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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Ashutosha S. Wadge’a zatytutowanej:
Exploring electronic properties of topological semimetals TaAs; and NbP: crystal growth,
electron transport and ARPES studies

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie, w ramach badan prowadzonych w Centrum ,MagTop” (petna nazwa:
International Centre for Interfacing Magnetism and Superconductivity with Topological
Matter), a promotorem pracy jest prof. dr hab. Andrzej Wisniewski.

Recenzje przygotowano zgodnie 2z ostatnimi zaleceniami Rady Doskonatosci
Naukowej i stad odbiega ona nieco od zwyczajowych dokumentéw tego typu. Zgodnie z
zaleceniami Rady recenzja rozprawy doktorskiej powinna zawierac¢ nastepujace elementy:

1) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie;

2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodziel-
nego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajacg sie o nadanie stopnia doktora;

3) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

. W swojej recenzji odniose sie najpierw do zagadnienia, czy rozprawa doktorska mgr.
Wadge’a stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Przedmiotem rozprawy jest zbadanie wybranych witasciwosci elektronowych
potmetali TaAs: i NbP wykazujacych cechy topologiczne. Badania obejmowaty pomiary
wtasciwosci transportowych, takich jak oporno$¢ elektryczna, efekt Halla i oscylacje
Shubnikova-de Haasa, na podstawie ktérych wyznaczono ksztatt powierzchni Fermiego, oraz
okreslenie struktury elektronowej metoda katowo-rozdzielczej spektroskopii foto-
elektrycznej (ARPES) uzupetnione obliczeniami teoretycznymi. Topologiczne wtasciwosci
badanych zwigzkéw obejmujg wystepowanie w strukturze pasmowe;j punktéw Diraca i
Weyla i wlasnie zrozumienie konsekwencji wystepowania tych punktow w odniesieniu do
obserwowanych niezwyktych (anomalnych) witasciwosci elektronowych, w tym przejscia
fazowego typu Lifshitza, byto jednym z najwazniejszych celéw recenzowanej pracy.

Poniewai topologiczne wiasciwosci objetosciowych izolatoréw i pétmetali zaleig
silnie od stanu powierzchni prébek, w pracy wykorzystujacej do badari materiaty w postaci
monokrysztatéw przeprowadzono modyfikacje powierzchni jednego ze zwigzkéw, NbP,
poprzez naniesienie warstwy Pb lub Nb o grubosci rzedu pojedynczej mono-warstwy kod 0.8
do 1.9) na powierzchnie krysztatu zakoriczong atomami Nb lub P. Na skutek tych zabiegow,
wymagajacych opanowania trudnych, wrecz wyrafinowanych technik eksperymentainych,
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uzyskano pewng rozmaitos¢ stanow elektronowych topologicznie chronionych lub nie,
podlegajacych topologicznym lub zwyktym przejsciom fazowym Lifshitza, ktére zostaty
przeanalizowane i powigzane z wybranymi wlasciwosciami badanych krysztatow.

Pozwole sobie teraz wymieni¢ w punktach najwainiejsze osiggniecia pracy, ktére
mogly stanowi¢ motywacje do podjecia badan, i ktére moim zdaniem s3 jednoczesnie
przyktadami rozwigzania oryginalnych probleméw naukowych. Do takich chciatbym zaliczy¢:

- wykazanie topologicznych wtasciwosci zwigzku TaAs, poprzez zbadanie wybranych
charakterystyk transportowych oraz okreslenie ksztattu powierzchni Fermiego,

- opanowanie metody otrzymywania monokrysztatow zwigzku NbP o zdefiniowanej co do
rodzaju atoméw stanowigcych powierzchnie, ktérg dalej moina modyfikowac in situ poprzez
naniesienie atomow Pb lub Nb o rozmiarach mono-warstwowych,

- pokazanie mozliwosci wygenerowania i modyfikacji przejécia fazowego Lifshitza poprzez
naniesienie mono-warstwy metalu ciezkiego (Pb, Nb) na powierzchnie prébki, w zaleznosci
od rodzaju atomu stanowigcego koricowa/zewnetrzng warstwe tej powierzchni (Nb, P),

- pokazanie, ze stosunkowo prosty model, zaktadajacy kulista powierzchnie Fermiego i
wykorzystujagcy do analizy oscylacji Shubnikova-de Haasa formute Lifshitza-Kosevicha,
pozwala otrzymaé¢ dos¢ wiarygodne/realne (w sensie: eksperymentalnie potwierdzone)
wartosci szeregu parametrow charakteryzujacych materiat o ztozonej powierzchni Fermiego
dodatkowo wykazujgcy wtasciwosci topologiczne (tu TaAs:),

- w odniesieniu do badan powierzchni Fermiego metodg ARPES, otrzymanie wynikéw dobrze
zgadzajacych sie z wynikami obliczeni: wtasnych, w przypadku zwigzku TaAs,, oraz wzietych z
literatury, w odniesieniu do zwigzku NbP.

Zjawiska w pétmetalach topologicznych wykazujgcych obecno$é¢ punktéw Diraca i
Weyla sg ciaggle stosunkowo stabo zbadane, migdzy innymi z uwagi na ztozono$¢ proceséw
sterujacych tymi zjawiskami i koniecznos$¢ stosowania wyrafinowanych metod pomiarowych
oraz wysokiej jakosci materiatéw, czesto koniecznie w postaci monokrysztatéw. Z tego
punktu widzenia, doktorant podjat sie ambitnego zadania, co prawda realizowanego w
Srodowisku naukowym zatrudniajagcym wybitnych specjalistow w tematyce zagadnien
topologicznych, a zatem mogt liczy¢ na pomoc specjalistow. | pomoc taka otrzymat, jak to
wynika z dwustronicowych podziekowan pod 30 osobom. W oparciu o wyniki zawarte w
rozprawie, jestem przekonany, ie stanowig one rozwigzanie kilku oryginalnych problemoéw
naukowych, chociazby tych wymienionych w poprzednim akapicie. Potwierdzaja to trzy
publikacje z udzialem doktoranta w bardzo dobrych czasopismach naukowych, Physical
Review B, Journal of Physics: Condensed Matter, czy Journal of Physics and Chemistry of
Solids, gdzie w dwdch publikacjach doktorant jest wsréd wspétautoréw na pierwszym
miejscu. Wyniki badan doktorant prezentowat rowniez na konferencjach i szkotach
miedzynarodowych w Polsce (5 prezentaciji) i za granicag (2 prezentacje), w formie ustnej (2
prezentacje) i plakatowej (5 prezentacji). Zaréwno z tego faktu, jak i z zawartego w rozprawie
opisu wynika, ze rola doktoranta w realizacji omawianych badar byta wiodaca.




Il. Czy rozprawa doktorska prezentuje ogdélng wiedze teoretyczng osoby ubiegajacej sie o
nadanie stopnia doktora?

Réwniez na to pytanie z przekonaniem moge udzieli¢ pozytywnej odpowiedzi. Autor
rozprawy zwieZle i czytelnie przedstawit zagadnienia zwigzane z prowadzonymi badaniami,
cytujac obficie literature tematu. Wykazat sie ogdina wiedza nt. materiatéw topologicznych,
ze szczegélnym uwzglednieniem pétmetali Diraca i Weyla, ich nietrywialnej struktury
elektronowej i powierzchni Fermiego z charakterystycznymi tukami. Przedstawit metody
pomiaru i analizy oporu elektrycznego i magnetooporu, w tym oscylacji Scubnikova-de
Haasa, oraz omowit, wptyw na te wyniki niejednorodnego rozktadu prgdu pomiarowego
wynikajacego z niewtasciwej geometrii kontaktéw i tzw. anomalii chiralnej zwigzanej z
punktami Weyla. W rozdziale poswieconym syntezie monokrysztatow doktorant
scharakteryzowat najwainiejsze techniki, w tym metody uzywane w swojej pracy. Omowit
podstawy techniki ARPES i szczegétowo przedstawit zaawansowane sposoby przygotowania
probek pod katem planowanych pomiaréw. Nalezy stwierdzi¢, ze prezentowana przez
doktoranta wiedza $wiadczy o dobrej znajomosci tematow zwigzanych z prowadzonymi
badaniami i wystarcza do zrozumienia przedstawionych wynikéw. Tym niemniej, poprosze
go o uzupetnienie niektérych zagadnien, by przekona¢ sie o petnych kompetencjach w
zakresie uprawianej tematyki.

Uwagi zwigzane z tym aspektem recenzji:

- podczas obrony chciatbym poprosi¢ doktoranta o wyjasnienie roznicy pomiedzy zwyktym a
topologicznym przejéciem Lifshitza, ktorych to poje¢ w pracy uzywa i nawet je ilustruje, ale
bez odpowiedniego komentarza (patrz Rys. 6.1),

- kompensacja elektronowo-dziurowa rozwazana jest jako prawdopodobna przyczyna
skrajnie duzego i pozbawionego saturacji poprzecznego magnetooporu obserwowanego w
potmetalach Weyla; prosze o wyjasnienie tego zjawiska,

- poprosze réwniez o wyttumaczenie na czym polegataby anomalia w transporcie elektronéw
zwigzana z chiralnoscia punktow Weyla; oszczedny opis zjawiska przedstawiony w pracy nie
przekonuje mnie, ze doktorant dobrze rozumie to zagadnienie, co moze by¢ kluczowe dla
wiasciwej interpretacji niektorych wynikow.

lll. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajqca sie o nadanie stopnia
doktora.

Na to pytanie, takie udzielam pozytywnej odpowiedzi. Doktorant poprawnie
zaprojektowat i przeprowadzit eksperymenty, ktére doprowadzity do uzyskania istotnych
nowych wynikow i przyczynity sie do znaczacego poszerzenia wiedzy w zakresie badan
potmetali topologicznych. Opanowat metode gazowego transportu chemicznego hodowili
monokrysztatow i otrzymat krysztaty zwigzkéw TaAs;, ZrAs; i NbP o rozmiarach
wystarczajacych do planowanych badan. Wykonat kontakty pradowo-napieciowe na tych
krysztatach i opanowat technike pomiaréw transportowych, m.in. opornosci podtuinej i
opornosci Halla, przy uzyciu niekomercyjnego systemu pomiarowego z rotatorem. Opanowat




technike wykonania prébek do badan z uzyciem spektroskopii ARPES, w tym metode
pozwalajgcy in situ otrzymywad powierzchnie zakoriczong atomami Nb lub P oraz metode
nanoszenia na nig monowarstwy innych atoméw (tu Nb i Pb). Wydaje sie tez, ie dobrze
zrozumiat i przeanalizowat wyniki pomiaréw magnetooporu, w tym oscylacji Shubnikova-de
Haasa, oraz nauczyt sie szczegétowej interpretacji wynikow otrzymanych przy uzyciu
spektroskopii ARPES. Nie wiem jaka byta rola doktoranta w obliczeniach struktury pasmowe;j
zwigzku TaAs,, ale znajagc jego bezposrednie zaangazowanie w pozostate etapy pracy
doktorskiej, moge zatoiyc, ze i tutaj wykazat sie pewng dociekliwoscia, ktéra pozwolita mu na
zrozumienie metody i otrzymanych wynikéow. Dodatkowym argumentem s$wiadczacym o
dojrzatosci naukowej doktoranta jest tei jego pierwsza pozycja na liscie wspdotautorow w
dwdch z trzech opublikowanych pracach oraz zwiezte i jasne przedstawienie najwazniejszych
osiagniec w streszczeniu i podsumowaniu omawianej dysertacji.

Uwagi dotyczace eksperymentu: w trakcie obrony chciatbym jeszcze poprosic¢
doktoranta o przedyskutowanie nastepujacych kwestii:

- w jaki sposéb okreslono stopien jednorodnosci rozptywu pradu w prébce i stad
wiarygodnos¢ wynikow pomiardw transportowych zwiazanych z chiralnoscia badanych
materiatéw,

- w jaki sposéb w pomiarach efektu Halla kompensowano sygnat zwigzany z asymetrig
kontaktow napieciowych (patrz Rys. 3.3); dla jakich konkretnie czestotliwosci pradu
pomiarowego prowadzono badania, poniewaz sformutowanie ,acoustic frequency” jest
chyba niewystarczajace z uwagi na mozliwy efekt naskérkowy zaburzajacy wyniki pomiaréw;
jaki byt opor kontaktéw, co w badaniach transportowych moze mie¢ znaczenie z uwagi na
nie punktowy charakter tych kontaktow,

- na Rys. 4.1 oraz na stronie 51, dla prébki TaAs; podano stosunek oporéw psoo/p1.6 = 3.65,
a jak wynika z Rys. 4.1, stosunek ten wynosi paco/p1.6 = 3.1; skad ta niescistos¢?

- na str. 53 mamy zdanie ,, The MR does not show much deviation up to 20 K and significantly
reduces to 48 % at 300 K (see Figure 4.4 (b))”, tymczasem jak wynika z Rys. 4.4(b), MR
redukuje sie do wartosci 25 %; skad ta niescistos¢?

W pracy zdarzaja sie oczywiscie literowki i inne btedy, ale ogélnie jest ona dobrze
napisana i zredagowana. By¢ moze w niektérych fragmentach jest zbyt skondensowana, ale
wtedy doskonatym uzupetnieniem stajg sie publikacje doktoranta i tak tez natezatoby te
rozprawe czytac. Z obowigzku recenzenta wymienie te btedy ktore, jak sie wydaje, powstaty
na skutek pisania w pospiechu, co ostatnio, w zwigzku z nowymi przepisami, dos$¢ czesto sie
zdarza:

- drobne uchybienia: w tekscie pracy brakuje odwotania (explicite) do rysunkéw 1.7 i 1.8; na
str. 17 wystepuje btad w numeracji rysunkow: zamiast odwotania do Rys. 1.7 powinno by¢
odwotanie do Rys. 1.9; na str. 26, p (ii), zamiast ,sold” powinno by¢ ,solid”; na str. 33
zamiast odwotania do Rys. 14 powinno by¢ odwotanie do Rys. 2.14; na str. 35 wymieniajac
zawartos¢ amputy zapomniano o As; dalej, na tej samej stronie, w zdaniu zaczynajgcym sie




,The investigate ....” brakuje fragmentu tekstu; na str. 70, w rozdz. 5.2, zamiast odwotania
do Rys. 5.5 powinno by¢ odwotanie do Rys. 5.4,

- inne btedy: w podpisie pod Rys. 1.4, zamiast odwotania do bibliografii {43] powinno by¢
odwotanie do [45]; na stronie 59, zdanie ,We have plotted the data from 1.6 K to 20 K as
frequency vs FFT amplitude (see Figure 4.8 (b)).” powinno brzmie¢ ,We have plotted the
data from 1.6 K to 20 K as FFT amplitude vs frequency (see Figure 4.7 (b)).”; w podpisie pod
Rys. A.3, zamiast ,P-terminated NbP” powinno by¢ ,Nb-terminated NbP”.

| jeszcze uwaga ogodlna dotyczaca sposobu prezentacji wynikéw: niektére rysunki sg stabo
czytelne (np. Rysunki 4.13, 5.5, 5.7, 5.9, A1, A2, A3) lub w ogéle nieczytelne (Rys. 2.11, Rys.
2.14(c), Rys. 3.5). Jest to trudne do zaakceptowania, poniewaz w odniesieniu do wiekszosci
tych rysunkéw, powiekszenie formatu nie wymagatoby zmiany ich organizacji. Doktorant
powinien pamietaé, ze naczelnym celem rysunkéw jest przekazanie informacji i utatwienie
zrozumienia treéci, co przez problemy z odczytaniem moze by¢ znacznie utrudnione.

Szczeéliwie uchybienia i niedogodnosci, jak te wymienione, nie wystepujg w pracy zbyt
czesto i oczywiscie nie ujmuja niczego z jej merytorycznego poziomu, ktéry oceniam bardzo
wysoko.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze zgodnie z wymaganiami przepiséw ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz zaleceniami Rady
Doskonatosci Naukowej, oceniam pozytywnie wszystkie aspekty pracy doktorskiej mgr.
Ashutosha Wadge’a i wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Ponadto, biorac pod uwage otrzymane i opublikowane wyniki, wieloaspektowosc¢
realizowanego celu naukowego, wysoki poziom szeroko zakrojonych badan i zaangazowanie
doktoranta w ich prowadzenie, wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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