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Rozmowa z autorem pracy:
»Transport fadunku i spinu w nanoukfadach na bazie silicenu”

Silicen, ze wzgledu na swoja budowe i niektére wilasciwosci, jest popularnie poréwnywany do

grafenu. Co sprawifo, ze w badaniach skupit sie Pan akurat na nanoukfadach na bazie silicenu? Na

jakich polach jego zastosowanie moze przewazac nad zastosowaniem grafenu?

Silicen posiada wbudowane oddziatywania spin-orbita, ktére sa wystarczajaco silne, by méc kon-
trolowac spin elektronu lub uzyska¢ w strukturze stan topologicznego izolatora. Wynika to ze
ztamania symetrii w geometrii utozenia atoméw, gdzie wyréznia sie dwie podsieci — gérna i dolna.
Takie utozenie atomow krzemu w silicenie jest naturalne, tzn. w takiej konfiguracji otrzymujemy
minimum energii uktadu ze wzgledu na wiazania (konfiguracja planarna jest niestabilna). Nato-
miast w prostym grafenie jednowarstwowym nie zachodzi ztamanie tej symetrii i oddziatywania
spin-orbita sa pomijalnie stabe. By wywota¢ w grafenie silne oddziatywania spin-orbita, trzeba
ztamac symetrie recznie, np. poprzez domieszkowanie, zwijanie w nanorurki, badZ ukfadanie
w stos kilku skreconych wzgledem siebie monowarstw grafenu. Prostota uktadu silicenu zawazyta
0 jego wyborze, a ponadto technologia krzemowa jest juz bardzo dobrze znana od lat, dlatego wi-
dzieliSmy ogromny potencjat tego materiatu zaréwno w kontekscie mozliwosci przeprowadzenia
eksperymentow, jak i ewentualnych zastosowan w spintronice jako elementéw budowy kompute-
réw kwantowych. Nasza uwage zwrdcit dziatajacy tranzystor oparty na silicenie, dla ktérego opis
eksperymentu zostat opublikowany w 2015 roku w czasopismie Nature — zapoczatkowato to nasza
che¢ do dalszych badan nad tym materiatem.

Jakie, wedtug Pana, dalsze wyzwania stoja przed naukowcami badajacymi silicen?

Stabilizacja silicenu jest bardzo trudna — jest to material, ktéry bardzo szybko sie utle-
nia. Dodatkowo podtoze, na ktérym osadza sie silicen, nie powinno wptywaé na jego wia-
Sciwosci, czyli dwuwymiarowego gazu elektronowego (przyktadowo, metaliczne podtoze
sprawia, ze silicen przestaje by¢ potprzewodnikiem). Aktualnie trwajg prace zwigzane ze znale-
zieniem odpowiedniego materiatu podtoza, ktéry nie zmodyfikuje znaczaco struktury pasmowej,
a jednoczesnie ustabilizuje strukture, by mogta pracowaé w warunkach narzuconych przez ekspe-
ryment. Cho¢ w obecnym trendzie przewazaja prace eksperymentalne nad skreconymi dwuwar-
stwami grafenu, to nie wyklucza to pojawienia si¢ nowych prac eksperymentalnych dla silicenu,
ale na drodze do wdrozen praktycznych stoi jeszcze wiele wyzwarn.

Jaki aspekt pracy naukowej daje Panu najwieksza satystakcje?

Najwieksza satysfakcje daje mi zrozumienie istoty badanego zjawiska do takiego poziomu, ze
moge opowiedzie¢ o nim w sposob prosty i zrozumiaty dla kazdego, nawet niezwiazanego z nauka.
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Po wielu godzinach pracy wyrabia sie swego rodzaju intuicja, ktéra podsuwa pewne obrazy dla
analogii i rozumowania, ktére moge przekaza¢ innym. Wtedy jako naukowiec czuje sie spetniony,
poniewaz przekazuje wiedze dalej.

W jaki sposob zasoby Cyfronetu przystuzyly sie realizacji czesci Pana badarn zwiazanej z oblicze-
niami i ich analizg?

Wszystkie obliczenia byty prowadzone z rozdzielczoscig atomowa, co generuje ogromny koszt
numeryczny. Gdyby nie zasoby Cyfronetu, rozwiazanie ujetych w rozprawie uktadéw dla prze-
strzeni badanych parametréw w stosownym czasie (trwania doktoratu) bytoby nieosiagalne. Dlate-
g0 w czesci numerycznej cata zastuga lezy w infrastrukturze superkomputeréw Zeus i Prometheus
znajdujacych sie w ACK Cyfronet AGH, za ktérej udostepnienie ogromnie dziekuje.

Co magtby Pan doradzi¢ osobom, ktdre dopiero rozpoczynaja studia doktoranckie? Na co te osoby

powinny zwrdécic¢ najwieksza uwage?

W pracy naukowej przez 90% czasu szukamy rozwigzan, czego$ nie rozumiemy, sprawdzamy czy
nie ma btedéw lub ich po prostu szukamy. Jest to okres ,bélu”, ktéry trzeba wytrzymac. W koricu
pokonujemy te przeszkode i otrzymujemy wyniki. | pozostate 10% czasu przeznaczamy na pisanie
publikacji, analize wynikéw i ich obrone przed recenzentami. Praca naukowa nie jest prosta, jest
czesto usiana frustracja i sytuacjami, w ktérych nasza wiedza i umiejetnosci sa podwazane. Jesli
miatbym udzieli¢ porady osobom zaczynajacym studia doktoranckie, to przede wszystkim pole-
citbym znalez¢ rado$¢ miedzy tymi 90. a 10. procentami powyzej opisanymi. | nie poddawac sie,

rozmawiac z innymi, szuka¢ pomystéw. Nie jesteSmy sami na tej trudnej drodze.

Begs
z - T

Schemat uktadu inwertera spinowego wykonanego na bazie silicenu. Do obrotu spinu wykorzystano
zjawisko precesji w efektywnym polu magnetycznym Beﬁ, pochodzgcym z wbudowanych oddziatywan
spin-orbita w silicenie, ktdrym mozna sterowac przy pomocy potencjatu bramki V



