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1. Wstep.

Tematyka Rozprawy Doktorskiej mgr Dawida Sniezka ,,Transport kwantowy w
nano-strukturach  wykonanych 7z troywymiarowego krystalicznego izolatora
topologicznego SnTe”, nalezy do jednej z kilku najintensywniej eksploatowanych w
obszarze wspolczesnej fizyki pélprzewodnikow. Nieustajaca fascynacja odkrywanymi
nowymi efektami fizycznymi z obszaru izolatoréw topologicznych trwa od ponad 20
lat. Instytut Fizyki PAN ma w tym wyscigu wybitne osiggni¢cia. W ostatnim
dziesigcioleciu polegaly one na uzyskanie pozycji jednego z czolowych liderow w
obszarze struktur kwantowych poélprzewodnikow IV-VI. Dotyczy to gloéwnie
heterostruktur zawierajgcych SnTe i SnSeTe.

Poczatkowe obszary badan izolatorow topologicznych prowadzone w wielu
osrodkach $wiatowych dotyczyly polprzewodnikow charakteryzujgcych si¢ w
transporcie ladunku silnymi oddzialywaniami spin-orbita (np. Bi,Se; czy studni
kwantowych HgTe/HgCdTe). W materialach tych niezmienniczo$¢ wzgledem
odwrocenia w czasie jest czynnikiem decydujacym o strukturze pasmowej i ich
topologicznym charakterze.

W roku 2011 Liang Fu ze wspolpracownikami [Phys. Rev. B 88, 241303 (2013)]
przewidzieli teoretycznie istnienie nowej klasy izolatoréw topologicznych, w ktorych
role silnego oddziatywania spin-orbita pelni odpowiednia symetria krysztatu. Przyjeta
si¢ ich nazwa topologiczne izolatory krystaliczne (ang. Topological Crystalline
Insulators (TCI)). W konsekwenc)ji w tego rodzaju materiale tworzg si¢ bezprzerwowe
stany powierzchniowe chronione przez krystaliczng symetrig¢ lustrzang. Pétprzewodniki
IV-VI, w tym SnTe nalezg do tej grupy topologicznych izolatorow krystalicznych .
Wieloletnie doswiadczenie fizykéw zgromadzonych wokot prof. Tomasza Storego w
badaniach tej rodziny materialéw przynosi do dzisia) nowe, cz¢sto zaskakujgce wyniki.
Wykazanie unikatowych wlasnosci struktury pasmowej Pb1.<Sn«Se za pomocg katowo-
rozdzielczej spektroskopii fotoelektronoéw, wsparte obliczeniami z pierwszych zasad
(Nat. Mater. 11, 1023 (2012)) doprowadzily do ecksperymentalnego potwierdzenia
istnienia krystalicznego izolatora topologicznego IV-VI. W tym samym momencie
opublikowano réwniez prace donoszaca o eksperymentalnym potwierdzeniu istnienia
TCI w monokrysztatach PbSn; «Te ( S.-Y Xu, et al. Nat. Commun. 3, 1192 (2012).




Zdarzenia te zainspirowaly wielu naukowcow z czotowych os$rodkow badawczych
do intensywnego wigczenia si¢ w t¢ tematyke. Zagadnienia zwigzane z krystalicznymi
izolatorami topologicznymi zacze¢la bada¢ coraz wigksza grupa naukowcow z Instytutu
Fizyki PAN, stosujac rozne potprzewodniki, w tym z grupy IV-VI, ich niskowymiarowe
struktury oraz odmienne metody pomiarowe lub opisy teoretyczne. Ostatnie lata
przyniosly duze zainteresowanie okresleniem wzajemnego udzialu w transporcie
fadunku stanéw objetosciowych oraz topologicznych dwuwymiarowych stanow
powierzchniowych. Wyniki opisane w recenzowanej Rozprawie naleza do tego obszaru
badan.

Rozprawa mgr. Dawida Sniezka reprezentuje wysoki poziom naukowy. Ma w
decydujacym stopniu charakter doswiadczalny. Wykorzystuje gléwnie wyniki
pomiar6w magnetotranspor- portowych w dwu- i jedno-wymiarowych strukturach,
odpowiednio heterostrukturach PbTe/SnTe i studniach kwantowych CdTe/SnTe/CdTe.
Ich interpretacja prowadzona w ramach analizy magnetoprzewodnictwa i widma
ruchliwo$ci no$nikow  wsparta jest  obliczeniami numerycznymi. Chociaz
prawdopodobnie obliczenia te stanowig w jakims stopniu wklad wspdlpracownikow
mgr Dawida Sniezka to przedstawienie ich wynikow w Rozprawie wskazuje na bardzo
dobre zrozumienie i umiejetnos¢ ich wykorzystania w interpretacji przeprowadzonych
przez Doktoranta pomiarow.

Mozna tu méwic o pionierskim w znacznym stopniu pomysle zastosowania analizy

widm ruchliwosci do wykazania obecno$ci zar6wno stanow objetosciowych jak i
topologicznych standéw powierzchniowych (2D) w procesach transportu tadunku w
badanych strukturach polprzewodnikéw IV-VI.
Opanowanie trudnych technik pomiarowych w niskich i bardzo niskich temperaturach
(subkelwinowych) oraz w wysokich polach magnetycznych nalezy do liczacych si¢
zastug Doktoranta. Nalezy do nich rowniez przyswojenie trudnej sztuki przygotowanie
do pomiaréw magnetotransportu wysokiej jakosci probek studni kwantowych 1 drutow
kwantowych (miedzy innymi poprzez zastosowanie elektronolitografii),
umozliwiajgcego uzyskanie cennych wynikéw na probkach o wymiarach mikronowych
a nawet submikronowych.

Waznym aspektem uzyskanych rezultatow jest podjecie prob pokonania trudnosci
eksperymentalnych wynikajacych z obecnosci w SnTe bardzo wysokiej koncentracji
no$nikoéw dziurowych (nawet 102 cm®). Wplywa to na znaczng glgbokosé polozenia
poziomu Fermiego w pasmie walencyjnym i poprzez ten fakt preferowanie
objetosciowego transportu dziurowego. Zastosowanie struktur nanoskopowych
pozwolito zredukowa¢ wplyw tego ograniczenia.

2. Organizacja Rozprawy.
Rozprawa jest zorganizowana w nast¢pujacy sposob: Rozdzialy 1-3 stanowig

wprowadzenie do podjetych badan oraz ich motywacj¢. Pojawiaja si¢ ogdlne opisy
efektow  transportu  klasycznego i  kwantowego ~w  nanostrukturacs.
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potprzewodnikowych. Rozdziat 4 wprowadza opis SnTe jako izolatora topologicznego,
w ktérym transport tadunku zachodzi z udzialem obj¢tosciowych i topologicznych
standbw energetycznych. W Rozdziale 5 znajduje si¢ charakterystyka metod
badawczych stosowanych przez Doktoranta w trakcie realizacji jego pracy doktorskie;j.
Zawarto$¢ dalszych Rozdzialow to opis przeprowadzonych pomiaré6w oraz ich
wynikow.

3. Uzyskane Wyniki.
3.1. Heteroterostruktury PbTe/SnTe.

Przechodzac do opisu uzyskanych rezultatéw zawartych w Rozdziatach 6 i 7, nalezy
stwierdzi¢ wazne dla interpretacji magnetotransportu w heterostrukturach PbTe/SnTe
podejscie polegajaca na wykorzystaniu efektéw modyfikacji mechanizmoéw transportu
no$nikéw tadunku poprzez zastosowanie dwoch obszar6w pola magnetycznego
(niskiego 1 wysokiego), zmiennos$ci temperatury oraz réznych grubosci warstwy SnTe
(5, 10, 20 nm) przy zachowaniu tej samej grubosci warstw PbTe.

Pozwolito to uzyskac¢:

1) cenne informacje na temat charakteru transportu kwantowego i widma

ruchliwosci nosniko6w w obszarze niskich p6l magnetycznych. Obserwowano korekcje
kwantowe do przewodnictwa, interpretowane jako wskazujace na udzial stanow
topologicznych na mi¢edzypowierzchni rozdzielajgcej oba potprzewodniki: SnTe i PbTe.
Dla probki z warstwa Sn'Te o grubos$ci 5 nm przeprowadzona analiza wskazuje na udziat
w efektach transportu stanéw posiadajacych przerwe energetyczng. Jednak w przypadku
heterostruktur z warstwa SnTe 10 1 20 nm efekty koherencji fazowej moga by¢ w petni
wytlumaczone zakladajgc zaangazowanie no$nikow zwigzanych z bezprzerwowymi
stozkami Diraca.
Roéznice w zachowaniu probek PbTe/SnTe o réznej grubosci warstwy SnTe thtumaczone
sa obecnoscig istotnych naprezen niedopasowania w strukturze o najwezszym kanale
przewodzenia. W probkach z cienszymi warstwami SnTe naprezenia te relaksuja.
Wytlumaczenie to nalezy uzna¢ za logiczne. Chociaz do problemu napr¢zen powrdce w
dalszej czgsci Recenzji.

2) Magnetotransport w wyzszych polach magnetycznych zostat opisany w ramach
analizy widma ruchliwosci. Obserwowano dwie grupy podwéjnych pikow,
odpowiadajacych no$nikom o réznym charakterze. Pierwsza grupa jest zwigzana z
nosnikami objetosciowymi. W przypadku drugiej grupy pikow stwierdzono, ze ich
pochodzenie nie moze by¢ skojarzone z konwencjonalnym transportem
dwuwymiarowym.

Zasugerowano, ze drugi typ pikéw obserwowanych w obszarze wyzszych
ruchliwosci, to znaczy piki n-typu (oznaczone np) i p-typu (p1), a doktadniej elektrono-
1 dziuro-podobne, nalezy przypisa¢ stanom topologicznym obecnym na granicy SnTe i
PbTe obserwowanym we wszystkich heteroztaczach. Stany te pochodza od wklestych
1 wypuklych czgsci powierzchni energetycznych stanow topologicznych a nie od
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istnienia dwéch kwaziczgstek obdarzonych tadunkiem dodatnim i uyjemnym. Powyzsza
interpretacja zostala wsparta przeprowadzonymi obliczeniami numerycznymi
skladowych tensora przewodnictwa dla bezprzerwowych stozkéw (100) Diraca.
Uwazam, ze jest to najwazniejszy wynik uzyskany przez Doktoranta.

Wyniki opisane powyzej zostaly opublikowane w obszernej pracy: D. Sniezek et al. w
prestizowym czasopismie Phys. Rev. B 107, 045103 (2023).

3.2. Studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe.

W kolejnej czesci Rozprawy (Rozdziaty 7 i 8) watek, dotyczacy okreslenia natury
stanow energetycznych charakteryzujagcych SnTe jako material promujacy efekty
topologiczne zostal rozbudowany. Doktorant starat si¢ odpowiedzie¢ na pytanie o
mozliwg rol¢ obnizenia wymiaru badanych obiektow topologicznych z dwodch do
jednego, 2D 1D. W tym celu wybrano struktury studni kwantowej SnTe, z barierami
CdTe. Efektywne opanowanie przez Doktoranta technik przygotowania
jednowymiarowych drutéw kwantowych o szerokosciach mikronowych i
submikronowych stalo si¢ kluczem do przeprowadzenia trudnych eksperymentéw i ich
skomplikowanej interpretacii.

Do badan (pomiary elektryczne) przygotowano dwa rodzaje probek: A B. Obie
wykorzystywaly studni¢ kwantowa o grubosci 20 nm. Probka A (B) miata szerokos¢ ,,po
litografii” 1,6 pm (1 pm), dhlugos$¢ 15 pm (16 pm). Po koncowym etapie przygotowan,
polegajacym na trawieniu chemicznym, szeroko$é probki A to 0,95, probki B t00,55
pm. A wiec uzyskano rzeczywiscie probki submikronowe. Pomiary transportu
kwantowego odbywaly si¢ w zakresie temperatur od 0,24 K do 1,5 K. Podaj¢ opisy
badanych obiektéw i1 parametry dotyczace zakresu pomiaréw by podkresli¢ bardzo
wymagajace warunki przeprowadzonych w tej czg¢sci badan. Korzystano jedynie z
czesci przygotowanych sond napi¢ciowych i pradowych eliminujac wykazujace opory
z obszaru megaohmow.

Stwierdzono, ze niskotemperaturowe wiasnosci elektryczne badanych nanostruktur
réznily si¢ istotnie od wlasnosci odpowiednich probek makroskopowych. Ze wzgledu
na zmia¢ parametrow geometrycznych probek, oczekiwano opornosci ponizej
kiloohméw. Mierzono, od kilkuset ohméw do kilkudziesigciu kiloohméw. Doktorant
sugeruje, ze za ten wynik odpowiada mniejsza, czynna elektrycznie szeroko$é
przygotowanych prébek. Interpretowal je w ramach koncepcji zaangazowania
przewodnictwa krawedziowego. Zaobserwowane rowniez, ze nie bely spelnione
zaleznosci Onsagera, co zostalo powigzane z obecnoscig efektow nieliniowych.
Ostateczny wniosek to sugestia Doktoranta, ze wymienione powyzej cechy wigza sie z
obecnoscia nosnikow topologicznych na granicach studni kwantowej oraz zmianom ich
struktury pasmowej wynikajacej z obnizenia wymiarowos$ci badanych obiektow.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o przeprowadzenie obliczen numerycznych poziomow
energetycznych stanéw topologicznych (Program Kwant). Obliczenia, w szczego6lnosci
wykazaly, ze dla struktury jednowymiarowej SnTe o szerokosci submikronowej
pojawiaja si¢ plaskie pasma o energii okoto 70 meV. Wida¢ skwantowanie przestrzenne
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pozioméw energetycznych. Ich ksztalt przypomina rzuty na kierunek {100] podwojnych
stozkow Diraca. W otoczeniu punktu k=0 energia ptaskich stanow maleje i zbliza si¢ do
punktu Diraca z energig E = 0.

Przewidziana obecnos¢ w drutach kwantowych SnTe jedno-wymiarowych pradéw
krawedziowych o bardzo malej dyspersji sugeruje, ze w przeplywie pradu biorg udziat
nosniki zlokalizowane na bocznych $Scianach kanalu przewodzacego. Przeprowadzone
pomiary zalezno$ci oporu elektrycznego badanych struktur od pola magnetycznego,
zasilajgcego pradu i temperatury potwierdzaja przewidywania wspomnianych obliczen.
Nalezy rowiez wspomnie¢, ze Wykorzystujac zatozenie, ze w transporcie tadunku w
probce submikronowej biora udzial nosniki z bocznych krawedzi przewodzacego
kanahi, mgr D. Sniezek interpretowat zachowanie oporu w funkcji zasilajacego pradu
jako demonstracje¢ efektu Gurzhi zwigzanego z hydrodynamicznym przeptywem cieczy
fermionowej.

4. Uwagi krytyczne.

Do mankamentoéw Rozprawy naleza moim zdaniem nast¢pujace kwestie:
1. Brak dyskusji na temat zalet i ograniczeh metody Analizy Widma Ruchliwosci.?
2. Brak waznych informacji o ,rzeczywistej” strukturze badanych obiektow
potwierdzonych  badaniami  mikroskopii  elektronowej lub/oraz  dyfrakcji
rentgenowskiej. W Rozprawie sa dostgpne: jedynie informacje o zaplanowanych w
procesach wzrostu epitaksjalnego grubosciach poszczegéinych warstw budujacych
badane struktury niskowymiarowe oraz wyniki pomiaréw mikroskopowych szerokosci
drutéw kwantowych SnTe.
3. Brak informacji o stopniu (glebokos¢) utlenienia warstw SnTe osadzanych na
PbTe (heterostruktura). Jest to bardzo wazna informacja w przypadku badania struktur
o wilasnosciach topologicznych. Szczegodlnie przy grubosci SnTe 5 nm, bez warstwy
zabezpieczajacej nalozonej ,,od gory” w procesie epitaksji.
4, Nieokreslony pomiarowo jest stan napre¢zen badanych struktur?
5. Brak informacji o tym czy w przypadku studni kwantowej SnTe dokonany
wybor grubosci barier CdTe jest istotny?

5. Dodatkowe uwagi Recenzenta.

W koncowej czgsci Recenzji zdecydowalem si¢ umiesci¢ komentarz odnoszacy sie
do kwestii wspomnianego wczesniej w Rozprawie wplywu naprezen na wiasnosci
badanych struktur pélprzewodnikowych IV-VI. W znacznym stopniu wiadomo, ze
napr¢zenia mogg istotnie modyfikowaé wlasnosci topologiczne tych materialow
wplywajac na zmiang¢ natury stanéw topologicznych w tym np. mozliwo$¢ przejscia
pomi¢dzy stanem bezprzerwowym i stanem wykazujgcym otwartg przerwe w
strukturze stanéw topologicznych. Powyzsze uwagi dotyczyly glownie udzialu
napre¢zen niedopasowania wynikajacych z réznic stalych sieci poszczegoélnych
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fragmentéw badanych heterostruktur epitaksjalnych krystalicznych izolatorow
topologicznych.

Z duzym prawdopodobienstwem mozna przypuszczaé, ze potencjalnie istnieje
dodatkowa przyczyna pojawiania si¢ napr¢zen. W badanych strukturach IV-VI jest to
wynik tendencji SnTe do przejscia w niskich temperaturach do stanu ferroelektryka.
Takie przejscie wiagze si¢ ze zmiang struktury krystalicznej SnTe (od kubicznej do
romboedrycznej) i zmiang stalych sieci. W latach 70-tych i 80-tych ubiegtego stulecia
opublikowano wiele prac na ten temat. Moze warto zwroci¢ uwage na publikacje
przedstawiajgca te zjawiska w ,,atomowo-cienkich” strukturach SnTe: Chang, Kai et al.
“Discovery of Robust in-Plane Ferroelectricity in Atomic-Thick SnTe”. Science 353,
6296, 274-278 (2016). Fakt ten moze mie¢ znaczenie dla zastosowan topologicznych
polprzewodnikéw IV-VI. W przypadku kontynuacji omawianej tutaj tematyki pewnie
warto skorzysta¢ z doswiadczen pracownikéw IF PAN uzyskanych przy wartosciowych
badaniach strukturalnych krystalicznego izolatora topologicznego SnTe na warstwie
CdTe i podlozu GaAs : A. Sulich et al. ”Unit Cell Distortion and Surface Morphology
Diversification in SnTe/CdTe(001) Topological Crystalline Insulator Heterostructure:
Influence of Defects. Azimuthal Distribution”: J. Mater. Chem. C, 10, 3139 (2022).

6. Whiosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona mi do oceny Rozprawa Doktorska mgr Dawida Sniezka
spelnia wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg z dnia 14
marca 2003 r. ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki”.
Biorac pod uwagge nastgpujace fakty: i) uzyskanie oryginalnych i waznych wynikéw w
badaniach krystalicznych izolatoréw topologicznych na bazie heterostruktur i
nanostruktur SnTe, stanowigcych obecnie ,,goracg” tematyke fizyki polprzewodnikow
oraz ii) opanowania istotnej dla tematyki Rozprawy umiej¢tnosci eksperymentalnych,
wnosze¢ o skierowanie tej rozprawy do publicznej obrony.

Tordesia Lot

Warszawa, 9 wrzesnia 2023 r.




