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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tanmaya Thakura pt.
“Electron States Confined in Electrostatic Quantum Dots Defined

within Phosphorene”

Recenzowana rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo—Hutniczej im. Stanislawa Staszica
w Krakowie, a jej promotorem jest prof. dr hab. Barttomiej Szafran. Rozprawa liczy
130 stron (w tym 12 numerowanych osobno, a zawierajacych streszczenia —
w jezykach angielskim i polskim, podziekowania, oraz spis tresci i spis ilustracji) i jest
podzielona na 10 rozdzialéw, z ktérych trzy pierwsze (liczace lgcznie 28 stron)
zawierajg informacje wprowadzajgce do probleméw rozwazanych w dalszych czesciach
rozprawy, rozdzial 4. (6 stron) zawiera krétkie oméwienia wynikéw pieciu artykutéw
naukowych stanowigcych zasadniczg cze$é rozprawy; 5 kolejnych rozdziatéw (razem 66
stron) to pelnotekstowe odbitki wspomnianych artykuléow; calo§é zamyka
jednostronicowe podsumowanie oraz liczacy 239 pozycji spis literatury cytowanej
w rozdzialach 1.-3. Doktorant jest pierwszym autorem 5 artykutéw opublikowanych
w latach 2022-24 w dobrych czasopismach naukowych (dwa pierwsze ukazaly sie

w Physical Review B, trzy kolejne — w Scientific Reports).

Przedmiotem badan opisanych w doktoracie sg stany kwantowe jednego lub
kilku elektronéw uwiezionych w kropce kwantowej (lub ukladzie kropek) wytworzonej
w platku fosforenu za pomoca zewnetrznych pél elektrostatycznych; w ostatniej z prac
badana jest takze dynamika stanéw kwantowych w obecnosci oscylujgcego pola
elektrycznego. Fosforen, czyli dwuwymiarowa odmiana czarnego fosforu, to obiecujacy

material w kontekscie zastosowan (opto—)elektronicznych, gdyz — w odréznieniu np.
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od grafenu — posiada przerwe energetyczng zmieniajgcg sie w zakresie 1-2 €V,
a zatem dopasowang do energii $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni;
dodatkowo, ruchliwo$¢ no$niké6w w fosforenie jest wysoka, zdecydowanie
przewyzszajgc inne materiaty dwuwymiarowe (za wyjatkiem grafenu) jak dwusiarczek
molibdenu czy dwuselenek hafnu. Wazng cechg odrézniajgcg fosforen od krysztatéw
dwuwymiarowych innych pierwiastkow — jak silicen czy stanen — jest trwalosé
monowarstwy; zas z punktu widzenia badan podstawowych: stosunkowo wysoka masa
efektywna noénikéw, ktéra sprawia, ze rola oddzialywan elektronéw jest istotna, co
otwiera pole do dyskusji zjawisk takich jak krystalizacja Wignera, ulamkowy

kwantowy efekt Halla, czy uporzgdkowanie magnetyczne.

W pierwszej z prac wchodzgcych w skilad rozprawy badano w szczegdlnosci
wplyw anizotropii masy efektywnej (ktéra jest okolo 5 razy wieksza dla elektronu
poruszajacego sie wzdluz linii zygzag krysztalu fosforenu niz dla kierunku
prostopadtego) na mozliwos¢ obserwacji efektu Aharonowa—-Bohma w pierscieniu
zdefiniowanym elektrostatycznie w platku fosforenowym [zob. Phys. Rev. B 105,
165309 (2022)]. Okazuje sie, ze eliptyczny ksztalt pierécienia, dopasowany do asymetrii
masy, prowadzi do oscylacji pozioméw energetycznych — jako funkcji strumienia
magnetycznego — w analogii do oscylacji w ukladzie izotropowym. Przedmiotem
kolejnych dwoéch prac jest konfiguracja przestrzenna (w szczeg6lnosci formowanie
molekul Wignera, ktére — z uwagi na wspomniang anizotropie masy efektywnej —
moze byé obserwowane w ukladzie laboratoryjnym) i spinowa stanu podstawowego
uktadu 1-5 elektronéw w kropce umieszczonej w jednorodnym zewnetrznym polu
magnetycznym [zob. Phys. Rev. B 106, 205304 (2022)] oraz konfiguracja sieci wiréw
magnetycznych (tzw. vortex’6w) pojawiajacych sie¢ w podobnym uktadzie w silnych
polach [por. Sci. Rep. 13, 9707 (2023)]. W czwartej pracy badano ferromagnetyzm typu
Nagaoki w ukladzie czterech fosforenowych kropek kwantowych [por. Sci. Rep. 13,
18796 (2023)], w pigtej za$§ ewolucje czasowg — a w szczeg6lnosci przejsScia
od konfiguracji singletowej do trypletowej — w ukltadzie dwoéch elektronéw
uwiezionych w podwdjnej fosforenowej kropce kwantowej poddanej dziataniu

naprzemiennego pola elektrycznego.

Bez watpienia przedstawione w pracy badania nalezg do nowego i ciekawego
nurtu fizyki materii skondensowanej, w ramach ktérego — w kontekscie materiatow
monowarstwowych — rozwazane sg SciSle-dwuwymiarowe wersje szeregu efektéow
fizycznych opisanych nieco wcze$niej dla heterostruktur pétprzewodnikowych. Warto

zwro6ci¢ uwage na znakomicie wybrany moment rozpoczecia badan: w roku 2021, kiedy
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Doktorant rozpoczynal prace, minely zaledwie dwa lata od pierwszych doniesient
o skonstruowaniu tranzystora polowego na bazie czarnego fosforu, ktory byt stabilny
strukturalnie w kontakcie z powietrzem a zarazem wykazywal cechy transportu
balistycznego (2019). W literaturze brakowalo woéwczas opiséw kropek kwantowych
definiowanych elektrostatycznie w fosforenie (za to szereg prac dotyczylo wlasnosci
platkéw uformowanych z tego materialu). Podobnie, nie istnialy doniesienia
doswiadczalne dotyczgce bezposredniej obserwacji krysztaléow Wignera
w nanostrukturach. Pierwsze prace doSwiadczalne dotyczace drugiej grupy sposréd
wymienionych wyzej ukladéw pojawily sie w roku 2024; za$§ na realizacje
elektrostatycznie definiowanych kropek kwantowych w fosforenie przyjdzie zapewne

jeszcze nieco poczekac.

Dobrze wybrana, aktualna tematyka badan z pewno$cig zaowocuje niemalym
oddzwiekiem wynikéw Doktoranta w $rodowisku badaczy nowych materialéw
dwuwymiarowych. Biorgc aktywny udzial w opisanych badaniach, Doktorant
z pewnoscig opanowal takze szereg zaawansowanych technik obliczeniowych z obszaru
fizyki nanostruktur. W pracach wchodzgcych w sktad rozprawy mamy bowiem do
czynienia miedzy innymi z diagonalizacja hamiltonianu ciasnego wigzania,
rozwigzywaniem efektywnego (niezaleznego od czasu) r6wnania Schrodingera metodg
réznic skoniczonych, oraz konstrukcjg (i optymalizacjg) bazy jednoczgstkowej uzywanej
nastepnie do budowy wieloczgstkowych wyznacznikéw Slatera w ramach (okrojonej)
metody konfiguracji oddzialywania. Ponadto, w drugiej z prac wigczonych do rozprawy
rozwigzywane jest réwnania Poissona w celu wyznaczenia potencjalu
elektrostatycznego w obszarze kropki; w ostatniej za$§ pracy mamy do czynienia
z nieperturbacyjng metodg rozwigzywania zaleznego od czasu ré6wnania Schrodingera,
ktéra umozliwia dyskusje zaréwno przej$é jedno— jak i wielofotonowych. Jest to bogaty

zestaw narzedzi przydatnych w fizyce teoretycznej materii skondensowane;.

Pewne uwagi krytyczne, ktére nasunely mi sie podczas lektury rozprawy,
dotyczg w szczegdlnosci faktu, ze przedstawione w czesciach wprowadzajgcych opisy
metod i wynikéw publikacji Doktoranta sg raczej ubogie. Zabraklo mi przyktadowo
opisu (uzytej w pierwszej pracy) metody przesuwania dna pasma przewodnictwa
pozwalajacej skorygowac efekty kwantowania geometrycznego i — w rezultacie —
uzgodni¢ wyniki otrzymane z rachunkéw w ramach ciasnego wigzania
i z hamiltonianu efektywnego. Podobnie, w rozdzialach wprowadzajgcych wartatoby

po$wieci¢ wiecej miejsca metodom wyboru stanéw jednoczgstkowych do konstrukcji



wyznacznikéw Slatera uzytych (w pracach 2. i 3.) do budowy wieloczgstkowych funkcji

falowych, jak ré6wniez technice wyznaczania potencjatu elektrostatycznego w kropce.

Nieco watpliwosci budzi takze zastosowana metoda (sztucznej) dyskretyzacji
efektywnego rownania Schrodingera; pytanie, na ktére chciatlbym otrzymac odpowiedz

podczas publicznej obrony, sformutuje nastepujaco:

— Chociaz niskoenergetyczne poziomy jednoczqstkowe, otrzymane w ramach
modelu ciasnego wigzania i modelu efektywnego zgadzajq sie znakomicie, zgodnosé
energii niekoniecznie musi iS¢ w parze ze zgodnosciq ksztattow funkcji falowych. Czy
anizotropia obecna w modelu ciasnego wiqgzania dalej od dna pasma (a czesciowo
usunieta w modelu efektywnym) moze mieé¢ wplyw na symetrie rozwigzan;
w szczegolnosci — wystepowanie lokalizacji typu Wignera wylgcznie dla 2 i 4

elektronéw w kropce?

Z obowigzku recenzenta, wskaze réwniez kilka niedoskonalosci typu

edytorskiego zauwazonych podczas lektury:

e Zawarte w podrozdziale 2.1 (s. 9) uwagi o stanach zwigzanych stosujg sie — Scisle
rzecz ujmujagc — do ukladéw schrodingerowskich. Choé zasadniczo fosforen
(w przyblizeniu masy efektywnej) takim ukladem jest, w szerszym kontekscie
uktadéw dwuwymiarowych warto pamietaé chociazby o grafenie, gdzie dirakowska
relacja dyspersji sprawia, ze mogg istnie¢ stany zlokalizowane (tj. takie, dla
ktérych funkcja falowa zanika wraz z odlegloScig) lecz niezwigzane [zob. np.
Pereira i in., Phys. Rev. Lett. 99, 166802 (2007)].

e Na s.14, w zdaniu: “Wigner crystallization occurs in low density electron systems
where the electron electron interaction energy is higher than the Fermi level”

zamiast “Fermi level” lepiej byloby napisaé: “kinetic energy”.

e Na s.16, w opisie utamkowego kwantowego efektu Halla, symbole a, b wystepujace

we wzorze na wspélczynnik wypelnienia (v) zmieniajg sie w p i q.

e W podrozdziale po§wieconym ferromagnetyzmowi Nagaoki, w opisie symulatoréw
kwantowych realizowanych ukladach zimnych atomoéw (s.20), prawdopodobnie

chodzi o model Bosego—Hubbarda.

e Dalej, s.21, pojawia sie odwotanie do twierdzenia Lieba—Mattisa bez obja$nienia,

o czym to twierdzenie mowi.



e W rozdziale 3.1, we wzorze (3.1) w ostatnim wyrazie brakuje pola magnetycznego
(B). Ponadto, dwa pierwsze wyrazy po prawej stronie zapisane sg w formalizmie II
kwantowanie (z uzyciem operatoré6w kreacji i anihilacji, zresztg nieobja$nionych

pod wzorem) ostatni za§ — w I-szym kwantowaniu.

e W rozdziale 3.2., zawierajagcym krétki opis metody konfiguracji oddzialywania,
nieco nielogiczne wydaje sie uzycie I-szego kwantowania i rozpisywanie

wyznacznikoéw, skoro wczeéniej przywotano juz formalizm II kwantowania.

W podsumowaniu, praca doktorska prezentuje rozwigzania szeregu
oryginalnych probleméw badawczych, zas przy jej tworzeniu Doktorant wykazal sie
znajomoscig zaawansowanych metod obliczeniowych z obszaru fizyki teoretycznej
materii skondensowanej. W moim przekonaniu, przedlozona mi do oceny
rozprawa spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw

postepowania doktorskiego.

Prof. Adam Rycerz



