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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Grzegorza Ruta
pt. ,,Quantum transport of Dirac fermions in single and bilayer graphene:
Chiral tunneling and quantum interference”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. Grzegorza Ruta zostala wykonana na
Wrydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie pod
kierunkiem dr. hab. Adama Rycerza. Praca zostala napisana w jezyku angielskim i zgodnie z zapisem
Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, zostala opatrzona
streszczeniem w jezyku polskim. Rozprawa liczy 112 stron, z czego 58 stron to reprinty szeSciu
publikacji naukowych stanowigcych podstawe ubiegania sie p. Ruta o stopiefi doktora. Wszystkie te
prace zostaty opublikowane w latach 2014-2016 w bardzo dobrych czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym: Physical Review B (2 prace), Europhysics Letters (1 praca), Journal of Physics:
Condensed Matter (1 praca), Philosophical Magazine (1 praca) i Acta Physica Polonica A (1 praca).
Prace sa dwu-autorskie, gdzie wspétautorem jest promotor rozprawy. We wszystkich pracach pan Rut
jest pierwszym autorem, co wskazuje na istotny wkiad doktoranta w ich przygotowanie. Znaczacy
udziat p. Ruta zostat takze potwierdzony w stosownym o$wiadczeniu dr. hab. Adama Rycerza
zamieszczonym na koiicu rozprawy.

Zestaw publikacji zostat w rozprawie poprzedzony kilkustronicowym wstepem, zwiezig
prezentacjg badanych ukladéw i ich opisem teoretycznym, obszernym i doglebnym omoéwieniem
rezultatéw badan zawartych w wymienionych publikacjach, podsumowaniem wraz ze wskazaniem
mozliwych kierunkéw dalszych badan oraz bibliografia zawierajacq 126 pozycji. Struktura pracy jest
przejrzysta z logicznym podziatem na rozdziaty i podrozdziaty, co znacznie utatwia lekture dysertacji.
Nie mam wiekszych uwag do strony redakcyjnej i tylko z czysto recenzenckiego obowigzku
odnotowuje, ze doktorant nie ustrzeght sie drobnych uchybieni jezykowych czy redakcyjnych. Dla
przyktadu wymienie tylko na stronie 5 stowo ,zrowych” zamiast ,zerowych”, czy powtarzajace sie
stowo ,,degenerated” zamiast ,,degenerate”, itp. OczywiScie, takie drobne uchybienia nie wptywajq na
0Cene rozZprawy.

Zgodnie z wymogami przepiséw Ustawy publikacje wchodzace w zakres rozprawy doktorskiej
stanowia zbioér spGjny tematycznie. Problematyka rozprawy dotyczy zjawisk transportowych w
balistycznych uktadach dwuwymiarowych (2D), w ktérych realizuje sie fizyka Diraca. Materiaty takie
charakteryzujg sie strukturg atomowsa tworzaca sie¢ typu plastra miodu, a najbardziej znanym
przedstawicielem jest niewatpliwie grafen. Materiat ten przyciagnat ogromng uwage badaczy z powodu



jego spektakularnych wiasciwodci elektronowych, jak liniowa zalezno$é dyspersyjna, czy ogromna
ruchliwo$¢ nosnikéw pradu. Sukces grafenu spowodowal, ze w ciggu ostatniej dekady zaczeto
syntetyzowac i intensywnie bada¢ inne materialy o strukturze grafenu, jak np. silicen, germanen,
stanen, czy dwuskladnikowe zwiazki chemiczne. Pomimo tego, 7e w rozprawie gléwna uwaga
skupiona jest na grafenie w jego oryginalnej postaci (monowarstwy atomowej) oraz na dwuwarstwie
grafenowej, wyniki badaii mogg by¢ uogélnione, czesto bezpo$rednio, na inne uktady 2D z fermionami
Diraca. Pod tym wzgledem problematyka rozprawy jest bardzo aktualna i doskonale wpisuje sie w
gtowny nurt badan intensywnie prowadzonych na catym $wiecie.

Praca dotyczy badan teoretycznych przewodnictwa elektrycznego oraz bezposrednio z nim
zwiazanych efektéw kwantowych balistycznych uktadéw 2D typu grafenowego. Gléwna uwaga
skupiona zostala na transporcie w rezimie pseudodyfuzyjnym, ktéry realizuje sie w otoczeniu punktu
Diraca, a w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego, réwniez w poblizu pozioméw Iandaua.
Rezim pseudodyfuzyjny oznacza, ze pomimo balistycznego charakteru ukladu, w transporcie
elektrycznym pojawia si¢ szum $rutowy z wartoéciq czynnika Fano identycznym jak w przypadku
drutéw kwantowych znajdujacych si¢ w obszarze dyfuzyjnym. Zagadnienia zwigzane z transportem
pseudodyfuzyjnym w materiatach grafenowych, gléwnie w przypadku pojedynczej warstwy, sg
intensywnie eksplorowane od ponad dekady m. in. przez promotora rozprawy. Praca doktorska pana
Ruta rozwija te tematyke w kierunku bardziej ztoZzonych uktadéw, jak dwuwarstwa grafenu, czy dyski
Corbino.

Rozdziat pierwszy stanowi cenne i adekwatne wprowadzenie do tematyki pracy. Mozna w nim
znalez¢ krotki rys historyczny dotyczgcy narodzin ukladéw 2D, w szczegdlnosci informacje o
przewidywaniach Landaua na temat niestabilnosci uktadéw $cisle dwuwymiarowych, ktére w moim
odczuciu znacznie spowolnity préby wytworzenia materiatéw 2D, czy podstawowe informacje o
grafenie i obserwowanych w nim egzotycznych zjawiskach. W dalszej czeici tego rozdziatu
wprowadzono pojecie transportu pseudodyfuzyjnego, wspomniano o jego zwigzku ze zjawiskiem
znanym jako Zitterbewegung (ruch drzacy), krétko oméwiono najwazniejsze wyniki dotyczace
wartosci minimalnego przewodnictwa w pojedynczej i podwdjnej warstwie grafenu oraz kwantowy
relatywistyczny efekt Corbino. Na zakoriczenie przedstawiono cel pracy, ktérym jest wypehienie luki
w badaniach dotyczacych transportu pseudodyfuzyjnego w dwuwarstwach grafenu i wyliczono
zagadnienia, kt6re doktorant postanowit rozwigza¢ w ramach rozprawy. Zagadnienia te s nastepujace:

— zalezno$¢ przewodnictwa od rozmiaru ukladu,
— wplyw pola magnetycznego na kumulanty transferu ladunku (G, F i R) w granicy
pseudodyfuzyjnej,
— kwantowy relatywistyczny efekt Corbino w obszarze tunelowania.
Dodatkowo, dla pojedynczej warstwy grafenu rozwazano:
— wplyw niezerowego napiecia Zrédto-dren na magnetoprzewodnictwo dysku Corbino,
— kwantowanie przewodnictwa we fragmencie dysku.

W rozdziale drugim przedstawiono i oméwiono efektywny niskoenergetyczny model
zawierajacy fizyke Diraca w otoczeniu energii Fermiego, zaréwno dla pojedynczej jak i dla podwdjnej
warstwy grafenu. Zaprezentowano réwniez podejécie Landauera-Biittikera, zaadoptowane od obecnej
problematyki wraz z formulami opisujgcymi kumulanty transferu ladunku w przypadku

nierownowagowym.

Rozdzial trzeci poSwigcony jest skalowaniu przewodnictwa w podwdjnej warstwie grafenu,
ktore byto dyskutowane przez doktoranta w pracach [32], [75] i [96]. Whasciwa dyskusja poprzedzona




zostata wstepem dotyczacym koncepcji skalowania w ukladach nieuporzadkowanych oraz w
pojedynczej warstwie grafenu. W przypadku dwuwarstwy grafenowej w rezimie pseudodyfuzyjnym
wykazano, ze przewodno$¢ whadciwa zalezy od rozmiaru ukladu. W moim przekonaniu jest to bardzo
istotny wynik, gdyZ po pierwsze wyjasnia rozbieznosci w wynikach eksperymentalnych wartosci
przewodnosci, a po drugie wskazuje na nietrywialna analogie pomiedzy zachowaniem sie
nieoddzialujacych czastek w balistycznej dwuwarstwie grafenowej a nieuporzgdkowanym uktadem
oddzialijgcych fermionéw Diraca. Kluczows role odgrywajg tutaj przeskoki skodne pomiedzy
warstwami grafenu. Problem ten rozwazany by} réwniez w geomeirii dysku Corbino, ktéra pozwolita
na wyeliminowanie efektéw zwigzanych z orientacjq krystalograficzng sasiadujacych warstw grafenu.
Wyznaczono réwniez wyzsze kumulanty transferu fadunku, co doprowadzito do kolejnego istotnego
wniosku, Ze pseudodyfuzyjny charakter transportu ladunkowego zwiazany jest z charakterystyka
szumu $rutowego ukladu, a nie ze staly wartoScia przewodnictwa. Poruszono takze problem
przewodnictwa w przypadku niezerowej przerwy energetycznej, tzn. gdy pomiedzy sasiadujgcymi
warstwami grafenu wystepuje réznica potencjatdw.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki obliczei magnetoprzewodnictwa dwuwarstwy
grafenowej, ktére zostaly opublikowane w pracach [32] i [75]. Badania te stanowiq udang prébe
odpowiedzi na pytanie jak dodatkowa degeneracja dwéch najnizszych pozioméw Landaua zmodyfikuje
wiasciwosci transportowe uktadu. Zaniedbujac przeskoki skoéne pomiedzy warstwami wykazano, ze
przewodnictwo w punkcie Diraca nie zalezy od pola magnetycznego, natomiast przewodnictwo
wyzszych pozioméw Landaua jest dwukrotnie mniejsze, czyli jak dla pojedynczej warstwy. Jest to
zwigzane z r6zng wartosciq degeneracji odpowiednich pozioméw Landaua. Przewodnictwo mozna
dodatkowo zmniejszy¢ przyktadajac zewnetrzne pole elektryczne, kt6re znosi degeneracje poziomow
Landana. W tym przypadku przewodnictwo kazdego poziomu Landaua jest réwne polowie warto$ci
przewodnictwa pojedynczej warstwy, a wyzsze kumulanty transferu Yadunku zachowujg sie identycznie
jak w  monowarstwie. Uwzglednienie przeskokéw skosnych prowadzi do modyfikacji
magnetoprzewodnictwa, gléwnie z powodu deformacji tréjkatnej struktury pasmowej (trigonal
warping). W takiej sytuacji, jesli rozwazamy uklad z periodycznymi warunkami brzegowymi, moga
pojawic si¢ dudnienia charakterystyk magnetoprzewodnictwa.

Rozdziat pigty traktuje o kwantowym relatywistycznym efekcie Corbino. Efekt ten przejawia

sig w oscylacyjnym charakterze przewodnictwa i wyzszych kumulant transferu tadunku w funkcji
zewnetrznego pola magnetycznego w strukturach grafenowych o geometrii dysku Corbino, a zwigzany
jest z ograniczona liczba kanaléw przewodnictwa. Temat ten adresowany byt w publikacjach
doktoranta [75], [103] i [112]. W dwuwarstwowym dysku Corbino, bez uwzglednienia przeskokéw
sko$nych, w obecnosci jednorodnego pola magnetycznego uzyskano wyniki podobne do przypadku
jednowarstwowego. Przewodnictwo w punkcie Diraca wykazuje charakter oscylacyjny w funkcji
strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez dysk. Otrzymano analityczne formuly na
maksymalng warto$¢ przewodnictwa. Uwzglednienie przeskokéw skosnych pomiedzy warstwami
grafenu, podobnie jak dla geometrii prostokatnej, prowadzi do pojawienia si¢ efektow dudnienia
charakterystyk magnetoprzewodnictwa i kumulant wyzszego rzedu w punkcie Diraca. Okres dudnief
jest mniej regularny niz w przypadku uktadéw o geometrii prostokatnej, ale nadal jest proporcjonalny
do pierwiastka kwadratowego z ilorazu wartoéci pola magnetycznego i catki przeskokow skosnych.
Zalezno$¢ te mozna wykorzystaé do eksperymentalnego wyznaczenia warto$ci calek przeskokow
skosnych.
Kwantowy relatywistyczny efekt Corbino badany by} réwniez poza obszarem liniowej odpowiedzi. W
granicy nieskoficzonego pola magnetycznego przewodnictwo znika dla dowolnego niezerowego
napigcia, a srednie warto$ci wyzszych kumulant dgzg do odpowiednich asymptotycznych wartodci. Co
ciekawe, wartodci te nie zaleza od parametréw geometrycznych dysku.



Naturalnym dalszym krokiem byto sprawdzenie, czy kwantowy relatywistyczny efekt Corbino posiada
swoj odpowiednik w zwykiym dwuwymiarowym gazie elektronéw swobodnych. Okazato sie, ze
odpowied? na to pytanie jest negatywna. Efekt ten jest zjawiskiem czysto relatywistycznym i nie ma
odpowiednika w uktadach nierelatywistycznych. Jest to bardzo interesujacy wynik, potwierdzajacy, ze
nowe materiaty 2D z noénikami Diraca stanowia wyjatkowa klase ukladéw z niekonwencjonalnymi
wiasciwos$ciami elektronowymi.

W rozdziale széstym przedyskutowano zagadnienie kwantowania przewodnictwa w strukturach
grafenowych o geometrii prostokatnej i fragmencie dysku Corbino na podstawie publikacji G. Rut, A.
Rycerz, Acta. Phys. Pol. A. 126, 114 (2014). Wczesniejsze badania pokazaty, ze o ile przewodnictwo
w nanowstazkach grafenowych (graphene nanoribbons) przewodnictwo jest skwantowane, to w
grafenowym dysku Corbino efekt ten nie wystepuje. Postawiono zatem pytanie o to jaka bedzie natura
przewodnictwa we fragmencie dysku Corbino, ktéry moze by¢ uwazany jako rodzaj struktury
posredniej pomiedzy nanowstazka a dyskiem Corbino. RzeczywiScie, przewodnictwo jest
skwantowane tylko dla niewielkich katéw rozwarcia fragmentu dysku i duzego stosunku jego
promieni. Podano réwniez analityczne formuty na pojawienie si¢ n-tego stopnia przewodnictwa.

Podczas lektury rozprawy nasunely mi si¢ nastepujgce dwie uwagi:

» W badaniach prawie catkowicie pominiete zostaly spinowe stopnie swobody. O ile zaniedbanie
rozszczepienia Zeemana moze by¢ uzasadnione, jako ze jest do$¢ mate, rzedu 1 meV w polu
magnetycznym o indukcji 10 T, to sprzezenie spin-orbita, w szczegélnoéci typu Rashby, juz
niekoniecznie. Co wiecej, w przypadku dwuwarstwy grafenu uwzglednienie oddziatywania
Rashby prowadzi do asymetrycznego spinowego rozszczepienia pozioméw Landaua i ich
przecinania sie. Uwzglednienie wiec oddziatywania spin-orbita typu Rashby moze znacznie
zmodyfikowac rezultaty obliczen prezentowane w rozprawie.

« W ostatnim rozdziale podsumowujacym wyniki badan poruszona zostata kwestia wrazliwo$ci
otrzymanych rezultatéw na dodatkowe czynniki wystepujgce zwykle w realnych uktadach.
Zaliczono do nich nieporzadek, oddziatywania kulombowskie i naprezenia sieci. Catkowicie
zgadzam sie z teza, ze czynniki te moga znacznie zmodyfikowac rezultaty otrzymane w
rozprawie. Jednakze chciatbym zwréci¢ uwage na jeszcze jeden czynnik, byC moze
najistotniejszy z punktu widzenia mozliwodci eksperymentalnej weryfikacji wynikow,
mianowicie, na temperature, ktérej wplyw zostal pominiety w badaniach, jak zresztg przyznaje
autor w rozdziale drugim rozprawy. Cze$¢ zjawisk opisanych tutaj wymaga silnych pél
magnetycznych. O ile pola takie dostepne sg laboratoriach do$wiadczalnych, podobnie jak
bardzo niskie temperatury, to uzyskanie jednoczesnie silnych pdl magnetycznych i niskich
temperatur wymaga sporego wysitku. Z tego tez powodu wplyw temperatury na otrzymane
wyniki teoretyczne wydaje si¢ by¢ dos¢ istotny.

Podsumowujac wyniki opisane w rozprawie doktorskiej pana magistra Grzegorza Ruta
cheiatbym podkreélié bardzo spdjny charakter przeprowadzonych badan zar6wno pod wzgledem
tematyki jak i uzytego aparatu matematycznego. Za jego osiagniecie nalezy uznaC przeprowadzenie
szczegélowej i profesjonalnej analizy teoretycznej proceséw transportowych w ztozonych ukladach
grafenowych, ktéra doprowadzita do waznych i ciekawych rezultatbw wyjasniajacych pewne
obserwacje eksperymentalne lub proponujgcych nowe zjawiska. Mozliwe to byto dzigki opanowaniu
przez doktoranta zaawansowanych metod teoretycznych i sporej biegloSci w implementacji
numerycznej. Na uwage zastuguje réwniez wysilek, jaki zostat wlozony w mozliwie wierny opis
rzeczywistych ukladéw poprzez dobér odpowiednich i realistycznych parametréw rozwazanych modeli
teoretycznych.




Nie mam najmniejszych watpliwosci, Ze wyniki uzyskane w trakcie realizacji doktoratu istotnie
poszerzajg naszq wiedzg o transporcie ladunkowym w dwuwymiarowych sieciowych ukladach
fermionéw Diraca. Recenzowana rozprawa spelnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i z pelnym przekonaniem wnosze o dopuszczenie pana magistra
Grzegorza Ruta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Zakres przeprowadzonych badan, ich
zt0zono$c i interpretacja uzyskanych rezultatéw zastuguja na szczegélne uznanie i sadze, ze rozprawa
ta powinna zosta¢ wyrézniona, o co bede wnioskowat w osobnym piémie.

Mariusz Krawiec




