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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Nguyena Minha Nguyena pod tytulem

,»Topological and non-topological boundary states in SnTe and HgTe materials”

Rozprawa doktorska mgr. Nguyena Minha Nguyena pt. ,Topologiczne i
nietopologiczne stany brzegowe w materiatach SnTe i HgTe” zawiera kompleksowe badania
teoretyczne wiasnosci  elektronowych nanodrutéw zbudowanych z SnTe oraz
dwuwymiarowych heterostruktur HgTe/CdTe, HgS/CdTe i InAs/GaSb/AlISb. Wszystkie te
materialy naleza do grupy tzw. materialéw topologicznych, charakteryzujacych si¢ nietypowa
strukturg stanoéw elektronowych, do opisu ktorej stosuje si¢ poj¢cia matematyczne
zaczerpnicte z topologii. Badania materialéw topologicznych, zapoczgtkowane odkryciem
catkowitego kwantowego efektu Halla, rozwingly si¢ szczegdlnie w ostatnim dwudziestoleciu
gléwnie dzigki pracom nad izolatorami, pétmetalami i nadprzewodnikami topologicznymi. W
ten szeroki i obecnie bardzo populamy kierunek rozwoju fizyki ciala stalego wpisuje si¢ ta
rozprawa. Doktorant przedstawil w niej dwa ambitne zagadnienia naukowe. Pierwszym z nich
jest odkrycie topologicznych faz i zwigzanych z nimi stanéw brzegowych w nanodrutach
zbudowanych z SnTe, w obecnosci pola magnetycznego i nadprzewodnictwa. Drugim
tematem jest znalezienie mikroskopowej przyczyny powstawania nietopologicznych stanow
krawedziowych, zaburzajacych kwantowy spinowy efekt Halla w planamych
heterostrukturach HgTe/CdTe, HgS/CdTe i InAs/GaSb/AlISb. Oba te zagadnienia dotycza
aktualnych i waznych probleméw dla dalszego rozwoju materialéw topologicznych. Nie ulega
rowniez watpliwosci, ze te dwa tematy badawcze sa trudne i ich opracowanie wymagato od
doktoranta zar6wno umiejetnosci poshlugiwania si¢ skomplikowanym . warsztatem
matematycznym shizagcym do opisu wlasnoéci topologicznych materialow, jak i prowadzenia
zaawansowanych obliczef numerycznych struktury pasmowej jedno- i dwuwymiarowych
ukladéw. Praca doktoranta nad tymi zagadnieniami pod kierunkiem obu promotorow
doprowadzita do otrzymania waznych wynikéw, wnoszacych istotny wklad w rozwgj
topologicznych struktur kwantowych, ktore zostaly opublikowane w dwoéch artykulach
naukowych w prestizowym czasopismie Physical Review B.

Rozprawa doktorska skiada si¢ z dwoch czgsci poprzedzonych rozdziatem wstgpnym i
zakonczonych podsumowaniem. Rozdzial wstgpny zatytulowany ,Motywacja” zawiera
krotkie wprowadzenie do materialéw topologicznych oraz uzasadnienie podj¢tych badan




naukowych nad stanami topologicznymi w nanodrutach SnTe i studniach kwantowych
HgTe/CdTe 1 InAs/GaSb/AISb. Autor zwiezle przedstawil roézne rodzaje materialow
topologicznych, koncentrujac si¢ na krystalicznych izolatorach topologicznych, do ktorych
nalezy SnTe oraz na kwantowych spinowych izolatorach Halla odkrytych i badanych w
heterostrukturach HgTe/CdTe i InAs/GaSb/AlSb. Z oméwionego rozwoju badan nad tymi
materialami jasno wynika, ze tematy podj¢te w rozprawie sg gleboko uzasadnione i bardzo
aktualne. Przedstawiajac histori¢ odkry¢ izolatoréw topologicznych, na stronie pierwszej,
autor popelit dwa bledy. Odkrycie trojwymiarowych izolatorow topologicznych zostato
blednie przypisane do pracy Hasana i Kane’a z 2010 roku, natomiast za odkrycie
dwuwymiarowych izolatoréw topologicznych zostata uznana praca autorstwa Qi i1 Zhanga z
2011 roku. (Obie te prace majg podwdjne numery w bibliografii umieszczonej na koncu
rozprawy. Niestety, podwdjna numeracja w bibliografii dotyczy wigkszej iloSci artykulow.)
W rzeczywistosci dwuwymiarowe izolatory topologiczne zostaly odkryte dzigki pracom
teoretycznym Kane’a i Mele’a oraz Bemeviga, Hughesa i Zhanga z lat 2005 i1 2006 1 zostaly
potwierdzone eksperymentalnie w studniach kwantowych HgTe/HgCdTe przez Kdoniga i
wspotpracownikow w 2007 roku. (Autor wspomniat o tych pracach przy okazji omawiania
kwantowego spinowego efektu Halla.) Z kolei, tréjwymiarowe izolatory topologiczne zostaty
przewidziane teoretycznie przez Fu, Kane’a i Mele’a oraz przez Moore’a i Balentsa w 2007
roku 1 =zostaly eksperymentalnie potwierdzone w stopach BiSb przez Hsieha 1
wspOlpracownikow w 2008 roku.

Pierwsza cz¢S§¢ rozprawy, zlozona z rozdziatow od pierwszego do czwartego, stanowi
gruntowne wprowadzenie w tematyk¢ materialéw topologicznych. Ukazuje ona fundament
wiedzy, na ktorej doktorant opart swoje wlasne badania naukowe. Rozdzial pierwszy
zatytulowany ,,Silne izolatory i nadprzewodniki topologiczne” rozpoczyna si¢ od omowienia
nieprzestrzennych symetrii hamiltonianéw, czyli symetrii odwrocenia czasu, symetrii czastka-
dziura i symetrii chiralnej oraz kanonicznych klas symetrii Altlanda-Zimbauera, dla ktérych
przedstawiono klasyfikacj¢ stanéw topologicznych w ukladach o rdéznej wymiarowosci.
Nastgpnie s3 przedstawione dwa modele dwuwymiarowych izolatoréw topologicznych:
model Qi-Wu-Zhanga, opisujacy kwantowy anomalny efekt Halla i model Berneviga-
Hughesa-Zhanga, opisujacy kwantowy spinowy efekt Halla. Dla obu modeli zostaty podane
indeksy topologiczne, czyli liczba Chemna dla modelu Qi-Wu-Zhanga i niezmiennik
topologiczny Z, dla modelu Berneviga-Hughesa-Zhanga. Uzywajac tych indeksow
topologicznych wyznaczono topologiczne diagramy fazowe oraz podano przyktadowe
struktury pasmowe dla réznych faz topologicznych. W dalszej czgsci rozdziahi pierwszego
zostal przedstawiony model Kitaeva opisujacy jednowymiarowy topologiczny
nadprzewodnik. Wykorzystujac podejécie  Bogoliubova-de  Gennesa, wyznaczono
niezmiennik topologiczny dla tego systemu i przeprowadzono obliczenia diagramu fazowego.
Dla fazy topologicznic nietrywialnej, w ukladzie o otwartych brzegach otrzymano
niesparowane stany Majorany o zerowej energii.

Rozdziat drugi poSwigcony jest krystalicznym izolatorom topologicznym. Najpierw
omowiono klasyfikacj¢ materialow topologicznych posiadajacych symetrie odbicia, ze
szczegblnym uwzglednieniem krystalicznych izolatoréw i nadprzewodnikéw topologicznych.




W dalszej czgéci rozdzialu zajgto si¢ objgtosciowym krysztalem SnTe, ktory jest
krystalicznym izolatorem topologicznym, chronionym przez symetrie odbicia wzgl¢dem
plaszczyzn zwierciadlanych (110) i (1-10). Uzywajgc hamiltonianu ciasnego wigzania,
przedstawiono lustrzang liczbg Cherna, jako niezmiennik topologiczny dla tego materiatu oraz
wyznaczono topologiczny diagram fazowy. Dla fazy krystalicznego izolatora topologicznego
pokazano istnienie powierzchniowych stozkoéw Diraca na plaszczyznach (001), zgodnie z
zasadg korespondencji migdzy objetoscia i brzegiem dla tych materiatlow.

W rozdziale trzecim, zatytutlowanym ,,Bezprzerwowe fazy topologiczne”, omoéwiono
najpierw klasyfikacj¢ stabilnych powierzchni Fermiego, chronionych przez nieprzestrzenne
symetrie Altlanda-Zimbauera, a nast¢pnie przedstawiono dwa przyklady bezprzerwowych
materialow topologicznych: dwuwymiarowy wezlowy nadprzewodnik oraz trojwymiarowy
potmetal Weyla. Dla obu materialtéw podano odpowiednie niezmienniki topologiczne i
pokazano wyniki obliczen struktur pasmowych zawierajacych topologicznie chronione stany
brzegowe.

Rozdziat czwarty poswigcony jest topologicznym fazom wyzszych rzedow. Uzywajgc
uogoélnionej zasady korespondencji mi¢dzy objgtoscia i brzegiem uktadu, zdefiniowano fazy
topologiczne n-tego rzgdu. Nastgpnie rozwazono dwuwymiarowy nadprzewodnik w
topologiczne) fazie drugiego rz¢du, charakteryzujacej si¢ obecnoscig pary naroznych stanow
Majorany o zerowej energii.

Podsumowujac pierwsza czg¢§¢ rozprawy mozna stwierdzic, iz doktorant poprawnie
omowil wlasnosci elektronowe podstawowych rodzajéw materialdow topologicznych,
poczawszy od silnych izolatoréw i nadprzewodnikow topologicznych, poprzez krystaliczne
izolatory topologiczne, bezprzerwowe nadprzewodniki i poélmetale, a konczac na fazach
topologicznych wyzszych r1z¢déw. Dla poszczegblnych materialow przedstawiono
niezmienniki topologiczne, wyliczono diagramy fazowe i struktury pasmowe dla
topologicznych faz. Wadj tej czgsci pracy sg dos¢ liczne, ale drobne blgdy i niejasnosci, ktore
mozna bylo latwo wyeliminowal poprzez wykonanie uwaznej korekty koncowej przed
zlozeniem rozprawy. Ponadto, tekst w wielu miejscach jest niedopracowany stylistycznie, ze
sporg ilo$cig bledow jezykowych. W tej recenzji skupiam si¢ na bigdach merytorycznych i
przedstawiam ponizej listg fragmentéw pierwszej czgSci rozprawy, ktore wymagaja korekty
badz wyjasnienia.

1) Na stronie 6, we wzorach (1.1), druga macierz Pauliego jest pomnozZona pfzez -n.

2) Na stronic 16, na rysunkach 1.4 (c)-(d), wida¢ niewielkie fluktuacje przerwy
energetycznej w poblizu topologicznego przejScia fazowego. Brakuje wyjasnienia co
jest przyczyna tych fluktuacji.

3) Na stronie 17 znajduje si¢ odniesienie do rysunku 1.2 (d), ktérego nie ma w rozprawie.

4) Na stronie 24, ponizej wzoru (2.6), wymieniono klas¢ AIII jako klas¢ nieposiadajaca
symetrii chiralnej, co nie zgadza si¢ z tabelg 1.1.

5) Na stronie 25, w linii 5, uzZyto nicjasnego sformutowania ,lustrzane liczby Cherna
MZ,”.




6) Na stronie 25, w linii 20, blednie uzyto skrotu ,,TCIs” w wyrazeniu ,.ktore istniejg na
dowolnej granicy TCIs i TSCs”. W tym wyrazeniu powinno by¢ ,,TIs” zamiast
» LCIs”.

7) Na stronie 28, na rysunku 2.2 (a), przedstawiono przerw¢ energetyczna dzielong przez
parametr t)> w funkcji ilorazu parametrow t); i t;;. Brakuje wyjasnienia dlaczego w
przerwa energetyczna przyjmuje niezerowe wartosci podczas topologicznego przejscia
fazowego.

8) Na stronie 32 autor najpierw stwierdza, ze drs=0 dla potmetalu Weyla, a w kolejnym
zdaniu pisze, ze dgs jest zawsze dodatnie. Poprawne jest zdanie, Ze dys jest zawsze
nieujemne.

9) Na stronie 33, we wzorze (3.2), przy symbolu H’ znajduje si¢ wyrazenie k,=0, co
wymaga wyjasnienia. Poza tym prawe strony wzoréw (3.2) i (3.3) s3 takie same, wigc
hamiltoniany H(k) i H’(k) s3 identyczne, co z kolei sprawia trudnos$ci w zrozumieniu
wzoru (3.5). Dodatkowo, sformutowanie ,,Hamiltonian (3.4)” uzyte przez autora, jest
niejasne, bo wzor (3.4) opisuje indeks topologiczny.

10) Na stronie 39 autor bl¢dnie stwierdza, Ze konwencjonalna zasada korespondencji
migdzy d-wymiarowa objgtoscia i (d-1)-wymiarowym brzegiem stosuje si¢ tylko do
krystalicznych izolatoréw topologicznych, a nie do silnych izolatoréw topologicznych.

Druga cz¢$¢ rozprawy, zlozZona z rozdzialow piatego i szostego, zawiera opis dwoch
wilasnych prac badawczych doktoranta. Kazdy z tych rozdzialéw skiada si¢ z krotkiego
streszczenia, artykulu opublikowanego w czasopiSmie Physical Review B oraz o$wiadczen
autor6w, z ktéorych wynika jednoznacznie, iz wklad mgr. Nguyena Minha Nguyena w
powstanie artykulu byt zasadniczy. Rozdzial pigty zatytulowany ,,Stany narozne, stany
zawiasowe i mody Majorany w nanodrutach SnTe” zawiera artykul autorstwa doktoranta i
obu promotoréw pod tym samym tytutem, w ktorym przedstawiono kompleksowe badania
topologicznych faz kwantowy powstajagcych w nanodrutach zbudowanych z SnTe, w
obecnosci pola magnetycznego i nadprzewodnictwa. Obliczenia stanéw kwantowych w
nanodrutach byly prowadzone przy uzyciu metody ciasnego wiazania, opisanej w sekcji II i
dodatku A. W sekcji Il oméwiono cztery fazy topologiczne powstajgce w nanodrutach o
réznej grubosci w obecnosci pola magnetycznego Zeemana, tj. : (a) trywialny izolator, (b)
jednowymiarowy poéitmetal Weyla charakteryzujagcy si¢ zlokalizowanymi stanami
zawiasowymi, (c) izolator z odwrdécong strukturg pasmowa posiadajacy nietrywialng teksturg
spinowa 1 narozne stany brzegowe, (d) skosny péimetal nieposiadajacy naroznych stanéw
brzegowych. Sekcja IV poswigcona jest stanom zawiasowym i naroznym w uktadach jedno- i
dwuwymiarowych, ktore istniejg dzigki nietrywialnej topologii wyzszego rzedu. Dla
hamiltonianu dwuwymiarowego odkryto niezmiennik topologiczny Z,, precyzyjnie
okreslajgcy powstawanie stanow naroznych. Sekcja V dotyczy stanéw Majorany,
powstajacych w nanodrutach SnTe w obecnosci nadprzewodnictwa typu s. Stosujac podejscie
Bogoliubova-de Gennesa, autorzy artykulu wykonali obliczenia numeryczne oraz
przeprowadzili teoretyczng analiz¢ wlasnosci topologicznych uktadu, z ktérych jasno wynika
ze w nanodrutach zbudowanych z SnTe moga istnie¢ objgtosciowe mody Majorany gdy
zachowana jest symetria inwersji, a w przypadku ztamania tej symetrii mozna uzyska¢ na
koncach nanodrutéw chronione topologicznie stany Majorany o zerowej energii.
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Rozdziat szosty zawiera artykul pt. ,,Niechronione stany krawgdziowe w materialach
kandydujacych na kwantowy spinowy izolator Halla”, ktérego autorami, obok doktoranta i
promotorow, s3 trzy osoby, tj. Giuseppe Cuano, Rajibul Islam i Carmine Autieri, zajmujace
si¢ obliczeniami ab-initio struktury pasmowej materialow topologicznych. Gléwnym tematem
tego artykulu jest zbadanie mikroskopowej przyczyny powstawania nietopologicznych
stanéow krawedziowych w heterostrukturach HgTe/CdTe, HgS/CdTe i InAs/GaSb/AlSb. Te
niechronione stany brzegowe moga zaburza¢ kwantowy spinowy efekt Halla i dlatego ich
gruntowne zbadanie ma bardzo duZe znaczenie dla rozwoju dwuwymiarowych izolatorow
topologicznych, co zostato jasno przedstawione w sekcji I wspomnianego wyzej artykuhu.
Sekcja II zawiera opis modelu ciasnego wigzania uzytego do obliczen dwuwymiarowych
stand0w objetosciowych 1 jednowymiarowych stanow brzegowych w badanych
heterostrukturach. Parametryzacj¢ trojwymiarowych hamiltonianéw ciasnego wiazania
wykonano w oparciu o obliczenia struktury pasmowej stanow elektronowych dla
objetosciowych potprzewodnikow, przeprowadzone w ramach teorii funkcjonatu gestosci. Na
rysunkach o numerach od 3 do 5 pokazano wyraZnie istnienie nietopologicznych stanéow
krawedziowych w heterostrukturach HgTe/CdTe, HgS/CdTe 1 InAs/GaSb/AlSb. W sekc;ji 111
przedstawiony jest tzw. minimalny model badanych heterostruktur, ktéry dzigki malej ilosci
parametréw umozliwia odkrycie ogélnych wiasnosci tych uktadéw. Struktura pasmowa tego
modelu zawiera plaskie pasma o nietrywialnych fazach geometrycznych Zaka, prowadzacych
do akumulacji tadunku elektrycznego na brzegach uktadu. W sekcjach IV 1 V pokazano na
przykladzie heterostruktur HgS/CdTe, Ze nietopologiczne stany krawedziowe w tych
uktadach pochodza od plaskich pasm w modelu minimalnym i moga by¢ usunigte przez
dodanie zewnetrznego potencjatu elektrostatycznego na brzegu struktury.

Podsumowujac druga cz¢$¢ rozprawy mozna z calag pewnoscig stwierdzi¢, iz
przedstawione w niej wyniki stanowig istotny wklad w rozw¢j badan nad materiatami
topologicznymi w skali §wiatowej. Autor rozprawy opanowal zaawansowany warsztat metod
numerycznych i analitycznych shuzacych do badania wilasnosci topologicznych struktur
kwantowych. Na podkreslenie zasluguje jasny opis modeli teoretycznych i gieboka analiza
otrzymanych wynikéow. Do tej czeSci rozprawy mam jedng drobng uwage krytyczna: w
artykule prezentowanym w rozdziale szstym, na stronie 6, w pierwszej kolumnie jest bigdne
odniesienie do rysunku 1(b), gdyz rysunku o takim numerze nie ma w tym artykule.

W moim przekonaniu przedstawiona rozprawa, zawiera nowe i wazne wyniki
teoretyczne, wnoszace istotny wktad w rozwéj topologicznych struktur kwantowych. Wyniki
te zostaty opublikowane w dwoch artykutach w prestizowym czasopi§mie Physical Review B
i nie ulega watpliwosci, ze wktad doktoranta w powstanie tych publikacji byt dominujacy.
Dlatego tez, rozprawa ta zastuguje na wyréznienie, pomimo dos¢ licznych, lecz w gruncie
rzeczy drobnych bledow wystgpujacych w jej pierwszej czgSci. Szczegdlng zaleta tej
rozprawy jest umiej¢tne potaczenie zaawansowanych obliczen numerycznych opartych na
metodzie ciasnego wigzania i gruntownej analizy teoretycznej wlasnosci topologicznych
badanych materiatow. Zastosowanie takiego podejScia zaowocowato otrzymaniem bardzo
warto§ciowych i wiarygodnych wynikéw teoretycznych, ktére budza zainteresowanie
specjalistow na calym $wiecie.




Na koniec stwierdzam, Ze rozprawa mgr. Nguyena Minha Nguyena spelnia wszelkie
wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
— ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2020 r. poz. 85, z pézn. zm.) i
wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie mgr.
Nguyena Minha Nguyena do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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