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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Zuzanny Ogorzatek-Sory pt.:
»Magnetotransport properties of the MBE-grown transition —metal
compounds”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest praca eksperymentalng dotyczaca
wiasciwosci  transportowych ultra-cienkich warstw zwigzkéw metali  przejsciowych
wytworzonych przy uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych, ktérych wspélng cecha jest
mozliwos¢ wystepowania nietrywialnej topologicznie struktury pasmowej. Zainteresowanie
topologicznymi pdétmetalami zwigzane jest z ich wyjatkowymi wtasciwosciami fizycznymi,
takimi jak np.: bardzo wysokie ruchliwosci nosnikéw skutkujace bardzo niskimi opornoéciami
cienkich warstw, chiralnos¢ nosnikdw oraz zmiany opornosci nawet o kilka rzedéw wielkosci
w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. Dotychczasowe badania wykazaty, ze
niektore fazy krystaliczne objetosciowych zwigzkéw metali przejéciowych: NiTe,, MoTe; i
TaAs, s3 pétmetalami Diraca lub pétmetalami Weyla. Badania cienkich warstw tych
materiatow znajdujg si¢ natomiast dopiero w poczatkowym stadium, a struktury bedace
przedmiotem tej rozprawy s3 czesciowo pierwszymi tego rodzaju strukturami wytworzonymi
przy uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych. Zagadnienie naukowe, ktére podjeta sie
rozwigza¢ mgr Zuzanna Ogorzatek-Sory polega na korelacji wtasciwosci transportowych,
optycznych i strukturalnych cienkich warstw NiTe,, MoTe, i TaAs z warunkami
technologicznymi epitaksji z wigzek molekularnych. Jest to bez watpienia zagadnienie



oryginalne, ktére wpisuje sie w jeden z aktualnie gtéwnych nurtéw badan w fizyce ciata
statego majacych na celu poznania i wykorzystania wtasciwosci materiatéw topologicznych.

Rozwigzujgc to zagadnienie Doktorantka okreslita w pierwszej kolejnosci wtasciwosci
strukturalne i optyczne badanych struktur wykorzystujgc szereg technik eksperymentalnych,
takich jak: dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego (XRD), skaningowa i transmisyjna
mikroskopia elektronowa (SEM, TEM), rozpraszanie Ramana, katowo-rozdzielcza
spektroskopia fotoelektrondw (ARPES), oraz mikroskopia sit atomowych (AFM). Znaczng
cze$¢ eksperymentow Doktorantka przeprowadzita samodzielnie, inne natomiast wykonane
zostaty we wspotpracy z wyspecjalizowanymi zespotami badawczymi, co jest normalng
praktyka w tego rodzaju badaniach. Nastepnie Doktorantka przeprowadzita na tych samych
probkach, najcenniejsze w mojej ocenie, badania transportu elektronowego, dzieki czemu
mogta bezposrednio skorelowac wtasciwosci fizyczne i strukturalne badanych warstw. Co
wigcej, przedstawione w doktoracie badania transportu elektronowego prowadzone byty w
Scistej wspdtpracy z zespotem technologicznym wykonujgcym kolejne serie odpowiednio
zaprojektowanych struktur przy uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych. Okazato sie przy
tym, ze warunki wzrostu cienkich warstw wszystkich badanych materiatéw majg kluczowy
wptyw na ich wtasciwosci fizyczne. Opisane w rozprawie kompleksowe podejscie do badania
cienkich warstw zwigzkéw metali przejSciowych jest jak najbardziej prawidtowe i daje nam
dos¢ kompletny wglad w ich wtasciwosci fizyczne, optyczne i strukturalne. Nie mam
watpliwosci, ze rozprawa doktorska mgr Zuzanny Ogorzatek-Sory spetnia wymog
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

Nowatorski charakter zaprezentowanych w rozprawie obszernych badan cienkich warstw
wybranych zwigzkéw metali przejsciowych potwierdza fakt ich publikacji w dobrych
czasopismach o migdzynarodowym zasiegu, takich jak: ACS Applied Materials & Interfaces
(TaAs), Nanoscale (MoTey) i Crystal Growth and Design (NiTe;). W dwéch z tych artykutéw
mgr Zuzanna Ogorzatek-Sory jest pierwszym autorem, a w jednym - drugim, co $wiadczy o jej
znacznym wktadzie w powstanie tych prac.

Rozprawa doktorska podzielona jest na dziewiec rozdziatléw stanowigcych logiczng catosé. W
rozdziale pierwszym zdefiniowane sg cele rozprawy doktorskiej oraz przedstawiony kontekst
naukowy przeprowadzonych prac, a w szczegdlnosci opisane podstawowe informacje
dotyczgce topologicznych pétmetali oraz materiatéw dwuwymiarowych (2D). Cele rozprawy
doktorskiej s wprawdzie wystarczajaco jasno zdefiniowane, jednakze korzystniej bytoby
przedstawi¢ je w bardziej zwigzty sposéb, niekoniecznie odwotujgc sie do realizowanych
projektow badawczych. W rozdziale drugim opisane sg pokrétce poszczegélne techniki
badawcze stosowane w ramach rozprawy doktorskiej, oraz podstawy teoretyczne magneto-
transportu elektronowego w klasycznym modelu Drudego. Szczegdlnie wazny z punktu
widzenia prezentacji ogdlnej wiedzy teoretycznej jest natomiast rozdziat 3, w ktérym
wprowadzone s3 elementy podstawowych modeli opisujgcych przyptyw nosnikéw w ciatach
statych: transport pasmowy, przeptyw fadunkéw w materiatach z nieporzadkiem: model



Motta-Davisa i model Efrosa-Shklovskiego, efekt stabej lokalizacji i efekt stabej
antylokalizacji. Rozdziat 4 poswiecony jest preparatyce probek, a w szczegdlnosci wykonaniu
kontaktow elektrycznych w odpowiedniej geometrii zapewniajgcych powtarzalnosé

otrzymanych wynikow.

Najwazniejsze wyniki eksperymentalne przedstawione sg w rozdziatach 5,6 i 7 dedykowanym
kolejno poszczegdlnym zwigzkom metali przejsciowych: NiTe;, MoTe, i TaAs. Kazdy z tych
rozdziatow rozpoczyna sie obszernym przeglgdem literatury dotyczgcym kazdego z badanych
materiatéw ilustrowanym rysunkami pochodzacymi z najwazniejszych  publikacji.
Podrozdziaty te Swiadczg o dobrej znajomosci ogdlnego kontekstu naukowego badan i
stanowig dobre wprowadzenie dla czytelnika chcacego sie z nim zapoznac.

Rozdziat 5 poswigcony jest wiasciwosciom cienkich warstw NiTe,. Jednym z gtéwnych jego
wynikow jest, ze wtasciwosci transportowe cienkich warstw NiTe, wytworzonych za pomoca
epitaksji z wigzek molekularnych silnie zalezg od parametréw wzrostu. W zaleznosci od
temperatury wzrostu mozna otrzymac materiaty o wtasciwosciach typowych dla metali lub
potprzewodnikéw. Zostaty zidentyfikowane dwa efekty mogace byé za to odpowiedzialne.
Jednym z nich jest niedobdr Te odpowiedzialny za wzrost opornosci i zanik przewodnictwa
metalicznego, drugim natomiast jest naprezenie mogace w znaczacy sposdb modyfikowaé
strukture pasmowg NiTe,. W przypadku jednej z prébek, o wtasciwoséciach metalu, ale o
wzglednie wysokiej opornosci, zaobserwowany zostat efekt stabej antylokalizacji mogacy
$wiadczy¢ o nietrywialnym topologicznie charakterze elektronéw biorgcych udziat w
przewodnictwie. Uwazam to za jeden z najciekawszych wynikéw tego rozdziatu.

Moja pierwsza uwaga dotyczy wplywu grubosci warstwy NiTe, na wtasciwosci magneto-
transportowe. Zostato wykazane, ze grubos¢ warstwy przektada sie na takie na jej
naprezenie, rys. 5.13b. Z drugiej strony temperatura wzrostu warstwy determinuje szybkosé¢
wzrostu, a zatem ostatecznie grubos¢ wytworzonej warstwy. W zwiqzku z tym powstaje
pytanie, w jakim stopniu temperatura wzrostu, a w jakim grubosé warstwy NiTe, wplywajg
na ich wfasciwosci magneto-transportowe?

Jedyna prébka wykazujqca efekt stabej antylokalizacji zostata wytworzona w temperaturze
wzrostu 230°C. Czy istniejq pomiary ARPES tej struktury? Interesujgce bytoby poréwnanie
takich wynikéw do pomiaréw prébek wykazujqcych przewodnictwo typowe dla metali, np.
pokazanych na rys. 5.17.

Na stronie 72 (linijka 4) wspomniana jest ‘deformacja elastyczna’ w niefortunnym kontekscie.
Deformacja elastyczna ciafa statego z definicji jest deformacjqg pod wptywem zewnetrznej
sity, ktdra jest odwracalna. Uzycie tego wyrazenie nie odzwierciedla intencji tego zdania.

W przypadku cienkich warstw MoTe, opisanych w rozdziale 6 okazalo sie, ze w zaleznosci od
parametrow wzrostu mozna otrzymac albo cienkg warstwe fazy krystalicznej 2H-MoTe,
wykazujacej sie przewodnictwem hoppingowym, albo nanodruty MogTes. Trudno jest
natomiast otrzymac faze krystaliczng 17" -MoTe, o nietrywialnej topologicznie strukturze
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pasmowej. Praktycznym efektem badan przedstawionych w rozdziale 6 jest opracowanie
metody zabezpieczania nawet najciefiszych warstw MoTe; przed wptywem warunkow
atmosferycznych za pomoca natozonego in-situ cienkiego AlOx.

Drobne uwagi do rozdziatu 6: i) Na rys 6.12 trudno jest zobaczy¢ réznice miedzy (a) i (b).
Wydaje mi sie takze, ze (a) i (b) sq ze sobg zamienione; ii) Trudno jest mi sie zgodzic ze
stwierdzeniem ze strony 106, ze niemozliwe jest otrzymanie powtarzalnego wzrostu MoTe,
ze wzgledu na duzqg ilos¢ parametréow technologicznych. Uwazam, ze trzeba cierpliwie
znalez¢ wtasciwe parametry odpowiedzialne za wzrost danej fazy krystalicznej. Czasami nie
sq one oczywiste. iii) Pomiedzy nanodrutami znajduje sie najprawdopodobniej ciggta
warstwa Mo,Te, Warto uwzglednic takq mozliwos¢ przy interpretacji pomiaréw optycznych,
transportowych i pomiardéw dyfrakcji rentgenowskiej.

W rozdziale 7 badane s3 unikatowe warstwy TaAs wytworzone przy uzyciu epitaksji z wigzek
molekularnych. Ich morfologia jest dos¢ nietypowa. Ztozone sg one z przylegajgcych do
siebie kolumn TaAs ustawionych w tym samym kierunku. Wyrdznienie jednego kierunku
odzwierciedla sie w pomiarach transportowych jako anizotropia ruchliwosci nosnikéw.
Najciekawszym wynikiem natomiast jest obserwacja stabej antylokalizacji nosnikéw w
pomiarach magnetotransportowych wszystkich prébek, oraz wykazanie tréjwymiarowego
(3D) charakteru tego zjawiska. Jest to jedyny wynik wskazujgcy na mozliwo$¢ obecnosci
nosnikéw topologicznych w warstwach TaAs. Nie zostata zaobserwowana natomiast
anomalia chiralna (chiral anomaly), by¢ moze ze wzgledu na wzglednie dalekie potozenie
energetyczne poziomu Fermiego od punktu Weyla.

W rozdziale 7 autorzy identyfikujq nowq faze krystaliczng, ortorombowy TaAs. Wytworzone
warstwy sq jednak silnie zdefektowane. Czy nie lepiej bytoby ich traktowa¢ jako mieszanine
réznych odmian polimorficznych TaAs? Czy polimorfizm w warstwach TaAs ma znaczgcy
wpfyw na interpretacje pomiarédw magneto-transportowych?

Zgadzam sie z uwaga dotyczgca nietypowego wzrostu krysztatéw 2D na konwencjonalnych
podtozach 3D, ktérej poswigcony jest rozdziat 8. Swiadczy to tym takze obecno$é naprezenia
zmniejszajgcego sig wraz z gruboscig warstwy 2D. W przypadku konwencjonalnych warstw
epitaksjalnych naprezenie bytby niezalezne od grubosci warstwy az do grubosci krytycznej,
po czym nastgpitaby relaksacja plastyczna. W przypadku epitaksji van der Waalsa krysztatéw
2D na innych krysztatach 2D, mozina bytoby spodziewaé sie braku naprezenia. W sytuac;ji
rozwazanej w rozprawie nie mamy do czynienia z zadnym z tych dwdéch scenariuszy.

Moja generalna uwaga edytorska dotyczy podpiséw niektdrych rysunkdéw, ktére mogtoby by¢
bardziej szczegétowe. Znacznie bardziej przejrzyste bytoby, gdyby w miare moiliwosci
rysunek i jego podpis stanowity catos¢. Na przyktad, w podpisie rysunku 1.4 brakuje
informaciji, ze dotyczy on struktury pasmowej pdtmetali Weyla, chociaz wynika to
bezposrednio z tekstu. Nie jest to wiec btad w sensie merytorycznym, ale utrudnia znacznie
czytanie i zrozumienie tekstu.



Na koniec recenzji podaje kilka drobnych uwag edytorskich:

Str. 61, 1. 16: it is seen’

Str 63 14: ‘allows large samples’

Str 68. podpis rys 5.13: czy ‘(b)’jest we wtasciwym miejscu (?); ‘two’ zamiast ‘three’
Str8312: 5.29a’°

Str 136 12: “(a)-(b) c or (c)-(d) a axes’

Str 141 14: TaAsi.10) I GaAsp.10)

Str 148 12 113: ‘resistivity increase’ zamiast ‘resistivity drop’ (?)

Podsumowujgc, mgr. Zuzanny Ogorzatek-Sory przeprowadzita szczegétowe badania cienkich
warstw réznych zwigzkéw metali przejsciowych: NiTe,, MoTe; i TaAs. Podjeta ona przy tym
ambitng probe powigzania wtasciwosci strukturalnych z wtaéciwosciami  magneto-
transportowymi oraz parametrami technologicznymi epitaksji z zwigzek molekularnych.
Uwage zwraca jej szeroka znajomos¢ kontekstu naukowego przeprowadzonych badan, a
takze uczestniczenie na wszystkich waznych etapach prac doswiadczalnych poczawszy od
preparatyki po samodzielne wykonywanie wiekszosci badan, doktadng analize otrzymanych
danych doswiadczalnych i korelacje wynikéw wielu technik badawczych. Doktorantka
wykazata sie przy tym starannoscig, a wyciggniete wnioski naukowe byty formutowane z
nalezytg ostroznoscia. Swiadczy to o jej dojrzatosci naukowej pozwalajacej jej w przysztosci
na samodzielne podjecie zagadnieri badawczych. Drobne uwagi i niedociaggniecia edytorskie,
ktore wymienitem w recenzji nie majg wptywu na moja pozytywna ocene przedstawionej
rozprawy doktorskie;j.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr Zuzanny Ogorzatek-Sory spetnia wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje o
dopuszczenie mgr Ogorzatek Sory do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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