Sendaij, 5.01.2025
Prof. dr hab. Maciej Sawicki
Instytut Fizyki PAN, Warszawa
RIEC, Tohoku University, Sendai, Japonia

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej,
pt. “Spin-orbit driven transport effects in a two-dimensional electron gas with selected forms
of Rashba and Dresselhaus spin-orbit interaction”

Przedstawiona mi do oceny Rozprawa stanowi podsumowanie pracy mgr Anny .
Krzyzewskiej wykonanej pod kierunkiem dr hab. Anny Dyrdal, prof. UAM, w Zaktadzie
Fizyki Mezoskopowej na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Rozprawa ta zostala przygotowana w jezyku angielskim i jest
zatytutowana: Spin-orbit drive;i transport effects in a two-dimensional electron gas with
selected forms of Rashba and Dresselhaus spin-orbit interaction. Jest ona pos$wiecona
teoretycznym badaniom wilasciwosci transportowych dwuwymiarowych ukladéw
poiprzewodnikowych z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby i Dresselhausa,
ze szczegélnym uwzglednieniem ich form kubicznych.‘ﬁD!c‘)ktorantka wykorzystata mqtody i
teorii pola w fizyce tzw. ciala stalego, bazujac gtéwnie na formalizmie funkcji Greena z
podej$ciem diagramowym. Gtéwnym celem pracy byla teoretyczna analiza wewnetrznego
(ang. ,intrinsic”) wktadu do efektéw transportu elektronowego wynikajacego ze struktury
pasmowej badanego uktadu. Badania koncentrowaly sie na nieréwnowagowej polaryzacji
spinowej w uktadzie, liniowych i nieliniowych zjawiskach transportowych wywolywanych
oddzialywaniami spinowo-orbitalnymi z rodziny efektéw Halla, a takze ich termicznych
odpowiednikach, takich jak efekt Nernsta oraz termicznie indukowanej polaryzacji
spinowej. Dodatkowo zbadano wzajemne oddzialywanie miedzy oddziatywaniem spinowo-

orbitalnym a polefn wymiennym w uktadach magnetycznych.

Rozprawa stanowi zbiér szeéciu opublikowanych i powiazanych tematycznie
artykutéw naukowych, ktérych pierwszym autorem jest Doktorantka. Ma wiec forme tzw.
»zszywki”. Jej uklad jest typowy. Rozdzial 1-szy, Introduction (18 stron), wprowadza
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czytelnika w zagadnienia stanowigce kanwe Rozprawy, przedstawia ich Zrodto i doniosto$é
we wspoétczesnej fizyce ciata statego, a w szczegdélnoSci w jej waznej technologicznie galezi:
spintronice. Nastepnie w rozdziale 2, Method (10 stron), Autorka pokrétce przybliza nam
swoéj warsztat pracy, stosowane metody obliczeniowe: formalizmy funkcji Greena i
podejécie Kubo, przedstawia podstawy podejécia diagramowego i pozostalych metod
umozliwiajacych efektywne zmagania z postaW_ionymi przed Nia zagadnieniami. W
dwudziestostronicowym rozdziale trzecim, Transport phenomena considered in the thesis”,
zostajemy zapoznani z podstawowymi zjawiskami transportu elektronowego w ciatach
statych, w tym tak istotnymi jak zwyktly (lub liniowy) efekt Halla oraz ich odmianami, czyli
anomalnym i spinowym, orz:\z ze zjawiskami termoelektrycznymi i nieliniowymi. Zjawiska
te s3 obecnie bardzo intehsywnie badane we wiodacych laboratoriach na catym $wiecie,
gdyz oczekuje sie, Ze po dopracowaniu, pomysly zwigzane z tymi zjawiskami w
odpowiednio dobranych ukladach materiatowych stang sie podstawa przetomu
technologicznego pozwalajagcego na odejScie od obecnie dominujacego paradygmatu
krzemowej technologii CMOS i komputerowej architektury von Neumana, prowadzac do
znaczacej redukcji energochtonno$ci obecnie wykorzystywanych technologii. Istotnymi
sktadnikami tego rozdzialu sg krétkie ustepy odnoszace sie do najwazniejszych prac i

badawczych zwigzanych z poruszang tam tematyka.

Odpowiednio pI!‘zygoltowani przez Doktorantke przechodzimy do rozdzialu
czwartego, czyli prezentacji artykulow skladajacych sie na Dysertacje. Cato$¢ jest
podsumowana w nastepnej cze$ci Summary, na czterech stronach. Nastepnie zamieszczone
sa odpowiednie zgody na zaprezentowanie w ostatecznej formie wszystkich szesciu
publikacji oraz o$wiadczenia Doktorantki, Pani Promotor i innych autoréw odnoszace sie
do ich wkladu w powstanie tych publikacji. Na ich podstawie nalezy uznaé, ze wkiad
Doktorantki w powstanie wszystkich sze$ciu publikacji, wokét ktérych zbudowana jest cata
rozprawa, jest wiodacy. Podsumowujac, te sze$¢ publikacji, a wiec i cata Dysertacja, wniosty
istotny wktad w rozwdj dwuwymiarowej spintroniki poprzez scharakteryzowanie
wiasciwosci transportowych dwuwymiarowego gazu elektronowego z kubicznymi formami

wewnetrznego oddzialywania spinowo-orbitalnego. To wazny wkiad, bo wiekszos¢

dotychczasowych badan naukowych skoncentrowana byta gléwnie na liniowych formach



oddziatywan spinowo-orbitalnych typu Rashby i Dresselhausa. Zamieszczone wyniki pracy
Doktorantki stanowig przewednik pozwalajacy na rozréznienie form wewnetrznego
oddzialywania spinowo-orbitalnego na podstawie wiasciwosci transportowych uklady,
takich jak liniowe i nieliniowe efekty Halla oraz ich termiczne odpowiedniki. Rozprawa
zakoniczona jest obszernym wyborem literatury liczacym 236 pozycji. Calo$¢ zostata

skomponowana na 135 stronach.

Moja ocena warto$ci naukowej przedtozonej Dysertacji jest bardzo wysoka, jednak
nie mozna nie wskazaé podstawowego mankamentu tej nowej i coraz popularniejszej formy
rozpraw doktorskich, ktéra w zaimplementowanej przez Autorke postaci, w mojej ocenie
dos¢ istotnie wplywa na odbiér catosci. Otéz, kazdy ze wstepéw do zatgczonych publikacji
w rozdziale czwartym jest zdecydowanie za krétki, wrecz lakoniczny. Jest to nie wiecej niz
p6t standardowej strony A4, czyli w praktyce kilka zda. Moim zdaniem, w tym wilasnie
miejscu Autorka powinna skierowac czytelnika, w tym i recenzenta, w odpowiednie miejsca
rozdziatéw 2 i 3, by wskaza¢ z jakim problemem Doktorantka siq zmagata i jakich doktadnie
technik uzywata by osiagna¢ swoéj cel. Co musiata pokona¢, co przetestowac i opanowac,
skoro zajeto Jej to (}acznie) kilka lat. W szczegdlnosci, jako recenzent rozprawy doktorskiej,
oczekuje takiego wlasnie wykazania sie nabywanymi umiejetnosciami warsztatowymi
przed lekturg kazdej z publikacji, ktére sq ]ednak wieloautorskie, by V\inarygodme ocenié
wklad pracy Autorki, a nie gotowe juz publikacje. Bo te podaja tylko ,wypolerowang”
synteze, a nie wspominajg i wybojach i Slepych uliczkach, ktoérych osobiscie nie wierze by

nie byto.

Mimo tych uwag, calo$¢ oceniam bardzo wysoko, réwniez pod wzgledem
redakcyjnym. Rozprawe czyta sie dobrze, takze od strony jezykowej. Sformulowania sa

jasne, jezyk klarowny.

Oceniana Dysertacja, a przynajmniej jej czesci 1-3 s3 takze pod wzgledem formalnym
przygotowane bardzo starannie. Jedynie z obowiazku recenzenckiego wspomne, Ze:
e Uzywane stosunkowo czesto w Rozprawie angielskie stowo ,finite”, czyli ,skonczony”

(w sensie wielko$ci, rozmiaru) wbrew zwyczajowemu przypisywaniu mu znaczenia

,bardzo maly” lub ,niezerowy”, jest tak naprawde antonimem stowa ,infinite”.



OczywiScie, cos co nie jest nieskonczone moze by¢ réwniez bardzo mate, nawet bliskie
zera, ale przy kontrastowaniu z zerem, np. z zerowg temperaturg, wlaciwym terminem
jest ,nonzero” (temperature). Praktyka pokazuje, ze w wielu publikacjach stowo ,finite”
jest uzywane w tym pierwszym, niepoprawnym, znaczeniu. Uwazam, Ze obrona
doktoratu to doskonata okazja, aby o tym wspomnie¢.

e Na stronie 24, w zdaniu zaczynajacym sie od ,In contrast, when the quantum well is
grown in the [111] direction”, powinno chyba by¢ ,[100]".

e Uwaga og6lna, str. 25, niezaleznie co pisza autorzy pracy [80], na 100% nie wyznaczyli
oni warto$ci parametru ,gamma” z doktadnoscia do 4-tej cyfry znaczacej. Tzn.
komputer, bo méwimy til o wynikach obliczerr metoda ,kp”, moZe poda¢ nam i wiecej
cyfr, ale czy wszystkie parametry wejsciowe byly znane taka doktadnoscia? A
przyblizenia modelowe? |

e Na samym poczatku rozdziatu trzeciego Autorka stwierdza, ze ,If quantitieé of spin-up
and spin-down are equal, thee system is spin-unpolarized (nonmagnetic)”. Poprositbym o
wyjasénienie w trakcie obrony jak w takim razie zakwalifikowa¢ antyferromagnetyki?

e Na str. 41 definiujac efekty Halla Autorka podsumowuje, ze: ,The common thread
among all these phenomena is the transverse current response to an external electric

field”. Poprosze o dokladniejsze wyjasnienie, o co Autorce chodzito w tym zdaniu. d
i i .

Poésum;wujqc, uwazam, ze, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr
Anny Krzyzewskiej prezentuje bardzo wysoki poziom naukowy. Dokumentuje bardzo
bogaty materiat badawczy - obliczenia teoretyczne przeprowadzone réznymi metodami,
odpowiednio dobranymi do rozwigzywanych probleméw, co jednoznacznie wskazuje na
wysoka sprawno$¢ warsztatowg Doktorantki jako fizyka teoretyka. Omawiane badania
dotycza waznych probleméw z punktu widzenia rozwoju fizyki tej tematyki i by¢ moze
wplyna na opracowanie nowych technologii. Sg oryginalne i zdecydowanie poszerzaja

wiedze.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska speinia wymogi
formalne i zwyczajowe okreSlone przez odpowiednie przepisy dotyczace rozpraw
doktorskich. W szczegélnos$ci Rozprawa ta stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia

naukowego przez Doktorantke, wykazuje odpowiednia samodzielno$¢ i opanowanie



warsztatowe i dlatego wnosze o dopuszczenie Rozprawy doktorskiej mgr Anny
Krzyzewskiej do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania jej stopnia
naukowego doktora nauk fizycznych, w tym do publicznej obrony rozprawy

doktorskKiej.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr Anny
Krzyzewskiej za wybitne osiagniecia naukowe, do ktoérych przede wszystkim
zaliczylbym prace A-4: A. Krzyzewska, A. Dyrdal, Non-equilibrium spin polarization in
magnetic two-dimensional electron gas with k-linear and k-cubed Dresselhaus spin-
orbit interaction, Physica E 135, 114961, opublikowanej w 2022 r. za skuteczne
przeprowadzong analize indukowanej polaryzacji spinowej w dwuwymiarowych
ukladach o strukturze blendy-cynkowej w postaci symetrycznych studni
kwantowych otrzymanych na kierunku [001]. Jest to przyklad bardzo ciekawej
tematyki poruszanej przez Doktorantke i wynikow, ktore znajduja duze

zainteresowanie w srodowisku.
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