Prof. dr hab. Dariusz Wasik Warszawa, 21 sierpnia 2023r.
Wydziat Fizyki

Uniwersytet Warszawski

ul. Pasteura 3,

02-093 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Dawida Sniezka zatytulowanej:
» Iransport kwantowy w nano-strukturach wykonanych z

trojwymiarowego krystalicznego izolatora topologicznego SnTe”

Rozprawa doktorska pana mgr. Dawida Sniezka poswiccona jest badaniom transportu
elektronowego w polu magnetycznym w heteroztgczach polprzewodnikowych SnTe/PbTe
oraz studniach kwantowych CdTe/SnTe/CdTe. Praca ma glownie charakter do$wiadczalny,
ale zawiera rowniez analizg teoretyczna wynikéw pomiar6w magnetotransportowych, w tym
zaawansowane obliczenia numeryczne w ramach analizy spektrum ruchliwosci (mobility
spectrum analysis, MSA). Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, liczy 104 strony, sktada
si¢ z krotkiego wstgpu opisujgcego przedmiot i cel prowadzonych badan, o$miu rozdziatéw,
zwieztego podsumowania i spisu literatury liczacego 69 pozyciji.

Rozprawa doktorska mgr. Dawida Sniezka jest w pelni oryginalna, a jej tematyka
wpisuje si¢ w jeden z obecnie najwazniejszych nurtéw badan podstawowych fizyki materii
skondensowanej, tj. badan izolatorow topologicznych. Doktorant zebrat bardzo bogaty
material doswiadczalny oraz przeprowadzil zaawansowang analize teoretyczng uzyskanych
wynikéw. Rezultaty otrzymane w ramach pracy doktorskiej sg bardzo interesujace a co
najwazniejsze nie tylko poszerzajg one wiedze¢ na temat powstawania stanoéw topologicznych
w heterostrukturach pétprzewodnikowych, ale majg takze istotny wkilad w rozwoj
metodologii badan tej nowej klasy materiatow - izolatorow topologicznych. Obserwacja
powierzchniowych stanéw topologicznych metodami transportu elektronowego w SnTe jest
bardzo trudna ze wzglgdu na silne samoistne przewodnictwo objetosciowe typu p.
Niewatpliwym osiggnigciem rozprawy doktorskiej jest potwierdzenie, ze metode analizy
widma ruchliwo$ci wynikéw pomiaréw magnetotransportowych mozna stosowaé do badania

standw topologicznych. Rezultaty badan transportu kwantowego w heterozlgczach SnTe/PbTe
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zostaly opublikowane w prestizowym czasopiSmie naukowym Physical Review B. D.
Sniezek, J. Wrébel, M. Kojdecki, C. Sliwa, S. Schreyeck, K. Brunner, L.W. Molekamp, G.
Karczewski, and J. Wrobel, Phys. Rev. B 107, 045103 (2023). Doktorant jest pierwszym
autorem tego artykulu. Jestem przekonany, ze publikacja ta bedzie cieszy¢ sig
zainteresowaniem w Srodowisku specjalistéw materii skondensowanej. Pozostale wyniki
badan przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej, jak rozumiem zostang opublikowane w
przygotowywanej pracy.

Rozprawe doktorska mgr. Dawida Sniezka oceniam bardzo wysoko pod wzgledem
merytorycznym. Uzyskane przez Doktoranta rezultaty sa oryginalne i wartosciowe. Celem
pracy doktorskiej byto zbadanie metodg pomiaréw magnetoransportu efektéw pochodzacych
od powierzchniowych standéw topologicznych w heterozlagczach SnTe/PbTe oraz studniach
kwantowych CdTe/SnTe/CdTe. W strukturach tych SnTe jest tzw. krystalicznym izolatorem
topologicznym, pozostale zwiazki sg tzw. trywialnymi potprzewodnikami. Za najwazniejsze
osiggnigcie rozprawy uwazam pokazanie, ze wystepujace w widmach ruchliwosci zltgcz
SnTe/PbTe podwdjne linie widmowe o wysokiej ruchliwosci — symetrycznie po stronie
elektronowej (elektrono-podobne) i po stronie dziurowej (dziuro-podobne) sg zwigzane z
jedno-no$nikowym transportem w pojedynczym pasmie topologicznym. Do tej pory
tradycyjnie obserwowane odzielone piki w widmie ruchliwosci byly interpretowane jako
obecnos¢ réznych kanaléw przewodnictwa. Przedstawiony w pracy doktorskiej przypadek
widm ruchliwo$ci jest inny — jednoczesnie wystepujace dwie linie pochodza od jednego
kanalu przewodnictwa no$nikdw topologicznych i zwigzane sg z ksztalttem pasma
energetycznego tj. wklesta 1 wypukla czescig powierzchni stalej energii. Jak wspominatem juz
weczesniej wynik ten zardwno poszerza wiedze na temat stanow topologicznych w materiatach
potprzewodnikowych jak i metodologii badania materii skondensowane;.

Za kolejne wazne osiggniecia rozprawy doktorskiej uwazam:

e Badania stanéw topologicznych w studniach kwantowych CdTe/SnTe/CdTe w
sytuacji ograniczenia ruchu nos$nikéw topologicznych do quasi-jednego wymiaru i
pokazanie, ze otrzymane wyniki mozna interpretowac jako obserwacja efektu Gurzhi,
zwigzanego z hydrodynamicznym przeplywem cieczy fermionowe;.

e Analize kwantowych poprawek do przewodnictwa ztgcz SnTe/PbTe i w szczegdlnosci
pokazanie, ze efekt stabej antylokalizacji (w probkach o grubosci SnTe 10 i 20 nm)

pochodzi od fermionow bezprzerwowych.



Duzym walorem pracy jest wykorzystanie przy analizie wynikow do$wiadczalnych obliczen
teoretycznych. Niektore z nich co prawda nie zostaly wykonane przez samego Doktoranta, jak
np. obliczenia tensoréw przewodnictwa, nie umniejsza to jednak roli mgr. Dawida Sniezka w
przeprowadzeniu kompleksowej, spdjnej analizy otrzymanych rezultatow.

Rozprawe doktorska mozna podzieli¢ na dwie czgsci: cze$¢ opisowo-informacyjna,
stanowigcg wprowadzenie do tematyki badawczej i czgs¢ drugg — zasadniczg, zawierajaca
oryginalne wyniki do§wiadczalne i ich analize teoretyczng.

Czegs¢ pierwsza pracy sklada si¢ z trzech rozdzialow poprzedzonych krétkim wstepem.
W rozdziale 2 i 3 mgr D. Sniezek zawarl podstawowe informacje na temat transportu
klasycznego i kwantowego w strukturach pétprzewodnikowych. Doktorant pokrétce opisat
problemy zwiazane z analiza wynikow pomiardw tensora rezystywnosci, szczegdlnie
skupiajac uwage na metodzie analizy widma ruchliwosci oraz modelu hydrodynamicznego
przeplywu elektronéw. Rozdzial 4 stanowi krotki przeglad informacji na temat tellurku cyny
ze szczeg6lnym uwzglednieniem wiedzy na temat struktury pasmowej topologicznych stanow
powierzchniowych. Ta czg$¢ rozprawy doktorskiej jest zwiezta — Doktorant zwrdcil uwage na
zagadnienia, ktore byly istotne z punktu widzenia planowanych pomiardéw, co $wiadczy o
jego glebokim zrozumieniu tematyki badawczej i postawionych celow rozprawy.

Druga czes¢ pracy doktorskiej otwiera Rozdzial 5 poswiecony metodom badawczym.
Mgr Dawid Sniezek w przejrzysty sposob opisat struktury pbiprzewodnikowe bedace
przedmiotem badan, ich przygotowanie za pomocg litografii elektronowej do pomiaréw
elektrycznych oraz metodologie wykonywanych eksperymentéw. Pomiary transportu
elektronowego w wysokich polach magnetycznych i w niskich temperaturach, zwlaszcza
ponizej 0.5 K nie nalezg do latwych. Bardzo wazny jest etap przygotowania probek, tzn.
wykonania ohmowych kontaktéw elektrycznych oraz litograficzne nadanie wiasciwego
ksztaltu mierzonym obszarom probek. Uzyskane w ramach pracy doktorskiej wyniki
doswiadczalne pokazujg, ze Doktorant bardzo dobrze opanowal stosowane techniki
pomiarowe oraz metode¢ przygotowania struktur do pomiarow.

Rozdzialy 6, 7 1 8 stanowig zasadniczg czgs¢ rozprawy doktorskiej; zawieraja
oryginalny, bogaty material doswiadczalny oraz zaawansowang analiz¢ teoretyczng
uzyskanych rezultatdw. Rozdzial 6 poswiecony jest badaniom zigcz PbTe/SnTe. W pierwszej
cze$ci rozdziatu mgr Sniezek przedstawia wyniki pomiaréw tensora rezystywnosci w funkcji
pola magnetycznego dla réznych temperatur. Rezultaty te sg interesujace chociaz w mojej
opinii troche zbyt skrétowo i pobieznie opisane w rozprawie. Na przyktad z rysunkéw 6.2 i

3



6.3 (str. 53) wynika, ze nachylenie oporu Hallowskiego Rxy w funkcji pola magnetycznego
dla warstwy o grubosci 10 nm jest inne (inny znak pochodnej) niz w warstwach o grubosci 5
nm i 20 nm. Przydatby si¢ komentarz na ten temat. Kolejny przyklad: na str. 52 mgr Sniezek
pisze o wygtadzaniu krzywych Rxy(B). Na czym to ,,wygladzanie” polegalo? Na podstawie
analizy efektu stabej antylokalizacji i efektu stabej lokalizacji Doktorant przeprowadzit
warto$ciowg analize teoretyczng wynikdw wyciagajac wazne wnioski odno$nie udziatu
no$nikéw w stanie topologicznym w mechanizmie transportu elektronowego. Jednak
najwazniejsza czg¢scig rozdziatu jak 1 calej pracy jest analiza tensora przewodnictwa metoda
widma ruchliwosci. W literaturze mozna znalez¢ prace w ktérych te metode stosowano do
badania stanéw topologicznych ale obserwowane w widmie ruchliwosci pojedyncze,
rozdzielone linie byly tradycyjnie przypisywane réznym kanatom przewodnictwa. W tej pracy
wyniki 1 ich interpretacja jest inna: od jednego kanatlu przewodnictwa - jednego nos$nika
topologicznego pochodza dwa piki, jeden po stronie dziurowej, drugi po stronie elektronowej.
Oba piki sg zwigzane z nosnikiem poruszajacym si¢ po powierzchni stalej energii, ktéra
zawiera czg$¢ wklesta 1 cze$¢ wypukts. Wniosek ten zostat poparty obliczeniami
numerycznymi sktadowych tensora przewodnictwa zaktadajac postulowany w literaturze
ksztalt pasm energetycznych standéw topologicznych. Jest to nowy, oryginalny wynik
rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Sniezka, majacy duze znaczenie dla metodologii badan
struktur pétprzewodnikowych.

Rozdzialy 7 1 8 poswigcone sg badaniom studni kwantowych CdTe/SnTe/CdTe.
Otrzymane wyniki potwierdzajg wnioski z Rozdzialu 6 odnosnie interpretacji dwoch
symetrycznych (wzgledem ruchliwosci zerowej) pikéw w widmie ruchliwosci jako
pochodzacych od jednego nosnika topologicznego. Bardzo intersujace wyniki uzyskat
Doktorant na probkach z waskim kanatem przewodnictwa — rzedu kilkuset nanometrow, ktore
sugerujg, ze w tym przypadku w transporcie elektronowym biorg udzial nosniki
zlokalizowane na bocznych krawedziach kanalu przewodnictwa. Ponadto, przy tym
zatozeniu, mgr Sniezek zinterpretowat wyniki zaleznosci oporu od pradu statego ptynacego
przez probke jako obserwacja tzw. efektu Gurzhi zwigzanego z hydrodynamicznym
przepltywem cieczy fermionowe;j.

Rozprawe doktorska mgr. Dawida Sniezka oceniam pozytywnie pod wzgledem formy
edytorskiej. Praca jest napisana starannie, poprawnie pod wzgledem jezykowym a podziat jej
tresci na poszczegdlne rozdzialy jest logiczny i przejrzysty zachowujgc wiasciwe proporcje
miedzy czescig opisowo-informacyjng a czgscig zawierajgca oryginalne rezultaty. Doktorant
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nie ustrzegl si¢ co prawda pomylek (np. str. 71 odniesienie do Rys. 1, powinno by¢ do Rys.
7.1, czy na str. 78 odniesienie do wzoru (*)), ale sg one nieliczne i przy takiej objetosci pracy
nie do unikniecia.

W rozprawie dostrzegam nastepujgce mankamenty:

1. Catkowite pominigcie analizy niepewnosci pomiarowych oraz niepewnosci wyznaczonych
parametrow.

2. W przypadku badania przewodnictwa nos$nikow dwuwymiarowych — w tym réwniez
stanéw topologicznych, standardowo sprawdzana jest dwuwymiarowo$¢ nosnikow przez
pochylanie probki wzgledem kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. Moge sie
domysla¢, ze w pracy tez dokonano tej weryfikacji, ale ja pominieto w opisie.

3. Uwazam, ze w przypadku rysunkéw sktadajacych sie z kilku czesci - czesci te powinny by¢
takze odpowiednio ponumerowane np. a), b), ¢) etc. - wowczas tatwo sie do nich odnie$¢ w
tekscie. W kilku przypadkach tej numeracji brakuje (np. rysunki: 4.3, 6.5, 6.7, 6.8, 6.9, 6.12,
7.1, 7.2, itd.), a wyrazenia w tek$cie rozprawy: gdrny, dolny, lewy etc. nie sa najlepsze.
Czasami tez jest brak informacji do ktérych rysunkéow odnosi sie tekst, np. na str. 52
Doktorant pisze: ,,Dodatkowo, po prawej stronie rysunkow pokazano wzgledne zmiany ..." —
jakie rysunki Doktorant ma na mysli?

Ponadto, w pracy Doktorant uzywal terminu: podloza epitaksjalne (np. na str. 43)
odnoszacego si¢ do calej probki z wyhodowanymi strukturami kwantowymi. Nie jest to blad,
ale ten termin stosowany jest raczej tylko w odniesieniu do tej czesci probki, na ktorej
hodowane sg struktury kwantowe.

Wymienione mankamenty uwazam za drobne i nie obnizajg one mojej bardzo dobrej opinii
na temat pracy doktorskie;j.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr.
Dawida Sniezka wyréznia si¢ bardzo wysokim poziomem naukowym. Zawiera bogaty i
oryginalny material do$wiadczalny oraz zaawansowang analize teoretyczng uzyskanych
wynikow. Doktorant wykazal si¢ zdolnosciami fizyka eksperymentatora postugujgcego sie
profesjonalnie nietatwg technika pomiaréw magnetotransportowych w niskich temperaturach
(do 0.240 K)) oraz na etapie przygotowania probek metoda litografii elektronowej. Otrzymane
wyniki poszerzajg wiedzg na temat tworzenia si¢ dwuwymiarowych stanéw topologicznych w
strukturach potprzewodnikowych na bazie SnTe oraz wnoszg wkiad w rozwdj metodologii

badania materii skondensowane;.



Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymogi
formalne i zwyczajowe stawiane przez odnosne przepisy rozprawom doktorskim, a w
szczegolnosSci stanowi oryginalne rozwiazanie przez Doktoranta zagadnienia naukowego
oraz wykazuje jego ogélna wiedz¢ teoretyczna i umiejetnosé samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr. Dawida Sniezka do

publicznej obrony pracy.

avtue Vool
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