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Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie mikroskopii bramki skanujacej w ukladach z
dwuwymiarowym gazem elektronowym ", przygotowana przez mgra inz. Krzysztofa
Kolasinskiego pod opieka prof. dr hab. Bartlomieja Szafrana jest pracg o charakterze
teoretycznym a w znacznej czesci obliczeniowo-numerycznym. Rozprawa ta skiada sie z
dziesigciu prac opublikowanych w recenzowanych czasopismach: osiem prac w Physical
Review B i dwie w New Journal of Physics. Sg to czasopisma o uznanym prestizu w
srodowisku naukowym. We wszystkich publikacjach autor rozprawy doktorskiej jest
pierwszym autorem, co wskazuje na jego dominujgcy wklad w powstanie tych prac. Trzy
sposréd wszystkich dziesigciu prac sg publikacjami dwu-autorskimi (oprécz autora rozprawy
wspotautorem jest promotor pracy doktorskiej, prof. B. Szafran). W szesciu publikacjach
wystepuje dwdch dodatkowych wspotautoréw, natomiast w jednej jest ich trzech. Z
dotaczonych oswiadczen wszystkich wspoétautoréw wynika, ze autor rozprawy przygotowat
program obliczeniowy, wykonal obliczenia numeryczne oraz przeprowadzit analize wynikow
we wszystkich publikacjach. Zbiér publikacji opatrzony jest krétkim komentarzem, ktory
wlasciwie sprowadza si¢ do podsumowania poszczegolnych publikacji w kolejnosci wg. ich
spisu. Tutaj mam pewien niedosyt bo wydaje mi si¢, ze lepiej byloby krotko oméwic w
sposob logiczny i spojny sam problem fizyczny rozwigzany w pracy doktorskiej, odnoszac si¢
przy tym do odpowiednich publikacji. Nie ma to w zasadzie wplywu na samg ocen¢ pracy
doktorskiej mgra Kolasifiskiego, jednakze znacznie ulatwitoby potencjalnemu czytelnikowi

zorientowanie si¢ w problematyce.

Tematyka pracy obejmuje aktualne zagadnienia w ramach teorii zjawisk transportu
elektronowego w poélprzewodnikowych nanostrukturach, w szczegoélnosci transportu
kwantowego. Obliczenia i symulacje numeryczne dotycza przede wszystkim wykorzystania

metody bramki skanujacej do obrazowania przewodnosci i analizy lokalnej gestosci stanow.



Mikroskopia bramki skanujacej jest w zasadzie metodg eksperymentalng, natomiast praca
doktorska obejmuje numeryczne symulacje odpowiednich eksperymentow. Niektore wyniki
symulacji poréwnane zostaly z wynikami eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze. Istotg
tej metody jest wyznaczenie zmian przewodnosci niskowymiarowego uktadu (jedno lub
wielo-modowego kanatu transportowego) w funkcji polozenia ostrza bramki skanujacej, a
jednym z istotnych celow jest powigzanie map przewodnosci w funkcji potozenia
skanujacego ostrza z lokalng gestoscig standw elektronowych ukladu swobodnego, tzn.
ukladu bez bramki skanujgcej. Nie jest to jednak oczywiste ze wzgledu na modyfikacje
uktadu przez potencjat elektrostatyczny ostrza bramki i nielokalnos¢ transportu kwantowego.
Obliczenia wykonane w ramach rozprawy doktorskiej w przewazajacej czgsci sprowadzaja
si¢ do wyznaczenia map przewodnosci w oparciu 0 numeryczne rozwigzanie rownania
Schrodingera i wykorzystanie formuly Landauera na przewodnos$¢ ukladu. W pracy
rozwazono szereg ukladéw o réznej geometrii i r6znych parametrach. Jednym z rozwazanych
uktadow byla prostokatna wneka polgczona kanalem o zmiennej szerokosci i dlugosci z
kanatem transportowym (Praca Al). W pracy tej wyznaczono mapy przewodnosci i mapy
lokalnej gestosci standw elektronowych oraz parametr » opisujgcy korelacje miedzy tymi
mapami. Pokazano, ze proste powigzanie lokalnej gestosci i przewodnosci istnieje tylko dla
ukladu w ktorym wngka i kanal transportowy polaczone sg jedno-modowym kanatem.
Zmiana przewodnosci indukowana ostrzem bramki jest wtedy proporcjonalna do lokalnej
gestosci stanow. Pokazano tez, ze znak wspdlczynnika korelacji » jest zawsze przeciwny do
znaku pochodnej wspolczynnika transmisji wzgledem energii. Dodatkowo pokazano, ze jesli
polaczenie kropki z kanalem transportowym jest na tyle waskie, ze dopuszcza tylko jeden

mod, wowczas wspotczynnik » przyjmuje wartosci 1 lub -1.

Interesujacym rozszerzeniem metody, zaproponowanym w pracy A2, jest wprowadzenie
podwojnej bramki skanujacej. W mapach przewodnosci pojawiajg si¢ wowczas efekty
generowane przez potencjat elektrostatyczny obydwu bramek, co pozwala bada¢ efekty
interferencyjne w uktadzie. Warunkiem na to jest oczywiscie odpowiednia dtugo$¢ koherencji
fazowej, ktéra musi by¢ znacznie wigksza niz rozmiary uktadu. Jednakze w rozprawie nie
rozwazano procesOw dekoherencji, wigc ten problem nie wystepuje. Z wyznaczonych
rezonansOw mozna uzyska¢ informacje, miedzy innymi, nt. dtugosci fali Fermiego. W pracy
A2 przeprowadzono réwniez obrazowanie efektu Younga w uktadzie z dwiema bramkami
skanujgcymi. Aby uzyska¢ dwie wigzki elektronowe, ostrze jednej bramki umiejscowiono na

wyjsciu z kontaktu punktowego. Drugie ostrze wykorzystane jest wowczas do zbierania



informacji nt. zmian przewodnosci w funkcji jego potozenia. Do wytworzenia dwoch wigzek
elektronowych mozna wykorzysta¢ rowniez potencjat wewnetrzny uktadu, np. defektow, jak
to zrobiono w publikacji A3, gdzie badano efekty interferencyjne w mapach przewodnosci w
przypadku zewngtrznego pola magnetycznego prostopadtego do powierzchni badanego
uktadu. Potencjat elektrostatyczny lokalnego defektu umiejscowiono w obszarze kontaktu
punktowego. Spelnia on woéwczas podobng role jak potencjal ostrza bramki w pracy A2.
Pozwala to zaobserwowaé¢ rowniez efekty interferencyjne zinterpretowane w pracy jako efekt
Aharonova-Bohma. Problem interferencji wigzek elektronowych przechodzacych przez dwie
szczeliny (podobnie jak w doswiadczeniu Younga dla swiatla) rozwazono w pracy A4.
Publikacja ta jest jedng z ciekawszych prac w ramach rozprawy doktorskiej. Pokazano, ze aby
uzyska¢ efekty interwencyjne wigzka padajaca na kontakt punktowy powinna by¢ jedno-
modowa. W przypadku wigzki wielo-modowej efekty si¢ usredniajg i dajg obraz klasyczny,
pomimo tego ze fale padajace w poszczegolnych modach daja oddzielnie obrazy
interferencyjne. W przypadku wigzki wielo-modowej obraz uzyskany przy dwoch szczelinach
jest sumg obrazow uzyskanych dla poszczegdlnych szczelin oddzielnie. Dopiero
wprowadzenie dodatkowego waskiego kanatu transportowego dla wigzki elektronowej
padajacej na obydwie szczeliny (zapewniajacej transport jedno-modowy) prowadzi do obrazu
interferencyjnego, takiego jak w doswiadczeniu Younga. Zachowanie to wyjasniono w
oparciu o symetri¢ fal padajacych. Podobny problem zbadany zostat w pracy AS.
Wprowadzono tam dodatkowy waski kanat dla wigzki przechodzacej do elektrody docelowej
(drenu). Pokazano, ze jego wprowadzenie zmienia mapy przewodnosci i obraz

interferencyjny.

Problem wptywu nieporzadku w uktadzie na mapy przewodnosci rozpatrzono w pracy A6,
gdzie nieporzadek zwigzany byl z przypadkowo roztozonymi defektami o daleko-zasiggowym
potencjale rozpraszajacym. W przeciwienstwie do wczesniej omawianych prac, obliczenia
wykonano dla niezerowej temperatury, ktora wprowadzona byta poprzez rozklad Fermiego-
Diraca. Istotnym pytaniem w tym przypadku jest problem dekoherencji w ukladzie
spowodowanej np. drganiami termicznymi sieci. Ten problem nie jest jednak dyskutowany w
pracy. Uogodlniajac procedur¢ numeryczng stosowang wczesniej wyznaczone zostaly mapy
przewodnosci dla dwuwymiarowego uktadu, w ktérym elektroda zrodtowa dolgczona jest do
prostokatnej wneki kwantowej poprzez kontakt punktowy. Pokazano, ze rozpraszanie
elektronéw na ‘sztywnych’ defektach oraz na potencjale skanujgcego ostrza prowadzi do

charakterystycznych struktur ,,lejkowych” w mapach przewodnosci, ktore wida¢ jeszcze w



temperaturach podwyzszonych (rzedu 4 K). Metod¢ bramki skanujacej zastosowano réwniez
do obrazowania $ciezek prgdowych przy pomocy map pochodnej przewodnosci wzgledem
potozenia ostrza bramki skanujacej. Potencjal ostrza, jesli jest odpowiednio duzy, moze
prowadzi¢ do czesciowej lub calkowitej redukcji koncentracji elektronéw w obszarze pod
ostrzem, co z kolei moze doprowadzi¢ do redukcji lub zablokowania pragdu w waskim kanale
transportowym. W mapach pochodnej przewodnosci pojawia si¢ charakterystyczna struktura
galeziowa przy wyjsciu z kontaktu punktowego. Wida¢ to wyraznie na rysunku 2 w pracy
A6. Na rysunku tym brakuje jednak skali, podobnie jak na rysunkach 3, 5, 101 11 w tej
publikacji.

Procedura numerycznego rozwigzywania problemu rozproszeniowego zostala nieco
zoptymalizowana w pracy A7, gdzie wykorzystujagc podejscie Lippmanna-Schwingera
sformutowano algorytm w ramach modelu ciasnego wigzania, ktéry okazal sie numerycznie
znacznie efektywniejszy. Algorytm ten zastosowano do wyznaczenia map przewodnosci dla
zlgcza grafenowego typu p-n, natomiast w pracy A8 dla zlgcza grafenowego p-n w
zewngtrznym polu magnetycznym. W tej drugiej pracy z map przewodnosci uzyskano

informacje na temat trajektorii pradowych wzdluz ztacza.

Ostanie dwie prace, tj A9 i A10, dotycza ponownie nanostruktur na bazie dwuwymiarowego
gazu elektronowego. Wlaczono jednak dodatkowo oddziatywania spinowo-orbitalne,
pomini¢te we wczesniejszych pracach. Uwzgledniono przy tym oddzialywanie spinowo-
orbitalne generowane potencjalem wyznaczajacym kontakt punktowy oraz oddziatywania
typu Rashby i Dresselhausa. Pokazano, ze analizujgc przewodnos$é w zaleznosci od natezenia
1 kierunku pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ efektywny czynnik Lande’go g (praca A9).
Poza tym pokazano, ze pomiary przewodnosci w polu magnetycznym pozwalajg rowniez

wyznaczy¢ parametr opisujacy oddziatywanie Rashby (A10).

Praca doktorska zawiera duzo oryginalnych wynikow. Autor pracy wykazal si¢ przy tym
bardzo dobrg znajomoscia tematyki i duzg sprawnoscia numeryczng. Uzyskane wyniki byty w
niektdrych przypadkach konfrontowane z wynikami eksperymentalnymi, co podnosi warto$¢
uzyskanych rezultatow. Sadze, ze material zawarty w pracy doktorskiej pod wzgledem liczby
publikacji i prezentowanych wynikow z duzym nadmiarem spelnia wymagania. To wszystko
oczywiscie przemawia na korzys¢ doktoranta. Jestem jednak przekonany, ze z powodzeniem

mozna bylo zredukowaé liczbe publikacji wiaczonych do doktoratu. Na przyktad ostatnie



dwie prace dotyczace oddziatywan spinowo-orbitalnych mozna bylo pomingé, gdyz
wychodzg one nieco poza zasadniczy temat pracy doktorskiej. W pracach tych nic nie ma na
temat spektroskopii bramki skanujgcej. Réwniez wstep do pracy doktorskiej mozna bylo
przygotowa¢ w nieco inny sposéb. Jak juz wspomniatem wczesniej, wstep ten sprowadza si¢
do krotkiego omdwienia wynikow uzyskanych w poszczegolnych publikacjach, w kolejnosci
w jakiej prace te wlgczone sg do pracy doktorskiej. Sadze, ze rozprawa doktorska zyskatyby
gdyby wstep ten zawieral omodwienie glownego celu pracy i jej problematyki, oraz
syntetyczne omowienie wynikéw od strony fizycznej, co moim zdaniem stanowitoby bardziej

spdjna catosé.

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska pt. ,,Modelowanie mikroskopii
bramki skanujacej w uktadach z dwuwymiarowym gazem elektronowym”, przygotowana
przez mgra inz. Krzysztofa Kolasinskiego zawiera duzg liczbe interesujgcych i oryginalnych
wynikow. Praca dotyczy bardzo aktualnej tematyki kwantowego transportu w
nanostrukturach pétprzewodnikowych. Sktada si¢ ona ze zbioru prac opublikowanych w
wysoko notowanych recenzowanych czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym.
Biorgc to wszystko pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Krzysztofa
Kolasinskiego spetnia ustawowe wymogi dotyczace prac doktorskich. Dlatego tez wnioskuje
o jej przyjecie i dopuszczenie mgra inz. Krzysztofa Kolasinskiego do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej. Jednoczesnie uwazam, ze ze wzgledu na oryginalnosé, réznorodnosc i
ilos¢ uzyskanych wynikéw, jak rdwniez aktualnos¢ tematyki, praca doktorska zasluguje na

wyrdznienie.

Poznan, dnia 3 marca 2017 r. prof. dr hab. Jézef Barnas
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