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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartlomieja Rzeszotarskiego
zatytulowanej , Transport tadunku i spinu w nanouktadach na bazie silicenu”

Przedtozona rozprawa doktorska zostata przygotowana na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pod opieka
promotoréw: prof. dr hab. inz. Bartlomieja Szafrana i prof. dr hab. inz. Andrzeja
Kolezynskiego oraz promotora pomocniczego: dr inz. Aliny Mrency-Kolasinskiej.
Rozprawa jest oparta o monotematyczny cykl czterech publikacji zatytutowany
»Transport tadunku i spinu w nanouktadach na bazie silicenu”. Gtéwnym celem dysertacji
byto kompleksowe zbadanie charakterystyk transportowych dwuwymiarowych
krysztatéw zbudowanych z atoméw krzemu uporzadkowanych w strukturze plastra
miodu - silicenie. Wiasnosci fizyczne uktadéow dwuwymiarowych, zwtaszcza grafeno-
podobnych, czyli takich jak silicen, sg przedmiotem intensywnych badan naukowych
w czotowych o$rodkach badawczych na $wiecie nie tylko ze wzgledu na fascynujaca
fizyke, ale takze na potencjalne zastosowania w nanoelektronice i spintronice. Pod tym
wzgledem silicen wydaje sie do$¢ obiecujacym materiatem, poniewaz w przeciwienstwie
do grafenu charakteryzuje sie istotnym oddziatywaniem spinowo-orbitalnym o charak-
terze Rashby oraz Kane-Mele zwigzanym z odchyleniem pomiedzy dwoma podsieciami
tworzacymi krysztat. W dysertacji przeprowadzono numeryczne obliczenia wtasnosci
transportowych silicenu oraz nano-wsteg silicenowych w réznych konfiguracjach,
skupiajgc sie w szczeg6lnosci na analizie wptywu oddziatywan spinowo-orbitalnych oraz
zewnetrznych pdl magnetycznych i elektrycznych na transport. Rozprawa doktorska
zawiera wiele cennych wynikéw i przewidywan dotyczacych wtasnosci fizycznych
nanostruktur opartych na silicenie, a takze kilka koncepcji realnych uktadéw, ktére moga
by¢ istotne dla inzynierii kwantowej oraz spintroniki.

Od strony formalnej dysertacja sktada sie z dwdch zasadniczych czeSci:
wprowadzenia do problematyki rozprawy oraz monotematycznego cyklu sktadajgcego
sie z czterech publikacji. W ramach wprowadzenia przedstawiono motywacje oraz cel
pracy, a nastepnie omdéwiono podstawowe wtasnosci silicenu, opisano hamiltonian,
a takze zjawiska fizyczne istotne z punktu widzenia rozprawy. W dalszej cze$ci oméwiono
wtasno$ci silicenu na podtozu InSe, a takze przedstawiono istotne parametry badanych
struktur uzyskane w ramach obliczen z pierwszych zasad. Kolejny rozdziat zawiera
krotkie streszczenia artykutéw bedacych podstawg dysertacji. Wprowadzenie jest
zakonczone podsumowaniem i wnioskami, natomiast na kornicu zamieszczono spis
literatury oraz wykaz publikacji, a takze spis konferencji naukowych, w ktérych
Doktorant bral czynny udziat. Po ponad trzydziestostronicowym wprowadzeniu
zamieszczono gtéwna cze$¢ rozprawy doktorskiej - cykl czterech publikacji naukowych
przedstawiajacych oryginalne wyniki uzyskane przez Doktoranta. Warto podkresli¢, ze
wszystkie publikacje ukazaty sie w Physical Review B - czasopi$mie, ktére nalezy do



wiodacych czasopism fizycznych o zasiegu miedzynarodowym. W trzech artykutach
Doktorant jest pierwszym autorem, natomiast w jednej pracy mgr Rzeszotarski jest
drugim autorem. Ponadto, jako dodatek zatgczono kolejng publikacje, ktéra znajduje sie
w bazie preprintdw. Natomiast na koncu dysertacji zamieszczono odpowiednie
oSwiadczenia wspotautoréow dotyczace ich wktadu w powstanie publikacji wchodzacych
w sktad dysertacji. Wynika z nich, ze wktad Doktoranta w powstanie cyklu prac
stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej jest wiodacy.

Badania wtasno$ci transportowych silicenu przeprowadzono stosujac
hamiltonian ciasnego wigzania w obszarze transportu balistycznego. Najpierw Doktorant
przeprowadzit obliczenia struktury pasmowej silicenu na warstwie selenku indu, co
pozwolito uzyskac realistyczne warto$ci parametrow oddzialywan spinowo-orbitalnych,
wykorzystanych nastepnie w efektywnym hamiltonianie typu ciasnego wigzania.
W dalszym kroku wyznaczono odpowiednie wspdtczynniki odbicia i transmisji, ktére
pozwolity na wyliczenie przewodnosci uktadu w oparciu o formute Landauera, badz tez
stosujgc formalizm Landauera-Biittikera dla uktadu czteroterminalowego (praca [A4]).

Przejde teraz do bardziej szczegétowego omodwienia najwazniejszych wynikéw
przedstawionych w publikacjach stanowigcych dysertacje. Praca pierwsza [A1], Electron
spin inversion in gated silicene nanoribbons, B. Rzeszotarski, B. Szafran, Phys. Rev. B 98,
075417 (2018), dotyczy badania wtasnosci transportowych nano-wsteg silicenowych
pod katem mozliwosci inwersji spinu elektronéw poprzez odpowiednio przytozone pole
elektryczne. W tym celu Autorzy rozwazyli pasek silicenu w geometrii tranzystora
(dotgczone elektrody zrodta i drenu), w ktéorym potencjat bramkujacy generuje
oddzialywanie spinowo-orbitalne typu Rashby. Takie oddziatywanie moze prowadzic¢ do
precesji spinu wokoét osi prostopadtej do warstwy silicenu, w zaleznosci od typu brzegéw
nano-wsteg. W przypadku wsteg o charakterze zygzakowatym (ang. zigzag), precesja
spinu jest zablokowana poprzez wewnetrzne oddziatywanie spin-orbita silicenu. Z kolei
dla wsteg o krawedziach krzesetkowych (ang. armchair) precesja spinowa wystepuje,
jednak inwersja spinu zachodzi na odlegtosciach rzedu mikrometréw, ze wzgledu na
stosunkowo stabe oddziatywanie Rashby w silicenie. To sprawia, ze uktad taki nie jest
zbyt atrakcyjny, jezeli chodzi o potencjalne zastosowania. Natomiast Autorzy pokazali, ze
odpowiednio bramkowane nano-wstegi silicenu o krawedziach typu krzesetkowego
charakteryzuja sie zdolnoscig obrotu spinu na dtugosci rzedu kilku nanometréow, jezeli
spin wstrzyknietych elektronéw jest spolaryzowany w ptaszczyznie wstegi wzdtuz osi x.
Zaproponowane urzgdzenie moze zatem dziata¢ jak tranzystor spinowy,
scharakteryzowany nanometryczng dtugoscia inwersji spinu. Jest to ciekawe
rozszerzenie zaproponowanej w 1990 roku koncepcji tranzystora spinowego Datty-Dasa
[Supriyo Datta, Biswajit Das, Appl. Phys. Lett. 56, 665 (1990)], na nanostruktury oparte o
dwuwymiarowe krysztaty z oddziatywaniem spinowo-orbitalnym. Za ciekawa uwazam
rowniez eksperymentalng propozycje detekcji obrotu spinu poprzez wykorzystanie
izolatoréw ferromagnetycznych. Warto zauwazy¢, ze uktady w geometrii tranzystora
z ferromagnetycznymi elementami sg intensywnie badane w ramach spintroniki.
W takich urzadzeniach prad ptynacy przez uktad silnie zalezy od wzajemnego ustawienia
magnetyzacji ferromagnetykow. W tym kontek$cie, moim zdaniem ciekawym
rozszerzeniem bytoby zbadanie wplywu orientacji magnetyzacji ferromagnetykéw na
zalezny od spinu prad ptynacy przez badany uktad. By¢ moze obecno$¢ magnetykow
bytaby przydatna nie tylko do detekcji obrotu spinu, ale takze do efektywnej kontroli
wiasnosci transportowych badanego uktadu, co rozszerzytoby spintroniczne mozliwosci
aplikacyjne analizowanego uktadu.



W drugiej publikacji [A2], zatytutowanej Electron interferometry and quantum spin
Hall phase in silicene [B. Rzeszotarski, A. Mrenca-Kolasifiska, B. Szafran, Phys. Rev. B 99,
165426 (2019)], przedstawiono uktad umozliwiajgcy detekcje stanéw topologicznych
oraz standw trywialnych w silicenie wykorzystujac zjawisko interferencji kwantowej dla
uktadu o geometrii interferometru Younga oraz ringu Aharonova-Bohma. W tym celu
przebadano wlasno$ci transportowe pofatdowanego silicenu, dla ktérego moze zachodzi¢
zjawisko kwantowego spinowego efektu Halla (QSHE). Rozpatrzono w szczegdlnosci
nano-wstege silicenu o brzegach zygzakowatych i szerokosci 6.5 nm, ktéra nastepnie
rozszczepia sie tworzgc dwa ramiona badz interferometru Younga, bgdz tez ringu
Aharonova-Bohma. Autorzy wykazali, Ze w obszarze kwantowego spinowego efektu
Halla, ktory pojawia sie dla Er € (—3,3) meV, kiedy wystepuje separacja pradéw
spinowych, nie zachodzi interferencja kwantowa i przewodno$¢ wykazuje ostre piki
rezonansowe. Natomiast w przypadku, gdy uktad nie znajduje sie w rezimie QSHE,
interferencja kwantowa prowadzi do typowych oscylacji Aharonova-Bohma, o okresie
réwnym okoto 4 T, widocznych w przewodnosci uktadu w funkcji pola magnetycznego.
Ponadto, pokazano, ze interferencja kwantowa moze zosta¢ zablokowana poprzez
odpowiednie bramkowanie jednego z ramion interferometru. Praca [A2] przedstawia
zatem propozycje uktadu, w ktérym wykorzystano zjawisko interferencji pomiedzy
dwoma S$ciezkami transportu elektronowego do detekcji stanéw topologicznie
chronionych zwigzanych z QSHE. Podczas obrony chciatbym, aby Doktorant wyjasnit
mechanizm powstawania réznicy w fazie dla pradéw w réznych kanatach spinowych w
funkcji pola magnetycznego. Czy mozna to przesuniecie kontrolowaé? Z danych
przedstawionych na Rys. 2(a), wynika, ze wraz z polem magnetycznym zmienia sie znak
polaryzacji spinowej ptynacego pradu, ponadto polaryzacja moze przyjmowaé
maksymalne wartoS$ci, co moze by¢ ciekawe z aplikacyjnego punktu widzenia dla
elektroniki spinowe;.

Trzeci artykut [A3], Topologically protected wave packets and quantum rings in
silicene, B. Szafran, B. Rzeszotarski, A. Mrenca-Kolasifiska, Phys. Rev. B 100, 085306
(2019), dotyczy badania dynamiki pakietow falowych w pofatdowanym silicenie o
ksztalcie prostokata scharakteryzowanego zygzakowatymi i krzesetkowymi brzegami,
umieszczonym pomiedzy bramkami generujgcymi niejednorodne prostopadte pole
elektryczne tamigce symetrie pomiedzy podsieciami silicenu. Dla ptatka silicenu
o ksztatcie kwadratu pokazano, ze pakiet porusza sie ze statg predkoscig, a uktad nie
wykazuje efektu Zitterbewegung. Analizowano takze dynamike dla pierscienia
zdefiniowanego przez chiralne stany, ktére formuja sie, gdy potencjaly o przeciwnych
znakach na podsieciach silicenu zerujg sie (Rys. 4). Uzyskano szereg ciekawych wynikdw,
jezeli chodzi o dynamike krétkich i dtugich pakietow falowych, a takze wplywu mieszania
miedzydolinowego oraz obecnosci domieszek na badang dynamike. Poniewaz, jak wynika
z oS$wiadczen wspoétautoréw, wyniki dotyczace dynamiki zostaly uzyskane przez
promotora rozprawy doktorskiej, a obliczenia dla przypadku dwuwarstwy grafenu
przeprowadzita dr Mrenca-Kolasiniska (promotor pomocniczy), skupie sie na oméwieniu
wynikéw uzyskanych przez Doktoranta (rozdz. IILF), ktére dotyczg stacjonarnych
wiasnosci transportowych rozpatrywanego uktadu uzyskanych w ramach formalizmu
Landauera. Zaktadajgc Ep = 6.4 meV, Doktorant obliczyl gesto$¢ rozproszeniowg oraz
prad w funkcji pola magnetycznego i zaobserwowatl oscylacje charakterystyczne dla
efektu Aharonova-Bohma, jednak o podwojonej fazie. W dalszej czesci Autor obliczyt
wspoétczynnik odbicia w przypadku silnie zlokalizowanego potencjalu nad jednym
z atomow. Wyniki uzyskane przez Doktoranta byly istotne do zrozumienia dynamiki



badanego uktadu, zwlaszcza w przypadku dtugich pakietéw falowych, gdzie pojawia sie
podwojenie fazy Aharonova-Bohma.

Ostatnia, czwarta publikacja [A4] cyklu, 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), przedstawia propozycje
doswiadczalnej eksploracji zjawiska Aharonova-Bohma w topologicznym pierscieniu
wyindukowanym elektrostatycznie w warstwie silicenu w czteroterminalowej
konfiguracji ztgcza [Rys. 1(a)]. Stosujac formalizm Landauera-Biittikera, Autorzy
wyznaczyli przewodno$¢ uktadu dla pradu piynacego pomiedzy sasiadujacymi oraz
przeciwnymi terminalami. Wykazano charakterystyczne oscylacje przewodno$ci
w funkcji pola magnetycznego. Ponadto, w zaleznos$ci od wartoéci przytozonego pola
magnetycznego, Autorzy wyznaczyli dystrybucje pradu w ringu, co zostato bardzo tadnie
zilustrowane na Rys. 7, a takze, stosujac transformate Fouriera, wykazali, ze oporno$¢
zwigzana z pradami chiralnymi wykazuje oscylacje o periodzie odpowiadajacym
wielokrotnosci jednej czwartej wielkosci ringu (Rys. 8). W publikacji [A4] przedstawiono
takze analogiczne wyniki dotyczace dwuwarstwy grafenu.

Dodatkowo, jako zalacznik, Doktorant przedstawil prace [S1], Effective Landé
factors for an electrostatically defined quantum point contact in silicene, B. RzeszotarskKi,
A. Mrenca-Kolasinska, F. M. Peeters, B. Szafran, arXiv:2105.02843 (2021), znajdujacg sie
w bazie preprintéw. W pracy wyznaczono efektywny czynnik Landégo g* dla wsteg
silicenu o krawedziach typu krzesetkowego oraz zygzakowatego. Jak wskazuje Doktorant,
motywacja do podjecia tych badan byty wyniki doswiadczalne uzyskane dla dwuwarstwy
grafenu z kwantowym kontaktem punktowym ([42, 43]), w ktérych zaobserwowano, Ze
oddziatywania spinowo-orbitalne typu Kane-Mele wzmacniajg rozszczepienie
zeemanowskie dla jednej doliny, a ostabiajg dla drugiej. W pracy [S1] rozpatrzono wstege
silicenu o szerokosci 200 nm z odpowiednio przytozonymi bramkami, przy pomocy
ktérych utworzony jest kwantowy kontakt punktowy, ktérego szerokos$cia mozna
sterowa¢ dobierajagc odpowiednio warto$¢ potencjalu bramkujgcego. Wyznaczenie
efektywnego czynnika Landégo dokonano mierzgc mapy transkonduktancji w funkcji
napiecia transportowego i bramkujacego oraz w funkcji pola magnetycznego. Autorzy
oszacowali warto$¢ czynnika Landégo dla wsteg silicenu o krawedziach krzesetkowych
i zygzakowatych, w zalezno$ci od kierunku pola magnetycznego, ktére byto zorientowane
roéwnolegle lub prostopadle do powierzchni silicenu, a zebrane wyniki przedstawiono
w Tabeli 1. Pokazano miedzy innymi, Ze w przypadku pola magnetycznego prostopadtego
do wstegi silicenu nastepuje wzmocnienie czynnika Landégo dla wsteg zygzakowatych
(9*=5.8), podczas gdy dla wsteg o brzegach krzesetkowych wzmocnienie jest mniejsze
(9*=2.5). Natomiast w przypadku pola magnetycznego przylozonego w plaszczyZnie
silicenu warto$¢ czynnika Landégo jest zredukowana (g*=1.2 dla pierwszego pasma
przewodnictwa).

Z racji swej roli, chciatbym takze zwrdcic uwage na pewne edytorskie
niedociagniecia, ktérych w zasadzie trudno unikna¢ przy tworzeniu dtuzszych tekstéw,
takich jak dysertacje. Ponizej wymienie kilka z nich: ot6z, po niektérych wzorach brakuje
znakow interpunkcyjnych, co jest zwlaszcza widoczne na stronach 14-15. Ponadto, skrot
»,50” nie zostal zdefiniowany, # [zdefiniowane po wzorze (3)] to zredukowana stata
Plancka, a nie stata Plancka, we wzorze (45) nie zdefiniowano wszystkich wielkosci. Cze$¢
przedstawiajgca publikacje naukowe nie zawiera numeracji stron nalezgcych do
dysertacji, a taka numeracja utatwitaby poruszenie sie po rozprawie. Chciatbym jednak



podkresli¢, ze powyzsze drobne usterki zupelnie nie wptywajg na moja catosciows,
bardzo pozytywna ocene rozprawy doktorskie;j.

Warto réwniez zauwazy(, Ze Doktorant jest wspdtautorem trzech innych
artykutéw, ktére ukazaty sie w Physical Review B. Ponadto, prezentowat wyniki swoich
badan na siedmiu miedzynarodowych konferencjach naukowych - przedstawit dwa
referaty oraz pie¢ prezentacji plakatowych. Doktorant wygtosit rowniez dwa seminaria
na Uniwersytecie w Antwerpii, gdzie odbyl pieciomiesieczny staz naukowy pod opieka
prof. F. M. Peetersa w ramach grantu NCN Etiuda. Pan Rzeszotarski byt takze
kierownikiem diamentowego grantu MNiSW pos$wieconego transportowi tadunku i spinu
w nanouktadach na bazie silicenu, ktéry realizowat w latach 2017-2021. To wszystko
wskazuje, Ze Doktorant niewatpliwie posiada $wietne predyspozycje do dalszej pracy
naukowej — posiada znaczace, jak na swoj etap kariery naukowej, osiggniecia naukowe,
z sukcesem potrafi pozyskiwa¢ $rodki na badania oraz aktywnie prezentuje wyniki
swoich badan na arenie miedzynarodowe;j.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska
mgra inz. Bartlomieja Rzeszotarskiego zatytutowana ,Transport tadunku i spinu w
nanouktadach na bazie silicenu” zawiera nowe i interesujace wyniki dotyczgce wtasnosci
transportowych nanostruktur na bazie silicenu. Uzyskane rezultaty niewatpliwie
przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia fizyki uktadéw dwuwymiarowych,
a w szczegblnosci roli oddziatywan spinowo-orbitalnych oraz wptywu pél elektrycznych
i magnetycznych na witasnosci silicenu oraz nano-wsteg silicenowych. Do najwazniej-
szych wynikéw rozprawy zaliczam: opracowanie modelu tranzystora spinowego,
zaprojektowanie interferometru Younga oraz Aharonova-Bohma do detekcji fazy
topologicznej zwigzanej ze spinowym kwantowym efektem Halla, opracowanie teorii
czteroterminalowego interferometru do badania zjawiska Aharonova-Bohma, a takze
okreslenie wplywu oddziatywan spinowo-orbitalnych na efektywny czynnik Landégo dla
elektrostatycznie zdefiniowanego kwantowego kontaktu punktowego w silicenie.
Chciatbym réwniez wyrazi¢ swoje uznanie dla warsztatu badawczego Doktoranta: mgr
Rzeszotarski wykazat sie znajomos$cig zaawansowanych metod fizyki ciata statego, w tym
metod stosowanych do obliczenr kwantowego transportu w nanostrukturach oraz metod
ab initio do badania struktury elektronowe;j. Biorgc powyzsze pod uwage uwazam, zZe
rozprawa doktorska w pelni spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Bartlomieja
Rzeszotarskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz do publicznej
obrony.
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