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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Bartlomieja Rzeszotarskiego
zatytulowanej ,, Transport tadunku i spinu w nanouktadach

na bazie silicenu”

Przedlozona praca doktorska dotyczy unikalnych wlasciwosci silicenu, czyli pofaldowanej
kwazidwuwymiarowej struktury atomow krzemu uporzadkowanych w sie¢ typu plastréw
miodu. Pozaplaszczyznowe odchylenie (na odlegtosé ~ 0,46 A) atomow tworzacych pod-
sie¢ A 1 B daje wktad do efektywnego oddzialywania spinowo-orbitalnego wedrownych
elektronow. W realnych warunkach wystepuje wowczas zaréwno sprzezenie typu Rashby
pomiedzy elektronami na sasiednich atomach (zaindukowane sita w kierunku prostopadtym
do plaszczyzny krzemowej) jak tez sprzezenie typu Kane-Mele (zwiazane ze skretnoscia
w przeskoku elektronéw do kolejnych sasiednich atoméw). Oba te rodzaje oddziatywan
spinowo-orbitalnych maja kluczowe znaczenie dla funkcjonalizowania wsteg silicenowych
w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego i magnetycznego. Doktorant przeprowadzit
analize charakterystyk transportu tadunkowego i spinowego w kilku konfiguracjach, ktore
moga by¢ przydatne dla kwantowej inzynierii dirakowskich stanéw elektronowych silicenu.

Praca doktorska zostata przygotowana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Promotorami rozprawy sa prof. dr hab. Bartto-
miej Szafran i prof. dr hab. Andrzej Kolezynski. Funkcje promotora pomocniczego
pehita dr inz. Alina Mrenca-Kolasinska. Na rozprawe sklada sie cykl (spéjnych tema-
tycznie) czterech publikacji oraz jednego artykutu dostepnego w bazie preprintéw. Zgod-
nie z zalaczonymi deklaracjami wspoétautoréw udzial Doktoranta w tych pracach byt
zasadniczy. Doktorant przygotowal réowniez 30-stronicowy przewodnik, w ktoérym pre-
cyzyjnie nakreslit motywacje swoich badan, opisal charakterystyczne wiasciwosci elek-
tronéw w silicenie, podat szczegdly metodyczne obliczen wlasciwosci transportowych oraz
uzasadnit dobor parametréw efektywnego modelu ciasnego wiazania w oparciu o obliczenia
przeprowadzone metoda funkcjonatu gestosci dla silicenu na podtozu InSe. W dalszej
czesci przedstawie przeglad wazniejszych wynikéw opisanych w artykutach, stanowiacych

rozprawe doktorska mgra Rzeszotarskiego .



[1] Electron spin inversion in gated silicene nanoribbons
B. Rzeszotarski & B. Szafran, Phys. Rev. B 98, 075417 (2018).

Rozpatrzono efektywnosé reorientacji spinu propagujacego przez nanowstege silicenowa
umieszczona w konfiguracji tranzystorowej pomiedzy elektroda zrédta i drenu w obecnosci
potencjatu bramki. Do opisu ukitadu wykorzystano realistyczny model ciasnego wiazania
(z uwzglednieniem wyrazu kinetycznego, oddzialtywania z polem elektrostatycznym, sprze-
zenia spinowo-orbitalnego oraz wptywu pola magnetycznego) i przeanalizowano prawdopo-
dobienstwo transmisji poszczegdlnych modéw transportowych z rozdzielczoscia spinowa.
Dla propagacji spinu (wstrzyknietego z elektrony 7Zrédla) istotne znaczenie mialty warunki
brzegowe oraz rywalizacja oddzialywan spinowo-orbitalnych. Oddzialtywanie typu Rashby
indukuje wewnetrzne pole magnetyczne dazace do ustawienia spinu w plaszczyznie sili-
cenowej (réwnolegle do osi x) natomiast sprzezenie typu Kane-Mele dazy do reorientowa-
nia spinu w kierunku prostopadlym do nanowstegi silicenowej.

Autorzy zbadali konsekwencje tej rywalizacji we wstedze silicenowej o szerokosci
~ 5 nm (28 atomdéw) i dtugosci ~ 1 um, zaktadajac wyjsciowa polaryzje spinu w kierunku
osi z. Dla geomerii typu zygzak w obecnosci poprzecznego pola elektrostatycznego (1 V/ A)
wykazano, ze bez oddzialywania Rashby spin uleglby pelnemu odwréceniu na odlegtosci
842 nm za$ dla realistycznej wartosci sprzezenia Rashby (Aso = 3,9 meV) spin jest niemal
utrzymywany w pierwotnym kierunku z niewielkimi oscylacjami o okresowosci 67,4 nm (ry-
sunek 3b). W przypadku geometrii typu fotelikowatego mody transportowe doliny K i K’
mieszaja sie ze soba, ostabiajac skuteczno$é¢ oddzialywania typu Kane-Mele. W rezultacie
taki uklad umozliwia inwersje wyjsciowego spinu, co moze by¢ przydatne do praktycznych
zastosowan. Autorzy zbadali nastepnie skutecznos$¢ przeorientowania spinu wyjsciowo
spolaryzowanego w kierunku osi x (rozdzial II1.B). W tym przypadku nanowstega sili-
cenowa typu zygzakowatego umozliwia inwersje spinu ptaszczyznowego. W obecnosci pola
elektrostatycznego 0,1 V/ A dtugosé precesji spinu jest stosunkowo krétka (okoto 10 nm
dla nieduzej energii Fermiego). Zalezna od energii Fermiego dlugos$¢ precesji moze by¢
dostrojona poprzez przylozenie odpowiedniego pola elektrycznego.

W rozdziale I11.C zaproponowano schemat urzadzenia do detekcji odwréconego spinu
z wykorzystaniem dwdéch ferromagnetycznych przylaczy i elektrody bramki zetknietej
z fragmentem wstegi silicenowej. Konfiguracja umozliwia selektywna przepuszczalnosé
spinu spolaryzowana rownolegle do osi x dzieki dostrojeniu energii Fermiego za pomoca
doboru odleglosci Ly miedzy ferromagnetykami i obszarem bramkujacym o ustalonej sze-
rokosci L. Autorzy zbadali stabilnos¢ pracy takiego urzadzenia w obecnosci domieszek
elektrostatycznych. Stwierdzono, ze obecno$¢ domieszek nie wplywa znaczaco na inwersje

spinu, o ile znajduja si¢ one w bezpiecznej odlegtosci od brzegéw nanowstegi silicenowe;.



[2] Electron interferometry and quantum spin Hall phase in silicene
B. Rzeszotarski, A. Mrenca-Kolasiniska & B. Szafran, Phys. Rev. B 99, 165426 (2019).

Autorzy zaproponowali konstrukcje interferometru do detekcji fazy kwantowego spinowego
izolatora Halla (QSH) w nanoukladzie na bazie silicenu, ktéra charakteryzuje sie wystepo-
waniem spinowo-rozdzielczych pradéw brzegowych. W przypadku pofaldowanej ptaszczyz-
ny krzemowej mechanizm fazy QSH wywodzi sie z oddzialywania spinowo-orbitalnego
typu Kane-Mele (ktéry zapewnia proces przeskoku elektronowego pomiedzy kolejnymi
sasiednimi atomami krzemu ze wspélczynnikiem o znaku zaleznym od skretnosci clock-
wise/ anticlockwise). Uwzgledniajac realistyczne wartosci parametréw modelu ciasnego
wiazania autorzy rozpatrzyli dwa warianty interferometru do detekcji fazy QSH.

W pierwszym wariancie rozpatrzono polaczenie wyjsciowej elektrody z detektorem
nanowstegami o zygzakowatych brzegach, ktére sa rozdzielone przestrzennie w obszarze
przytozonego z zewnatrz gradientu pola elektrostatycznego. Role detektora peini pét-
plaszczyzna silicenowa zetknieta z nanowstegami. Przeptyw spinowo-zaleznych pradéw
brzegowych zbadano numerycznie w schemacie macierzy transmisji, wykorzystujac proce-
dure sklejania funkcji falowej. Numeryczna wartos¢ przewodnictwa liniowego wykreslono
w funkcji pola magnetycznego skierowanego prostopadle do silicenowych nanowsteg. Poza
obszarem realizacji kwantowego spinowego efektu Halla uktad jest analogiczny do standar-
dowego dwuszczelinowego interferometru Younga (charakterystyczne oscylacje Aharonova-
Bohma pokazano na rysunku 2). W fazie QSH propagacja modéw brzegowych ma nato-
miast odmienny charakter (rysunek 3). Mozna w tym przypadku wskazaé¢ warunki re-
zonansowe]j propagacji, ktére nie maja nic wspdlnego z interferencja Aharonova-Bohma.
Istote tego zjawiska w bardzo klarowny sposéb ilustruja mapy spinowo-zaleznej gestosci
pradu pokazane na rysunku 4. Lokalne pole elektryczne wplywa destrukcyjnie na cechy re-
zonansowej propagacji pradéw brzegowych. Przedyskutowano tez kompozycje nanowsteg
silicenowych w geometrii typu pierscieniowego (rozdzial I11.B). Faza QSH jest wéwczas
obserwowalna poprzez zanik przewodnictwa (zamiast rezonanséw), ktérych pochodzenie
jest tej samej natury co w poprzedniej geometrii.

Autorzy zaproponowali wiec oryginalny i empirycznie realizowalny schemat urzadzen
interferencyjnych do detekcji fazy QSH w nanowstegach silicenowych, gdzie dzieki wyko-
rzystaniu pola elektrycznego mozna w kontrolowalny sposéb blokowaé¢ lokalny przeptyw

pradu otwierajac przerwe energetyczna.

[3] Topologically protected wave packets and quantum rings in silicene
B. Szafran, B. Rzeszotarski, A. Mrenca-Kolasiiiska, Phys. Rev. B 100, 085306 (2019).

Artykul opisuje inzynierie stanéw elektronowych oraz nietrywialna dynamike pakietéw
falowych w pojedynczej i podwdjnej warstwie silicenowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
protekcji topologicznej. Zasadnicze obliczenia przeprowadzono dla ukladu o rozmiarach

600 nm x 600 nm, zakladajac dwie krawedzie o geometrii zygzakowej (y = £+ 300 nm)



i dwie krawedzie typu fotelikowego (x = 4+ 300 nm). W obliczeniach uwzgledniono orbital-
ny (poprzez czynnik Peierlsa) oraz zeemanowski wpltyw pola magnetycznego skierowanego
prostopadle do nanowstegi silicenowej. Uklad ten zostal umieszczony miedzy elektro-
dami bramkujacymi o przeciwnie skierowanych polaryzacjach w poszczegolnych potowach
wstegi silicenowej. Wybrano taki ksztalt potencjalu Vy(z) = —Vp(z), ktéry indukowat
pole elektrostatyczne w waskim obszarze (o szerokosci okoto 10 nm) wokdl zetkniecia
(x = 0) przeciwnie skierowanych potencjaléw. W ramach modelu ciasnego wiazania z re-
alistycznym doborem parametréw wyznaczono numerycznie ewolucje wyjsciowej paczki
falowej, stosujac iteracyjnie procedure Askara-Cakmacka.

W szczegdlnosci wykazano, ze propagacja paczki odbywa sie bez udzialu drgan
zerowych (Zitterbewegung), co wynika z dirakowskiego charakteru elektronéw w silice-
nie. Na krawedzi zygzakowatej paczka zachowuje swdj profil (analogicznie do dynamiki
solitonowej) z tendencja do lokalizacji dzieki wptywowi modéw brzegowych. W przypadku
krawedzi fotelikowej odbita paczka falowa rowniez zachowuje swéj ksztalt, ale w poblizu
krawedzi nie pojawia sie¢ pik z powodu braku modéw brzegowych. W dalszej czesci
pracy zbadano propagacje paczki falowej w obecnosci kwantowego pierscienia o promie-
niu 100 nm. Przeanalizowano przejscie paczki falowej przez piedcien dla kilku wybranych
wartodci strumienia pola magnetycznego oraz okreslono wpltyw elektrostatycznego defektu
o ksztalcie lorentzowskim na efektywnos$¢ rozpraszania miedzydolinowego. Dynamike
paczki falowej w obecnosci takiego defektu zilustrowano na rysunku 8 (dla przypadku
bez pola magnetycznego) oraz szczegétowo przeanalizowano w granicy duzego i malego
rozmiaru paczki w poréwnaniu ze $rednica pierécienia. Ostatni fragment (rozdziat 111.G)
jest poswiecony ukladowi na bazie dwuwarstwy grafenowej z podwéjnymi pierécieniami
kwantowymi. Dla krétkich pakietow wykazano, ze prawdopodobienstwo rozpraszania
wstecznego na punktowym defekcie ma periodyczno$é strumienia magnetycznego (ktéry
penetruje pierscieni), zas dla dlugich pakietéw i w granicy stacjonarnej okresowosé¢ ulega

podwojeniu.

[4] Aharonov-Bohm oscillations of four-probe resistance in topological quantum rings in
silicene and bilayer graphene, B. Rzeszotarski, A. Mrenca-Kolasinska & B. Szafran,
Phys. Rev. B 101, 115308 (2020).

Autorzy zaproponowali ciekawy pomyst kwantowego interferometru chiralnych modéw
zaindukowanych w silicenie oraz dwuwarstwie grafenowej na obszarach odwrdcenia po-
tencjatu elektrostatycznego uksztaltowanego w strukturze pierscieniowej. Zasadnicza idea
bazuje na pomiarach pradowo-napieciowych w architekturze 4-terminalnej, umozliwiajacej
interferencje chiralnych modéw pomimo braku mechanizmu wstecznego rozpraszania.
Schemat tego interferometru przedstawiono na rysunku 1. Zjawiska transportowe zbadano

w podejéciu macierzy transmisji z uzyciem realistycznych modeli ciasnego wiazania.



Rozpatrzono szczegdtowo dwa warianty pomiaréw przewodnosci/opornosei dla kon-
figuracji pradowo-napieciowych pomiedzy sasiednimi lub przeciwlegltymi elektrodami (ry-
sunek 4). Konkretne obliczenia numeryczne przedstawiono dla pierscienia o promieniu
100 nm i niewielkiej przestrzennej odleglosci odwrécenia potencjalu A = 4 nm (rozdziat
IITI.A) oraz dla promienia 200 nm i wartosci A = 12 nm (rozdzial III1.B). W transforma-
tach periodycznej opornosci wzgledem pola magnetycznego (skierowanego prostopadle do
plaszczyzny silicenowej) zauwazono wyrazne wzmocnienia, gdy Sciezka interferencyjna jest
wielokrotnoscia ¢wiartki pierscienia. Analogiczne wyniki uzyskano dla interferometru na
bazie dwuwarstwy grafenowej (rozdziat IV).

Pomiary charakterystyk transportu w 4-terminalnym urzadzeniu pozwalaja wiec
rzeczywiscie zaobserwowad efekty interferencyjne typu Aharonova-Bohma pomimo braku
rozpraszania wstecznego modow chiralnych, ktorym dolinowe stopnie swobody zapewniaja

ochrone topologiczna.

[S1] Effective Landé factors for an electrostatically defined quantum point contact
in silicene, B. Rzeszotarski, A. Mrenca-Kolasiniska, F.M. Peeters & B. Szafran,
arXiv:2105.02843 (2021) preprint.

Autorzy oszacowali warto$¢ czynnika Landégo dla silicenowej nanowstegi o rozmiarach
200 nm x 330 nm, ktéra w centralnej czesci zawiera kwantowy punkt kontaktowy (QPC)
sterujacy szerokoscia kanalu przewodzenia. Role QPC spelnial potencjal bramkujacy
wybrany przez Autorow w postaci gaussowskiej o szerokosci potowkowej 40 nm. Wartosé
czynnika Landégo g* poszczegdlnych kanalow transportowych wyznaczono na podstawie
map transkonduktancji, wykorzystujac w tym celu charakterystyke pradowo-napieciowa
w podejsciu macierzy transmisji obliczona w granicy temperatury zera bezwzglednego.
W ramach modelu ciasnego wiazania uwzgledniono oddzialywanie spinowo-orbitalne, za-
rowno typu Kane-Mele jak tez typu Rashby. Kluczowe znaczenie dla uzyskanych wartosci
liczbowych ¢g* mial kierunek zewnetrznego pola magnetycznego, ktéry jest odpowiedzial-
ny za rozszczepienie Zeemana oraz ewentualne efekty orbitalne (poprzez czynnik Peierlsa
w calce przeskoku). Systematyczna analize wynikéw dla nanowstegi o brzegach typu
zygzakowatego oraz fotelikowatego przedstawiono w rozdziale I11. Najsilniejsze wzmocnie-
nie czynnika Landégo stwierdzono dla pola magnetycznego prostopadltego do nanowstegi
silicenowej, gdzie w przypadku brzegéw zygzakowatych oddzialywanie spinowo-orbitalne
typu Kane-Mele powoduje znaczny wzrost rozszczepienia podpasm spinowych. Wartosci
czynnika Landégo poszczegdlnych konfiguracji pola magnetycznego i warunkow brze-

gowych zostaly zestawione przez Autoréw w tabeli II.



W podsumowaniu, magister Bartlomiej Rzeszotarski przeprowadzit skrupulatnie
cenna analize wlasciwosci silicenu i nanoskopowych struktur na bazie wsteg silicenowych.
Na podkreslenie zastuguje realistyczny dobdér parametrow efektywnego modelu ciasnego
wiazania uzyskany z obliczen ab initio dla warstwy krzemowej osadzonej na podlozu
selenku indu. W ramach takiego scenariusza Doktorant zbadal wplyw oddzialywania
spinowo-orbitalnego typu Rashby i Kane-Mele na dirakowska nature wedrownych elek-
tronow w sieci atoméw krzemu o ksztalcie plastrow miodu. Na podstawie obliczen nu-
merycznych zbadal efekty zaindukowane oddzialywaniami spinowo-orbitalnymi dla réznych
konfiguracji zewnetrznego pola elektrycznego i magnetycznego, analizujac wiasciwosci
transportowe w podejsciu macierzy transmisji. Doktorant zaproponowat oryginalny pomyst
inwertera spinowego [1], detektora topologicznej fazy spinowego izolatora Halla [2] oraz
4-terminalnego interferometru modéw krawedziowych bez rozpraszania wstecznego [4].
Oprécz tych inzynierkich aspektow Doktorant zbadal rowniez nietrywialna dynamike
paczki falowej w poblizu pierscienia kwantowego utworzonego elektrostatycznie w nano-
wstedze silicenowej [3] oraz wyznaczyt efektywny czynnik Landégo nanowstegi silicenowej,
w ktorej elektrostatycznie wyprofilowany kwantowy punkt kontaktowy steruje szerokoscia
kanatu transportowego [S1].

7 poznawczego punktu widzenia nurtuje mnie kilka pytan zainspirowanych proble-
matyka niniejszej rozprawy, na ktoére chcialbym prosi¢ Dokoranta o odpowiedz lub ko-
mentarz podczas publicznej obrony pracy. W artykule [1] stwierdzono, ze domieszki
elektrostatyczne umieszczone blisko brzegdéw wstegi silicenowej drastycznie modyfikuja
skutecznos¢ odwracania spinu. Czy mozna okresli¢ w jaki sposéb takie domieszki wplywaja
na propagujace mody brzegowe ? 7 wilasnego doswiadczenia moge powiedzie¢, ze w nad-
przewodnikach topologicznych (o ksztalcie nanopaskéw) domieszki prowadza do lokaliza-
¢ji brzegowych modéw Majorany. Moze w przypadku nanowstegi silicenowej realizuje
sie podobny scenariusz ? Kolejne pytanie dotyczy publikacji [4], gdzie zaproponowano
stalopradowy interferometr chiralnych modéw transportowych obserwowalnych w oscy-
lacjach typu Aharonova-Bohma. Czy mozliwe byloby uogélnienie tego schematu na przy-
padek zmiennopradowy (ac interferometer) 7 Na podstawie analizy dynamiki paczki
falowej [3] charakterystyka transportowa takiego (hipotetycznego) interferometru pracu-
jacego w trybie zmiennopradowym wydaje sie by¢ w zasiegu mozliwosci obliczeniowych
Doktoranta. Ostatnia naiwna sugestia dotyczy ewentualnego osadzenia nanowsteg sili-
cenowych na podlozu konwencjonalnych nadprzewodnikow, gdzie z polaczenia zjawiska
bliskosci oraz oddzialywar spinowo-orbitralnych (zwlaszcza typu Kane-Mele) mozliwe
byloby zrealizowanie topologicznej fazy nadprzewodzacej z propagujacymi modami Ma-

jorany. Prosze Doktoranta o komentarz na temat szans realizowalnosci takiego zjawiska.



Warto réwniez podkresli¢ inne osiagniecia pana Rzeszotarskiego. Jest On wspdt-
autorem trzech prac opublikowanych w Phys. Rev. B na temat: a) sterowalnego putapko-
wania spinu elektronowego w silicenowej kropce kwantowej, b) spinowo aktywnych urza-
dzen na bazie heterostruktur grafen/WSe, oraz ¢) mechanizmu inwersji spinowej w nano-
wstegach grafenowych. Na prowadzone przez siebie badania uzyskal Diamentowy Grant
MNiSW realizowany w latach 2017-2021. Od wrzesnia 2020 roku do stycznia biezacego
roku odbyt staz naukowy na Uniwersytecie w Antwerpii (Belgia). Wielokrotnie brat
aktywny udzial w miedzynarodowych konferencjach, prezentujac plakaty (5 razy) oraz
wyglaszajac referaty lub seminaria (4 razy). Znakomicie swiadczy to o predyspozycjach

Doktoranta do pracy badawczej.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze przedlozona rozprawa doktorska dostarcza
cennego opisu jakosciowych a nawet iloSciowych charakterystyk silicenu i nanostruktur
utworzonych na bazie wsteg silicenowych. Wyniki opublikowane w czterech artykutach
i kolejnym preprincie moga mie¢ istotne znaczenie do konstrukcji i praktycznego wyko-
rzystania nowych urzadzen kwantowej inzynierii opartej na spintronice oraz dolinotronice.
Praca spemia wszystkie zwyczajowe i prawne wymagania do nadania stopnia doktora
w dyscyplinie nauki fizyczne. Na tej podstawie wnioskuje wiec do Rady Dyscypliny Nauki
Fizyczne Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie magistra Bartlomieja

Rzeszotarskiego do publicznej obrony i dalszych etapow przewodu doktorskiego.



