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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Andrzeja Molendy pt. ,,Chiralnosé
w ukladach wielowarstwowych grafen, heksagonalny azotek boru”

Od roku 2004, kiedy grafen zostal po raz pierwszy wyizolowany doswiadczalnie, a zwlaszcza po przyznaniu
w 2010 roku nagrody Nobla za ,groundbreaking experiments regarding the two-dimensional material graphene”,
lawinowo roénie liczba publikacji na jego temat. Specyfika grafenu polega na tym, zZe jest on krysztalem dwu-
wymiarowym, tzn. tworzy warstwy jednoatomowej grubosci, a elektrony w poblizu poziomu Fermiego wykazuja
cechy bezmasowych czgstek relatywistycznych o spinie potéwkowym, opisywanych efektywnym réwnaniem Diraca.
Intensywnie prowadzone badania grafenu obejmujg zaréwno odkrywanie i wyjasnienie roznych jego wlasciwosci,
jak réwniez proby ich kontrolowanego modyfikowania pod katem konkretnych zastosowari. Co prawda pewna cze$é
opublikowanych prac nie wnosi faktycznie nic do naszej wiedzy o grafenie i jego funkcjonalizacji, co w kontekscie
aktywnosci elektrokatalitycznej grafenu dobitnie — i jednocze$nie przesmiewczo — pokazala niedawna publikacja
Wanga 1 wsp. [ACS Nano 14 (2020) 21] (prywatnie mo6j faworyt do tegorocznego antynobla), to niewatpliwie
wlasciwosci uktadéw zawierajacych grafen lub inne materialy dwuwymiarowe stanowig wazny i perspektywiczny
obszar badan, nie tylko z punktu widzenia fizyki fazy skondensowanej.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra Andrzeja Molendy wpisuje si¢ w gtowny nurt tych badan i dotyczy
ukladow hybrydowych sktadajacych sie z odpowiednio ulozonych na sobie warstw grafenu (G) i heksagonalnego
azotku boru (h-BN). Przedmiotem zainteresowania doktoranta jest w szczegélnosci struktura elektronowa roznie
skomponowanych wielowarstw G/h-BN ulozonych w tzw. sekwencji Bernala oraz wynikajace stad charakterystyki
transmisji elektronéw, uwzgledniajace ich zréznicowang chiralnosé w rozwazanych wielowarstwach, przez utwo-
rzone w takich ukladach zlacza typu m-p-n. Jak autor pisze we wstepie do rozprawy, jej glowng teze stanowi
mozliwosé wykorzystania h-BN do modelowania wlasciwosci wielowarstw grafenowych. W tym celu tzw. po-
dziat chiralny stosowany wczesniej do opisu wielowarstw grafenowych zostal przez niego uogélniony i zastosowany
do uktadéw hybrydowych zawierajacych h-BN. Wraz z analiza wlasciwosci elektronowych i transportowych wy-
branych uktadéw hybrydowych G/h-BN stanowi to najwazniejsze osiagniecie rozprawy. Jako oryginalny wynik
rozprawy autor deklaruje réwniez zastosowanie modelu czteropasmowego do opisu efektéow tunelowania w dwu-
warstwach grafenowych i poréwnanie uzyskanych tak wynikéw ze stosowanym zwykle modelem dwupasmowym,
ale taka analize w sposob kompleksowy przeprowadzili juz wezesniej np. Van Duppen i Peeters [PRB 87 (2013)
205427], cytowani zreszta jako poz. [82] spisu literatury.

Praca doktorska mgra Andrzeja Molendy zostala wykonana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu L.odzkiego pod opieka prof. dr hab. Ilony Zasady z Katedry Fizyki Ciala Stalego, we wspolpracy
z prof. drem hab. Pawlem Maslanka z Katedry Informatyki. Rozprawa sktada sie z 5. zasadniczych rozdzia-
tow, uzupelionych krotkim wstepem 1 lakonicznym zakonczeniem (raptem 2 akapity na niewiele ponad poét
strony tekstu) oraz bibliografia, co lgcznie zajmuje objetosé 78 stron, a ponadto zawiera wymagane streszczenie
w jezyku polskim i angielskim.

Bibliografia liczy 101 pozycji. Z 63. odnoénikow literaturowych we wstepie najnowsze pochodza z 2016 roku,
co trudno uznaé¢ za najbardziej aktualny przeglad zrodet w tak intensywnie rozwijajagcym sie obszarze badan.
Co dziwniejsze, wsréd przywotanych we wstepie 33. publikacji opisujacych wlasciwosci ukladéw hybrydowych
G/h-BN zabraklo wczesniejszej pracy na ten temat wykonanej w grupie prof. Zasady — publikacja Stawinskiej
i wsp. [79] jest co prawda poZniej cytowana w rozdz. 5, ale w niewlasciwym kontekscie jako praca doswiadczalna.

W rozdziale 2, ktory ma charakter wprowadzenia do omawianych w rozprawie zagadnien, autor pokazuje, ze
dla wektoréw falowych k (kwazipedéw) w otoczeniu naroznikoéw strefy Brillouina (tj. punktow K4 ) — co odpowiada
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w grafenie mozna opisaé¢ efektywnym réwnaniem postaci Diraca dla bezmasowych fermionéw o spinie poléwkowym.
Uzasadnia to obecnosé podrozdz. 2.1 zawierajacego ogoélng dyskusje relatywistycznego réownania Diraca i jego
rozwigzan, w tym chiralnosci. Podrozdzial ten ma charakter wrecz podrecznikowy — zagadnienia oméwione sg
klarownie i towarzysza temu szczegélowe wyprowadzenia, a usterki maja tu wylacznie charakter redakeyjny, brak
tez uwagi o zastosowanym (naturalnym) ukladzie jednostek.

Kolejne fragmenty tego rozdzialu napisane sa juz mniej starannie. Na przyktad w podrozdz. 2.2 zaznaczone
na rys. 2.1 wektory bazowe sieci krystalicznej grafenu okazuja sie niespojne z rownaniem (2.38), podobnie jak
identyfikacja punktéw K jest niezgodna z rownaniem (2.41). Z kolei w podrozdz. 2.4 narys. 2.4 przedstawiajacym
schemat ztacza n-p dla grafenu btednie zaznaczono wysokosé bariery potencjatu dla tunelujacych elektronéw. Ten
sam blad powtarza sie zreszta na rys. 6.1 ilustrujacym idee tunelowania elektronéw przez skoriczona bariere
potencjalu w ztaczu n-p-n.

W podrozdz. 2.3, ktory dotyczy kluczowej z punktu widzenia tytulu rozprawy chiralnosci uktadow wie-
lowarstwowych, autor przytacza (za praca [59]) posta¢ (2.53) efektywnego hamiltonianu dla wielowarstwy gra-
fenowej. Rozumiem, ze jest to wynik literaturowy, tym niemniej moim zdaniem warto bylo przedstawi¢ w tym
miejscu jaki§ dowod lub uzasadnienie wzoru (2.53), gdyz stanowi on podstawe stosowanego podziatu chiralnego.
Bez komentarza pozostaje tez pochodzace z pracy [59] stwierdzenie, ze .struktura pasmowa dowolnych wielo-
warstw grafenowych sklada sie ze zbioru niezaleznych od siebie dubletéw pseudospinowych”, jak i towarzyszacy
temu wzor (2.52). Brak rowniez refleksji nad sensem wprowadzonego w tym miejscu indeksu chiralnoéci J, np. jak
z punktu widzenia tego indeksu rozumieé¢ réznice miedzy chiralnoscia monowarstwy (J=1), dwuwarstwy AB
(J=2) i trojwarstwy ABC (J =3) oraz jaki wplyw ma indeks chiralnosci J na wtasciwosci elektronowe odpo-
wiednich poduktadow.

Rozdzial 3 prezentuje stosowane przez autora metody badawcze. Do obliczen struktury pasmowej zaadap-
towano metode liniowej kombinacji orbitali atomowych (LCAQ) w ramach przyblizenia ciasnego wigzania (TBA).
Nalezy zauwazyé, ze — wbrew twierdzeniu autora, ze metoda ta zostala zaproponowana w roku 1954 przez Slatera
i Kostera [71] — jej idea w zastosowaniu do fizyki ciata stalego pochodzi jeszcze z roku 1928 (praca doktorska
Feliksa Blocha), a w 1947 do opisu wlasciwosci elektronowych grafitu zastosowat jg cytowany we wstepie Wallace
[1]. Znoéw, jak to bylo w poprzednim rozdziale, podrecznikowy opis metody w podrozdz. 3.1 jest przyzwoity,
co wskazuje na jej dobre opanowanie przez autora. Jedynie w réwnaniu (3.11) pojawiaja si¢ niezdefiniowane
wezeéniej czynniki y;;, blad wkradl si¢ rowniez w posta¢ (3.21) hamiltonianu uktadu N-warstwowego, a wzoér
rekurencyjny (3.26) do liczenia jego wyznacznika wyglada podejrzanie przez to, ze nie wystepuje w nim w ogdle
czynnik strukturalny ani nawet wartos¢ wektora falowego — jak wicc moze on dawaé, po przyréwnaniu do zera,
oczekiwang relacje dyspersyjna? Uwidacznia sie tez brak konsekwencji w zapisie wektora falowego, do oznaczenia
ktorego stosuje sie zamiennie symbole k, k lub k. Z drugiej strony pod tym samym symbolem rozumie si¢ raz
pelny wektor falowy mierzony wzgledem $rodka strefy Brillouina, tj. punktu I', a innym razem zredukowany
wektor falowy mierzony wzgledem punktu K.

Przyjety przez autora do opisu uktadéow G/h-BN modelowy hamiltonian jest maksymalnie uproszczony.
Rozwaza sie tylko orbitale 2p, atoméw tworzacych strukture, co jest uzasadnione w przedziale energii wokot
poziomu Fermiego. Zaniedbuje si¢ catki nakladania. Oddzialywania ogranicza sg wylgcznie do najblizszych
sgsiad6w — zaréwno w poszczegdlnych warstwach, jak i miedzy warstwami. Ponadto analizuje sie jedynie stany
elektronowe w bezposrednim otoczeniu punktow K. strefy Brillouina, co pozwala stosowaé przyblizone wyrazenie
na czynnik strukturalny, przy czym przejScia miedzy réznymi dolinami w przestrzeni odwrotnej sg implicite
zabronione (réwniez na skoku potencjalu, co weale nie jest juz takie oczywiste).

O ile taki uproszczony model jest faktycznie dosé czesto stosowany w literaturze, niewatpliwie utatwia opis
rozwazanych wielowarstw, w szczegolnosci ich podzial chiralny na nieoddzialujace ze soba efektywne dwu- lub
monowarstwy, i zapewne pozwala uchwyci¢ najistotniejsze cechy ich struktury elektronowej oraz charakterystyk
transmisyjnych, to oczekiwalbym od autora pewnej refleksji nad zakresem stosowalnosci i ograniczeniami przyje-
tego modelu. Tymczasem w rozprawie brak jakiejkolwiek dyskusiji, jak na uzyskane wyniki wptynie (przynajmniej
jakosciowo) uwzglednienie catek nakladania, oddzialywarl dalszych sgsiadow w warstwach czy dodatkowych od-
dzialywari miedzy réznymi atomami w warstwach sgsiadujacych (nawet jesli odpowiednie oddziatywania sg stab-
sze, to jest ich wiecej). Licze, ze taka dyskusje autor przeprowadzi podczas publicznej obrony swojej rozprawy.
W literaturze mozna zresztg znalezé szczegdlows analize tego typu w odniesieniu do dwuwarstw grafenowych
(patrz np. [E. McCann i M. Koshino, Rep. Prog. Phys. 76 (2013) 056503].

Réwniez wartos$ci parametrow hamiltonianu przyjete zostaly ad hoc, bez podania Zrodla ani zadnego uza-
sadnienia takich wtagnie ich wartosci. Bez odpowiedzi pozostajg pytania, w jaki sposob zostaly one wyznaczone
ani jak bardzo uzyskane wyniki sg czule na zmiane wartosci poszczegélnych parametrow. Warto w tym miejscu
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zauwazyé, ze np. przyjete wartosci parametrow en i eg wcale nie odpowiadaja, wbrew stwierdzeniu autora,
energiom orbitali atomowych N 2p, i B2p, (patrz np. [79]), a co wigcej, ich réznica ex — e = E4 nie odtwarza
poprawnie wartoéci przerwy energetycznej ani dla monowarstwy, ani dla objetosciowego krysztalu h-BN — co
zatem sklonilo autora do takiego witasnie ich wyboru?

Sadzac po zakresie wartosci k podawanym na wiekszodci wykresow struktury pasmowej czy zaleznosci
k%(E), autor zdaje si¢ tez momentami zapominac o przyjetym ograniczeniu wektoréw falowych do bezposredniego
otoczenia punktéw K. strefy Brillouina. Zastosowane rozwiniecie czynnika strukturalnego f (lt) w szereg (2.49),
prowadzace do jego przyblizonego wyrazenia (3.25), jest stuszne tylko dla ka <« 1. Ograniczenie do ka < 1 jest
tez wymagane w celu uniknigcia sprzezenia stanéw z réznych dolin w przestrzeni odwrotnej (bo |I%+ K _|~1/a),
ktore mogloby znaczaco zmienié¢ transport elektronowy. Poniewaz a=2,46 A, oznacza to, ze k< 0,4 A-1
(tj. k< 0,15 A_z), zatem rozwazanie k> 0,1 A~! jest juz problematyczne, nie méwiac o wiekszych k.

Umieszczony w podrozdz. 3.2 opis formalizmu do wyznaczania wspoélczynnika transmisji elektronéw przez
prostokatng bariere potencjalu, bedaca w rozwazanych wielowarstwach odpowiednikiem zlacza n-p-n, jest dodé
skrétowy i niezbyt klarowny, a dodatkowo zawiera bledy, np. w hamiltonianie w réwnaniu (3.32), jak i w funkcji
falowej (3.35). Wydaje sie tez, ze uktad réwnar (3.34) nie moze dobrze opisywaé sktadowych funkeji wlasnych
réwnania (3.32), bo nie zalezy w ogole od obecnego w tym réwnaniu potencjalu U. Autor niepoprawnie iden-
tyfikuje rowniez wystepujace w (3.35) wspoltczynniki ¢ jako gestoéci prawdopodobieristwa znalezienia elektronu
w poszczegolnych obszarach. Prawdopodobieristwo tunelowania przez bariere potencjatu opisuje nie wskazany
przez autora wspotezynnik c2! (ktory jest przeciez réwny zero, co autor stusznie zauwaza wezesniej), tylko C{I £
(oczywiscie pod warunkiem, ze pierwszy skladnik funkcji falowej (3.35) zapisze sie¢ poprawnie). Moim zdaniem
w tym fragmencie pracy mozna bylo pokusi¢ si¢ o bardziej poglebiona analize funkcji falowych tunelujacych elek-
tronéw, w szczegdlnoscei rozpisanie explicite sktadowych funkcji falowych w przypadku mono- i dwuwarstwy oraz
ich dyskusje w kontekscie chiralnosci rozwazanych uktadow.

Struktura geometryczna ukladéw wielowarstwowych G/h-BN dyskutowana jest w rozdz. 4. Co prawda
w dalszej czesci pracy autor ogranicza sie do sytuacji, w ktorej sasiednie warstwy utozone sg w porzadku AB, co
pozwala wykorzystaé¢ do ich opisu uproszczong posta¢ hamiltonianu dang réwnaniami (3.21)—(3.23), podaje jednak
uogoélnienie tych rownan dla innych potencjalnych ulozen. W przypadku wielowarstw autor rozwaza przede wszyst-
kim tzw. sekwencje Bernala (ABAB...), dla ktorej mozliwy jest podzial chiralny ukladu na poduktady z J <2,
ale dla poréwnania prezentuje réwniez wybrane wyniki odpowiadajace sekwencji romboedrycznej (ABCA...).
Takie ulozenia wielowarstw G/h-BN sa zgodne zaréwno z obserwacjami doswiadczalnymi, jak i obliczeniami
z pierwszych zasad, ktore potwierdzaja ich stabilnosé¢ termodynamiczna.

W rozdz. 5 autor analizuje strukture elektronowg wielowarstw grafenowych oraz uktadéw hybrydowych
G/h-BN. W tym celu dokonuje ich podzialu (tzw. podzial chiralny) na nieoddziatujace ze sobg efektywne dwu-
i monowarstwy. Formalnie odbywa si¢ to poprzez przeksztalcenie (tzw. mapowanie) pelnego hamiltonianu uktadu
(4.6) do rownowaznej z punktu widzenia widma wartosci wlasnych postaci (5.2) lub (5.3), zawierajacej wytacznie
bloki (4 x 4) oraz ewentualnie dodatkowy blok (2 x 2) na diagonalii, i wyeliminowanie w ten sposéb wybranych
oddzialywan miedzywarstwowych. Taka procedura powoduje modyfikacje pozostalych oddziatywan miedzywar-
stwowych w ukladzie, tj. oddzialywan miedzy warstwami w powstalych po podziale efektywnych dwuwarstawch,
a takze energii atoméw biorgcych udzial w tych oddzialywaniach (w literaturze moéwi sie, ze atomy te tworza
dimer laczacy obie warstwy).

Omawianie wynikéw autor rozpoczyna od wielowarstw grafenowych. Do takich uktadéw procedura po-
dziatu chiralnego byla stosowana wcze$niej — w szczegolnosci w ramach uproszczonego modelu dwupasmowego
uzyskano zwiezlg formule na efektywne oddzialywania wewnatrz poduktadow, ktéra autor przytacza w réwnaniu
(5.4), jak i analityczne wyrazenia na energie wtasne, ktoérych autor nie podaje. W podrozdz. 5.1 autor dokonuje
poréwnania struktur pasmowych obliczonych dla grafenowej dwuwarstwy (BLG) i trojwarstwy (TLG) w modelu
dwu- i czteropasmowym. Okazuje sie, ze juz w przypadku TLG réznice staja sie zauwazalne nawet dla niewielkich
wartoéci wektora falowego, i sg bardziej znaczace dla rozwazanej w dalszej czesci pracy sekwencji Bernala niz
sekwencji romboedrycznej. Szkoda jednak, ze towarzyszace tej dyskusji wyrazenia (5.7) i (5.9) na odpowiednie
relacje dyspersyjne dla BLG zawieraja oczywiste bledy.

Dalsza cze$¢ rozdz. 5 poswiecona jest strukturze pasmowej roznie skomponowanych uktadéw hybrydowych
G/h-BN, G/h-BN/G oraz G/h-BN/G/h-BN. W przypadku wielowarstw G/h-BN (podrozdz. 5.2) najpierw szcze-
gotowo omoéwiono najprostsze przypadki MLG/h-BN, BLG/h-BN i TLG/h-BN, co pozwala dobrze zorientowaé
sie, jak w praktyce przebiega procedura podziatu chiralnego, jak ulatwia ona interpretacje wypadkowej struktury
elektronowej uktadu wielowarstwowego, jak zmieniajg si¢ parametry opisujace efektywne poduklady takiego
uktadu i jak wplywa to na obserwowany przebieg pasm energetycznych. W tym miejscu nie moge si¢ jednak zgodzié
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z sugestia autora, ze bedaca wynikiem podzialu chiralnego zmiana energii atoméw wegla, ktére biorg udzial
w bezposrednim oddzialywaniu micdzywarstwowym w efektywnych BLG, kompensuje jakoby asymetri¢ narzucong,
przez obecno$é h-BN, gdyz to samo obserwuje sie w calkowicie symetrycznych uktadach G/h-BN/G, np. TLG/
h-BN/TLG. Nie nalezy przy tym spodziewac si¢ otwarcia przerwy energetycznej, bo stykajace si¢ pasma pocho-
dzy od pozostalych dwu, bezposrednio nieoddzialujacych atoméw wegla, ktorych energie nie ulegaja zmianie po
podziale. Dalej autor wnioskuje o ogélnych regutach podziatu chiralnego uktadéw G/h-BN: dla parzystej liczby
N warstw grafenowych po podziale otrzymuje si¢ N/2 efektywnych BLG i nieoddzialujacg z nimi zmodyfikowang
warstwe h-BN, a dla N nieparzystego — (N —1)/2 efektywnych BLG i zmodyfikowana dwuwarstwe MLG/h-BN.
Autor przedstawia rowniez zwigzki rekurencyjne pozwalajace w ogolnym przypadku wyznaczaé parametry efek-
tywne powstalych po podziale poduktadow.

Powyzsze rozwazania zostaly nastepnie uogélnione na uktady G/h-BN/G oraz G/h-BN/G/h-BN. Podano
ogélne zasady podzialu chiralnego tych uktadéw, przy czym okazuje si¢, ze znowu decydujace znaczenic ma
parzystoéé liczby warstw grafenu (N7 i N2) w poszczegdlnych obszarach. W kontekscie przedstawionych regut
dziwi mnie, e sugerujg one podziat uktadu BLG/h-BN/BLG/h-BN na BLG + BLG + h-BN + h-BN, podczas gdy
mozliwy wydaje sie podzial na mniejsza liczbe podukiadéw, tj. BLG + MLG/h-BN + MLG/h-BN. Interesujacy
natomiast jest wynik, ze w odpowiednio skomponowanych uktadach hybrydowych G/h-BN/G (gdy N1 i N2 sag
nieparzyste) w wyniku podzialu otrzymuje si¢ nieoddzialujaca z pozostatymi warstwami — czyli de facto swobodna
- monowarstwe grafenu z charakteryzujacym ja stozkiem Diraca, co nie ma nigdy miejsca w strukturach typu
G/h-BN. Z drugiej strony dodanie do takiego ukladu zewnetrznej warstwy h-BN eliminuje istnienie swobod-
nej MLG bez wzgledu na jego kompozycje — chyba ze taka mozliwos¢ stwarza uklad Nj-nieparzyste/h-BN/
No-parzyste/h-BN, zapewne przez nieuwage zupeinie pominiety przez autora w jego rozwazaniach. Obecnosé
efektywnej swobodnej MLG w ukladzie wielowarstwowym jest istotna, gdyz dramatycznie zmienia transmisje
elektronéw przez zlacze n-p-n w zakresie malych katow padania.

Dla szeregu ukladéw hybrydowych z rosnaca liczba warstw grafenowych w poszczegolnych obszarach
(wérod ktérych jednak zaskakujaco brakuje prostego uktadu MLG/h-BN/MLG) przeanalizowano parametry efek-
tywne uzyskanych w wyniku podzialu podukladéw oraz ich wypadkows strukture pasmows. Autor stwierdza
zbieznoéé wlasciwosci efektywnych dwuwarstw grafenowych wystepujacych w réznych uktadach hybrydowych,
np. 5LG/h-BN, 5LG/h-BN/MLG, 5LG/h-BN/TLG czy 5LG/h-BN/MLG/h-BN, pomija jednak fakt, ze gubi
sic ona dla ukladéw symterycznych, tj. 5LG/h-BN/5LG. Zauwaza ponadto, ze obecnosé dodatkowych warstw
h-BN pomigdzy wielowarstwami grafenu lub po stronie podloza nie zmienia znaczaco obserwowanych wlasciwosci
elektronowych rozwazanych uktadow.

Oczekiwalem w tym miejscu, ze autor po§wieci wiecej uwagi zmianie parabolicznosci niskoenergetycznych
pasm podczas modyfikacji parametréw efektywnych dwuwarstw grafenowych, co moze wpltywaé na transport
elektronowy. W koricu w BLG mamy do czynienia z masywnymi fermionami (kwadratowa zaleznosé¢ dysper-
syjna), podczas gdy w MLG elektrony zachowujg sie jak czastki bezmasowe (liniowa zaleznos¢ dyspersyjna),
co dramatycznie zmienia wlasciwosci BLG w stosunku do MLG. Tymczasem autor w swojej rozprawie w ogdéle nie
analizuje masy efektywnej elektronow, jej modyfikacji w wielowarstwowych ukladach grafenowych i hybrydowych,
ani mozliwego wplywu na wlasciwosci transmisyjne takich uktadow.

Rozdziat 6 zawiera charakterystyki dwuwymiarowego tunelowania elektronéw wzdluz wielowarstwowych
ukladéw hybrydowych przez prostokatna bariere potencjatu symulujaca ztacze typu n-p-n. Poniewaz w trans-
porcie niskoenergetycznych elektronéw biorg udzial tylko warstwy grafenu, ktore po podziale uktadu stanowig
nieoodzialujace efektywne dwu- i ewentualnie monowarstwy, autor omawia na wstepie wlasciwosci transmisyjne
swobodnych MLG i BLG. Zgodno$¢ wynikow uzyskanych dla tych szezegolnych przypadkow z danymi literauro-
wymi, w szczegolnosci istnienie tzw. katéw magicznych, dla ktérych prawdopodobienstwo tunelowania elektronu
wynosi 1 bez wzgledu na grubosé¢ bariery potencjatu, potwierdza poprawnos$é stosowanej w rozprawie metodologii.
Autor wskazuje ponadto réznice przewidywan uzywanego przez siebie modelu czteropasmowego ze stosowanym
zwykle w literaturze modelem dwupasmowym. Szkoda tylko, ze do rozwazar autora wkradly sie niescistosci, np. na
rys. 6.1 blednie zidentyfikowano wysokosé bariery potencjatu w ztaczu n-p-n, we wzorze (6.3) obie strony réwnania
maja rozne jednostki, wiec nie moze on byé poprawny, a wspotczynnik transmisji T bywa w tekécie niepoprawnie
nazywany ,gesto$cia prawdopodobienstwa tunelowania”. Poniewaz w analizie tunelowania w BLG pojawiajg sig
rozwigzania zagadnienia wlasnego dla urojonych wektorow falowych, odpowiadajace stanom zlokalizowanym na
granicy obszaréw n i p, moim zdaniem oprécz dyskutowanych zaleznosci k2(E) warto bylo przedstawié na wykresie
rozszerzenie analityczne odpowiedniej relacji dyspersyjne;j.

Prezentowane w dalszej czeéci rozdz. 6 wlasciwoéci transmisyjne ukladéw hybrydowych G/h-BN
i G/h-BN/G stanowig kolejny oryginalny wynik rozprawy. Autor sledzi modyfikacje charakterystyk transportu
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w efektywnych dwuwarstwach grafenowych powstatych po podziale chiralnym uktadéw wielowarstwych wskutek
zmiany ich parametréw efektywnych. W tym kontekscie zauwaza sie brak dyskusji najprostszego uktadu hybry-
dowego MLG/h-BN, chociaz dochodzi w nim — w przeciwienstwie do pozostatych rozwazanych podukladéw — do
utraty chiralnosci i otwarcia przerwy energetycznej miedzy pasmami warstwy grafenowej, co moze prowadzi¢ do
odmiennych wtadciwosci transmisyjnych. Ponadto, wbrew tytutowi, w podrodz. 6.3 nie omawia si¢ ani jednego
przypadku uktadu G/h-BN/G/h-BN, a jedynie uktady G/h-BN/G.

Autor koticzy rozdz. 6 rozwazaniami na temat mozliwych zastosowari ukladéw hybrydowych G/h-BN,
w szczegdlnosci praktycznego wykorzystania zawartych w rozprawie przewidywan teoretycznych co do ich wia-
$ciwosci transmisyjnych, i w tym kontekscie prezentuje schemat tranzystora ITFET. Zwracam jednak uwage, ze
tranzystor ITFET bazuje na tunelowaniu miedzywarstowym, tj. w kierunku prostopadlym do warstw, podczas
gdy wyniki prezentowane w rozprawie dotycza wylgcznie tunelowania elektronéw réwnolegle do warstw, a miedzy
tymi zasadniczo réznymi efektami trudno doszukiwaé si¢ bezposredniego zwigzku.

Na zakoriczenie kilka ogélnych refleksji na temat zastosowanej przez mgra Molende metody badawczej,
do ktérych sktania mnie lektura jego rozprawy. Zastrzegam, zeby tych watpliwosci nie traktowaé jako krytyki ze
strony recenzenta, lecz jako pytania zainteresowanego czytelnika, stanowiace naturalny element dyskusji naukowej
z autorem. Wyrazam przy tym nadzieje, ze autor odniesie si¢ do nich w trakcie publicznej obrony.

Po pierwsze, czy procedura podzialu chiralnego rozwazanych ukladéw jest jednoznaczna? Mozna sobie
np. wyobrazi¢, ze uklad BLG/h-BN podziclimy na BLG -+ h-BN, eliminujac oddzialywanie v, c—n miedzy
warstwami grafenu i h-BN (jak to robi autor w swojej rozprawie), albo na MLG+ MLG/h-BN, eliminujac
oddzialywanie v; miedzy warstwami grafenowymi. Czy byloby to mozliwe? Podobnie, czy uktadu BLG/h-BN/
BLG/h-BN, podzielonego przez autora na BLG + BLG + h-BN + h-BN, nie mozna réwnie dobrze podzieli¢ np. na
BLG + MLG/h-BN + MLG/h-BN?

Po drugie, wydaje sie, ze podzial chiralny moze lama¢ symetrie uktadu. Na przyklad wyjsciowy uklad
MLG/h-BN/MLG jest symetryczny wzgledem srodkowej warstwy, a obie monowarstwy grafenu sa z punktu widze-
nia symetrii réwnowazne, podczas gdy po podziale otrzymuje si¢ MLG /h-BN -+ MLG, gdzie monowarstwy grafenu
maja juz zupelnie odmienne wlasciwosci. Zreszta ta sama watpliwosé dotyczy takze trojwarstwy grafenowej TLG.
I na odwrét: ewidentnie nieréwnowazne monowarstwy grafenu w ukladzie BLG/h-BN, staja sie nierozréznialne
w efektywnej dwuwarstwie grafenowej powstatej po jego podziale na BLG + h-BN. Jak to rozumie¢?

Po trzecie, podzial chiralny prowadzi do nieoddzialujacych poduktadéw, ktére stanowia niezalezne kanaty
transportu elektronéw. Obliczony dla kazdego z nich wspotezynnik transmisji 7'(f) zmienia sie od 0 do 1. A jak
wyglada wypadkowy wspolczynnik transmisji charakteryzujacy cala wielowarstwowa strukture, ktory decyduje
o0 jej obserwowanych wlasciwosciach transportu elektronowego i pozwala wyznaczyé np. wypadkowy prad plynacy
przez zlacze n-p-n lub wypadkows przewodnosé uktadu?

Jak juz wspominalem, redakcja tekstu rozprawy nie jest zbyt staranna. Usterki redakcyjne obejmuja
m.in. uzycie kropki zamiast przecinka jako separatora czesci utamkowej, pisownie kursywa jednostek oraz symboli
funkcji specjalnych (np. sin i cos), brak konsekwencji w stosowaniu wcieé akapitowych oraz odstepéw miedzy
akapitami, niepotrzebne wciecia tekstu kontynuowanego po wzorze wystawionym, bledng pisownie wielks litera
wyrazeni typu hamiltonian, niepoprawng odmiane nazwisk obcych czy klopoty z interpunkcja, zwlaszcza wokot
wzorow wystawionych. Niekonsekwencje formatowania szczegblnie wyraznie widaé w spisie bibliografii, zdarzaja
sie tam tez bledy w nazwiskach autoréw oraz tytulach cytowanych zZrédel.

Niewgtpliwie obniza to — podobnie jak inne zauwazone bledy i niedopatrzenia, pewne niejasnosci czy nie-
dopowiedzenia — jako$§é rozprawy mgra Molendy, a przede wszystkim jej wartosé dydaktyczna. Tym niemniej
dokonane przez autora uogoélnienie podziatu chiralnego do wielowarstwowych ukladéw hybrydowych zawieraja-
cych grafen 1 h-BN, jak i przeprowadzona przy jego pomocy analiza wlasciwosci elektronowych i transportowych
roznie skomponowanych uktadéw G/h-BN, G/h-BN/G oraz G/h-BN/G/h-BN, stanowia niewatpliwie oryginalne
rozwigzanic dobrze okreslonego problemu naukowego, a uzyskane wyniki — opublikowane zreszta w dwu regu-
larnych artykutach naukowych [73] i [90] — poszerzaja nasza wiedze o takich ukladach. Rozprawa potwierdza
jednoczes$nie umiejetno$é prowadzenia przez doktoranta badan naukowych oraz jego ogélng wiedze teoretyczna
wychodzacg poza ich bezposredni zakres.

Tym samym rozprawa doktorska mgra Andrzeja Molendy spetnia warunki okre§lone w art. 13 ust. 1 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2z 2017 r., poz. 1789). Wnosze zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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