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Recenzja
pracy doktorskiej Pana mgr Grzegorza Ruta p.t.

Quantum transport of Dirac fermions in single and bilayer graphene: Chiral tunneling and quantum
interference

Rozprawa zostata wykonana pod opieka dr hab. Adama Rycerza na Wydziale Fizyki, Astronomii |
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloriskiego, dotyczy opisu teoretycznego nanoukladéw na bazie
grafenu. Rozprawa miesci sig na 52 stronach (w tym 6 rozdzialow, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, oraz bibliografia). Rozdzial pierwszy (Introduction) oraz drugi (Methodology) opisuja kontekst i
motywacje badan oraz stosowane narzedzia badawcze, Pozostale rozdzialy stanowia skrétowe oméwienie
wynikow z szesciu artykutéw powstalych w czasie realizacji badari doktorskich. Publikacje przedstawiono
jako integralng czes¢ rozprawy Autorami wszystkich artykuléw z cyklu sg wylacznie doktorant | promotor,
przy czym doktorant wystepuje jako pierwszy autor. Zgodnie z zalgczonym do dokumentac;ji
oswiadczeniem promaotora wkiad doktoranta do artykuldéw w przedstawionym cykiu wynosi od 50% do 80
%. W cyklu sg dwie prace opublikowane w Physical Review B, jedna w Europhysics Letters, jedna w
Journal of Physics Condensed Matter, jedna w Philosophical Magazine oraz jedna (artykut
pokonferencyjny) z Acta Physica Polonica A.

Doktorant zajmowai sie opisem przewodnictwa elektrycznego  grafenu ze szczegdinym
uwzglednieniem warunkéw transportu pseudodyfuzyjnego.  Pod niechecno$é zewnetrznego pola
magnetycznego, w warunkach neutralnosci fadunkowej, tj. w punkcie Diraca, grafen wykazuje skoriczong
wartos¢ przewodnictwa — mimo nominalnie zerowej gestoéci nosnikéw. W tych — niezwykiych warunkach -
transport fadunku zachodzi wytacznie przez mody zanikajace {evanescent) i jak pokazano w pionierskiej
pracy z udziatem promotora rozprawy [J. Tworzydio, A. Rycerz i inni, PRL 96, 246802 (2006)], grafen w
punkcie Diraca wykazuje wlasnosci elekiryczne charakterystyczne dla klasycznego przewodnika z
transportem dyfuzyjnym. Minimalna konduktywnosé — dla energii Fermiego w okolicach punktu Diraca —
osigga wartos¢ ae=4e%(rmh) i pozostaje nieczuta na zaburzenia dalekozasiegowe ze wzgledu na chiralng
naturg nosnikéw i brak przerwy energetycznej. Wedlug wspomnianej wyzej pracy konduktancje ukladéw
skonczonych mozna wyliczy¢ z klasycznego wzoru G=g, WIL, o ile stosunek szerokosci (W) przewodnika
do jego diugosci (L) jest duzy. Ponadto, w punkcie Diraca wielkosci charakteryzujace szum $Srutowy:
czynnik Fano oraz trzecia kumulanta (czynnik R) osiagaja wartosci odpowiadajace transportowi
dyfuzyjnemu, odpowiednio 1/3 oraz 1/15. Wediug Kastnelsona [Eur. Phys, J 51 (2006} 157] efektywny
nieporzadek w punkcie Diraca ma by¢ wprowadzany przez skladowa drzaca (Zitterbewegung) zalezno$ci
operatora potozenia od czasu w obrazie Heisenberga. W silnych polach magnetycznych (Srednica
cyklotronowa mniejsza niz diugo$¢ przewodnika) warunki pseudodyfuzyine wystepuja w okolicach




poziomow Landaua, poza himi transport fadunku jest wygaszony.

Rozprawa opisuje transport fadunku w warstwach pojedynczych oraz podwéjnych grafenu. Dia
dwuwarstw rozwazana jest struktura atomowa w konfiguracji Bernala. W dwuwarstwie nosniki tadunku
nabierajg niezerowej masy efektywnej. Relacja dyspersiji staje sie z liniowej paraboliczna ze wzgledu na
zlamanie réwnowazno$ci podsieci tréjkatnych kazdej z warstw przez sprzezenie migdzy nimi. Ponadto,
réznica napigé migdzy warstwami otwiera przerwe energetyczng w strukturze pasmowej. W pracy badane
sg przewodniki 0 geometrii prostokatnej oraz dyski Corbino. Te ostatnie, z elektrodami w $rodku i na
obrzezu okragiego przewodnika, stanowig wdzigczny uktad do badan, ze wzgledu na symetrig obrotowa |
eliminacje krawegdzi grafenu. Doswiadczalnie badano np. przewodnictwo dwuwarstwowego grafenu w
dysku Corbino [Yan i Fuhrer, Nano Lett. 10 (2010) 4521]. Prace teoretyczne na temat transportu
pseudodyfuzyjnego w dwuwarstwach byly prowadzone wczeéniej, lecz zawsze dia ukladéw bez przerwy, ],
bez prostopadiego pola elektrycznego. Autor w ramach rozprawy zajmuje sie tym — kluczowym dla
dwuwarstw efektem. Prace na temat dyskéw Corbino przedstawione w rozprawie sg kontynuacjami
poprzednich prac promotora [minn. Phys. Rev. B 81 R121404 (2010); Phys. Rev. B 80 125417 (2009)] na
temat monowarstw oraz przewodnosci | szumu $rutowego.

Autor rozprawy wiele uwagi poswigca efektom wprowadzanym przez parametry przeskoku
sko$nego w Hamiltonianie dwuwarstwy. Przeskoki skogne wprowadzajg widrne punkty Diraca do relacji
dyspersji z tréjkatnym spaczeniem (trigonal warping) struktury pasmowej wokdt dolin [Cserti, i inni Phys.
Rev. Lett. 99, 066802 (2007)] oraz zamknigtymi kieszeniami powierzchni Fermiego poza punktem
neutralnosci fadunkowej. Pojawienie si¢ wigkszej liczby mod6éw na powierzchni Fermiego nawet przy
malych wartoSciach parametru przeskoku zwieksza wielokrotnie konduktywnos$¢ dwuwarstwy.

Doktorant pracuje w cigglym, niskoenergetycznym przyblizeniu hamiltonianu ciasnego wigzania z
operatorem energii typu Diraca dla no$nikéw z okolicy punktu neutralnosc tadunkowej pojedynczej doliny.
Wiasnosci elekiryczne uktadu autor wylicza wediug podejScia Landauera-Buettikera z rozwiazania
kwantowomechanicznego problemu rozpraszania. Do rozwigzania problemu rozproszeniowego doktorant
wykorzystuje dopasowywanie modéw np. metodq macierzy transferu, ktéra skleja rozwigzania w obszarze
rozpraszania ze stanami asymptotycznymi kanatéw., W duzej czesci rachunkéw autor uzyskuje
rozwigzania analityczne. Dia bardziej ztoZonych problemoéw autor positkuje sie rachunkiem numerycznym,
ktore sg szczegblowo omawiane i interpretowane, Czesto z propozycja analitycznych formul przyblizonych.
Wszystkie rachunki dotycza uktadéw dwukoricGwkowych. Przy skoriczonej szerokosci okna transportu
otwieranego np. przez napiecie Zrédlo/dren, autor przywoluje formule Lewitowa, z funkcjg
charakterystyczng pozwalajaca na wyprowadzenie konduktywnosci, czynnika Fano oraz czynnika R, jako
Srednich z wyrazen wykorzystujacych elementy macierzy rozpraszania po oknie transportu.

Ponizej opisuje prace wchodzace w skiad rozprawy.

1) Physical Review B 89, 045421 (2014), “Pseudodiffusive conductane, quantum-limited shot neise and
Landau-level hierarchy in a biased graphene bilayer”.




Przed tg praca ustalono, iz pod nieobecno$¢ zewngtrznych pél w punkcie neutrainosci ladunkowej
pseudodyfuzyjna konduktywnos¢ dwuwarstwy jest rowna dwukrotnosci  konduktywnosci  grafenu
jednowarstwowego [Kastnelson Eur. Phys. J. 2006; Snyman i Beenakker, Phys. Rev. B 75, 045322 2007,
Cserti Phys. Rev. B 75 033405 2007]. W omawianej publikacji autorzy rozwazajg transport z
zewnetrznymi polami. Przedmiotem badan jest prostokatny przewodnik. Autorzy stosujg periodyczne
warunki brzegowe w kierunku prostopadlym do kierunku przeplywu pradu. Warunki periodyczne
usprawiedliwione sa przez duza szerokos¢ ziacza i pozwalaig na eliminacje transportu krawedziowego.
Dia punktu Diraca oraz dia energii Fermiego réwnej poziomom Landaua autorzy znajdujg wartosci
pseudodyfuzyjne konduktancji, czynnika Fano oraz trzeciej kumulanty, W wysokim polu magnetycznym
poza poziomami Landaua — gdzie transport ma charater rezonansowy - konduktancja jest bliska zeru, a
czynnik Fano przyjmuje warto$¢ 1 jak dla ztgcza tunelowego. Autorzy nastepnie badajg problem transportu
przy skoriczonym napieciu Zrédlo-dren lub fluktuacii domieszkowania (fluktuacji potencjatéw chemicznych
rezerwuaréw) w okolicach rezonanséw transmisji w wysokim polu magnetycznym. Wyniki dyskutowane sg
w funkcji bezwymiarowego parametru A - stosunku szerokosci okna transportu na skali energii do
szerokoéci rezonansu. Autorzy znajduja, Ze czynnik Fano osigga wartos¢ minimalng, - pseudodyfuzyjng dia
zerowej wartosci A. Minimum czynnika R pojawia sig natomiast dla A>0. Autorzy pokazujg, ze w granicy
duzych wartosci A, czynniki R oraz F przyjmuja wartosci 0.5 oraz 0.7, odpowiednio.

Wyzej omowione wyniki uzyskano z hamiltonianem, w kt6rym uwzgledniane byly tylko parametry
przeskoku migdzy utozonymi wertykalnie w dwuwarstwie atomami wegla. Nastepnie badany jest problem
przewodnosci elektrycznej dwuwarstwy dla hamiltonianu z uwzglgdnieniem przeskokoéw skosnych., Wediug
wczesniejszych prac wykorzystujacych formute Kubo (Cserti i inni) dia niezerowych wartosci parametru
przeskoku t', minimalna konduktywno$¢ dwuwarstwy wzrasta trzykrotnie, to jest do szesciokrotnosci
wartoéci dla monowarstwy. W pracach do$wiadczalnych obserwowano minimalng konduktywnosc
odpowiadajaca pieciokrotnosci konduktywnosci monowarstwy Mayorov i inni, Science 333 860 2011). W
omawianym artykule autorskim po raz pierwszy zbadano problem wptywu elementéw przeskokow
skosnych dla konduktancji uktadéw o skoriczonych rozmiarach. Okazalo sig, ze choé istotnie uzyskuje sig
6-krotnosé konduktywnosci w granicy- nieskoriczonej diugosci przewodnika, dia przewodnikéw o diugosci
nawet kilku mikronéw uzyskane wartosci sg istotnie nizsze. Ten wazny wyniki rzuca nowe $wiatto na wynik
doswiadczenia.

2) Europhysics Letters 107 47005 (2014).
Minimal conductivity and signatures of quantum criticallity in ballistic graphene bilayer.

List jest kontynuacja pracy z Phys. Rev. B. Autorzy zajmuja sig funkcja skalujacqg flo)=dInoc/dIn
L, uzywana do charakteryzacji przejs¢ metalfizolator, nieporzgdku oraz sprzezen spin-orbita. Praca bada
réwniez orientacje elekirod wzgledem kierunkéw krystalicznych grafenu. Autor znajduje, ze wartosc
graniczna przewodnictwa osiggana dla diugich przewodnikdw, jest stalym przyciagajgcym punktem funkcji
skalujgcej. Wartoéé funkeji f znika dla nieskoriczonego L, przy jej ujemnej pochodnej, co istotnie wynika z
analitycznej formuly przyblizonej podanej w pracy Phys Rev. B, wigzacej konduktywnos$é z diugoscig
przewodnika. W liscie stwierdzona zostaje ciekawa analogia z zaburzonymi oddziatujacymi ukladami
dirakowskimi (Ostrovsky i inni PRL 105 (2010) 036803), ki6ra zastuguje na gighsze studium.




Autorzy kontynuujg swoje weczesniejsze badania nad wpltywem przeskokéw skosnych w
hamiltonianie dla niezerowej réznicy potencjatéw na warstwach. Dla potencjatow elektrycznych na
warstwach + V/2, przy energii nognikéw = V/2 odnajdywana jest warto$¢ pseudodyfuzyjna jako lokaine
maksimum przewodnictwa. Dla wyzszych energii, wartosci V oraz (' majg drugorzedne znaczenia dia
konduktywnosci,

Nastepne prace w rozprawie dotyczg dyskow Corbino.

3) Acta Physica Polonica A 126, 114 (2014), Conditions for Conductance Quantization in Mesoscopic
Dirac Systems on the Examples of Graphene Nanoconstrictions. Badana jest granica mezoskopowa
wycinku dysku Corbino dla monowarstwy. W 1994 roku Kirczenow [J. Phys.: Condens. Matter 6, (.583], w
zwiazku z obserwacjami dla kwantowych kontakiéw punktowych, pokazat kwantyzacje konduktancji
dyskéw Corbino na bazie poiprzewodnikéw HI-V w funkcji energii Fermiego. Kirczenow Znalazt tylko
nieparzyste wielokrotnogci kwantu przewodnoéci, co jest wynikiem degeneracii stanéw o okreslonym
momencie pedu (brak degeneracji stanu z momentem pedu O, i podwojnej degeneracji wszystkich
pozostalych). W dyskach na bazie grafenu kwantyzacja konduktancji w funkcji energii nie jest
obserwowana. W pracy z Acta Physica, autorzy pokazali, ze mozna ja zaobserwowac dla waskiego
wycinku dysku (np. z katem rozwarcia 12 stopni). Kwantyzacja konduktancji wyraznie pojawia sig na
krizywych G(E) — przy dowolnej wielokrotnosci jej kwantu. Autorzy pokazali réwniez, ze dia malego
stosunku promienia zewnetrznego do wewnetrznego dysku: R/R; pojawiaja si¢ oscylacje przewodnosci
tynu Fabryego Perota w funkcji R, ktdre z kolei sg reminiscencjg silnych oscylacji wystepujacych dia wstegi
grafenu o réwnoleglych krawedziach. Nieréwnolegle krawedzie dla wycinka dysku Corbino znacznie
ograniczajg ich amplitude.

4) Journal of Physics Condensed Matter 26 (2014) 485301, Magnetoconductance of the Corbino disk in
graphene: chiral tunneling and quantum interference in the bifayer case. Praca omawia oscylacje
konduktancji w funkcji strumienia pola magnetycznego przenikajacego przez dysk, réwniez z jedng z
elektrod w stanie nadprzewodzacym, oraz zawiera poréwnanie dla ukladu z dwuwymiarowym gazem
elektronowym. Duzym osiggnieciem pracy jest uzyskanie analitycznych rozwiazari dia problemu transmisji
no$nikéw. Praca stwierdza, ze okres oscylacji dia dwuwarstwy | monowarstwy sg identyczne i dyskutuje
wplyw parametréw geometrycznych struktury na stosunek amplitud oscylacji konduktancji dwuwarstwy i
monowarstwy (od 0 do 2), co wskazuje na obecnosc¢ interferencji miedzywarstwowe;.

Uktad wykazuje oscylacje przewodnosci — idealnie periodyczne ze strumieniem pola magnetycznego — w
punkcie Diraca. Poza punktem Diraca oscylacje G znikajg wraz ze zduszeniem transportu przy promieniu
cyklotronowym mniejszym niz szeroko$¢ dysku. Dla prébki z réznicg napig¢ na warstwach stabilne
oscylacje G dla wysokich strumieni przezywaja dla  energii Fermiego £V/2. W wysokim polu
magnetycznym transport ladunku obserwowany jest tylko przy energii Fermiego réwnej poziomom
Landaua, z konduktancja bedaca podwojeniem monowarstwowej dla najnizszego poziomu Landaua, oraz
réwng wartosci monowarstwowej dla wyzszych pozioméw Landaua.

5) Philosophical Magazine, 2015, Quantum-limited shot noise and quantum interference in graphene-
based Corbino disk. Praca rozszerza znane wezesniej wyniki dla monowarstwy przy skoriczonej szerokosci
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okna transportu,‘ w tzw. granicy szumu Srutowego (r6znica potencjalu znacznie wigksza niz energia
termiczna). Oméwione sg wiasnosci statystyczne tadunku przechodzacego przez urzadzenie w czasie At,
opisane formulg Lewitowa, z ktdrej wyliczany jest nastepnie transfer tadunku i jego wyzsze kumulanty.
Niezmiernie ciekawym wynikiem jest wskazanie, ze cho¢ oscylacie Aharonova-Bohma przewodno$ci
zanikajg dla niezerowej réznicy napieé, to sg wcigz obecne w czynniku Fano.

6) Ostatnia praca to opublikowana w Physical Review B w roku 2016, Trigonal warping, pseudodiffusive
transport, and finite-system version of the Lifshitz transition in magnetoconductance of bilayer-graphene
Corbino disk, ktora donosi o spektakularnych efektach spaczenia tréjkatnego dla wiasno$ci elektrycznych
dwuwarstwowych dyskéw Corbino.

Jedng z konsekwencji tréjkatnego spaczenia struktury pasmowej wynikajacego z przeskokéw skosnych
jest zaburzenie symetrii obrotowej i zwigzany z nig fakt, iz moment pgdu przestaje by¢ okreslony w
stanach wlasnych. Opis teoretyczny staje sie trudniejszy technicznie, jako ze problem nie daje sie
rozseparowaé do czesci radialnej i katowej. Aby rozwigza¢ ten problem autorzy opracowali metode
macierzy transferu w przestrzeni momentu pedu. Praca uogdlnia analizg skalowania jedno-parametrowego
z Europhysics Letters na dyski Corbino. Przeprowadzone zostaje dopasowanie formut teorii jedno-
parametrowej do wynikéw numerycznych, ktére dobrze sprawdza sig dla szerokich dyskéw. Autorzy
pokazuja, ze dla niezerowych t' wartosé konduktancji odbiega od warto$ci pseudodyfuzyjnej, lecz czynniki
R i F zachowuia warto$ci bliskie pseudodyfuzyjnym.

Autorzy znajdujg réwniez niezwykle ciekawe oscylacje przewodnosdci typu Fabryego - Perota
odpowiadajace przejéciom miedzy giéwna doling w relacji dyspersji a dodatkowymi punktami Diraca
wprowadzonymi przez przeskoki skosne. W pracy przedstawiono dyskusje zachowania uktadu w
prostopadiym polu magnetycznym. Autorzy zaczynaja dyskusje odchodzac od geometrii Corbino do ukladu
badanego wczesniej: prostokatnego przewodnika, z periodycznymi warunkami brzegowymi i z polem
magnetycznym przylozonym lokalnie prostopadle do powierzchni. Dla duzych przewodnikéw (L= 480 nm
W=10L) dla niezerowego t' w punkcie neutralinoéci pojawia sie pik konduktywnosci dla skoriczonej wartosci
B. Autorzy wskazuja, ze pole magnetyczne, przy kidrym to maksimum wystepuje, odpowiada
przesunieciom kwazipedéw, zwigzanym z odlegloscig miedzy glownym puntem Diraca a punktami
dodatkowymi wprowadzonymi przy spaczeniu trojkatnym. Z tego wzgledu autorzy identyfikuja B przy
ktérym wystepuje maksimum jako pole przejscia Lifshitza B.. Dla mniejszych przewodnikow i mnigjszych
warto$ci W/L autorzy znajduja dudnienia w przewodnictwie jako funkcji B, przy czym okres oscylacji jest
proporcjonalny do pierwiastka z (B/B.). Efekty spaczenia tréjkatnego dla dysku Corbino, ktore zamykajg
prace, zawierajg cechy zidentyfikowane dla przewodnika prostokatnego.

Prace badawcze z rozprawy prowadzono w zwigzku z grantami Narodowego Centrum Nauki
Sonata Bis promotora, Preludium doktoranta, oraz w ramach projektu TEAM Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej prof. Jézefa Spatka.

Przedstawione prace zawierajg szczegolowa dyskusje wynikéw oraz kontekstu ich umocowania w
teorii transportu kwantowego grafenu. Skrétowe oméwienie tych prac w rozprawie — przygotowane zostato
starannie. Tekst samej pracy oraz artykutéw napisane sa Swietnym, zniuansowanym angielskim.
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Uchybienia redakcyjne sa nieliczne, w streszczeniu w jezyku polskim wystepuje “zerowej temeratury i
zrowych pél". Na stronie 24 zwiazek konduktancji z konduktywno$cig podany jest nieprawidtowo jako
o=GW/L. W odnosniku 61 nazwiska autorow zapisano mala litera,.

W trakcie obrony doktorant mégtby wyjasni¢ czy zaniedbanie pola magnetycznego w elektrodach i
zwigzana z nim nieciagto$¢ pola magnetycznego na zigczu elektroda / obszar rozpraszania pozostaje bez
wplywu na wyniki. Autor konsekwentnie unikal krawedzi w obszarze rozpraszania, réwniez dia
prostokgtnych poéiprzewodnikéw. Jaki jest mozliwy wplyw krawedzi na prad i szum przy badanych
warunkach transportu? W pracy zaniedbano rozpraszanie miedzydolinowe, np. przez defekty sieci i
zaburzenia krotkozasiegowe, Czy moga one mieé wplyw na transport pseudodyfuzyjny? W metodzie
macierzy transferu w przestrzeni momentu pedu (dwuwarstwowy grafen w dysku Corbino z
uwzglednieniem skosnych przeskokdw), jak duza podprzestrzefi trzeba uwzglednié dla uzyskania
zbhieznosct rachunku ?

W mojej ocenie przediozona rozprawa doktorska spelnia z naddatkiem wszystkie warunki
ustawowe i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie doktoranta do dalszych
etapOw postepowania.

Uwazam, ze wyniki uzyskane przez doktoranta sg bardzo cenne. Grafen dwuwarstwowy jest
wskazywany jako obiecujgcy materiat dla elektroniki cyfrowej ze wzgledu na mozliwo$é kontrolowanego
otwarcia przerwy energetycznej przez zewnetrzne pole elekiryczne, co potrzebne jest do  wylgczenia
przeptywu pradu. Badania przeprowadzone w ramach doktoratu ustalify i wyjasnity wiasnosci transportu, w
tym pseudodyfuzyjnego, dla dwuwarstw z otwarts przerwg. Ponadto, doktorant wykazat wystepowanie
migdzywarstwowych efekiéw interferencyjnych. Praca w doktoracie byta pierwsza, w ktdérej zbadano
problem spaczenia tréjkatnego dla ukladéw skoriczonych. Rozprawa dostarcza wyjasnienia obserwowanej
wartosci konduktywnosci dwuwarstwy (okoto pigciokrotno$é konduktywnosci monowarstwy o, [Mayorov i
inni, Science 333 860 2011]) przez fakt, iz warto$¢ graniczna (szesciokrotnosé o) osiggana jest dopiero
przy diugosciach przewodnikéw rzedu wielu mikrondw. Ponadto, wyniki przedstawione w rozprawie
wskazujg na wystgpowanie efekiéw interferencji miedzy giéwnym [ dodatkowymi punktami Diraca
wprowadzonymi przez spaczenie tréjkatne.

Ze wzgledu na te osiggniecia wnosze o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana Grzegorza Ruta.

prof. dr hab! inz, Bartiomiej Szafran




