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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Dibyendu Kuiri pt. ,.Electronic
transport and topological superconductivity in nanoscopic Josephson junctions”

przygotowanej pod kierunkiem dr. hab. Michala P. Nowaka, prof. AGH

Przedlozona rozprawa doktorska mgr. D. Kuiri dotyczy aktualnie waznej problematyki
inzynierii stanow zwigzanych w planamnych zlgczach Josephsona, a w szczegolnosci
realizacji topologicznie nietrywialnej fazy nadprzewodzacej. Praca doktorska zostala
przygotowana w Akademickim Centrum Materialéw i Nanotechnologii AGH w Krakowie,
pod kierunkiem dr. hab. inz. Michata P. Nowaka, prof. AGH. Wyniki uzyskane przez
Doktoranta maja charakter teoretyczny, ale s s$ciSle osadzone w kontekscie
przeprowadzonych juz pomiaréw doswiadczalnych lub majg zwigzek z mozliwymi do
praktycznej realizacji wariantami planamych zlaczy Josephsona, uwzgledniajac optymalne
warunki uzyskania topologicznych stanéw materii z brzegowymi kwaziczastkami Majorany.

Na zasadnicza cze$é rozprawy skladaja sig trzy artykuly opublikowane ze wspol-
autorstwem Doktoranta, ktore stanowia tres¢ rozdzialéw 5-7. Dodatkowo dolaczony jest
krotki przewodnik (3 pierwsze rozdzialy), streszczenie wynikow publikacji (rozdziat 4) oraz
podsumowanie pracy (rozdzial 8) i bibliografia, dotyczaca omawiane] problematyki.
Postaram sie odnie$¢ do poszczegdlnych fragmentow tej rozprawy doktorskie).

Rozdzial pierwszy naswietla gtéwne zagadnienia badawcze. Doktorant klarownie
sformulowat konkretne zadania, do ktérych nalezaly (1) opracowanie modelu do analizy
stanow zwigzanych powstajacych w obecnosci pola magnetycznego na planarnych zlaczach

Josephsona, (2) zbadanie wplywu efektéw spinowych na powstawanie topologicznego
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nadprzewodnictwa i okre$lenie jego charakterystycznych oznak w pomiarach nielokalnego
przewodnictwa, (3) oryginalng propozycje stabilizacji fazy topologicznej poprzez
wydtuzenie ziacza Josephsona i dofgczenie pobocznych elektrod nadprzewodzacych.

W dalszej czesci pierwszego rozdziatu przedstawiono zarys konwencjonalnego
nadprzewodnictwa w ujeciu réwnaf Bogoliubova - de Gennesa, przedstawiono istote
stalopradowego 1 zmiennopradowego efektu Josephsona, opisano mechanizm odbi¢
Andreeva na zlaczach metal-nadprzewodnik oraz powstawania stanow zwigzanych na zigczu
dwoéch nadprzewodnikéw. Doktorant podal informacje o wspétczynnikach transmisji i
odbicia w oparciu o teori¢ Blondera, Tinkhama i Klapwijka oraz przedyskutowat wplyw
szerokosci bariery oddzielajacej nadprzewodniki w zlaczu Josephsona na energie stanow
zwigzanych, a takze na fazowo-zalezny prad tunelowania. W tej czesci rozprawy niezbyt
konsekwentnie zostat wprowadzony wzor (1.26), gdzie brakuje wyjasnienia co oznaczaja
dolne indeksy i. Oczywiscie mozna domysleé sig, ze chodzi o rézne kanaly rozproszeniowe
charakteryzowane wspélczynnikami transmisji ti. Podrozdzial 1.5 opisuje warunki niezbgdne
do uzyskania topologicznego nadprzewodnictwa w nanodrutach (z silnym oddziatywaniem
spin-orbita i w obecno$ci pola magnetycznego) umieszczonych w kontakcie z
konwencjonalnym nadprzewodnikiem. Doktorant opisal nastepnie geometri¢ planarnego
zlacza Josephsona z wbudowang cienkg warstwa metaliczng osadzong na podiozu
pélprzewodnika i z polem magnetycznym przylozonym wzdluz interfejsu. W takich
warunkach réznica faz parametréw porzadku jest wygodnym czynnikiem kontrolujgcym
charakter stanéw zwiazanych w cienkiej warstwie metalicznej, w szczegblnosci prowadzac
do pojawienia sig¢ brzegowych stanéw Majorany. Ten rodzaj konfiguracji byt przedmiotem
bardziej szczegdtowej analizy, ktora jest opisana w rozdziatach 6 oraz 7.

Rozdzial drugi przedstawia zarys formalizmu Landauera-Buttikera, ktory jest
przydatny do analizy zjawisk transportowych w strukturach niskowymiarowych. Doktorant
zilustrowal ten rodzaj podejécia na przykladzie ukladu dwu-terminalnego, wyrazajac
natezenie pragdu tunelowania przez mezoskopowy obszar centralny za pomoca
wspblczynnika transmisji i wskazal mozliwy sposob jego okreslenia z macierzy rozpraszania.
W szczegdlnosci podano wyrazenie na przewodnictwo rozniczkowe w granicy niskich
temperatur i matego napiecia. W podrozdziale 2.2.2 uogdlniono ten formalizm na przypadek
zlacza metal-nadprzewodnik, uwzgledniajac istotny wkiad odbi¢ Andreeva do transportu

fadunkowego w obszarze podprzerwowym |F|<A.



Kolejny rozdziat ma charakter metodologiczny. Do badania charakterystyk
transportowych oraz widma energetycznego stanéw zwiazanych Doktorant postugiwat si¢
pakietem IXVWAN'T. W rozdziale trzecim przedstawiono ogolny algorytm tego podejscia.

Na treéé rozdziatu 4 sklada sie krotki zarys problematyki badawczej opisanej w trzech
publikacjach Doktoranta. Wspominane artykuly naukowe stanowig tres¢ rozdzialow 5-7.
Przedstawie ponizej wazniejsze (z mojego punktu widzenia) wyniki, ktére s3 analizowane
przez Doktoranta w tych artykulach naukowych.

Publikacja C.M. Moehle et al, Nano Letters 22, 8601 (2022) powstala ze
wspolautorstwem Doktoranta w oparciu o pomiary doswiadczalne stanow zwigzanych
Andreeva na zlaczu Josephsona (ktérego schemat przedstawia rysunek la) uzyskane przez
grupe z Uniwersytetu Technicznego w Delft [Holandia]. Zasadniczym przedmiotem badan
bylo okreslenie wptywu pola magnetycznego skierowanego prostopadle do planarnego
zlacza Josephsona na energie standéw zwigzanych, ze szczegOlnym uwzglednieniem wplywu
potencjalu wektorowego na przestrzenng zmiang pozioméw Andreeva wzdhuz interfejsu.
Pomiary przewodnictwa rézniczkowego przeprowadzone na kontaktach w skrajnych
punktach interfejsu (oznaczonych w pracy jako bottom i top) wykazaly przesunigcie stanow
Andreeva o identyczng co do wartosci bezwzglednej warto$¢ lecz przeciwny znak. Do
uzasadnienia tego zjawiska Doktorant wraz z Promotorem zaproponowali model teoretyczny,
ktéry dobrze odtwarza podstawowe cechy obserwowanego zjawiska.

Szczegdly zaproponowanego scenariusza s opisane w materiale suplementarnym.
Interfejs zlacza Josephsona o dhugosci / (tzn. odleglosci migdzy nadprzewodnikami) oraz
szerokosci w (czyli odlegloéciag miedzy skrajnymi punktami, gdzie dokonano pomiaréw)
potraktowano jako obszar jednorodnie rozlokowanych M stanéw zwigzanych Andreeva
generujacych superprad. Do obliczen energii standéw Andreeva zastosowano standardowe
wyrazenie (1), zakladajac prawie doskonaty wspolczynnik transmisji (1=0,99) 1 okreslajac
lokalna warto$é¢ réimicy fazy z uwzglednieniem wkiadu od wyrazu Peierls'a. W ukladzie
pomiarowym elektrody nadprzewodzace byly uformowane w ksztalt petli, przez ktora
przenikal strumien pola magnetycznego. Kinetyczng indukcyjnos¢ zlacza Josephsona
oszacowano doswiadczalnie na 321 pH.  Obliczenia energii stanéw zwiazanych
przeprowadzono dla zestawu parametrow przedstawionych w tabeli (S1), nakladajgc
warunek minimalizacji energii swobodnej zlacza. Wyniki numeryczne przedstawione na
rysunku (S6) wskazaly, ze skrecenie pozioméw Andreeva realizuje si¢ tylko w przypadku
uwzglednienia niezerowej indukcyjnosci zlacza w obecnoci lokalnie przesunigtej rozmicy
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fazowe] ¢n. Przesuniecie pozioméw Andreeva wyznaczone dla skrajnych punktéw interfejsu
w funkcji przylozonego pola magnetycznego przedstawia rysunek 2c glownej czesci
artykutu. Obliczenia przewodnictwa rozniczkowego przeprowadzono dla omawianego
ukladu przy uzyciu pakietu IKXWAN'T, uwzgledniajac dodatkowo elektrody normalne
dotaczone do peryferyjnych czesci interfejsu (rysunek S7). Rolg efektéw rozproszeniowych,
odpowiedzialnych za $rednig droge swobodna, modelowano przypadkowym potencjatem na
wezle (tzw. random on-site disorder). Reprezentatywne wyniki przedstawiono w publikacji
na tysunku 4 oraz w materiale suplementarnym na rysunkach S8 (dla przypadku
balistycznego) i S9 (dla wybranych wartosci Sredniej drogi swobodnej). Autorzy wyznaczyh
przestrzenne profile superpradéw (dryfu par Coopera). Do interesujacych wynikéw
zaliczytbym roéwniez zestawienie charakterystyk stanéw Andreeva w zakresie stabego i
silnego pola magnetycznego.

Kolejna publikacja D. Kuiri & M.P. Nowak, Phys. Rev. B 108, 205405 (2023)
koncentruje si¢ na analizie spinowo-spolaryzowanych stanéw zwigzanych oraz
charakterystykach nielokalanego przewodnictwa pradu ladunkowego w planarnym zlaczu
Josephsona, gdzie moze realizowa¢ si¢ faza topologiczna. Na badany uklad skladajg si¢ dwie
elektrody nadprzewodzace rozdzielone waskim obszarem metalicznym, w ktorym wystepuje
silne oddziatywanie spin-orbita typu Rashby. Topologicznie nietrywialna faza
nadprzewodzaca moze byé wygenerowana w badanej konfiguracji przy uzyciu pola
magnetycznego skierowanego wzdhiz interfejsu, ktérego wartos¢ zalezy od rézmicy faz
miedzy nadprzewodnikami. Optymalne warunki zachodza dla réznicy faz o wartosci m.
Celem obecnej pracy bylo wskazanie mozliwego sposobu identyfikacji przejscia w stan
topologiczny na podstawie odwrocenia znaku nielokalnego przewodnictwa pradu plyngcego
przez planame zlacze Josephsona umieszczone pomiedzy zewnetrznymi elektrodami
normalnymi. Autorzy zbadali tez fazowa zalezno$¢ stanow zwiazanych izolowanego zlacza.
Reprezentatywne wyniki numeryczne sg przedstawione na rysunku 2 dla realistycznych
parametréw ukladu w obecnosci pola magnetycznego 0,5 T. Uzyskane wyniki wskazujg na
wystepowanie fazy topologicznej w pewnym zakresie roznicy faz wokot +/- m. Oznaka
przejscia topologicznego jest inwersja standow zwigzanych (panel a), ktérej towarzyszy
odwr6cenie znaku nielokalnego przewodnictwa (panele b, ¢). W ukiadach tréjelektrodowych
takie odwrocenie znaku $wiadczy o zmianie gléwnego kanatu transportu od zwyklego
tunelowania balistycznego wraz z lokalnym odbiciem Andreeva do przypadku z dominacja

krzyzowych odbi¢ Andreeva. Mam pewien problem ze zrozumieniem wykreséw 1b oraz lc



(oraz dalej 6d-f), gdzie nie jest dla mnie jasne co oznacza zaleznos¢ przewodnictwa G od
argumentu E. Przewodnictwo rézniczkowe moze zalezeC od przylozonego potencjatu,
jednakze w obecnym przypadku jest rozpatrywany (jak przypuszczam) przypadek liniowej
odpowiedzi. Prositbym wigc Doktoranta o doprecyzowanie znaczenia argumentu E. Kolejna
moja uwaga dotyczy zagadkowej nieobecnosci oznak modu Majorany w widmie stanow
zwigzanych oraz w przewodnictwie rozniczkowym w calym zakresie wystepowania
topologicznego nadprzewodnictwa. Oczekiwalbym wystepowania takiej zerowej mody
zaréwno w widmie jak tez w przewodnictwie zerowego napigcia. W artykule wspomniano,
ze powodem takiego stanu rzeczy jest bez-spinowy charakter stanow Majorany. Jest to dla
mnie niejasne, gdyz mikroskopowe modele topologicznego nadprzewodnictwa w ukladach
jedno- i dwuwymiarowych przewiduja polaryzacj¢ modéw Majorany [Phys. Rev. B 92,
115115 (2015)]. Ponadto w literaturze specjalistycznej do jednoznacznej empirycznej
detekeji stanéw Majorany zaproponowano spinowo-spolaryzowang spektroskopie Andreeva
[Phys. Rev. Lett. 112, 037001 (2014)]. Moze warto byloby rozwazy¢ spinowo-zalezny
transport tadunkowy w celu detekcji brzegowych stanéw Majorany dla obecnej konfiguracji.
Prosilbym o komentarze w tej kwestii podczas obrony rozprawy doktorskie;j.

Waznym elementem dyskusji przeprowadzonej w rozdziale IIL.B jest uwzglednienie
wptywu pola skierowanego prostopadle do planarnego zlacza Josephsona, stosowanego
do$wiadczalnie do indukowania réznicy faz. W takich warunkach indukcyjno$¢ ukladu
utrudnia osiggniecie rézmicy fazowej bliskiej wartosci +/- m, ktora jest optymalna dla
topologicznego nadprzewodnictwa. Autorzy wykazali, ze tego rodzaju utrudnienia mozna
skompensowaé rozszczepieniem Zeemana pochodzacym od silniejszego plaszczyznowego
pola magnetycznego. Dla realistycznego zestawu parametréw przejscie do fazy topologicznej
zachodzi dla pol magnetycznych rzedu 1 T, co jednoczesnie staje si¢ ryzykowne dla istnienia
stanu nadprzewodzacego. Uwazam, ze wnioski przeprowadzonej analizy teoretycznej moga
by¢ cenna instrukcja dla doswiadczalnych préb uzyskania topologicznego nadprzewodnictwa
na interfejsie planarnych ztaczy Josephsona.

W publikacji D. Kuiri, P. Wéjcik & M.P. Nowak, Phys. Rev. B 111, 085416 (2025)
zbadano stabilno$é¢ topologicznej fazy nadprzewodzacej wzgledem diugodci planarnego
Zacza Josephsona, tzn. odlegloci miedzy elektrodami nadprzewodzacymi. Zasadnicza
koncepcja (przedstawiona w rozdziale II) uwzglednia wptyw diugosci zigcza na przesunigcie
energii stanéw Andreeva poprzez wytaz Zeemana w zlaczach Josephsona o okreslonej

indukcyjnosci, poszerzajgc obszar topologicznego nadprzewodnictwa wokot rézmicy faz n
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(co ilustruje rysunek 2). Aby szczegdlowo uwzgledni¢ wplyw tego efektu przeprowadzono
obliczenia za pomocg pakietu IKWAN'T, wyznaczajac widmo stanow kwaziczastkowych
paska metalicznego o dtugosci 100 oraz 500 nanometréw w przypadku zerowej réznicy faz 1
bez pola magnetycznego. Wyniki przedstawiono na rysunku 3 (dla paska o niekoficzenie
duzej szerokosci) i rysunku 4 (dla obszaru metalicznego o szerokosci W;=2 pm,
przekraczajacej zasieg dlugosci koherencji par elektronowych nadprzewodzacych elektrod).
W obu przypadkach stwierdzono pojawienie si¢ duzej liczby modéw transwersalnych w
obszarze podprzerwowym |E<A. Wplyw tych stanow na fazowa zalezno$¢ standw
zwigzanych w obecnosci planarnego pola magnetycznego B = 0,2 T zostal przedstawiony na
rysunku 5. Dolny panel tego rysunku wskazuje, ze wydtuzenie zlacza Josephsona oddala od
siebie punkty inwersji stanéw zwiazanych, jednoczesnie wplywajac destrukcyjnie na zerowe
mody Majorany. Aby zapobiec temu szkodliwemu zjawisku Autorzy zaproponowali
dotaczenie dwoch dodatkowych elektrod nadprzewodzacych do peryferyjnych czgsci obszaru
metalicznego. W ten sposéb procesy odbi¢ Andreeva pozwalajg usuna¢ mody transwersalne,
przywracajac wystepowanie kwaziczastek Majorany (chociaz nadal widoczne sa pewne
efekty interferencji kwantowej). Reprezentatywne wyniki dla ztacza Josephsona o dhugosci
0,5 um przedstawia rysunek 6. Wydaje sie jednak, ze dalsze wydtuzanie zlacza wplywa na
zmniejszenie przerwy (w literaturze specjalistycznej okreslanej jako soft gap) pomigdzy
kwaziczastkami Majorany i trywialoymi stanami zwigzanymi. Fizycznie oznacza to
ostabienie protekcji topologicznej modéw Majorany. Autorzy wskazali posredni sposéb
identyfikacji przej$cia topologicznego na podstawie pomiaru pradu krytycznego.

W rozdziale 8 Doktorant zwigzle podsumowal uzyskane przez siebie wyniki. Ostatni
fragment rozprawy doktorskiej przedstawia bibliografie (87 pozycji), ktora jest tematycznie

Zwigzana z omawiang problematyka badawcza.

Rozprawa doktorska magistra Dibyendu Kuiri jest przygotowana bardzo staranmie
pod wzgledem edytorskim. Doktorant wykazat gleboka znajomo$¢ wiedzy teoretycznej na
temat stanéw zwiazanych w planarmych ztaczach Josephsona oraz umiejg¢tnos¢ okreslania
wlasciwosci transportowych tych ukladéw. Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze
Doktorant jest w stanie samodzielnie prowadzi¢ analize teoretyczng tego rodzaju struktur
fizycznych. Oryginalne wyniki Doktoranta opisane w rozdziatach 5-7 dostarczajg cennych
informacji o stanach zwiazanych Andreeva oraz Majorany realizowanych na mterfejsie

planarnego zlacza Josephsona dzigki wspdlzalezno$ci nadprzewodzacego efektu bliskosct,

o~ ™

3



oddziatywan spin-orbita i zewnetrznego pola magnetycznego. Doktorant przeprowadzit
skrupulatna analizg wplywu pola pozaplaszczyznowego, shuzacego zwykle do
zaindukowania réznicy faz miedzy nadprzewodnikami o kluczowym znaczeniu dla zjawiska
Josephsona. We wspélpracy z grupa doswiadczalng wykazal, ze potencjal wektorowy takiego
pola magnetycznego powoduje dodatkowe przesunigcie fazowe wzdhuz interfejsu zlacza,
prowadzac w rezultacie do skrecenia stanow zwiazanych Andreeva. Uwazam, ze jest to
oryginalny i bardzo wazny wynik. Kolejne osiagnicie Doktoranta dotyczy okreslenia
stabilnoéci topologicznie nietrywialnej fazy nadprzewodzacej na interfejsie planarnego
ztacza Josephsona. Realistyczne obliczenia wykazaly, ze optymalne warunki przej$cia
topologicznego s3 powaznie ograniczone poprzez indukcyjnos¢ ukladu. Do pokonania takich
utrudnien niezbedne jest przylozenie silniejszego planarnego pola magnetycznego, co jest
do$é ryzykowne z powodu destrukcyjnego wplywu na parowanie elekironowe. Doktorant
zaproponowat modyfikacje ukladu do$wiadczalnego (wydluzenie zlacza 1 przylozenie
dodatkowych elektrod nadprzewodzacych) dla poprawienia stabilnosci stanu topologicznego,

co umozliwia realizacje kwaziczastek Majorany na skrajnych obszarach zlgcza.

Przedlozona rozprawa doktorska spelnia wszystkie zwyczajowe oraz prawne
wymagania okreSlone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z pézn. zm.) do nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Na
tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowe]j Nauki Fizyczne Akademii Gomiczo
Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie magistra Dibyendu Kuiri do publicznej obrony oraz
dalszych etapéw Jego przewodu doktorskiego. Biorac pod uwage wysoki stopieh
oryginalnosci przeprowadzonych badan oraz znaczenie opublikowanych przez Doktoranta
prac (zwlaszcza w prestizowym czasopiémie Nanoletters) dla rozwoju fizyki materit

skondensowanej, wnioskuje jednoczesnie o wyréznienie przediozonej pracy doktorskiej.
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