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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani magister Anny Krzyzewskiej zatytutowanej ,,Spin-
orbit driven transport effects in a two-dimensional electron gas with selected forms of

Rashba and Dresselhaus spin-orbit interaction”

Przediozona rozprawa doktorska zostata przygotowana przez Panig magister Anne Krzyzewskg
pod opiekg Promotor dr hab. Anny Dyrdat, prof. UAM. Rozprawa przygotowana na Wydziale
Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu zatytutowana jest ,Spin-orbit
driven transport effects in a two-dimensional electron gas with selected forms of Rashba and
Dresselhaus spin-orbit interaction” i skiada sie z szesciu artykutéw naukowych poprzedzonych
rozbudowanym wstgpem oraz uzupetnionych rozdzialami dodatkowymi. Giéwnym celem
dysertacji jest opis wlasnosci transportu elektronowego dwuwymiarowych ukiadéw z
oddziatywaniem spin-orbita w kontekscie wzbudzania polaryzacji spinowej, anomalnego i

spinowego efektu Halla oraz efektéw termoelektrycznych.

Heterostruktury pétprzewodnikowe oraz interfejsy materiatéw perowskitowych sg sztandarowymi
uktadami, w ktérych realizowany jest dwuwymiarowy gaz elektronowy. Uwiezienie przestrzenne
elektronéw w jednym z wymiaréw umozliwia m.in. obserwacje kwantowego odpowiednika efektu
Halla. Co istotne, tamanie symetrii inwersji w uktadach z dwuwymiarowym gazem elektronowym
prowadzi do powstania sprzezenia pomigdzy spinowym a orbitalnym (przestrzennym) stopniem

swobody elektronu, nazywanym sprzgzeniem spin-orbita. Doktorantka postawita sobie za cel



opis wlasnosci transportowych tego typu ukfadéw uwzgledniajgc oddzialywania spin-orbita typu
Rashby lub Dresselhausa, przy uzyciu metod funkcji Greena w podejsciu diagramatycznym.
Badania przedstawione w dysertacji wpisujg sie w biezgce dazenia do praktyczne] realizacji

urzgdzen elektroniki spinowe;.

Od strony formalnej rozprawa to solidna, 135 stronicowa praca, przygotowana w jezyku
angielskim, sktadajgca sie z 4 rozdziatow. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jej gtéwng czesé stanowi
reprodukcja 6 opublikowanych artykutow w dobrych czasopismach branzowych. Sama struktura

rozprawy jest moim zdaniem dobrze przemyslana.

Prace rozpoczyna wstep, ktéry przybliza podstawowe koncepty lezgce u podstaw badanych
zjawisk. Jest to ciekawy przewodnik po fizyce dwuwymiarowych gazdéw elektronowych
realizowanych w potprzewodnikach i tlenkach oraz zjawiskach spinowych. Wyjasniane jest
powstawanie dwuwymiarowego gazu w heterostrukturach oraz jego formowanie w ostatnio-
intensywnie badanych uktadach LAO/STO. Doktorantka nastepnie opisuje w sposéb ogolny
oddziatywanie spin-orbita oraz jego rodzaje w ciele staltym, tj. sprzezenia Rashby i

Dresselhausa.

W drugim rozdziale doktorantka przybliza metodologie swoich badan. Opisuje formalizm funkcji
Greena, ktory pozwala obliczy¢ odpowiedz uktadu na zewnetrzne wzbudzenia. Rozdziat ten jest
zdecydowanie mile widziany w rozprawie sktadajgcej sie z opublikowanych artykutow, ktére ze
swojej natury nie posiadajg zbyt rozbudowanego opisu podstaw wykorzystanych metod.

Trzeci rozdziat nadaje kontekstu prowadzonym badaniom. Doktorantka przybliza w nim fizyke
zjawisk: wzbudzanej pradem polaryzacji spinowej, anomalnego i spinowego efektu Halla,
anomalnego efektu Nernsta i nieliniowego efektu Halla. Przedstawia obecny stan wiedzy cytujac
adekwatne artykuty i w tym kontek$cie umieszcza swoje badania odpowiednio je motywujgc i

wskazujgc ich znaczenie dla rozwoju elektroniki spinowe;j.

Rozdziat 4 dysertacji to juz wlasciwe artykuty przedstawiajgce wyniki badar przeprowadzonych
przez Doktorantke. Na rozdziat ten sktada sie 6 artykutéw opublikowanych w recenzowanych
czasopismach naukowych (Acta Physica Polonica, 2 X Physica Status Solidi RRL, 2 X Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, Physica E). Kazdy przedruk poprzedzony jest krotkim
wstepem. Na pochwate zastuguje umieszczony przy niektorych artykutach podrozdziat

rozszerzajacy badz dogtebniej wyjasniajacy analize przedstawiong w opublikowanych pracach.

Artykut A-1 zatytulowany ,Temperature dependence of spin Hall effect in k-cubed Rashba
model” bada spinowy efekt Halla w niemagnetycznym dwuwymiarowym gazie elektronowym
(2DEG) z izotropowym oddziatywaniem Rashby w formie kubicznej. Spinowy efekt Halla jest



obecnie dobrze poznany w uktadach dwuwymiarowych z oddziatywaniem liniowym Rashby. W
swojej pracy Doktorantka rozwaza bardziej ztozony ukiad, w ktérym oddziatywanie Rashby ma
pedowg zaleznos¢ w 3 potedze. Oddzialywanie takie moze wystepowaé w dwuwymiarowych
gazach elektronowych na ztgczach LAO/STO. Praca w szczegolno$ci skupia sie na efektach
spinowych w ukfadach w niezerowej temperaturze. Do obliczer: wykorzystywany jest formalizm
funkcji Matsubary Greena. W zakresie niskich temperatur Doktorantka odtwarza w swoim
podejsciu znany z literatury wynik, a wraz ze wzrostem temperatury obserwuje wysycanie sie
przewodnosci Halla zalezne od koncentracji elektronowej. Artykut jest krétki ale jest uzupetniony

jest o dyskusje kata spinowego efektu Halla oraz spinowy efekt Halla w magnetycznym 2DEG.

Ciekawe jest to, ze przewodnos$c Halla jest praktycznie stata i niezalezna od temperatury dla
specyficznej wartosci koncentracji (okofo 0.4x10" cm2). Z czego to wynika i od czego zalezy ta

szczegdina warto$¢ koncentracji?

Kolejna praca [A-2] zatytulowana ,Anomalous Hall and Nernst effects in 2D systems: role of
cubic Rashba spin-orbit coupling” kontynuuje eksploracje wptywu kubicznego oddziatywania
spin-orbita typu Rashby. Analizuje anomalng przewodnos$¢ Halla (AHC) i jej termiczny
odpowiednik, anomalng przewodnos¢ Nernsta (ANC) w dwuwymiarowym, magnetycznym gazie
elektronowym. Doktorantka demonstruje, ze niedysypatywna cze$é¢ anomalnej przewodnosci
Halla, pochodzaca ze stanéw w morzu Fermiego, jest powigzana z krzywizng Berry'ego. Gdy
energia stowarzyszona z sitg sprzezenia spin-orbita jest poréwnywalna z energig magnetyzacji
otrzymywana jest najwyzsza warto$¢ przewodnosci Halla. Jesli chodzi o anomalng przewodno$é
Nernsta doktorantka wykazuje, ze zmienia ona znak przed przejsciem fazowym — co zostalo

réwniez zaobserwowane eksperymentalnie.

Czytajg prace A-2 nasuwa mi sie pytanie: czy tak mafe zmiany przewodno$ci jak przedstawione

ha Fig. 2 sg mozliwe do zaobserwowania eksperymentalnie ?

Chciatbym réwniez aby doktorantka skomentowata jak omawiane w artykule przewidywania dla
AHC i ANC r6znig sig od tych uzyskanych przy klasycznym, liniowym sprzezeniu spin-orbita typu
Rashby.

Artykut A-3 pt. ,Anomalous Hall and Nernst effects in a two-dimensional electron gas with an
anisotropic cubic Rashba spin-orbit interaction” mozna uzna¢ za bezposrednig kontynuacje
poprzedniej pracy. Tutaj Doktorantka rozwaza kubiczne oddziatywanie spin-orbita typu Rashby
ale w postaci anizotropowej. Model ten ma zastosowanie zaréwno do interfejsow tlenkéw
perowskitowych, jak i heterostruktur poiprzewodnikowych. Doktorantka ponownie bada zjawiska
wywolane polem elektrycznym i gradientem temperatury. W przypadku niskich stezen

zanieczyszczen anomalny efekt Halla ma charakter wewnetrzny, co oznacza, ze jedynie stany w



morzu Fermiego majg wplyw na transport, a wspdiczynnik AHC mozna opisa¢ za pomocg
krzywizny Berry'ego. W pracy wykazano, ze zmiana znaku wspélczynnika ANC (anomalnego
efektu Nernsta) zalezy od temperatury, potencjatu chemicznego oraz sity sprzezenia Rashby i
oddzialywania wymiennego. Praca demonstruje, ze jakosciowo podobne wyniki uzyskiwane sg
dla obu typow oddziatywania kubicznego typu Rashby: izotropowego i anizotropowego.

Praca A-4 zatytulowana ,Non-equilibrium spin polarization in magnetic two-dimensional electron
gas with k-linear and k-cubed Dresselhaus spin-orbit interaction” opisuje polaryzacje spinowag
indukowang przeptywem pradu w dwuwymiarowym gazie elektronowym, w ktérym dominuje
sprzezenie spin-orbita typu Dresselhausa. Doktorantka rozwaza podatnos¢ spinowa w funkgji
temperatury dla réznych form oddziatywania Dresselhausa (liniowa i kubiczna) i obecnosci lub
braku oddziatywan magnetycznych. W ukiadzie niemagnetycznym spiny polaryzowane sag
rownolegle do przytozonego pola. Kubiczne oddziatywanie Dresselhausa obniza polaryzacje
indukowang pradem. W przypadku oddzialywan wymiennych pojawia si¢ réwniez odpowiedz
prostopadia do pola elektrycznego. Przy uzyciu relacji typu Mott'a obliczona jest rowniez takze
niskotemperaturowa polaryzowalno$¢ spinowa wynikajgca z gradientu temperatury. Tutaj
zwrécona jest szczegdlna uwaga na przedziat potencjatu chemicznego, w ktérym
polaryzowalno$¢ spinowa jest niezerowa. Sama praca jest systematyczna i dosy¢ rozbudowana,
a w rozprawie suplementowana jest uzupelnieniem ktore analizuje anomalny efekt Halla w

uktadzie.

Artykut A-5 zatytutowany ,Bilinear magnetoresistance in a 2DEG with isotropic cubic Rashba
spin-orbit interaction” opisuje badania nad magnetorezystancia w 2DEG w obecnosci
kubicznego, izotropowego oddziatywania typu Rashby. W szczegdlnosci rozwazane jest
zjawisko bi-liniowej magnetorezystanciji (BMR) kiedy uktad znajduje sie w zewnetrznym, stabym
polu magnetycznym. Doktorantka demonstruje, ze sygnat BMR zmienia sig sinusoidalnie wraz z
katem ustawienia pola magnetycznego w plaszczyznie, osiggajac maksymaling amplitude, gdy
pole magnetyczne jest prostopadie do pola elektrycznego. Co wiecej, wkiad BMR jest
najsilniejszy przy nizszych koncentracjach nosnikéw i zwieksza sie wraz z wzrostem sity pola
spin-orbitalnego Rashby. Na koniec zauwazono, ze cho¢ silniejsze pole magnetyczne zwigksza
wartosci BMR, efekt ten mozna zaobserwowac¢ rowniez przy stosunkowo stabym polu

magnetycznym.

W kontekscie tej pracy nasuwa mi sie pytanie czy magnetorezystancjg mozna by byfo sterowac

zewnetrznym polem elektrycznym przytozonym prostopadle do prébki?

Jestem réwniez ciekaw w jakich realistycznych temperaturach efekt magnetorezystancji mogtby

zostac zaobserwowany?



Ostatnim artykutem zamieszczonym w rozprawie jest praca A-6 pt. ,Nonlinear Hall effect in
isotropic k-cubed Rashba model: Berry curvature-dipole engineering by in-plane magnetic field”,
ktora koncentruje sie na nieliniowym anomalnym efekcie Halla, ktéry jest kontrolowany przez
pole magnetyczne. Zastosowany model opisuje 2DEG z oddzialywaniem spin-orbita typu
Rashby w formie kubicznej. Autorka wykazuje, ze liniowy efekt Halla zdominowany jest przez
wkiad od krzywizny Berry'ego w przypadku stabego pola w plaszczyznie. W zakresie wigkszych
pol magnetycznych zaczyna dominowaé sktadnik dyssypacyjny, zwigzany ze stanami na
poziomie Fermiego. W kontrascie do tego wyniku to wlasnie cze$é dyssypacyjna kontroluje

skiadnik nieliniowy anomalnego efektu Halla.

Jedli dobrze rozumiem, to Doktorantka rozwaza réwniez pole magnetyczne przytozone
prostopadie do probki. Jaki w tym przypadku bedzie wplyw efektow orbitalnych na uzyskane

wyniki?

Sama rozprawa napisana jest starannie, a wyniki i wstep teoretyczny prezentowane sg w
sposdb klarowny i czytelny. Artykuly naukowe wchodzace w skiad rozprawy sg ulokowane
wlasciwie na tle obecnego stanu wiedzy wraz z odpowiednim odniesieniem do literatury.
Przedstawiona rozprawa, w szczegéino$ci dzieki rozbudowanemu wstepowi, prezentuje ogolng
wiedze Doktorantki, zaréwno z dziedziny fizyki ciata statego jak i zjawisk spinowych oraz

transportu elektronowego.

Prace zamieszczone w rozprawie w wigkszo$ci powstaly w skiadzie: Doktorantka i Promotorka.
Wyjatkiem s3 artykuty A-1 i A-2 powstate w wigkszym gronie autoréw. Nalezy zauwazyé, ze we
wszystkich pracach wchodzgcych w sktad dysertacji Doktorantka jest pierwszg autorkg, osobg,
ktora otrzymata dyskutowane wyniki, analizowata je oraz przygotowywata manuskrypty co
poparte jest zgodnymi oswiadczeniami samej Doktorantki, jak i wspétpracownikow
(wspdtautorow). Powyzsze $wiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej przez Doktorantke.

Cel rozprawy doktorskiej zostat dobrze okreslony i konsekwentnie zrealizowany, a tematyka,
ktorej dotyczy praca jest ciekawa i aktualna. Przedstawiona analiza jest dosy¢ monotematyczna,
czego nie nalezy poczytywac jako aspekt negatywny rozprawy, a raczej konsekwentng
realizacje obranego tematu badan. Publikacja uzyskanych przez p. Krzyzewska wynikéw w
branozowych czasopismach $wiadczy, ze praca doktorska jest samodzielnym rozwigzaniem
problemu naukowego, a w tym przypadku problemu istotnego dla spofecznosci naukowej.
Finalnie, przewidywane efekty dotyczg obecnie intensywnie eksplorowanych materiatow i ich

atrakcyjnych z punktu widzenia aplikacyjnego wiasnosci.



Biorac pod uwage powyisze uwazam, Zze rozprawa doktorska Pani magister Anny
Krzyzewskiej spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku i wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki

do dalszych etapow postepowania doktorskiego oraz do publicznej obrony.
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Michat Nowak

Ponadto biorac pod uwage aktualng tematyke pracy, wykorzystang nietrywialng
metodologie, ilo$¢ uzyskanych wynikow, oraz jakos¢ artykutéw, ktore powstaly w wyniku

przeprowadzonych badan wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej p. Anny
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