych w heteroztaczach PbTe/Pb;,Sn,Te/PbTe.

Oryginalne wyniki uzyskane przez doktoranta zostaly juz przedstawione w dwdch
publikacjach w Journal of Applied Physics (2010) oraz Physica Status Solidi B (2013). Autor
przedstawil takze duzg liczbg (18) prezentacji konferencyjnych i seminaryjnych oraz uzyskat
w roku 2009 Mazowieckie Stypendium Doktoranckie.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Krzysztofa A. Kolwasa
pt. ,Zjawiska transportu elektronowego w mikrostrukturach PbTe z wieloma
kontaktami i w strukturach hybrydowych In/PbTe” spelnia wymogi ustawowe stawiane
pracom doktorskim z fizyki i wnosze o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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