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Materials"

Izolatory topologiczne niosg obietnice przetlomu w technologii urzadzent elektronowych
dzieki ich unikalnym wlasno$ciom zwigzanymi z wystepowaniem powierzchniowych lub kra-
wedziowych kanaléw przewodnictwa balistycznego przy jednoczesnej blokadzie transportu
elektronowego w objetosei. Istnienie niskowymiarowych stanéw powierzchniowych jest wy-
muszone, lub jak to si¢ obecnie nazywa ,chronione” przez globalne wlasnosci topologiczne
struktury pasmowej danego materialu. Topologia ma z kolei zwigzek z globalng symetria
uktadu. Ta sytuacja motywuje badania nad zaleznosciami miedzy tzw. niezmiennikami to-
pologicznymi i balistycznym transportem kwantowym za posrednictwem nietrywialnych sta-
néw powierzchniowych. Podstawows, kwestia jest stwierdzenie, czy nietrywialne wlasnosci
topologiczne sa warunkiem koniecznym i wystarczajacym wystepowania ,chronionych” sta-
néw powierzchniowych oraz jakie niezmienniki topologiczne nalezy rozpatrywaé jako kry-
tyczne w tym wzgledzie. Zagadnienia tego typu sg osig recenzowanej pracy doktorskiej. W
szczegOlnosci przedmiotem rozprawy sg teoretyczne badania wtasnodci elektronowych stanéw
brzegowych na przykladzie drutéw kwantowych z SnTe oraz studni kwantowych HgTe/CdTe

Rozprawa powstata w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk pod opieks dr. hab. Woj-
ciecha Brzezickiego i dr. Timo Hyarta i jest napisana w jezyku angielskim. Material wstgpny
liczacy 17 stron ponumerowanych liczbami rzymskimi obejmuje podzigkowania, abstrakt w
jezyku polskim i angielskim, liste skrotow, spis tresci oraz liste rysunkow i tabel. Czesé zasad-
nicza zajmujgca w sumie 94 strony sklada si¢ z szeéciu rozdzialéw oraz podsumowania i spisu
literatury (101 pozycji). Ostatnie dwa rozdzialy zawierajg poprzedzone krétkimi wprowadze-
niami przedruki dwéch wieloautorskich artykuléw opublikowanych wspélnie z promotorami
w Physical Review B w latach 2022 i 2023. W obu publikacjach mgr Nguyen Minh Nguyen

jest pierwszym autorem, a dolgczone o§wiadczenie precyzyjnie okreslajg jego wkiad w ich
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powstanie. Struktura pracy wskazuje, ze gtowne osiagniecia sg zawarte przede wszystkim w
tych dwoéch tych artykutach. Z punktu widzenia recenzenta rozprawa stanowi jednak niero-
zerwalng calosé i jako taka podlega ocenie.

Pierwsze cztery rozdzialy wprowadzaja elementy niezbedne do zrozumienia gltéwnych tez
zawartych w artykutach i w podsumowaniu. Sg one dosé krotkie i nie do konca spelniaja
swojg role, do czego odniose¢ sie w podsumowaniu.

Rozdzial 1 poswiecony jest omowieniu klasyfikacji izolatoréw topologicznych opartej na
wystepowaniu symetrii dyskretnych nie zwigzanych ze strukturg krystaliczna, takich jak sy-
metria odwrocenia czasu, symetria czastka-dziura oraz symetria chiralna lezgce u podstaw
standardowego podziatu na dziesie¢ podstawowych klas. Autor omawia reprezentatywne mo-
dele Qi-Wu-Zhanga oraz Berneviga-Hughesa-Zhanga. Prezentacja jest zilustrowana staran-
nie wykonanymi diagramami fazowymi dla tych modeli w odpowiednio dobranym zakresie
parametrow. W zasadzie rozprawa koncentruje sie na ukladach nieoddziatlujacych elektro-
néw lub ogélniej na ukladach opisanych przez hamiltoniany jednoelektronowe. W ramach
rozszerzenia na uklady oddzialujace w przyblizeniu sredniego pola pojawia sie¢ oméwienie
modelu Kitaeva tzw. modéw Majorany w obecnosci nadprzewodnictwa, zgodnie ze schema-
tem Bogoliubova-De Gennes’a. Topologiczna charakterystyka nadprzewodnikéw oparta na
wlasnosciach hamiltonianu Bogoliubova-De Gennes’a jest przekonujaco zilustrowana odpo-
wiednimi diagramami fazowymi i wykresami pasmowymi.

W kolejnym rozdziale dyskutowane sg wlasnosci krystalicznych izolatoréw topologicznych
na przykladzie uktadéw opartych na SnTe, ktére stanowia podstawe pierwszego z artykuléw
wilgczonych do rozprawy. Symetria krystaliczna, a w szczegélnosci odbicie zwierciadlane moze
modyfikowaé klasyfikacje topologiczng w zaleznosci od wprowadzonych wczesniej elementéw
symetrii wprowadzajac dodatkowe niezmienniki topologiczne, takie jak zwierciadlane liczny
Cherna itp.. W ten sposob korespondencja miedzy topologia pasm we wnetrzu i stanami na
§cianach ukltadu ulega modyfikacji. Na przyktad okazuje sie, ze niezerowa przerwa energe-
tyczna w pasmie stanéw brzegowych niezgodnych z symetrig przestrzenna nie musi §wiadczy¢
o trywialnej topologii objetosciowej struktury pasmowej. W ramach modelu ciasnego wigza-
nia przedstawiono przyklad przejscia topologicznego w grubej warstwie SnTe prdstopadlej
do kierunku (001). Przyklad ten potwierdza korelacje miedzy wartoscig niezmiennika to-
pologicznego i pojawieniem sie parzystej liczby stozkéw Diraca na plaszczyznie brzegowej
symetrycznej wzgledem plaszczyzny odbicia.

W dalszej czesci rozprawy (rozdzial 3 pod tytulem ,Gapless topological phases”) omo-
wiono wlasnosci topologiczne powierzchni Fermiego w materiatach o zerowej przerwie i zada-
nych symetriach globalnych. Klasyfikacja topologiczna powierzchni Fermiego jest zwigzana z
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izolatoréw topologicznych za wzgledu na rézne klasy symetrii poza-przestrzennych. Klasyfi-
kacja ta moze byé przeprowadzona za pomoca niezmiennikéw topologicznych lub przez kon-
strukcje minimalnych hamiltonianéw, ktore w zaleznosci od narzuconej symetrii dopuszczajg
lub nie dopuszczajg zaburzeri prowadzacych do otwarcia przerwy, pozwalajac w ten sposéb
odrézni¢ przypadki topologicznie trywialne od nietrywialnych. To podejscie jest zilustro-
wane za pomocs, analizy dwoéch standardowych hamiltonian6w modelowych odnoszgcych si¢
do péimetali Weyla i nadprzewodnikéw nodalnych. W obu przypadkach wskazano odpowied-
nie niezmienniki topologiczne wykazujac ich zwigzek z domknigciem przerwy energetyczne]
w krysztale objetosciowym. Wykazano tez korelacje pomiedzy wewnetrznymi punktami Fer-
miego i struktura pasmowg stanéw powierzchniowych. W szczegélnosci, wykazano w jaki
spos6b zaprezentowany model czteropasmowy ze zlamang symetrig odwrécenia czasu wigze
stozki Weyla we wnetrzu krysztatu z formowaniem plaskich pasm stanéw powierzchniowych.
Wystepowanie topologicznie stabilnej powierzchni Fermiego w krysztale objetoéciowym moze
prowadzi¢ do pojawienia si¢ pasm o zerowej energii na powierzchni krysztaltu.

Krociutki rozdzial czwarty omawia topologiczne fazy wyzszego rzedu, charakteryzujace
si¢ wystepowaniem stanéw w przerwie energetycznej zlokalizowanych na styku plaszczyzn
brzegowych. Ich obecno$é jest wymuszona topologicznymi wlasnoéciami struktury pasmo-
wej we wnetrzu materialu charakteryzujacej si¢ niezerows przerwa energetyczng. Przykla-
dowo mozna rozpatrywaé trojwymiarowe izolatory topologiczne, ktére nie posiadajg zero-
przerwowych stanéw na powierzchni, ale posiadajg stany propagujace si¢ wzdluz krawedzi
(stany ,zawiasowe”) lub zlokalizowane przy wierzchotkach. Moga one by¢ chronione syme-
trig odwré6cenia czasu i krystaliczng symetria obrotu, albo przez odbicie zwierciadlane. Jako
przyklad oméwiono modelowy hamiltonian zaproponowany w ref [48]. W tym modelu ziden-
tyfikowano odpowiedzialny za przejscie topologiczne topologiczny inwariant klasy Z, jako
pfaffian jednego bloku hamiltonianu w bazie stanéw wtasnych operatora odbicia. Rachunki
numeryczne potwierdzaja korelacje tego niezmiennika z wystgpowaniem stanéw ,zawiaso-
wych”.

Pierwszy z dwoch artykuléw zawierajacych gléwne wyniki rozprawy zawiera si¢ w roz-
dziale pigtym i nosi tytul ,Corner states, hinge states and Majorana modes in SnTe nono-
wires”. Tellurek cyny jako sztandarowy przyklad krystalicznego izolatora topologicznego ma
bogata literature. Na tym tle, badania wtasnosci topologicznych drutéw kwantowych z tego
materialu prezentujg sie ubogo. Podjecie tej tematyki w artykule jest zatem jak najbardziej
na czasie. Przedstawiono prébe znalezienia wzajemnych powigzan miedzy symetrig ukladu, a
jego wlasnosciami topologicznymi reprezentowanymi przez niezmienniki topologiczne. W ra-
mach modelu ciasnego wigzania zbadano mozliwe mechanizmy wytwarzania réznych stanow

topologicznych za pomoca lamania symetrii. Zlamanie symetrii odwrécenia czasu poprzez




dodanie osiowego pola magnetycznego prowadzi m. in. do pojawienia si¢ fazy typu jed-
nowymiarowy péimetal Weyla chronionej przez symetria obrotu wokét osi drutu oraz fazy
izolatora z odwr6cong strukturg pasmowa. Rachunki numeryczne wskazujg na pojawienie si¢
stanéw ,zawiasowych” na krawedziach. Stany takie pojawiaja takze bez pola magnetycznego,
cO moze wskazywaq na istnienie topologicznych faz wyzszego rzedu w SnTe. Zidentyfikowano
niezmiennik topologiczny odpowiedzialny za wystepowanie topologicznie chronionych stanéw
wierzcholkowych. W konkluzji stwierdzono, ze zlokalizowane powierzchniowe stany topolo-
giczne i stany topologiczne wyzszego rzedu mogg wspélistnie¢ w drutach kwantowych SnTe.
Pojawilo si¢ frapujace stwierdzenie, ze metoda k - p, w odréznieniu do zastosowanej metody
ciasnego wigzania, nie jest w stanie opisaé tego uktadu. Nasuwa si¢ pytanie dlaczego mialoby
byé inaczej ? W czesci poswieconej badaniu modu Majorany w stanie nadprzewodzacym wy-
kazano, ze symetria inwersji podtrzymuje zero-przerwowy mod Majorany w calej objetosci
drutu, natomiast jej ztamanie moze spowodowaé zlokalizowanie modu zerowego na koricach
drutu. Jest to wazna wskazéwka dla eksperymentatoréw.

Ostatni rozdzial zawiera artykul pod tytulem ,,Unprotected edge modes in quantum spin
Hall insulator candidate materials”. Podjeto w nim prébe analizy heterostruktur HgTe/CdTe
oraz HgS/CdTe. Mimo, ze struktury te weszlty dos¢ dawno do kanonu materialéw topolo-
gicznych, dzieki zastosowaniu metody ciasnego wiazania udato si¢ uzyskaé¢ nowe, zaskakujace
wyniki. Okazuje sie, ze w topologicznie trywialnym stanie ukladu pojawiajg si¢ stany krawe-
dziowe, ktore na przyktad w przypadku HgS/CdTe moga wchodzié w przerwe energetyczng i
mieé wplyw na transport balistyczny badany eksperymentalnie. Stany te mogg by¢ usunigte
przez wlaczenie potencjatu zaburzajacego na koncach probki, z zatem nie sg one topolo-
gicznie chronione. Waznym wynikiem tej pracy jest powigzanie wystepowania tych stanéw
z obecno$cig plaskiego pasma o zerowej energii w geometrii wstazki. Mechanizm ten zostal
elegancko zilustrowany za pomoca minimalnego modelu ciasnego wigzania uwzglgdniajacego
jedynie wigzania typu sigma oraz zaniedbujacego sprzezenie spin-orbita i powigzany z fazami
Zaka, dla ptaskich pasm.

Przechodzac do oceny rozprawy nalezy przede wszystkim podkreslié, ze tematyka w niej
podjeta jest niezwykle zlozona, ale tez bardzo aktualna. Nie mniej wiedziony doéwiadcze—
niem z moich poprzednich recenzji, spodziewaltem sig, ze cze$¢ wstepna (rozdziaty 1-4) bedzie
stanowié¢ przyjemne wprowadzenie do czesci zasadniczej czyli do wspomnianych dwéch arty-
kutéw. Tymeczasem spotkato mnie rozczarowanie. Ta czes¢ rozprawy jest napisana fatalnym
jezykiem i stylem. Bardzo czesto w zdaniach brakuje podmiotu lub orzeczenia, a niektére
réwnowazniki (?) zdania maja charakter niezrozumialej zbitki stownej. Jako przyktad mozna
tutaj przywolaé ostatnie zdanie podrozdziatu 1.2, czy tez tekst wokoél rownania (2.5), albo

zdanie ,, Thus, we open the Hamiltonian respect to n,-direction to show the surface Dirac co-
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nes” (str 29). Trudno tez nie wspomniec¢ o licznych usterkach edytorskich na przyktad trudno
zrozumieé czego dotyczy rownanie (3.3) i jak wigze si¢ z rownaniem (3.2). Podobny problem
ma miejsce w réwnaniu (4.1): w jaki sposoéb &y i ke wiaza sie z k, i k,? Z drugiej strony na
pochwale zaslugujg znakomicie wykonane wykresy.

Moja ocena zasadnicze]j czeci pracy zawartej w artykulach wiaczonych do rozprawy, za-
réwno co do formy jak i odnosnie ich wartosci naukowej, jest z kolei bardzo wysoka. Jak juz
wspomnialem, istotnym osiggnieciem doktoranta przedstawionym w pierwszym artykule jest
zwrocenie uwagi na mozliwosé wystgpienia stanoéw topologicznych wyzszego rzedu w drutach
kwantowych SnTe. Kolejnym waznym wynikiem jest zbadanie mechanizmu lokalizacji topo-
logicznie chronionych zerowych modéw Majorany na konicach drutu i powigzanie tego efektu
z Yamaniem symetrii inwersji. Warto nadmienié, ze artykul ten opublikowany w zesztym roku
zostal juz zacytowany 7 razy.

Najwazniejszym osiggniecie zawartym w drugim artykule jest wskazanie na istnienie nie-
topologicznych stanéw krawedziowych w heterostrukturach HgTe/CdTe or HgS/CdTe i wy-
kazanie, ze efekt ten nie moze by¢ opisany w oparciu o modelowe hamiltoniany typu k - p.
Od chwili opublikowania w styczniu tego roku artykutl ten byt cytowany trzykrotnie.

W podsumowaniu stwierdzam, ze mimo pewnych niedociagnieé jezykowych i edytorskich
w pierwszej czesci, przedlozona rozprawa doktorska charakteryzuje sie¢ wysokim poziomem
naukowym. Doktorant wykazal sie duzg dojrzaltoscig badawcza w tak zlozonej dziedzinie jak
fizyka izolatoréw topologicznych.

W moim przekonaniu przedstawiona rozprawa speinia wymagania zwyczajowe stawiane
pracom doktorskim oraz wypelnia wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce” (tekst jedn. Dz. U. z 2023 r. poz. 742) i wnioskuje o dopuszczenie

mgr Nguyen Minh Nguyen’a do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Warszawa, 4 grudnia 2023 r. prof. dr hab. Witold Bardyszewski




