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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Marii Majewicz

“Wytwarzanie nanostruktur i badanie zjawisk transportu w dwuwymiarowych izolatorach
topologicznych”

wykonanej w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie pod opieka prof. dr. hab. Tomasza Dietla.

Rozprawa doktorska mgr Majewicz dotyczy eksperymentalnego badania pradow
krawedziowych w dwuwymiarowym izolatorze topologicznym HgTe.

Izolatory topologiczne (TI) zostaly przewidziane teoretycznie juz w ramach
podstawowej teorii pasmowe;j cial statych. Konsekwencja tej teorii jest, ze na brzegu, gdzie
material-izolator o nietrywialnej topologii styka sig¢ z materialem o topologii trywialnej
pojawia sig przewodnictwo. Przewodnictwo nie jest standardowe: spin jest $cisle skorelowany
z pedem, a rozpraszanie no$nikow pradu do symetrycznego stanu, lecz z odwréconymi pedem
i spinem nie jest mozliwe: transport jest bezdyssypatywny mimo, ze kanaly przewodzace
moga nie by¢ idealne. Inaczej méwiac, przewodzenie krawedziowe (czy to bedzie
powierzchnia jak w TI 3 wymiarowych, czy krawedz w TI 2D) nie jest zaburzone przez
defekty. I wlasnie pomiarami pradéw w dwuwymiarowym topologicznym izolatorze, studni
kwantowej CdTe/HgTe/CdTe, zajmowala si¢ Autorka. Celem bylo sprawdzenie przewidywan
teorii dotyczacych skwantowania przewodnictwa krawedziowego.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do Pracy; wydaje mi sig, Ze, zwazywszy na ambitny cel,
wszystkie niuanse dotyczace badanego materiatu, jak tez i przeglad prac wykonanych nad nim
powinien by¢ szerszy. Poza stwierdzeniem o odwrOceniu pasm nie ma slowa na temat
topologii tego materiatu, a to przeciez stanowi podstawowy przedmiot badan. Co prawda
material jest znany, ale przydataby si¢ jawna informacja o symetrii zapewniajacej ochrong
topologii; dzialania eksperymentalne, jak np. pole magnetyczne, moze przeciez
wyeliminowac t¢ symetrig, co moze prowadzi¢ do zmiany topologii.

We Wprowadzeniu zawarty jest tez cel:

»--. OkreSlenie zwiazku migdzy oporem indywidualnych kanatéw krawedziowych w
izolatorze topologicznym wytworzonym ze studni kwantowej tellurku rteci, a dlugoscia
kanalu krawedziowego oraz geometria badanych mikrostruktur. Dodatkowym zamyslem
do$wiadczalnej czgsci badan bylo okreslenie wpltywu warunkéw wytwarzania mikrostruktur
na obserwowane wlasnosci transportowe.”

W Rozdziale 2, Metodyka badawcza, Autorka opisuje zarowno modele przeptywu pradu (w
tym kwantowy model Landauera-Biittikera, adekwatny w przypadku bezdyssypatywnych,
koherentnych pradow krawedziowych, jak i te wladciwosci ogolne TI, ktdre sa wazne z uwagi
na cel (np. uzasadnia koniecznodci uzycia bramki dla umieszczenia poziomu Fermiego w



przerwie, a wigc wytworzenia wylacznie pradéw krawedziowych). Musze powiedzieé, ze opis
modelu Landauera-Biittikera nie jest jasny i, w moim przekonaniu, powinien by¢é
przedstawiony dokladnie;.

W tym rozdziale przedyskutowane sa tez mozliwe wyniki oraz zasugerowana geometria
eksperymentu, wynikajaca z celu, ktéry Autorka chce osiagnaé (cze$é 2.3). Autorka
udowadnia jak skomplikowany technicznie jest cksperyment i jak finezyjne powinny byé
struktury zbudowane na bazie studni kwantowej CdTe/HgTe/CdTe.

Rozdziat 3 jest naturalna konsekwencja tych argumentow: Autorka bardzo doktadnie, ze
szczegbtami, opisuje projektowanie struktur, oraz ich nanoszenie réznymi technikami, w
szczegolnoSei metoda litografii elektronowej. Widaé wyraznie duza bieglosé w postugiwaniu
si¢ technikg, precyzj¢ i doktadno$¢ wykonania. Stosunkowo obszerny rozdziat 3 (37 stron)
najprawdopodobniej odzwierciedla wysitek Autorki i czas pracy wymagany do uzyskania
satysfakcjonujacych struktur.

W rozdziale brakuje mi pelnej charakteryzacji probek. Autorka w Podzigkowaniach
wspomina o obserwacji probek metoda mikroskopu sit atomowych i choéby takie wyniki
powinny si¢ tu znalez¢. W szczeg6lnosci, nie jestem przekonany, czy badane probki w istocie
sa TI, a takze jakie sa ich wlasciwodci (oczywiscie poza wla$ciwo$ciami elektrycznymi,
ktorych dotyczy Praca). A przeciez jest wiele prac, w ktorych uzywane przez Autorke probki
sa opisane, jak chociazby cytowana praca tworcéw probek [54].

Rownie obszerny, 39 stron, jest najwazniejszy, czwarty rozdziat Pracy ,,Wyniki
do$wiadczalne”. Poprzez obserwacjg oporu lokalnego, definiowanego jako opér tej czesci,
przez ktora, w zwyklym oporniku, przeptywa prad, oraz obserwacjg oporu nielokalnego, czyli
tej czesci probki dla ktorej spadek napigeia migdzy sondami napigciowymi bylby zerowy w
zwyklym oporniku, Autorka dowodzi istnienia pradéw krawegdziowych oraz, postugujac sie
oboma modelami, oblicza opory poszczegdlnych krawedzi. To, Ze te opory nie sa réwne ich
wartoSciom przewidywanym teoretycznie (sa duzo wigksze) Autorka przypisuje, nie wdajac
sig jednak w szczegély, mechanizmom lamiacym ochrong topologiczna, np. ,jeziorkom
tadunkowym”. Fakt, Zze modelowy wrgcz materiat, ma inne niz te wynikajace z teorii
wlasciwosci jest na tyle intrygujacy, Ze potencjalny mechanizm psujacy koherencje, a
wia$ciwie famiacy topologig, czyli 6w model ,,jeziorek tadunkowych”, powinno sig¢ troche
szerzej przedyskutowac. Zreszta uwazam, ze mierzona struktura jest na tyle skomplikowana
(np. rys 3.2), ze brak zgodno$ci z teoria moze wynikaé¢ z niekontrolowanych pradéow
ptynacych poza HgTe. Co prawda przerwa w CdTe jest duzo wieksza od tej w HgTe, to
jednak nawet stosunkowo niska temperatura badan, 1.8K, moze by¢ zbyt duza dla zalozenia,
ze brak jest zwierania przez podloze. W koficu pierwsze pomiary takich probek, poszerzone w
stosunku do tych prezentowanych w Pracy o pole magnetyczne 18T, byty prowadzone w
temperaturze od 30mK (praca Koniga [20] na ktora powotuje si¢ Autorka).

Trochg bardziej optymistyczne sa wyniki dla krotkich (< 2 um) kanatow przewodzacych dla
ktérych opor w kilku przypadkach tylko nieznacznie przewyzsza teoretyczna wartosé 25.8
kQ.

Rozdzial piaty jest wynikiem dazenia Autorki do zrozumienia sposobu rozptywu pradéw w
calej strukturze. Poniewaz wyniki z rozdziatu 4 sa kontrowersyjne, to Autorka zasymulowata
rozktad pradow w strukturze przy pomocy dostgpnego pakietu QuickField. Uzywany przez
Autorke pakiet obliczeniowy oczywiscie nie uwzglednia kwantowego przewodnictwa w TL
Jednak Autorka, omawiajac wyniki w rozdziale 4 udowodnita, ze konsekwencji modelu
kwantowego nie wida¢ w wynikach, a zatem uprawnione jest siggni¢cie po uzasadnienia
klasyczne. A te, w postaci wlasnie rezultatéw symulacji, pokazuja, Ze najblizsze, zaburzone,



otoczenie kanatow krawedziowych, moze prowadzi¢ do tego, ze "uzyskiwane doswiadczalnie
opory czterosondowe wskaza wartoSci zawyzone wzgledem wartosci skwantowanych
wynikajacych z modelu Ladauera-Biittikera. Efekt ten powinien by¢ obserwowany nawet w
przypadku catkowitej ochrony topologicznej w obrgbie wszystkich segmentéw kanaléw
krawgdziowych w ukladzie". Inaczej méwiac, rozbieznosci w stosunku do idealnego
przypadku topologicznie chronionych pradéw krawgdziowych mozna si¢ spodziewaé i ich
zrédlem sa doprowadzenia elektryczne i przejSciowy charakter oporu wokdt kanatéw
krawedziowych.

Praca podsumowana jest w rozdziale 6. W trakcie jej realizacji Autorka wyznaczyta opory
indywidualnych kanaléw krawedziowych w zaleznosci od ich dtugosci i udowodnila, ze sa
one wigksze niz przewiduje to teoria. Jednocze$nie pokazala, Ze dla dhigosci kanalu
krawgdziowego ponizej 2 um mozliwa jest catkowita ochrona topologiczna. Klasyczne
symulacje rozptywu pradéw pozwolily zrozumieé, ze kontakty moga byé zrodtem
zwigkszonego oporu o kilkanascie procent w stosunku do teorii. Oznacza to, ze pozostala
nadwyzka oporu musi wynika¢ z istnienia efektu lamigcego ochrong topologiczna.
Poszukiwania tego efektu trwajg w MagTop z ktorym Autorka wspolpracowala.

Niezaleznie od pigkna teorii topologicznych izolatoréw i jej przewidywan dajacych
nadziej¢ na tanie, bez koniecznosci zapewnienia czystoSci materialow, wytwarzanie
materialow  spintronicznych, przewidywane przez teori¢ wlaSciwosci musza byd
eksperymentalnie zweryfikowane. Taka weryfikacjg, sprawdzenie oporu przewodnictwa
krawgdziowego, postawita przed soba p. Majewicz. Nie jest wigc Praca p. Majewicz
propozycja praktycznego wykorzystania wiedzy o nietrywialnych wilasnoéciach TI, ani tez
badaniem innych ich wla$ciwosci. Obecny trend jest wlasnie taki: jako pewnik przyjaé, ze co$
jest TI 1 stara¢ sig bada¢ coraz to nowe wlasciwosci np. poszukujac fermiondw Majorany.
Takie dzialanie przynosi szybkie publikacje w prestizowych czasopismach, ale, w moim
przekonaniu, czasem nie dotyka podstaw problemu. Praca Pani Majewicz ma inny charakter:
jest zmudnym badaniem podstawowych konsekwencji teoretycznych: jesli materiat jest TI
2D, to ma bezdyssypatywne stany krawedziowe, ktére, w przypadku wykorzystywanych
przez Pania Majewicz materiatow, studni kwantowej CdTe/HgTe/CdTe o odpowiedniej
gruboéci (8nm), powinny si¢ w okreslony sposob zachowywaé. Musze powiedzieé, ze takie
podejscie bardzo mi odpowiada.

Dlatego najbardziej ogolne wrazenie, ktore mi si¢ nasuwa po przeczytaniu Pracy, to jej
rzetelno$¢, doktadno$¢ z jaka Autorka stara sig¢ wyjasni¢ zaobserwowane opory i jak szuka
wyjasnien czemu nie sa one takie jak przewiduje teoria. Zreszta Praca jest modelowa:
Autorka dostaje probke, robi z niej mikrostrukture stosujac metode litografii elektronowej, z
istotna z punktu widzenia wiasciwoSci probki modyfikacja, nastepnie ja mierzy, interpretuje
wyniki rozwazajac dwa podejécia, a wreszcie, bedac zainteresowana rozptywami pradu, te
rozptywy modeluje.

Topologiczne izolatory, to ciagle nowa problematyka: do$wiadczalnie majaca troche
ponad 10 lat, i wiele jest tu do zrobienia i zrozumienia. Wyniki Autorki prowokuja do pytan:
jak sprawdzi¢, ze badany material jest rzeczywiscie TI 2D (moze trzeba by zrobié badanie
ARPES wykorzystujac chociazby mikro wiazke na synchrotronie Solaris? Moze warto by
sprawdzi¢, jak pole magnetyczne wptywa na stany krawedziowe: czy ztamanie symetrii TRS
polem magnetycznym zmieni opory, czyli np. powie, Ze material nie jest juz topologicznie
chroniony? Czy samo wymuszenie pradu w jednym kierunku juz samo nie zaburza topologii
materialu? Takie pytania i niuanse mozna mnozy¢, ale wazne jest, ze takie drobiazgowe
podejscie zostalo zrobione.



Na koniec, z obowiazku recenzenta, muszg powiedzie¢, ze Pracy nie czyta sig fatwo i Ze spora
jest liczba ,literowek”. Niektore, oczywiste szczegdly rysunkow zostalty w nadmiarze
wyjasnione, inne, wazne, maja bardzo skape wyjasnienie. Ale najwazniejsza jest tre§é i
widoczna w kazdym miejscu samodzielna praca i wielki wysitek Autorki.

Zasugerowatem wyzej dodatkowe pomiary i weryfikacje eksperymentalne, ale jednoczeénie
zdajg sobie sprawg, ze kazda taka sugestia oznacza tygodnie, jesli nie miesiace pracy. I
dlatego uwazam, ze Pani mgr Magdalena Maria Majewicz dowiodta w swojej Pracy
opanowania podstaw teorii izolatoréw topologicznych, techniki ich pomiaréw i interpretacii.
Przeprowadzenie pomiaréw oporu elektrycznego mikrostruktur topologicznego
izolatora 2D, t.j. studni kwantowej CdTe/HgTe/CdTe, w celu sprawdzenia przewidywan
teoretycznych i wykonanie w tym celu struktur, w ktérych takie pomiary moga by¢
wykonane, a takze opracowanie wynikéw wraz z ich zamodelowaniem stanowia
oryginalne rozwijzanie problemu naukowego ustawowo wymagane w rozprawie
doktorskiej. Cala Praca dowodzi perfekcji Autorki w pomiarach wlasciwosci
elektrycznych TI, ich interpretacji i modelowania, a takie znajomo$ci metod litografii
elektronowej niezb¢dnych przy wytworzeniu prébek, a takie wumiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr
Magdalen¢ Mari¢ Majewicz do publicznej obrony Pracy.
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