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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Kateryny Boboshko
pt. Nieliniowe Efekty Magnetotransportowe w Izolatorach Topologicznych

Rozprawa doktorska Pani Kateryny Boboshko poswigcona jest teoretycznym badaniom
biliniowego magnetooporu oraz nieliniowego planarnego efektu Halla w izolatorach
topologicznych. Nowe materiaty, izolatory topologiczne, w ktdrych jedynie stany powierzchniowe,
topologicznie chronione w wyniku symetrii inwersji czasu, uczestniczg w przewodzeniu pradu, sg
bardzo atrakcyjne do zastosowan w nowoczesnej spintronice. W poblizu powierzchni Fermiego,
elektrony odpowiadajgce stanom powierzchniowym zachowujg si¢ jak czastki Diraca o liniowym
widmie dyspersyjnym, a w wyniku silnego oddziatywania spin-orbitalnego stany te charakteryzuja
sie sprz¢zeniem kierunku spinu elektronu z jego pegdem, tzw efekt przyszpilenia spin-ped. W
obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego indukuje si¢  spinowa polaryzacja w kierunku
prostopadtym do ruchu elektronéw i pojawia si¢ spinowo spolaryzowany prad. Ze wzgledu na fakt
przyszpilenia spinu elektronu z jego pedem efekt ten jest bardzo wydajny, co jest istotne z
aplikacyjnego punktu widzenia.

Wykorzystujgc zaawansowane techniki rachunkowe, oparte na funkcjach Greena, Autorka
przedstawita analityczny opis nieliniowego transportu elektronowego w izolatorach topologicznych,
co pozwolito na okreslenie fizycznych mechanizméw badanych efektow, ich glebsze zrozumienie, a
ponadto okreslenie wptywu parametrow materiatowych. Wnioski, ktére otrzymuje Autorka sg
ogolne, dotyczg pewnej klasy materiatow, nie odnosza si¢ wytacznie do wybranych wartosci
parametrow. Wyprowadzenie formut analitycznych, a nastgpnie wykonanie obliczen numerycznych
jest niewatpliwie znacznym osiggnigciem Autorki, tym cenniejszym, iz obecnie wigkszos¢ badan
opiera si¢ gldwnie na obliczeniach numerycznych z wykorzystaniem gotowych pakietow
obliczeniowych, czgsto bez glgbszego wnikania w natur¢ fizyczng badanych zjawisk. Analityczne
rozwigzanie zagadnienia wymagato, rzecz jasna, wprowadzenia pewnych przyblizen, jednakze
Doktorantka byta w stanie opisa¢ nieliniowe efekty transportowe dla standw powierzchniowych
izolatora topologicznego w obecnosci rozpraszania na domieszkach. stanowiacych dodatkowe
centra oddzialywania spin-orbitalnego.

Obliczenia wskazuja, iz rozpraszanie na domieszkach oraz nierownowagowa, indukowana
pradem polaryzacja spinowa, stanowig glowny mechanizm badanych efektow transportowych. Ten
mechanizm wydaje si¢ szczegolnie istotny w ukfadach z izotropowa zaleznoscia dyspersyjna.

Rozprawa doktorska zostata opracowana w tradycyjny sposdb. Zawiera siedem rozdziatow, w
tym pig¢ poczgtkowych, poswigcono omowieniu zagadnien dotyczacych transportu elektronowego
w izolatorach topologicznych, wylacznie w oparciu o dane literaturowe. Natomiast rozdziat szosty
zawiera oryginalne obliczenia Autorki. Wyniki tych obliczen zostaty opublikowane w dwdch
prestizowych czasopismach, przy czym najwazniejsze z nich w Physical Review B. Pani Boboshko
jest pierwsza autorkg obu prac, a zgodnie z przedstawionymi d$wiadczeniami jej wktad w obu
pracach jest zasadniczy. Krotki rozdziat siodmy zawiera podsumowanie wynikéw oraz wnioski.
Rozprawa charakteryzuje si¢ pewng asymetrig prezentacji danych literaturowych oraz oryginalnych
osiggnie¢ Doktorantki. Jednakze, w mojej ocenie, nie stanowi to wady, widzialabym raczej



pozytywne aspekty tego podejscia. Autorka prezentuje tematyke trudng, wcigz jeszcze stosunkowo
mato znang w szerszych kregach, poczatkowe rozdzialy dysertacji stanowig zatem doskonate
wprowadzenie do tej tematyki. Jest to kompendium wiedzy, nieocenione zrédto informacji dla
miodych fizykow. Ten aspekt rozprawy podkresla jeszcze bardzo bogata bibliografia, obejmujgca
prawie 250 pozycji, z ktorych przewazajaca wigkszos¢ stanowig najnowsze publikacje dotyczgce
badanej tematyki. Zarowno opis prezentowany w poczatkowych rozdziatach , jak i bibliografia,
wskazuja na niezwykle solidne przygotowanie do podejmowanych badan. Rozprawa ma bardzo
duze znaczenie z dydaktycznego punktu widzenia.

Na szczego6lng uwage zastuguje rozdziat trzeci, zwlaszcza punkt 3.3, poswigcony biliniowej
magnetorezystancji w izolatorach topologicznych. Doktorantka cytuje wyniki eksperymentalne
otrzymane dla warstw selenku bizmutu (praca [8]). Mechanizm, ktéry tam zaproponowano, do
wyjasnienia mierzonego sygnatu, wskazuje, iz efekt jest rezultatem konwersji indukowanego polem
elektrycznym pradu spinowego w prad tadunkowy, w obecnosci heksagonalnej deformacji
topologicznych stanéw powierzchniowych, generowanej przez sprzg¢zenie spin-orbita. Z kolei w
pracy [7] wykazano, iz rozpraszanie na strukturalnych defektach, wykazujacych sprzezenie spin-
orbita, prowadzi do niejednorodnosci przyszpilenia spin-ped w topologicznych stanach
powierzchniowych, a w konsekwencji do biliniowego magnetooporu i dobrze opisuje wyniki
eksperymentalne w napr¢zonych warstwach telurku rtgei ( praca [206]).

Opisanie mechanizméw prowadzacych do biliniowego magnetooporu w izolatorach
topologicznych ma istotne znaczenie poznawcze, a takze aplikacyjne. Tematyke te podejmuje
Doktorantka ~w prezentowanej dysertacji. stawiajgc sobie za cel wyjasnienie i zrozumienie
fizycznych podstaw nieliniowego magnetooporu w izolatorach topologicznych, charakteryzujacych
si¢ izotropowg relacjg dyspersji stanow powierzchniowych, a wige ukladdéw, w ktorych nie
wystepuje, dyskutowana wezesniej, heksagonalna deformacja. Rozdziat szosty zawiera oryginalne
wyniki uzyskane przez Panig Boboshko dla bilinowego magnetooporu oraz nieliniowego
planarnego efektu Halla. Obliczenia oparto na stosunkowo prostym hamiltonianie modelowym,
opisujgcym stany powierzchniowe izolatora topologicznego w obecnosci zewngtrznego pola
elektrycznego i magnetycznego. Uwzgledniono tez czion opisujgcy rozpraszanie na domieszkach
bedacych dodatkowym Zrodtem sprzgzenia spin-orbita. Pole elektryczne prowadzi do pojawienia
si¢ pradu elektrycznego oraz nierownowagowej polaryzacji spinowej, prostopadtej do wektora
gestosci pradu. W obecnosci oddziatywania spin-orbita polaryzacja ta jest sprzezona z elektronami
odpowiadajgcymi stanom powierzchniowym. Rezultatem sprz¢zenia jest efektywne pole
magnetyczne, ktére prowadzi do przesunigcia energii standéw powierzchniowych, tzn przesunigcia
stozka Diraca w strefie Brillouina. Efekt ten uwzgledniono w hamiltonianie wyjsciowym poprzez
transformacj¢ cechowania. Jednakze, zastosowanie tej transformacji modyfikuje cz¢$¢ hamiltonianu
odpowiedzialng za rozpraszanie na domieszkach, a w konsekwencji operator predkosci elektronu,
prowadzac do dodatkowego cztonu, tzw predkosci anomalnej, generowanej przez oddziatywanie
spin-orbita.

W celu opisania transportu elektronowego Autorka stosuje formalizm funkcji Greena i
technik¢ diagramowego rachunku zaburzen. Rozpraszanie na domieszkach, zalezne od sprz¢zenia
spin-orbita i opisane parametrem sprzg¢zenia A, traktuje si¢ jako zaburzenie. Wyznaczono sktadowe
tensora przewodnictwa, opisujgcego reakcje ukfadu na zewngtrzne pole elektryczne w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego i efektywnego pola generowanego przez sprzgzenie spin-orbita,
a zastosowana metoda diagramow Feynmana pozwolita na zapisanie przewodnictwa w zwartej
formie, zawierajacej trzy istotne cztony. Pierwszy z nich odpowiada standardowym procesom
rozpraszania i renormalizowanej predkosci, a dwa pozostate czlony. ztozonym procesom
rozpraszania zaleznym od sprzg¢zenia spin-orbita i anomalnej predkosci. Szczegolowe obliczenia
tensora przewodnictwa przeprowadzono w dwoch przypadkach, w pierwszym (a) nie uwzgledniono
renormalizacji predkosci, w drugim (b) renormalizacja ta zostdla uwzgledniona poprzez proste
wielokrotne rozpraszanie na domieszkach, tzw przyblizenie drabinkowe. Nalezy podkresli¢, iz w
drugim przypadku Autorka przeprowadzita obliczenia numeryczne podluznej i1 poprzecznej
sktadowej przewodnictwa z uwzglednieniem wktadow pochodzacych od ztozonych procesdw



rozpraszania i predkosci anomalnej, pomijanych w przyblizeniu drabinkowym. Wptyw tych
cztonow okazuje si¢ zaniedbywalnie matly, co zilustrowano graficznie w zaleznodci od energii
Fermiego dla roznych wartosci pola magnetycznego i gestosci pradu. Podobnie wykazano, iz
wplyw wyrazow trzeciego rzedu rachunku zaburzen wzglgdem sprzezenia spin-orbita moze byc¢
zaniedbany. Zatem, przyblizenie drabinkowe wraz z ograniczeniem do cztonéw drugiego rzedu
wzgledem parametru spin-orbita prowadzi do wiarygodnych wynikow dla tensora przewodnictwa.

W obu przypadkach, (a i b) Autorka byta w stanie wyprowadzi¢ analityczne wyrazenia dla
podhuznej i poprzecznej skladowej przewodnictwa i zapisac je w przejrzystej, kompaktowej formie,
pozwalajacej na szczegdlowa analiz¢ magnetooporu. Wyznaczono biliniowy (antysymetryczny)
magnetoopor BMR oraz kwadratowy (symetryczny) QMR, przy czym pierwszy z nich zalezy
sinusoidalnie od kgta pomig¢dzy kierunkiem pradu a polem magnetycznym, drugi za$ zmienia si¢ jak
funkcja cosinus kwadrat. Wyniki te sa zgodne z innymi opisami. Jak wykazuje Autorka, stosunek
amplitud obu magnetooporow jest wielkoscia zalezng od statych fizycznych oraz gestosci pradu
tadunkowego i pola magnetycznego, a zatem wielkosci, ktore mogg by¢ fatwo kontrolowane
eksperymentalnie. Ponadto mamy zalezno$¢ od warto$ci wektora falowego na poziomie Fermiego,
a wigc parametru charakteryzujacego materiat.

Nieliniowy planarny efekt Halla jest stosunkowo nowym zjawiskiem, obserwowanym w
izolatorach topologicznych, a teoretyczny opis tego efektu i jego mechanizmow jest jeszceze daleki
od pefnego zrozumienia. Wyznaczajac symetryczng i antysymetryczng sktadowg poprzecznego
przewodnictwa Doktorantka przeanalizowata katowa zaleznos¢ tych wielkosci od kierunkow
wspoliplaszezyznowych pol elektrycznego i magnetycznego. otrzymujgc wyniki zgodne z innymi
opisami. Antysymetryczna, dominujgca czgs¢ poprzecznego przewodnictwa, opisana poprzez
iloczyn skalarny wektorow gestosci pradu i pola magnetycznego, reprezentuje nieliniowa,
jednokierunkowg reakcj¢ uktadu na zewngtrzne pole elektryczne, a mianowicie nieliniowy planarny
efekt Halla. Ponadto stosunek amplitud obu skiadowych, antysymetrycznej i symetrycznej,
podobnie jak w przypadku podtuznej magnetorezystancji, jest opisany poprzez ggstos¢ pradu i pole
magnetyczne. Biliniowa c¢zg$¢ magnetorezystancji, jak réwniez biliniowa czgs¢ planarnej
rezystancji Halla zalezg takze od wektora falowego i parametru sprz¢zenia spin-orbita. Zatem
pomiary nieliniowego transportu w izolatorach topologicznych pozwalajg na okreslenie tych
istotnych parametrow materiatowych.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, iz Doktorantka w pelni zrealizowala postawiony cel.
Przeprowadzone obliczenia wskazuja, iz w izolatorach topologicznych o izotropowej relacji
dyspersji mozna zaobserwowac biliniowy magnetoopdr oraz nieliniowy planarny efekt Halla, a
fizycznym mechanizmem prowadzacym do tych zjawisk. jest rozpraszanie na domieszkach
wykazujacych sprzezenia spin-orbita, w obecnosci polaryzacji spinowej indukowanej pragdem. Te
wyniki mogg by¢ nastgpnie rozszerzone o dodatkowe czlony, generowane przez deformacje
powierzchniowych standw izolatora.

Tematyka pracy doskonale wpisuje si¢ w nurt wspotczesnie prowadzonych badan.
Nieliniowy transport w izolatorach topologicznych w obecnosci pola elektrycznego i
magnetycznego to zagadnienie trudne, wymagajace zaawansowanych technik rachunkowych.
Autorka dobrze sobie radzi z tym problemem, wykorzystujagc metody nieréwnowagowych funkcji
Greena oraz technike diagramowego rachunku zaburzen. Metody te sa, jak najbardziej adekwatne
do opisu transportu elektronowego w badanym uktadzie. Doktorantka bardzo dobrze opanowata
technike¢ funkcji Greena i potrafi ja dobrze wykorzysta¢. Co istotne, kofcowe wyrazenia dla
skfadowej podtuznej i poprzecznej tensora przewodnictwa zapisata w bardzo prostej i fatwej do
interpretacji formie, pozwalajacej na eksperymentalne wyznaczenie podstawowych parametrow
materialowych, a mianowicie warto$ci wektora falowego na poziomie Fermiego i parametru
opisujgcego sprzezenie spin-orbita. W mojej ocenie warto$¢ uzyskanych wynikow jest wysoka.

Rozprawa napisana jest jasno i zrozumiale. Struktura pracy jest przejrzysta. Opis zjawisk i
metod jest przystepny, a szerokie opracowanie danych literaturowych dowodzi, moim zdaniem,
ugruntowanej wiedzy Autorki oraz wskazuje na dobre opanowanie i zrozumienie tematyki.
Prezentacja wynikow jest przejrzysta.



Z pelnym przekonaniem stwierdzam, iz rozprawa doktorska Pani Kateryny Boboshko
spelnia ustawowe wymagania dotyczgce prac doktorskich i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pani
Boboshko do dalszych etapow postepowania majgcego na celu nadanie jej stopnia doktora
nauk fizycznych.

i

Prof. dr hab. Renata Swirkowicz



