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Przed lożona praca doktorska dotyczy unikalnych w laściwości silicenu, czyli pofa ldowanej

kwazidwuwymiarowej struktury atomów krzemu uporza↪dkowanych w sieć typu plastrów

miodu. Pozap laszczyznowe odchylenie (na odleg lość ∼ 0, 46 Å) atomów tworza↪cych pod-

sieć A i B daje wk lad do efektywnego oddzia lywania spinowo-orbitalnego we↪drownych

elektronów. W realnych warunkach wyste↪puje wówczas zarówno sprze↪żenie typu Rashby

pomie↪dzy elektronami na sa↪siednich atomach (zaindukowane si la↪ w kierunku prostopad lym

do p laszczyzny krzemowej) jak też sprze↪żenie typu Kane-Mele (zwia↪zane ze skre↪tnościa↪
w przeskoku elektronów do kolejnych sa↪siednich atomów). Oba te rodzaje oddzia lywań

spinowo-orbitalnych maja↪ kluczowe znaczenie dla funkcjonalizowania wste↪g silicenowych

w obecności zewne↪trznego pola elektrycznego i magnetycznego. Doktorant przeprowadzi l

analize↪ charakterystyk transportu  ladunkowego i spinowego w kilku konfiguracjach, które

moga↪ być przydatne dla kwantowej inżynierii dirakowskich stanów elektronowych silicenu.

Praca doktorska zosta la przygotowana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej

Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Promotorami rozprawy sa↪ prof. dr hab. Bart lo-

miej Szafran i prof. dr hab. Andrzej Koleżyński. Funkcje↪ promotora pomocniczego

pe lni la dr inż. Alina Mreńca-Kolasińska. Na rozprawe↪ sk lada sie↪ cykl (spójnych tema-

tycznie) czterech publikacji oraz jednego artyku lu doste↪pnego w bazie preprintów. Zgod-

nie z za la↪czonymi deklaracjami wspó lautorów udzia l Doktoranta w tych pracach by l

zasadniczy. Doktorant przygotowa l również 30-stronicowy przewodnik, w którym pre-

cyzyjnie nakreśli l motywacje↪ swoich badań, opisa l charakterystyczne w laściwości elek-

tronów w silicenie, poda l szczegó ly metodyczne obliczeń w laściwości transportowych oraz

uzasadni l dobór parametrów efektywnego modelu ciasnego wia↪zania w oparciu o obliczenia

przeprowadzone metoda↪ funkcjona lu ge↪stości dla silicenu na pod lożu InSe. W dalszej

cze↪́sci przedstawie↪ przegla↪d ważniejszych wyników opisanych w artyku lach, stanowia↪cych

rozprawe↪ doktorska↪ mgra Rzeszotarskiego .
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[1] Electron spin inversion in gated silicene nanoribbons

B. Rzeszotarski & B. Szafran, Phys. Rev. B 98, 075417 (2018).

Rozpatrzono efektywność reorientacji spinu propaguja↪cego przez nanowste↪ge↪ silicenowa↪
umieszczona↪ w konfiguracji tranzystorowej pomie↪dzy elektroda↪ źród la i drenu w obecności

potencja lu bramki. Do opisu uk ladu wykorzystano realistyczny model ciasnego wia↪zania

(z uwzgle↪dnieniem wyrazu kinetycznego, oddzia lywania z polem elektrostatycznym, sprze↪-

żenia spinowo-orbitalnego oraz wp lywu pola magnetycznego) i przeanalizowano prawdopo-

dobieństwo transmisji poszczególnych modów transportowych z rozdzielczościa↪ spinowa↪.

Dla propagacji spinu (wstrzyknie↪tego z elektrony źród la) istotne znaczenie mia ly warunki

brzegowe oraz rywalizacja oddzia lywań spinowo-orbitalnych. Oddzia lywanie typu Rashby

indukuje wewne↪trzne pole magnetyczne da↪ża↪ce do ustawienia spinu w p laszczyznie sili-

cenowej (równolegle do osi x) natomiast sprze↪żenie typu Kane-Mele da↪ży do reorientowa-

nia spinu w kierunku prostopad lym do nanowste↪gi silicenowej.

Autorzy zbadali konsekwencje tej rywalizacji we wste↪dze silicenowej o szerokości

∼ 5 nm (28 atomów) i d lugości ∼ 1 µm, zak ladaja↪c wyj́sciowa↪ polaryzje↪ spinu w kierunku

osi z. Dla geomerii typu zygzak w obecności poprzecznego pola elektrostatycznego (1 V/Å)

wykazano, że bez oddzia lywania Rashby spin uleg lby pe lnemu odwróceniu na odleg lości

842 nm zaś dla realistycznej wartości sprze↪żenia Rashby (λSO = 3, 9 meV) spin jest niemal

utrzymywany w pierwotnym kierunku z niewielkimi oscylacjami o okresowości 67,4 nm (ry-

sunek 3b). W przypadku geometrii typu fotelikowatego mody transportowe doliny K i K ′

mieszaja↪ sie↪ ze soba↪, os labiaja↪c skuteczność oddzia lywania typu Kane-Mele. W rezultacie

taki uk lad umożliwia inwersje↪ wyj́sciowego spinu, co może być przydatne do praktycznych

zastosowań. Autorzy zbadali naste↪pnie skuteczność przeorientowania spinu wyj́sciowo

spolaryzowanego w kierunku osi x (rozdzia l III.B). W tym przypadku nanowste↪ga sili-

cenowa typu zygzakowatego umożliwia inwersje↪ spinu p laszczyznowego. W obecności pola

elektrostatycznego 0,1 V/Å d lugość precesji spinu jest stosunkowo krótka (oko lo 10 nm

dla niedużej energii Fermiego). Zależna od energii Fermiego d lugość precesji może być

dostrojona poprzez przy lożenie odpowiedniego pola elektrycznego.

W rozdziale III.C zaproponowano schemat urza↪dzenia do detekcji odwróconego spinu

z wykorzystaniem dwóch ferromagnetycznych przy la↪czy i elektrody bramki zetknie↪tej

z fragmentem wste↪gi silicenowej. Konfiguracja umożliwia selektywna↪ przepuszczalność

spinu spolaryzowana↪ równolegle do osi x dzie↪ki dostrojeniu energii Fermiego za pomoca↪
doboru odleg lości L0 mie↪dzy ferromagnetykami i obszarem bramkuja↪cym o ustalonej sze-

rokości L. Autorzy zbadali stabilność pracy takiego urza↪dzenia w obecności domieszek

elektrostatycznych. Stwierdzono, że obecność domieszek nie wp lywa znacza↪co na inwersje↪
spinu, o ile znajduja↪ sie↪ one w bezpiecznej odleg lości od brzegów nanowste↪gi silicenowej.
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[2] Electron interferometry and quantum spin Hall phase in silicene

B. Rzeszotarski, A. Mreńca-Kolasińska & B. Szafran, Phys. Rev. B 99, 165426 (2019).

Autorzy zaproponowali konstrukcje↪ interferometru do detekcji fazy kwantowego spinowego

izolatora Halla (QSH) w nanouk ladzie na bazie silicenu, która charakteryzuje sie↪ wyste↪po-

waniem spinowo-rozdzielczych pra↪dów brzegowych. W przypadku pofa ldowanej p laszczyz-

ny krzemowej mechanizm fazy QSH wywodzi sie↪ z oddzia lywania spinowo-orbitalnego

typu Kane-Mele (który zapewnia proces przeskoku elektronowego pomie↪dzy kolejnymi

sa↪siednimi atomami krzemu ze wspó lczynnikiem o znaku zależnym od skre↪tności clock-

wise/anticlockwise). Uwzgle↪dniaja↪c realistyczne wartości parametrów modelu ciasnego

wia↪zania autorzy rozpatrzyli dwa warianty interferometru do detekcji fazy QSH.

W pierwszym wariancie rozpatrzono po la↪czenie wyj́sciowej elektrody z detektorem

nanowste↪gami o zygzakowatych brzegach, które sa↪ rozdzielone przestrzennie w obszarze

przy lożonego z zewna↪trz gradientu pola elektrostatycznego. Role↪ detektora pe lni pó l-

p laszczyzna silicenowa zetknie↪ta z nanowste↪gami. Przep lyw spinowo-zależnych pra↪dów

brzegowych zbadano numerycznie w schemacie macierzy transmisji, wykorzystuja↪c proce-

dure↪ sklejania funkcji falowej. Numeryczna↪ wartość przewodnictwa liniowego wykreślono

w funkcji pola magnetycznego skierowanego prostopadle do silicenowych nanowste↪g. Poza

obszarem realizacji kwantowego spinowego efektu Halla uk lad jest analogiczny do standar-

dowego dwuszczelinowego interferometru Younga (charakterystyczne oscylacje Aharonova-

Bohma pokazano na rysunku 2). W fazie QSH propagacja modów brzegowych ma nato-

miast odmienny charakter (rysunek 3). Można w tym przypadku wskazać warunki re-

zonansowej propagacji, które nie maja↪ nic wspólnego z interferencja↪ Aharonova-Bohma.

Istote↪ tego zjawiska w bardzo klarowny sposób ilustruja↪ mapy spinowo-zależnej ge↪stości

pra↪du pokazane na rysunku 4. Lokalne pole elektryczne wp lywa destrukcyjnie na cechy re-

zonansowej propagacji pra↪dów brzegowych. Przedyskutowano też kompozycje↪ nanowste↪g

silicenowych w geometrii typu pierścieniowego (rozdzia l III.B). Faza QSH jest wówczas

obserwowalna poprzez zanik przewodnictwa (zamiast rezonansów), których pochodzenie

jest tej samej natury co w poprzedniej geometrii.

Autorzy zaproponowali wie↪c oryginalny i empirycznie realizowalny schemat urza↪dzeń

interferencyjnych do detekcji fazy QSH w nanowste↪gach silicenowych, gdzie dzie↪ki wyko-

rzystaniu pola elektrycznego można w kontrolowalny sposób blokować lokalny przep lyw

pra↪du otwieraja↪c przerwe↪ energetyczna↪.

[3] Topologically protected wave packets and quantum rings in silicene

B. Szafran, B. Rzeszotarski, A. Mreńca-Kolasińska, Phys. Rev. B 100, 085306 (2019).

Artyku l opisuje inżynierie↪ stanów elektronowych oraz nietrywialna↪ dynamike↪ pakietów

falowych w pojedynczej i podwójnej warstwie silicenowej ze szczególnym uwzgle↪dnieniem

protekcji topologicznej. Zasadnicze obliczenia przeprowadzono dla uk ladu o rozmiarach

600 nm × 600 nm, zak ladaja↪c dwie krawe↪dzie o geometrii zygzakowej (y = ± 300 nm)
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i dwie krawe↪dzie typu fotelikowego (x = ± 300 nm). W obliczeniach uwzgle↪dniono orbital-

ny (poprzez czynnik Peierlsa) oraz zeemanowski wp lyw pola magnetycznego skierowanego

prostopadle do nanowste↪gi silicenowej. Uk lad ten zosta l umieszczony mie↪dzy elektro-

dami bramkuja↪cymi o przeciwnie skierowanych polaryzacjach w poszczególnych po lowach

wste↪gi silicenowej. Wybrano taki kszta lt potencja lu VA(x) = −VB(x), który indukowa l

pole elektrostatyczne w wa↪skim obszarze (o szerokości oko lo 10 nm) wokó l zetknie↪cia

(x = 0) przeciwnie skierowanych potencja lów. W ramach modelu ciasnego wia↪zania z re-

alistycznym doborem parametrów wyznaczono numerycznie ewolucje↪ wyj́sciowej paczki

falowej, stosuja↪c iteracyjnie procedure↪ Askara-Cakmacka.

W szczególności wykazano, że propagacja paczki odbywa sie↪ bez udzia lu drgań

zerowych (Zitterbewegung), co wynika z dirakowskiego charakteru elektronów w silice-

nie. Na krawe↪dzi zygzakowatej paczka zachowuje swój profil (analogicznie do dynamiki

solitonowej) z tendencja↪ do lokalizacji dzie↪ki wp lywowi modów brzegowych. W przypadku

krawe↪dzi fotelikowej odbita paczka falowa również zachowuje swój kszta lt, ale w pobliżu

krawe↪dzi nie pojawia sie↪ pik z powodu braku modów brzegowych. W dalszej cze↪́sci

pracy zbadano propagacje↪ paczki falowej w obecności kwantowego pierścienia o promie-

niu 100 nm. Przeanalizowano przej́scie paczki falowej przez pieścień dla kilku wybranych

wartości strumienia pola magnetycznego oraz określono wp lyw elektrostatycznego defektu

o kszta lcie lorentzowskim na efektywność rozpraszania mie↪dzydolinowego. Dynamike↪
paczki falowej w obecności takiego defektu zilustrowano na rysunku 8 (dla przypadku

bez pola magnetycznego) oraz szczegó lowo przeanalizowano w granicy dużego i ma lego

rozmiaru paczki w porównaniu ze średnica↪ pierścienia. Ostatni fragment (rozdzia l III.G)

jest poświe↪cony uk ladowi na bazie dwuwarstwy grafenowej z podwójnymi pierścieniami

kwantowymi. Dla krótkich pakietów wykazano, że prawdopodobieństwo rozpraszania

wstecznego na punktowym defekcie ma periodyczność strumienia magnetycznego (który

penetruje pierścień), zaś dla d lugich pakietów i w granicy stacjonarnej okresowość ulega

podwojeniu.

[4] Aharonov-Bohm oscillations of four-probe resistance in topological quantum rings in

silicene and bilayer graphene, B. Rzeszotarski, A. Mreńca-Kolasińska & B. Szafran,

Phys. Rev. B 101, 115308 (2020).

Autorzy zaproponowali ciekawy pomys l kwantowego interferometru chiralnych modów

zaindukowanych w silicenie oraz dwuwarstwie grafenowej na obszarach odwrócenia po-

tencja lu elektrostatycznego ukszta ltowanego w strukturze pierścieniowej. Zasadnicza idea

bazuje na pomiarach pra↪dowo-napie↪ciowych w architekturze 4-terminalnej, umożliwiaja↪cej

interferencje↪ chiralnych modów pomimo braku mechanizmu wstecznego rozpraszania.

Schemat tego interferometru przedstawiono na rysunku 1. Zjawiska transportowe zbadano

w podej́sciu macierzy transmisji z użyciem realistycznych modeli ciasnego wia↪zania.
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Rozpatrzono szczegó lowo dwa warianty pomiarów przewodności/oporności dla kon-

figuracji pra↪dowo-napie↪ciowych pomie↪dzy sa↪siednimi lub przeciwleg lymi elektrodami (ry-

sunek 4). Konkretne obliczenia numeryczne przedstawiono dla pierścienia o promieniu

100 nm i niewielkiej przestrzennej odleg lości odwrócenia potencja lu λ = 4 nm (rozdzia l

III.A) oraz dla promienia 200 nm i wartości λ = 12 nm (rozdzia l III.B). W transforma-

tach periodycznej oporności wzgle↪dem pola magnetycznego (skierowanego prostopadle do

p laszczyzny silicenowej) zauważono wyraźne wzmocnienia, gdy ścieżka interferencyjna jest

wielokrotnościa↪ ćwiartki pierścienia. Analogiczne wyniki uzyskano dla interferometru na

bazie dwuwarstwy grafenowej (rozdzia l IV).

Pomiary charakterystyk transportu w 4-terminalnym urza↪dzeniu pozwalaja↪ wie↪c

rzeczywíscie zaobserwować efekty interferencyjne typu Aharonova-Bohma pomimo braku

rozpraszania wstecznego modów chiralnych, którym dolinowe stopnie swobody zapewniaja↪
ochrone↪ topologiczna↪.

[S1] Effective Landé factors for an electrostatically defined quantum point contact

in silicene, B. Rzeszotarski, A. Mreńca-Kolasińska, F.M. Peeters & B. Szafran,

arXiv:2105.02843 (2021) preprint.

Autorzy oszacowali wartość czynnika Landégo dla silicenowej nanowste↪gi o rozmiarach

200 nm × 330 nm, która w centralnej cze↪́sci zawiera kwantowy punkt kontaktowy (QPC)

steruja↪cy szerokościa↪ kana lu przewodzenia. Role↪ QPC spe lnia l potencja l bramkuja↪cy

wybrany przez Autorów w postaci gaussowskiej o szerokości po lówkowej 40 nm. Wartość

czynnika Landégo g? poszczególnych kana lów transportowych wyznaczono na podstawie

map transkonduktancji, wykorzystuja↪c w tym celu charakterystyke↪ pra↪dowo-napie↪ciowa↪
w podej́sciu macierzy transmisji obliczona↪ w granicy temperatury zera bezwzgle↪dnego.

W ramach modelu ciasnego wia↪zania uwzgle↪dniono oddzia lywanie spinowo-orbitalne, za-

równo typu Kane-Mele jak też typu Rashby. Kluczowe znaczenie dla uzyskanych wartości

liczbowych g? mia l kierunek zewne↪trznego pola magnetycznego, który jest odpowiedzial-

ny za rozszczepienie Zeemana oraz ewentualne efekty orbitalne (poprzez czynnik Peierlsa

w ca lce przeskoku). Systematyczna↪ analize↪ wyników dla nanowste↪gi o brzegach typu

zygzakowatego oraz fotelikowatego przedstawiono w rozdziale III. Najsilniejsze wzmocnie-

nie czynnika Landégo stwierdzono dla pola magnetycznego prostopad lego do nanowste↪gi

silicenowej, gdzie w przypadku brzegów zygzakowatych oddzia lywanie spinowo-orbitalne

typu Kane-Mele powoduje znaczny wzrost rozszczepienia podpasm spinowych. Wartości

czynnika Landégo poszczególnych konfiguracji pola magnetycznego i warunków brze-

gowych zosta ly zestawione przez Autorów w tabeli II.
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W podsumowaniu, magister Bart lomiej Rzeszotarski przeprowadzi l skrupulatnie

cenna↪ analize↪ w laściwości silicenu i nanoskopowych struktur na bazie wste↪g silicenowych.

Na podkreślenie zas luguje realistyczny dobór parametrów efektywnego modelu ciasnego

wia↪zania uzyskany z obliczeń ab initio dla warstwy krzemowej osadzonej na pod lożu

selenku indu. W ramach takiego scenariusza Doktorant zbada l wp lyw oddzia lywania

spinowo-orbitalnego typu Rashby i Kane-Mele na dirakowska↪ nature↪ we↪drownych elek-

tronów w sieci atomów krzemu o kszta lcie plastrów miodu. Na podstawie obliczeń nu-

merycznych zbada l efekty zaindukowane oddzia lywaniami spinowo-orbitalnymi dla różnych

konfiguracji zewne↪trznego pola elektrycznego i magnetycznego, analizuja↪c w laściwości

transportowe w podej́sciu macierzy transmisji. Doktorant zaproponowa l oryginalny pomys l

inwertera spinowego [1], detektora topologicznej fazy spinowego izolatora Halla [2] oraz

4-terminalnego interferometru modów krawe↪dziowych bez rozpraszania wstecznego [4].

Oprócz tych inżynierkich aspektów Doktorant zbada l również nietrywialna↪ dynamike↪
paczki falowej w pobliżu pierścienia kwantowego utworzonego elektrostatycznie w nano-

wste↪dze silicenowej [3] oraz wyznaczy l efektywny czynnik Landégo nanowste↪gi silicenowej,

w której elektrostatycznie wyprofilowany kwantowy punkt kontaktowy steruje szerokościa↪
kana lu transportowego [S1].

Z poznawczego punktu widzenia nurtuje mnie kilka pytań zainspirowanych proble-

matyka↪ niniejszej rozprawy, na które chcia lbym prosić Dokoranta o odpowiedź lub ko-

mentarz podczas publicznej obrony pracy. W artykule [1] stwierdzono, że domieszki

elektrostatyczne umieszczone blisko brzegów wste↪gi silicenowej drastycznie modyfikuja↪
skuteczność odwracania spinu. Czy można określić w jaki sposób takie domieszki wp lywaja↪
na propaguja↪ce mody brzegowe ? Z w lasnego doświadczenia moge↪ powiedzieć, że w nad-

przewodnikach topologicznych (o kszta lcie nanopasków) domieszki prowadza↪ do lokaliza-

cji brzegowych modów Majorany. Może w przypadku nanowste↪gi silicenowej realizuje

sie↪ podobny scenariusz ? Kolejne pytanie dotyczy publikacji [4], gdzie zaproponowano

sta lopra↪dowy interferometr chiralnych modów transportowych obserwowalnych w oscy-

lacjach typu Aharonova-Bohma. Czy możliwe by loby uogólnienie tego schematu na przy-

padek zmiennopra↪dowy (ac interferometer) ? Na podstawie analizy dynamiki paczki

falowej [3] charakterystyka transportowa takiego (hipotetycznego) interferometru pracu-

ja↪cego w trybie zmiennopra↪dowym wydaje sie↪ być w zasie↪gu możliwości obliczeniowych

Doktoranta. Ostatnia naiwna sugestia dotyczy ewentualnego osadzenia nanowste↪g sili-

cenowych na pod lożu konwencjonalnych nadprzewodników, gdzie z po la↪czenia zjawiska

bliskości oraz oddzia lywań spinowo-orbitralnych (zw laszcza typu Kane-Mele) możliwe

by loby zrealizowanie topologicznej fazy nadprzewodza↪cej z propaguja↪cymi modami Ma-

jorany. Prosze↪ Doktoranta o komentarz na temat szans realizowalności takiego zjawiska.
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Warto również podkreślić inne osia↪gnie↪cia pana Rzeszotarskiego. Jest On wspó l-

autorem trzech prac opublikowanych w Phys. Rev. B na temat: a) sterowalnego pu lapko-

wania spinu elektronowego w silicenowej kropce kwantowej, b) spinowo aktywnych urza↪-

dzeń na bazie heterostruktur grafen/WSe2 oraz c) mechanizmu inwersji spinowej w nano-

wste↪gach grafenowych. Na prowadzone przez siebie badania uzyska l Diamentowy Grant

MNiSW realizowany w latach 2017-2021. Od września 2020 roku do stycznia bieża↪cego

roku odby l staż naukowy na Uniwersytecie w Antwerpii (Belgia). Wielokrotnie bra l

aktywny udzia l w mie↪dzynarodowych konferencjach, prezentuja↪c plakaty (5 razy) oraz

wyg laszaja↪c referaty lub seminaria (4 razy). Znakomicie świadczy to o predyspozycjach

Doktoranta do pracy badawczej.

Z pe lnym przekonaniem stwierdzam, że przed lożona rozprawa doktorska dostarcza

cennego opisu jakościowych a nawet ilościowych charakterystyk silicenu i nanostruktur

utworzonych na bazie wste↪g silicenowych. Wyniki opublikowane w czterech artyku lach

i kolejnym preprincie moga↪ mieć istotne znaczenie do konstrukcji i praktycznego wyko-

rzystania nowych urza↪dzeń kwantowej inżynierii opartej na spintronice oraz dolinotronice.

Praca spe lnia wszystkie zwyczajowe i prawne wymagania do nadania stopnia doktora

w dyscyplinie nauki fizyczne. Na tej podstawie wnioskuje↪ wie↪c do Rady Dyscypliny Nauki

Fizyczne Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie magistra Bart lomieja

Rzeszotarskiego do publicznej obrony i dalszych etapów przewodu doktorskiego.
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