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Rozprawa doktorska Pana mgr. Dominika Suszalskiego dotyczy wiasnosci — gtow-
nie transportowych - grafenu, wigcznie z budzaca ostatnio duze emocje dwuwarstwg gra-
fenowg. Jest to tematyka wcigz bardzo aktualna, cho¢ wydaje sie, ze oczekiwania
odnosnie praktycznego zastosowania, rozbudzone po pierwszych udanych probach
wytworzenia ptatkéw grafenu, nieco zmalaty. Wynika to z faktu, ze grafen okazat sie
materiatem trudniejszym w wytwarzaniu i praktycznych zastosowaniach, niz to wczesniej
przypuszczano. Ale wtasnie dlatego badania w tym obszarze sg wazne dla pokonania

napotkanych trudnosci.

Rozprawe doktorskg stanowi cykl prac, ktére zostaty opublikowane w czasopismach
naukowych, co jest jedna z mozliwosci oferowanych przez ustawe o stopniach naukowych

i tytule naukowym. Sktadajg sie na nig nastepujace publikacje:

1. Dominik Suszalski, Grzegorz Rut, Adam Rycerz, Lifshitz transition and
thermoelectric properties of bilayer graphene, Phys. Rev. B 97, 125403 (2018),

2. Dominik Suszalski, Grzegorz Rut, Adam Rycerz, Thermoelectric properties of
gapped bilayer graphene, J. Phys.: Condens. Matter 31, 415501 (2019),

3. Dominik Suszalski, Grzegorz Rut, Adam Rycerz, Mesoscopic valley filter in
graphene Corbino disk containing a p-n junction, J. Phys. Mater. 3, 015006 (2020),

4. Dominik Suszalski, Grzegorz Rut, Adam Rycerz, Conductivity scaling and the
effects of symmetry-breaking terms in bilayer graphene Hamiftonian, Phys. Rev. B
101, 125425 (2020),

5. Adam Rycerz, Dominik Suszalski, Graphene disk in a solenoid magnetic potential:
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Aharonov-Bohm effect without a two-slit-like setup, Phys. Rev. B 101, 245429
(2020),
6. Dominik Suszalski, Adam Rycerz, Adiabatic quantum pumping in buckled graphene

nanoribbon driven by a kink, arXiv:2002.08507v1 (zaakceptowania w Acta Physica
Polonica B.

Ostatnia publikacja w rozprawie figuruje jako nieopublikowana, ale w momencie przygoto-
wywania niniejszej recenzji jest juz opublikowana w Physical Review B:

7. Dominik Suszalski, Adam Rycerz, Adiabatic pumping driven by moving kink and
quantum standard ampere in buckled graphene nanoribbon, Phys. Rev. B 102,
165408 (2020).

Jak widac z powyzszego zestawienia, wszystkie prace napisane sa we wspotpracy
z promotorem, prof. Adamem Rycerzem, a ponad potowa takze z promotorem pomochi-
czym, dr. Grzegorzem Rutem. Jedynie w jednej z tych publikacji doktorant nie jest
pierwszym autorem, a przedstawione oswiadczenia wspélautoréw Swiadczg o jego
kluczowej roli przy powstawaniu tych prac. Wymagana ustawg sp6jno$¢ tematyczna jest
widoczna juz po analizie tytutéw publikacji. Dodatkowo, ich zbiér opatrzony jest piecdzie-
sigciostronicowym komentarzem, wskazujgcym na wzajemne powigzania pomiedzy
poszczegbinymi publikacjami. Wszystkie one dotycza zjawisk transportowych w grafenie
i jego dwuwarstwie. W komentarzu doktorant wyréznia w zbiorze publikacji czesc, ktora
dotyczy wiasnosci samego materiatu, tj. grafenu i jego dwuwarstwy i obejmuje prace [1],
[2] i [4] oraz druga, kt6ra dotyczy wiasnosci uktadéw wykonanych z grafenu. Druga czes¢
obejmuje pozostate publikacje [3], [5], [6] i [7]. Pewng wada, zataczonego komentarza jest
brak bezposrednich odwotai do poszczegélnych publikacii stanowigcych dorobek.
Oczywiscie czytajgc komentarz i sprawdzajac wystepujace w nim referencje mozna dojsc
do tego, ktora praca jest omawiana w ktérym miejscu, ale nie jest to typowy ,przewodnik”,
co nieco utrudnia zadnie recenzentowi. Dodatkowa komplikacja jest fakt, ze w wykazie
publikacji prace uporzgdkowane sg chronologicznie, a przy ich omawianiu sa one
zgrupowane tematycznie. Jest to oczywiscie jest uzasadnione i nie stanowitoby problemu,
gdyby tylko w komentarzu doktorant powolywat sie na prace z wykazu publikacji, a nie

z catej bibliografii umieszczonej na koricu komentarza.



Pierwsza czes¢ rozprawy rozpoczyna publikacja [1], w kt6rej analizowana jest dwu-

warstwa grafenowa, w szczegoélnosci wplyw drugiej catki przeskoku migdzyptaszczyzno-
wego (t' lub ¥3) na wiasnosci termoelekiryczne. Uwzglednienie tych przeskokow prowadzi
do zmiany topologii powierzchni Fermiego (przejscie Lifshitza), z ktora czesto wiaze sig
pojawienie sie osobliwosci van Hove'a. Tak jest i w tym przypadku. Wpltyw tego efektu na
transport elektryczny jest dos¢ dobrze zbadany, natomiast praca doktoranta koncentruje
sie na wlasnosciach termoelektrycznych, znajdujac ciekawe konsekwencje. W szczegodlno-
éci interesujace jest pojawienie sie drugiego maksimum termosity w funkcji koncentracii
nos$nikdw (a dokfadniej w funkcji potencjatu chemicznego), ktére powinno by¢ widoczne
w pewnym zakresie temperatur. Sam efekt jest ciekawy, ale chciatbym tu spytac, czy
tamie on formute Mott'a, czy tez mozne by¢ zrozumiany w jej ramach? Druga kwestia,
o ktérg chcialbym spyta¢ zwigzana jest z aspektem eksperymentalnym: czy w realnym
uktadzie o geometrii typowej dla eksperymentéw transportowych na grafenie nalezy sie
spodziewa¢ oscylacji Fabry-Pérot'a, ktére moglyby ,zagluszy¢” to drugie maksimum
w niskich temperaturach, czy one sg jedynie efektem korzystania z wyidealizowanego
modelu? Ostatnia sprawa, ktérg chciatbym poruszy¢ w kontekscie pracy [1], to kwestia
ogolnosci otrzymanych anomalii. Ot6z stwierdzenie znajdujace sie w komentarzu,
a mowiace, ze ,trigonal warping” jest popularng nazwa tunelowania 73, jest nie do konca
prawdziwe, poniewaz ten efekt wystepuje takze np. w monowarstwie grafenu w obecnosci
sprzezenia spinowo-orbitalnego typu Rashby [np. PRB 82, 113 (2010) czy PRB 97,
085416 (2018)]. Czy w takim przypadku réwniez mozna by sie spodziewa¢ zademonstro-
wanych w pracy [1] wtasnosci termoelektrycznych?

O ile w pracy [1] badany byt system z widmem bezszczelinowym, to druga z prac
pierwszej czesci rozprawy (praca [2]) uwzglednia obecnosc szczeliny. Jest to o tyle istot-
ne, ze dwuwarstwa grafenowa jest chyba jedynym potprzewodnikiem, w ktérym szczeline
mozna tatwo otworzy¢ i kontrolowaé poprzez przytozenie prostopadiego pola elektryczne-
go, co wskazuje na potencjalne znaczenie takiego uktadu do elektroniki opartej na weglu.
W pracy [2] badane jest jak wtasnosci termoelektryczne zaleza od wielkosci szczeliny.
W szczegolnosci przy uzyciu podejscia Landauera-Biitickera wyliczone zostaty poprawki
do wyznaczonej przez Goldsmida i Sharpa wartosci wspoétczynnika Seebacka. Pokazano,
ze sg one pomijalne jedynie dla szczelin nie wiekszych niz kgT'. W pracy wyznaczona
takze zostata wartos¢ potencjatu chemicznego przy ktdrym termosita osigga maksimum

oraz zbadano wptyw trigonal warping. Wyniki czesciowo uzyskane zostaty przy uzyciu
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rodziny modeli danych réwnaniem (13). Cho¢ w ,Supplementary Information” znajduje sig

krotkie uzasadnienie zaproponowanej formy transmitancji, to nie do konca jest oczywiste
w jaki sposéb dobierana jest warto$¢ «, a doktadniej jaka jest jej interpretacja fizyczna,
tzn. czy jest to parametr czysto fenomenologiczny, czy mozna jako$ uzasadni¢ konkretne
wartosci? Innym ciekawym problem jej kwestia, czy zastosowany podziat probki na
mniejsze fragmenty i dopasowanie funkcji falowych na ich ztgczeniach jest podej$ciem
zupetnie ogdlnym, czy wprowadza jakies przyblizenia, np. wymuszajac pewng forme
rozwigzan. Jest to pytanie o tyle ciekawe, ze podobne problemy, w ktérych wystepujg
rownoczesnie wielkosci réznigce sie o wiele rzedéw czesto pojawiaja sie w zagadnieniach

transportu, zwtaszcza przy obliczeniach z wykorzystaniem macierzy rozpraszania.

W odréznieniu od dwéch poprzednich prac, w ktorych doktorant koncentrowat sig
gtéwnie na witasnosciach termoelektrycznych, praca [4] dotyczy transportu elektrycznego
dwuwarstwy grafenowej. Doktorant bada tu wplyw poszczegdlnych efekiow (poprzez
wprowadzanie do hamiltonianu odpowiadajgcych im wyrazéw) na przewodnictwo przy
zmianach dtugosci probki. W szczegoélnosci w pracy [4] wczesniejsze badania balistyczne-
go transportu w dwuwarstwie uzupetnione zostaly obliczeniami uwzgledniajgcymi tunelo-
wanie 74, przy czym wplyw ten okazat sie zalezny od wartosci pozostatych parametrow.
Miedzy innymi pokazano, ze przy niezerowej wartosci y4 przewodnictwo moze w granicy
rosnacej dtugosci prébki by¢ rozbiezne dla y3 # 0 (czyli w obecnosci trigonal warping) lub
znikaé¢ gdy v3 = 0. Précz miedzyptaszczyznowych przeskokéw badany byt takze wplyw
potencjatu naprzemiennego d 45, otwierajacego szczeline w widmie energetycznym. Obec-
no$¢ poszczegolnych wyrazéw wigze sie z tamaniem symetrii hamiltonianu takich jak
niezmienno$é wzgledem obrotéw, symetria czastka-dziura czy rownowaznosc podsieci
grafenowych. Oprocz przewodnictwa, badany byt takze wplyw tych parametrow na czynnik
Fano. Obliczenia prowadzone byty, podobnie jak w przypadku pozostatych prac doktoran-
ta, z wykorzystaniem formalizmu Landauera-Bitickera. Ciekawa jest krétka dyskusja
mozliwosci spontanicznego tamania symetrii z wykorzystaniem przewodnictwa jako para-

metru porzadku.

Druga czesc dorobku publikacyjnego doktoranta zataczony komentarz rozpoczyna
od omowienia publikacji [5]. Jest to krétka praca, w ktérej zaprezentowane jest numerycz-

ne rozwigzanie problemu transportu w dysku Corbino wykonanym z grafenu, w obecnosci
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strumienia pola magnetycznego przechodzgcego przez srodkowy otwér. Otrzymane wyniki
sg rozwinieciem wynikdw opublikowanych dziesie¢ lat wczesniej przez promotora, gdzie
podobny dysk znajdowat si¢ w jednorodnym polu magnetycznym. Okazuje sie, ze
podobnie jak w przypadku niezerowego pola magnetycznego, sam potencjat wektorowy
moze takze prowadzi¢ do oscylacji przewodnictwa, co jest analogiem efektu Aharonova-
Bohma. W pracy przeprowadzono takze analize wplywu pola elektrostatycznego tamiace-

go cylindryczng symetrie uktadu.

Kolejna praca, do ktorej odwotuje sie komentarz, na licie publikacji figuruje jako [3].
Zawiera ona propozycje uzycia grafenowego dysku Corbino do budowy filtra dolinowego,
tj. urzadzenia, ktérego przewodnictwo bedzie rézne dla dolin K oraz K. Urzadzenia takie
jest niezbedne dla prob realizacii elektroniki opartej o dolinowy stopieri swobody, czyli tzw.
valleytronics. Przy uzyciu numerycznego podejscia opartego o transfer-matrix w pracy
pokazano, ze wprowadzenie do hamiltonianu potencjatu elektrostatycznego oraz wyrazu
masowego moze przy odpowiednio silnym polu magnetycznym prowadzié¢ do pojawienia
sie pradow spolaryzowanych dolinowo. Prady te sg pradami krawedziowymi ptynacymi
wzdtuz granicy obszardw typu n i p. Wprowadzone do hamiltonianu wyrazy tamia symetrie
prowadzac do nierdwnowaznosci dolin K i K’, czym umozliwiaja dolinowa polaryzacje tych
pradow. Zaletg proponowanego rozwigzania jest sugerowana nieczuto$é skutecznosci
filtru na szczegdlty uktadu na poziomie atomowym. Uklad wydaje sie ciekawy, cho¢
mozliwos¢ jego praktycznej realizacji (i sterowania) nie jest oczywista. Ale wiasnie
w zwigzku z tg kwestig chcialbym spyta¢ o role geometrii Corbino, czy jest ona tu
kluczowa dla dziatania filtru, czy jej wybér podyktowany byt mozliwoscia przeprowadzenia
obliczen? Natomiast drugie pytanie dotyczy wyrazu masowego: czy ten sam efekt mozna
by uzyskac¢ budujac uktad w taki sposéb, ze bezmasowa potowa bedzie z grafenu, a druga
czesc z dwuwarstwy grafenowej?

Dwie ostatnie prace w dorobku doktoranta, [6] oraz [7], dotycza bardzo ciekawego
pomystu wykorzystania paska grafenowego jako pompy elektronowej. Idea opiera sie na
wykorzystaniu mozliwosci realizacji modelu ¢* w takim ukladzie, gdzie defekt topologiczny
(kink) moze byC przesuwany wzdiuz paska poprzez wprawienie atoméw w drgania.
Obliczenia wykonane w tych pracach pokazuja, ze w przypadku izolacyjnego paska defekt
taki moze tworzy¢ stan zwigzany w kinku, natomiast w pasku przewodzacym defekt moze
tworzy€ tam obszar izolacyjny. W obu przypadkach przesuwanie defektu moze skutkowaé
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transportem tadunku. Autorzy uzyli modelu Su-Schriffera-Heegera, ktorego parametry wyli-
czane byly metoda dynamiki molekulamej z wykorzystaniem pakietu LAMMPS. Pomyst
wydaje sig ciekawy, cho¢ pewnie warto bytoby poréwnaé otrzymane wyniki, zwlaszcza
efektywnos¢ ,pompowania” tadunku, z innymi propozycjami pomp grafenowych.
Chciatbym tez wyjasni¢ problem stosowalnosci uzytego podejscia. Autorzy argumentuija,
ze adiabatyczny charakter pompy wynika z wyliczonej predkosci poruszania sie kinku,
ktdra jest znacznie mniejsza niz predko$é Fermiego. Trzeba natomiast zwrdcic uwage, ze
kink jest ,napedzany” wymuszanymi drganiami atoméw. Czy w tej sytuaciji do opisu ukladu
nie trzeba by uzy¢ formalizmu Floqueta? Ponadto, wiadomo, ze ybrzuszenia” grafenu
mogg prowadzi¢ do gigantycznych wartosci ,sztucznego pola magnetycznego”. Czy defor-
macja grafenu w postaci kinku nie bedzie wiec generowata efektow orbitalnych, ktore

mogtyby zmieni¢ widmo energetyczne i charakter zlokalizowanych tam stanéw?

Przechodzac do ogoélniejszego spojrzenia na rozprawe Pana mgr. Dominika
Suszalskiego stwierdzam, ze mimo zgrupowania publikacji w dwa oddzielne obszary
(wtasnosci grafenu oraz uklady te wlasnosci wykorzystujace), publikacje w sposéb
oczywisty spetniajg ustawowy wymdg tworzenia ,spéjnego tematycznie zbioru artykulow
opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych (...)". Artykuly te
zostaly opublikowanie w czasopismach, ktére nie tylko znajduja sie na liscie czasopism
~Okreslonych przez ministra wiascivego do spraw nauki na podstawie przepisow
dotyczacych finansowania nauki’, ale przede wszystkim cieszg sie duza i bardzo duza
renoma w srodowisku fizykéw pracujacych w obszarach bedacych tematyka rozprawy.

Poniewaz rozprawe stanowi cykl artykutw, uzupetniajacy je przewodnik nie
podlega ocenia. Jego rolg powinno byé¢ poprowadzenie czytelnika przez prace stanowigce
rozprawe. Niestety, roli tej nie spetnia nalezycie ze wzgledu na wspomniany juz brak
jednoznacznych odwotarn do prezentowanych publikacji oraz z powodu niezbyt starannej
edycji, ktora przejawia sie licznymi bledami w tekscie (np. nie wiadomo czy ,wide semi-
conductors” na str. 27 miato oznaczaé ,wide gap semiconductors” czy ,wide band
semiconductors”). Innym przyktadem braku nalezytej starannosci moze by¢ zupetny brak
opisu osi (ani na wykresie, ani w podpisie) rysunku 19 na str. 46.

Oczywiscie uwagi te nie wplywaja na 0golna ocene rozprawy, ktora jest ze wszech
miar pozytywna. Dorobek publikacyjny wskazuje, ze doktorant bardzo dobrze opanowat
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zar6wno podstawy teoretyczne fizyki grafenu, jak i potrafi swobodnie postugiwaé sie

uzywanymi w tym obszarze metodami obliczeniowymi. W zwigzku z powyzszym stwier-
dzam, ze rozprawa w peini spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym, jednoczesnie wnoszac o dopuszczenie Pana
mgr. Dominika Suszalskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

“Maci jMa‘é’Ea/ F
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